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GruBwort

Die maritime Industrie ist ein bedeutender Wirtschaftszweig fir den Standort
Deutschland. Mehr als 90% des interkontinentalen und strategisch unverzichtba-
ren Warenverkehrs wird Gber den Seeweg abgewickelt. Etwa 400.000 Beschaftig-
te erwirtschaften insgesamt einen Umsatz von mehr als 54 Milliarden Euro im
Jahr. Herausforderungen wie der Klimawandel oder die Energiewende kénnen
ohne Beitrage der maritimen Wirtschaft nicht bewaltigt werden.

Um ihre hervorragende Position im internationalen Wettbewerb weiterhin behaup-
ten zu konnen, ist die maritime Wirtschaft wie jede andere Hochtechnologiebran-
che auf Forschung und Entwicklung angewiesen. Das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie investiert daher im Rahmen seines Forschungspro-
gramms ,Maritime Technologien der nachsten Generation® jahrlich rund 30 Millio-
nen Euro, um Unternehmen im maritimen Sektor bei der Entwicklung und Umset-
zung innovativer Produkte zu unterstutzen.

Die Statustagung ,Schifffahrt und Meerestechnik® stellt auch 2012 wieder einige
Projekte vor, die im Rahmen des Programms gefordert wurden. Alternative An-
triebskonzepte werden derzeit in vielen Bereichen der Mobilitat entwickelt. Welche
umweltfreundlichen Brennstoffkonzepte es fir die maritime Branche gibt, zeigt der
Themenblock Antriebstechnik und Hydrodynamik. Ebenfalls aktuell ist die Thema-
tik der Olunfalle auf dem Meer. Der Bereich Schiffsicherheit und Simulation pra-
sentiert Projekte, die sich der Olunfalloekdmpfung widmen. Bei der Umsetzung
der Energiewende spielt die Offshore-Windenergie eine zentrale Rolle. Welche
Chancen und Herausforderungen fir die maritime Wirtschaft damit verbunden
sind, legt ein Gastvortrag der Stiftung Offshore-Windenergie dar.

Ich wiinsche uns allen eine erfolgreiche Tagung mit interessanten Beitragen und
anregenden Diskussionen.

Hans-JoachimIOtto, Maritimer Koordinator der Bundesregierung und Parlamenta-
rischer Staatssekretar beim Bundesminister flr Wirtschaft und Technologie
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SOS3 - Analyse und Optimierung eines autonomen
Systems zur Offshore-Olunfallbekdmpfung

Gulnther Clauss, Florian Sprenger, Sascha Kosleck
(Technische Universitat Berlin)

Zusammenfassung

Der Seegangsunabhangige Oel-Skimmer (SOS) stampft mit einem barge-
ahnlichen Bug Uber die seegangsbewegte Wasseroberflache, wobei die Ol-
schicht als geglattete Stromung unter das fahrende Schiff gezwungen und
dort - von einer querlaufenden Separationsklinge abgetrennt - in einem
Moonpool im Schiffsinneren aufgefangen wird. In Glattwasser betragt der
Wirkungsgrad des Systems nahezu 100%, bei signifikanten Wellenhéhen
von 3 m (maximale Wellenhéhe 5,5 m) noch etwa 50%. Da die Funktionswei-
se des SOS neben den durch Froude-Skalierung berticksichtigten Effekten
auch auf zahigkeitsbedingten Phanomenen wie Grenzschicht- und Wirbelbil-
dung beruht, werden numerische Analysen bei gleichzeitiger Erfillung aller
relevanten Kennzahlen durchgefiihrt. Die vorgestellte Hybridmethode um-
geht die Nachteile experimenteller und numerischer Analysemethoden und
ermdglicht effiziente Untersuchungen von maritimen Olunfallbekdmpfungs-
einsatzen. GeoSim-Modellversuchsreihen in den Mafistdben 1:16, 1:25 und
1:36 dienen der Bestatigung der Berechnungen. Es zeigt sich, dass — abge-
sehen von lokalen Anderungen im Strémungsbild — in Modellversuchen unter
Froude-Ahnlichkeit bestimmte Wirkungsgrade zuverlassig auf die GroRaus-
fihrung extrapoliert werden kdnnen.

Abstract

The barge-shaped bow of the Sea State-Independent Oil Skimming System
(SOS) moves through the wave field, smoothing and guiding the oil below the
moving hull, where it is recovered in an internal moon pool. In calm water, the
oil skimming efficiency is almost 100% and in significant waves heights of 3
m (maximum wave height 5.5 m) 50% are achieved. Since the functional
principle of the SOS depends on Froude-dependent effects as well as vis-
cous phenomena such as boundary layer and vortex generation, numerical
calculations in compliance with all relevant physical numbers are conducted.
The presented efficient hybrid approach bypasses the drawbacks in experi-
mental and numerical oil recovery analysis, combining the advantages. Cal-
culation results are confirmed by GeoSim model test series at scales of 1:16,
1:25 and 1:36. The investigations reveal that — apart from local flow field alte-



rations — oil skimming efficiencies obtained from Froude-compliant model
tests are trustworthy and can be extrapolated to full scale operations.

Einleitung und Motivation

Der Eintrag von Ol in die Weltmeere ist auf verschiedene Ursachen zur(ick-
zuflihren. Neben den durch Férderung, Transport und Verbrauch von Mine-
ralol hervorgerufenen Verschmutzungen findet eine kontinuierliche natirliche
Einsickerung durch den Meeresboden statt. Klassische Olunfallbekédmp-
fungskonzepte konzentrieren sich auf groRere Mengen ausgelaufenen Ols,
verursacht z.B. durch Tankerhavarien oder Fehler bei Offshore-Bohrungen.
Statistisch betrachtet ist die Zahl solcher Ungliicke Uber die letzten Jahrzehn-
te deutlich zurlickgegangen, was auf verbesserte Technologien und strenge-
re Auflagen zurtickzufihren ist. Die jingsten Katastrophen wie die Explosion
der Deepwater Horizon 2010 im Golf von Mexiko (780.000 m?, Abb. 1, rechts)
oder die Havarie des Containerschiffes MV Rena Ende 2011 auf dem Astro-
labe-Riff vor der Neuseelandischen Nordkiste (350 Tonnen, Abb. 1, links)
zeigen jedoch, dass trotz aller Fortschritte weder technisches noch mensch-
liches Versagen ausgeschlossen werden kann und auch in Zukunft mit Olka-
tastrophen gerechnet werden muss. Insbesondere die Nachwirkungen der
Katastrophe im Golf von Mexiko fuhrten der Weltéffentlichkeit die Unzulang-
lichkeit der derzeitigen Olunfallbekdmpfungsflotte in den USA und im Rest
der Welt drastisch vor Augen. Die insgesamt mehr als 5.000 eingesetzten
Schiffe konnten lediglich 140.000 m? 6lverschmutztes Wasser aufnehmen —
eine erschreckende Bilanz.

Abb. 1: Havariertes Containerschiff MV Rena (links), sinkende Plattform
Deepwater Horizon (rechts)
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Ein einziges effizientes Spezialschiff, ausgelegt fir

* hohe Transitgeschwindigkeit,
* Aufnahme groRer Mengen Olverschmutzten Wassers,

e Einsatzbereich von Glattwasser bis rauer See sowie

V.
+ hohen Wirkungsgrad n= (1)

=_3

VD
(wobei Vs der Menge des aufgenommen Ols und VD der Menge des Ols
in der Anstrdmung entspricht)

hatte diese Aufnahmeleistung in weniger als einem Tag erbracht. Wahrend
derzeit vorgehaltene Systeme bei Wellenhéhen von mehr als 1 m bereits
nicht mehr einsetzbar sind und im Hafen auf ruhige Bedingungen warten
mussen, kdnnen Spezialschiffe, welche die genannten Anforderungen erfil-
len, mit der Olaufnahme beginnen, bevor sich der Olfilm auf weite Bereiche
der Meeresoberflache verteilt und seine chemischen Eigenschaften andert
(Emulgierung).

An der Technischen Universitat Berlin wurde im Hinblick auf diese Anforde-
rungen im Rahmen von drei BMWi-gefoérderten Forschungsvorhaben die so-
genannte SOS-Technologie (Seegangsunabhangiger Oel-Skimmer) entwi-
ckelt und schrittweise optimiert (siehe Clauss et al. (2008) sowie Abu Amro
und Sprenger (2008)).

Merkmale der SOS-Technologie

Das Konzept des seegangsunabhéngigen Olskimmers wurde bereits in
Deutschland und den USA patentiert, in weiteren relevanten Landern wurden
Anmeldungen eingereicht. Die SOS-Technologie basiert auf rein hydrome-
chanischen Prinzipien und ist besonders robust, da sie ohne bewegliche Tei-
le auskommit.

Abb. 2 zeigt das SOS-System: Ein speziell geformtes Bugsegment zwischen
Katamaranriimpfen zur Stromungsfiihrung stampft im Seegang uber die 6I-
verschmutzte Wasseroberflache. Der im Wellenfeld heftig bewegte Olfilm
wird anschlieBend als glatte Strémung entlang der Bugunterseite bis zu einer
Einlasso6ffnung im Schiffsboden geflihrt. Hier trennt eine querlaufende Sepa-
rationsklinge die olfihrende Schicht von der Hauptstromung und leitet das
Ol-Wasser-Gemisch in ein Becken im Schiffsinneren — den sogenannten
Moonpool. An der stumpfen Hinterkante des Bugsegments — vor dem Einlauf
in den Moonpool — entsteht ein Wirbel, welcher die Olpartikel zusétzlich zur
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Das FUTURA-C_)/&/” Konzept

Moonpool Druck- .
Transit regulierung Fahrtrichtung >

_Béschung

Einsatzzustand 1

Einsatzzustand 2

Verringerung des
Luftdrucks im Moonpool -

Einsatzzustand 3
Erhéhung des
Luftdrucks im Moonpool -

Transit

Abb. 2: Funktionsprinzip der SOS-Technologie und schematischer Ablauf
eines Olunfallbekdmpfungseinsatzes

Auftriebskraft an die freie Wasseroberflache des Moonpools beschleunigt.
Sogenannte CUSP-Formen (diese speziellen Formen wurden zur Wider-
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standsreduzierung von Vollheckfahrzeugen wie Bussen oder LKW entwi-
ckelt, siehe Hucho (2005): In einem personlichen Gesprach hat Hucho daher
fur die Wirbelstromung im SOS-Moonpool CUSP-Geometrien empfohlen.)
dienen der Stabilisierung des Wirbels und beeinflussen das Strémungsbild,
um zu verhindern, dass die Olpartikel den Moonpool mit dem Wasser durch
den Auslass wieder verlassen. Durch gezielte Regulierung des Innendrucks
in diesem hermetisch abgeschlossenen Bereich wird die Uberlaufhéhe tber
die Bdschungen so eingestellt, dass zusatzlich zur obersten Schicht — der
Olschicht — méglichst wenig Wasser in die Olsiimpfe lauft. Dort findet eine
Nachseparation statt und das Ol wird in konzentrierter Form in bordeigene
Speichertanks gepumpt. Die separat steuerbaren Einlass- und Auslassklap-
pen sind vor bzw. hinter einer festen Bodenplatte angeordnet und kénnen je
nach Bedarf nach innen oder auf3en schwenkbar bzw. als Schieber konstru-
iert werden. Dadurch ist die optimale Durchflussrate durch den Moonpoolbe-
reich individuell einstellbar. Da bei der SOS-Technologie — im Gegensatz zu
bekannten Systemen — nicht versucht wird, den Olfilm direkt von der beweg-
ten Wasseroberflache zu entfernen, sondern der Separationsprozess in be-
ruhigten Zonen unterhalb und innerhalb des Schiffes stattfindet, ist das Sys-
tem selbst bei rauer See mit signifikanten Wellenhéhe bis zu 3 m noch
wirkungsvoll einsetzbar. Zu den weiteren Vorteilen der SOS-Technologie
zahlt:

* Einbau in verschiedene Schiffe mit geringem Aufwand und Kosten
maoglich

* Verringerte Feuer- und Explosionsgefahr durch gekapselten Moonpool
* Durchgéangiges Deck mit zusatzlichem Platzangebot in freier Atmos-
phare, d.h. getrennt vom hermetisch abgeschlossenen Olskimming-

System

* Innendruckregulierung durch Videoluberwachung und Fernsteuerung
von der Briicke

» Steuerung des Volumenstroms durch den Moonpool mit Klappensys-
tem

*  Abschirmung des Moonpools vom dynamischen Druck des Wellenfel-
des durch Bodenplatte

* Mdglichkeit einer schnellen Evakuierung des Moonpools durch Druck-
erhdhung im hermetisch abgeschlossenen Bereich

Zur Erprobung der SOS-Technologie wurde das Skimming-System in ein
Tragerschiff mit der von New Logistics GmbH entwickelten FUTURA-Rumpf-
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form integriert. Das sogenannte FUTURA-SOS Konzept wurde numerisch
sowie in GeoSim-Modellversuchen in den Malstdben 1:36, 1:25 und 1:9
analysiert. In den nachfolgenden Abschnitten wird der SOS zunachst im Hin-
blick auf MaRstabseffekte diskutiert.

Untersuchung von MaBstabseffekten

Seegangsversuche im ModellmaRstab werden unter der Einhaltung der
Froude’schen Ahnlichkeit durchgefiihrt, d.h. das Verhaltnis von Tragheits- zu
Schwerekraften, ausgedrickt durch die Froude-Zahl

N ()

wird skaliert. Die Geschwindigkeit des Olskimmers wird hierbei mit v und
dessen Lange mit | bezeichnet, g ist die Erdbeschleunigung. Bei einer voll-
stéandigen Untersuchung des SOS-Prinzips mussen jedoch auch durch die
Froude-Zahl nicht skalierbare Effekte wie Grenzschicht- und Wirbelbildung
sowie die physikalischen Eigenschaften der beteiligten Medien bertcksich-
tigt werden. Im folgenden Abschnitt wird daher zunachst erlautert, wie die
relevanten Phanomene skaliert werden kdnnen und welchen Einfluss sie auf
die Extrapolation des Wirkungsgrads vom Modellma3stab zur GroRausfih-
rung haben.

Fr=

Numerische Bewertung relevanter Kennzahlen

Bei der Untersuchung des Stromungsfeldes in und um den SOS treten die
Vorteile numerischer Simulationsverfahren gegeniiber Modellversuchen
deutlich zu Tage: Sie ermoglichen die lokale und globale Visualisierung und
Kontrolle beliebiger physikalischer Gréf3en. Die bisherigen — erfolgreich vali-
dierten — Untersuchungen des Olskimmersystems wurden ausschlieRlich un-
ter Einhaltung Froude’scher Ahnlichkeit durchgefiihrt. Um Aussagen Uber
den Wirkungsgrad des SOS in der GroRausfiihrung treffen zu kénnen, wer-
den durch die Reynolds-Zahl

Re=2! (3)
Vv

welche das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften beschreibt, auch
viskose Effekte wie Grenzschicht- und Wirbelbildung bericksichtigt (siehe
Abb. 3, links). Die Strdmungsgeschwindigkeit wird hierbei mit v, die charakte-
ristische Lange mit | und die kinematische Viskositat mit v bezeichnet. Die
physikalischen Eigenschaften der am Separationsprozess beteiligten Medi-
en werden schlieRlich durch die Morton-Zahl

Mo < E1 82 (4)

plo
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Moonpool Moonpool

~TS

Grenzschicht

Abb. 3: Grenzschichteffekte und Wirbelbildung am SOS héngen von der
Reynolds-Zahl ab (links), Aufstiegsverhalten und Phasengrenzeffekte han-
gen von der Morton-Zahl ab (rechts)

charakterisiert (siehe Abb. 3, rechts). Hierbei steht u fir die dynamische Vis-
kositat des Wassers, Ap fur den Dichteunterschied zwischen Ol und Wasser,
p fur die Dichte des Wassers und o fir die Oberflachenspannung an der
Grenzflaiche zwischen Wasser und Ol. Die gleichzeitige Erfiillung von
Froude’scher und Reynolds’scher Ahnlichkeit ist in einem physikalischen
Versuchsbecken nicht méglich, kann aber in einem numerischen Strémungs-
kanal erreicht werden.

Im Folgenden werden dreiphasige CFD-Analysen (Computational Fluid Dy-
namics, Luft/Wasser/Ol) im MaRstab 1:15 prasentiert. Das fiir die Unter-

Grofbausfihrung Szenario@ Szenario@
Fr[-] 0,108 0,108 0,108
Re [] 6,353¢e"" 1,093e% 6,353¢"’
Mo [-] 1,218 1,218 1,218¢™°
Vizo [m?/s] (bei 10°C) | 1.005¢% 1,005¢% 1,730
przo [kg/m?] 998,2 998,2 998,2
voi [m?fs] (bei 10°C) | 1,501e™ 1,501e 1,501
por [kg/m?] 919,5 919,5 919,5
o [N/m] (bei 10°C) | 0,0186 0,0186 8,267¢%

Tab. 1: Relevante Kennzahlen und Strémungsparameter fiir die Gro3aus-
flihrung sowie zwei gewéhlte numerische Szenarien im Mal3stab 1:15
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suchungen generierte zweidimensionale Rechengebiet wird durch ein Hyb
ridgitter (Hexaeder und Tetraeder-Zellen) mit etwa 70.000 Zellen diskretisiert
(bei Clauss et al. (2010) finden sich detaillierte Informationen zum gewahlten
numerischen Modell). Wie Tab. 1 zu entnehmen ist, werden fir eine Fahrtge-
schwindigkeit von 3,76 kn in Glattwasser zwei Szenarien betrachtet. Szena-
rio 1 stellt den bisher betrachteten Fall dar, in dem wie im Modellversuch le-
diglich nach Froude skaliert wird. In diesem Fall ist die Reynolds-Zahl kleiner
als fiir die GroRausfiihrung. In Szenario 2 dagegen wird durch Verringerung
der kinematischen Viskositat des Wassers gleichzeitig Reynolds-Ahnlichkeit
erreicht. Um zu gewahrleisten, dass auch die Morton-Zahl dem Wert fir die
GroRausfiihrung entspricht, wird zusatzlich die Oberflachenspannung an der
Phasengrenze zwischen Ol und Wasser verringert.

Fahrtgeschwindigkeit v = 3,76 kn |(GroRaus{ihrung)

Stroemimien Stromiinken und Oiphase Phisen

Dl il kil [re's]

»

[ e

%,

¥ p
3

Dsntrmticiighond [i1ilu
"

Abb. 4: Vergleich der numerisch berechneten Strémungsbilder im Moonpool
(MaBstab 1:15) fiir Szenario 1 (Fr- und Mo-Ahnlichkeit) und Szenario 2 (Fr-,
Re- und Mo-Ahnlichkeit) bei v = 3,76 kn in Glattwasser



In Abb. 4 sind die Geschwindigkeitslinien (linke Spalte), die mit der Olphase
Uberlagerten Geschwindigkeitslinien (mittlere Spalte) sowie die Phasenver-
teilung (rechte Spalte) fir drei diskrete Zeitschritte der transienten Simulatio-
nen beider Szenarien dargestellt. Bei t = 3 s Simulationszeit tritt der Olfilm in
den Moonpool ein und steigt zur freien Flissigkeitsoberflache im Schiffsinne-
ren auf, welche er im zweiten Zeitschritt bei t = 3,5 s erreicht. Im letzten Zeit-
schritt (t = 5,5 s) schlieBlich hat sich der Olfilm an der Wasseroberflache des
Moonpools ausgebreitet. Zwischen den beiden numerischen Szenarien las-
sen sich keine signifikanten Differenzen hinsichtlich des globalen Stromungs-
bilds und des Aufstiegsverhaltens der Olpartikel feststellen, lediglich lokal
begrenzte Unterschiede sind auszumachen: der Wirbel tGber der Einlassoff-
nung zum Moonpool erscheint in Szenario 2 leicht gestreckt gegeniber Sze-
nario 1, wodurch der Punkt, an dem das aufsteigende Ol die freie Oberflache
des Moonpools erreicht, leicht nach hinten verschoben ist. Davon abgesehen
lasst sich festhalten, dass die Funktionsweise des SOS durch eine Vernach-
l&ssigung der Skalierung viskoser Effekte nicht beeinflusst wird — Modellver-
suchsergebisse sind daher eine vertrauenswurdige Datenbasis.

Entwicklung einer effizienten Hybridmethode

Experimentelle Erprobungen von maritimen Olunfallbekampfungskonzepten
stellen eine komplexe Herausforderung dar. Die aufwandigen Versuchsrei-
hen erfordern ein Seegangsbecken, in das man idealerweise kontrolliert Mi-
neraldl, mindestens jedoch einen geeigneten Olersatzstoff einbringen kann.
Im Anschluss an die Untersuchungen muss die Versuchsanlage gemaf gel-
tender Umweltschutzregelungen kosten- und arbeitsintensiv gereinigt wer-
den. Diese Prozedur kann umgangen werden, indem man anstelle von
Modellversuchen numerische Simulationsverfahren einsetzt. Minimalanfor-
derungen an ein solches Verfahren umfassen transiente Berechnungen einer
dreiphasigen Stromung in einem dreidimensionalen Rechengebiet und die
Anwendung dynamischer Gittermethoden, um seegangsinduzierte Schiffs-
bewegungen und die Fahrtgeschwindigkeit des Systems zu berticksichtigen.
Eine solche ganzheitliche Simulation ist jedoch sehr zeitintensiv und erfor-
dert ein entsprechendes Rechencluster.

Die in Abb. 5 schematisch dargestellte, entwickelte Hybridmethode kombi-
niert die Vorteile von Modellversuchen und numerischen Verfahren und um-
geht dabei die Nachteile. In Modellversuchen werden Seegang, Schiffsbewe-
gungen (insbesondere Tauchen und Stampfen) und die Schiffsposition relativ
zum Wellenblatt aufgemessen, hierzu ist keine Verschmutzung der Ver-
suchseinrichtung nétig. Die gemessenen Auslenkungen der Wasseroberfla-
che werden anschlieBend mit dem schnellen und zuverlassigen in-house
Potentialtheoriecode WAVETUB numerisch reproduziert. Kurz vor der Positi-
on des Olskimmers werden die Geschwindigkeitsprofile an den kommerziel-
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len CFD-L6ser ANSYS FLUENT Ubergeben, wo sich die Wellenausbreitung
vom Einlass zur diskretisierten FUTURA-SOS Geometrie in einem zweidi-
mensionalen Rechengebiet fortsetzt. Um Rechenzeit zu sparen wird die Be-
rechnung der Wellen-Struktur-Interaktion im CFD-L&ser durch Vorgabe der
Bewegungen aus den Modellversuchen ersetzt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der numerischen Modelle und beispielhafte Ergebnisse finden sich bei
Clauss et al. (2012b). Zur Validierung der numerischen Resultate werden
GeoSim-Versuchsreihen (Geometrically Similar) durchgefiihrt. Im folgenden
Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse dieser Modellversuche in drei
verschiedenen Mal3staben prasentiert.

Bewegungs- und Seegangmessung

Tauchen

Versuchsdaten

Transiente 3-phasige Strdmungssimulation mit Ol

hwindigkeit,
Stampfen

Abb. 5: Schema des Hybridansatzes zur effizienten Simulation von Olunfall-
bekdmpfungseinsétzen

GeoSim-Modellversuche

Die systematischen experimentellen Untersuchungen dienen der Bestim-
mung des Wirkungsgrads des FUTURA-SOS Konzepts in den Malstaben
1:16, 1:25 und 1:36 (siehe Abb. 6). Versuchsparameter sind die Seegangs-
starke (Glattwasser und irregulare Seegange aus JONSWAP-Spektren im
Bereich 1 m < Hs <3 m, GroRRausfuhrung), die Fahrtgeschwindigkeit (3 kn< v
< 5 kn, GroRausfilhrung) und die Uberlaufhdhe (iber die Béschungen im
Moonpool (-1mm < h0 < +1mm im Modellmafstab, d.h. fiir die GroRausfiih-
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rung entsprechend +16 mm, £25 mm und +36 mm) in insgesamt 90 Modell-
versuchen. Ziel der Versuchsreihen (bei korrekter Froude-Skalierung, die
Reynolds-Zahl ist zu klein, nahert sich mit steigender ModellgréRe jedoch
dem Wert fir die GroRausflhrung) ist die experimentelle Bestatigung der
Schlussfolgerung aus den numerischen Mal3stabsanalysen: Durch Vernach-
lassigung der Skalierung von Zahigkeitseinfliissen ist kein Fehler bei der Ex-
trapolation von Wirkungsgraden auf die GroRBausfliihrung messbar.

Aus Umweltschutzgriinden wurde Kunststoffgranulat (Dichte p = 920 kg/m3,
Durchmesser dp = 500 ym) anstelle von Mineraldl fir die Modellversuche
verwendet. Der Wirkungsgrad der Granulataufnahme nach Gl. (1) ist in der
Praxis jedoch nicht trivial zu bestimmen: VS entspricht der Menge des aufge-
nommenen Granulats, welche nach einem Versuchsdurchlauf relativ einfach
zu messen ist. Die Bestimmung der Menge der Kunststoffpartikel in der An-
strdmung Vb setzt jedoch voraus, dass die Verteilung des Granulats an der
Wasseroberflache auf der Versuchsstrecke bekannt ist. Insbesondere bei
Seegang kann dieser Wert jedoch nicht exakt bestimmt werden, vielmehr
wird vor den Versuchen die folgende Prozedur zur Bestimmung des Wir-
kungsgrads n festgelegt: Aus der gegebenen Skimmerbreite B und der Lan-
ge Versuchsstrecke L wird die Skimming-Flache A des jeweiligen Versuchs-
durchlaufs bestimmt (siehe auch Abb. 7, links):

1:36

L= 1.80m

Abb. 6: Vergleich der Abmal3e der FUTURA-SOS Modelle in den drei unter-
suchten Mal3stdben

Mit Hilfe eines speziell gefertigten Messrahmens wird in einem reprasentati-
ven Oberflachenausschnitt von 1 m2 die Dicke der Granulatschicht auf der
Versuchsstrecke als prozentualer Wert des Granulatdurchmessers bestimmt.
Abb. 7 (rechts) verdeutlicht exemplarisch, wie durch Erzeugung eines Berei-
ches von konstanter Bedeckung mit der Héhe eines Granulatdurchmessers
der Bedeckungswert C = 0,4 ermittelt wird.
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Abb. 7: Bestimmung der Skimmingfldche A (links) und der Granulatbe-
deckung der Versuchsstrecke im Seegangsbecken

Aus den so bestimmten GréRen lasst sich nun die Menge des Granulats in
der Anstromung berechnen:

VJ'):A‘C.dp (6}

Die Ergebnisse aus den GeoSim-Versuchsreihen sind in Abb. 8 in zehn Dia-
grammen zusammengefasst, sortiert nach der Uberlaufhéhe Uber die B6-
schung im Moonpool (abnehmend von links nach rechts) und der Seegangs-
starke (zunehmend von oben nach unten). Wie zu erwarten werden fir
Einsatze in Glattwasser bei allen drei Mafistaben die hdchsten Wirkungsgra-
de gemessen (80% < n £100%). Bei den beiden kleineren Modellmalistdben
ist fir v = 3 kn ein Abfall des Wirkungsgrades auf etwa n = 25% zu beobach-
ten. Dieses Phanomen ist der Tatsache geschuldet, dass die Geschwindig-
keiten wahrend der Versuche Froudeabhangig skaliert werden, d.h. 3 kn bzw.
1,54 m/s in der GroRausfihrung entsprechen im Modellmal3stab 1:16 noch
0,39 m/s, im MafRstab 1:25 noch 0,31 m/s und firr das kleinste Modell (1:36)
nur noch 0,26 m/s. Bei diesen geringen Relativgeschwindigkeiten zwischen
Schiffsrumpf und Wasseroberflache ist die am Rumpf anliegende Strémung
zur Einlass6ffnung im Schiffsboden zu schwach, um das Granulat unter den
Rumpf zu ziehen, es kommt zu einem Staueffekt vor dem Bug. Bereits bei
geringen Wellenhéhen — und damit zunehmenden Relativgeschwindigkeiten
— ist dieses Phanomen nicht mehr zu beobachten.

Die Ergebnisse der Versuchsfahrten in den drei Modellmalstéaben bei ent-
sprechend skalierten JONSWAP-Seegangen mit einer signifikanten Wellen-
héhe von Hs = 1 m (GroRausflihrung, siehe zweite Zeile in Abb. 8) zeigen
zunachst eine Verringerung des Wirkungsgrades auf einen Bereich 50% < n
< 80%. Fir diese Seegangsstarke lassen sich zwei Tendenzen ablesen: Der
Wirkungsgrad der Olaufnahme steigt mit wachsender ModellgréRe und sinkt
mit geringeren Fahrtgeschwindigkeiten und der Reduzierung der Uberlaufhé-
hen Uber die Boschung. Mit zunehmender Seegangsstarke lassen sich je-
doch keine klaren Tendenzen mehr ausmachen, mit Ausnahme des kontinu-
ierlich abnehmenden Wirkungsgrads (30% < n < 60% fur Hs = 2 m, siehe
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dritte Zeile in Abb. 8 und 20% < n < 50% fiir Hs = 3 m, siehe vierte Zeile in
Abb. 8). Die zunehmende Streuung der Ergebnisse mit zunehmender See-
gangsstarke ist auf die oben erwahnten Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Menge des Granulats in der Anstrémung Vo zuriickzufiihren. Mit Ausnah-
me der Staueffekte vor dem Skimmerbug bei niedrigen Geschwindigkeiten
und kleinen ModellgréRen sind keine klaren MaRstabseffekte auszumachen.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass Reynolds-abhangige hydro-
dynamische Effekte — wie der Wirbel tGber der Einlassoffnung zum Moonpool
—den Wirkungsgrad der Grof3ausfihrung nicht beeinflussen und die ermittel-
ten Wirkungsgradbereiche auf die GroRausfiihrung extrapoliert werden kon-
nen. Weitere Ergebnisse der Versuchsreihen finden sich bei Clauss et al.
(2012a)

Abnehmende Uberaufhéhe

h, =+0.001 m h, = £0.000 m h,=-0.000Tm

- ; Z MaBistab 1:16 F
5 | Malstab 1:25
i j Malistab 1:36
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Abb. 8: Sortierung der GeoSim-Versuchsergebnisse fiir die drei Modell-
malBstébe hinsichtlich der Uberlaufhéhe (iber die Béschung (abnehmend
von links nach rechts) und der Seegangsstédrke (zunehmend von oben
nach unten)
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Schlussfolgerungen und Perspektiven

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SOS3 konnte durch numerische Si-
mulationen unter Einhaltung aller relevanter physikalischer Kennzahlen so-
wie durch GeoSim Modellversuchsreihen nachgewiesen werden, dass
Olaufnahmewirkungsgrade, welche unter Vernachlassigung der Skalierung
von Zahigkeitseffekten bestimmt wurden, eine zuverlassige Datenbasis dar-
stellen. Zu geringe Reynolds-Zahlen im Modellmafistab fiihren zwar zu ge-
ringfiigigen lokalen Anderungen des Strémungsbildes im Moonpool, nicht
aber zu Fehlern bei der Extrapolation von Wirkungsgraden auf die GroRaus-
fiihrung. Um aufwandige Modellversuche mit Mineraldl oder Olersatzstoffen
bzw. rechenintensive ganzheitliche numerische Simulationen zu umgehen,
wurde auBerdem ein effizientes hybrides Analyseverfahren fiir Olunfallbe-
kampfungseinsatze entwickelt: In ein zweidimensionales viskoses Stro-
mungsfeld mit drei Phasen werden experimentell ermittelte Seegangs-,
Schiffspositions- und Schiffsbewegungsdaten implementiert.

U

Abb. 9: Impressionen von der Probefahrt mit dem FUTURA-SOS Prototyp
auf der Elbe in Hamburg

Im Frihjahr 2011 wurde vom Lizenznehmer der SOS-Technologie auf der
Hamburger Johnk-Werft ein Demonstrator gebaut. Ein 52 m langes und 8 m
breites Binnenschiff wurde dazu mit einer veranderten Buggeometrie und
dem Moonpool-Bereich ausgestattet. Erste Probefahrten auf der Elbe verlie-
fen erfolgreich: Bei Glattwasserbedingungen konnten etwa 90% des ausge-
brachten Popcorns (ein auch vom Havariekommando verwendeter Ersatz-
stoff flir Mineralol) wieder geborgen werden (siehe Abb. 9). Weitere
Testfahrten im Seegang sind fiir Ende 2012 angesetzt.

Sowohl die Ergebnisse mit dem 52 m-langen Demonstrationssystem wie
auch mit den FUTURA-SOS-Schiffen in den Maf3stdben 1:36, 1:25 und 1:16
bestatigen — in Ubereinstimmung mit den numerischen Analysen — die hohe
Effizienz des SOS-Systems — auch bei rauen Seegangsbedingungen. Ware
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bei der eingangs diskutierten Deepwater Horizon-Olkatastrophe im Golf von
Mexiko dieses System einsatzbereit gewesen, so hatte das FUTURA-SOS-
Schiff 320.000 m® olhaltiges Wassergemisch pro Tag verarbeiten kdnnen,
d.h. mehr als die gesamten 140.000 m> Abschopfleistung aller 5.000 einge-
setzten Schiffe.
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Entwicklung von numerischen und experimentellen
Methoden zur Bestimmung der Rolldampfung

Prof. Dr.-Ing. Moustafa Abdel-Maksoud, Sven Handschel, Nikolai Kdllisch,
Dr. Volker Muller (Technische Universitat Hamburg-Harburg); Prof. Dr.-Ing.
Bettar Ould EI Moctar, Rainer Kaiser, Henry Piehl (Universitat Duisburg-
Essen); Dr.-Ing. Matthias Frohlich (Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam);
Dr.-Ing. Vladimir Shigunov (Germanischer Lloyd)

Kurzfassung

Die Rollbewegung eines Schiffes ist im Vergleich zu den anderen Freiheits-
graden schwach gedampft. Im Fall von Resonanz kénnen grof3e Rollwinkel
auftreten. Bisher wird lediglich ein kleiner Anteil der Rolldampfung, wie z. B.
die Wellenabstrahlung, mit theoretischen Ansatzen zufriedenstellend berech-
net. Modellversuche liefern die unbekannten viskosen Anteile der Rolldamp-
fung.

Im Rahmen des Vorhabens wurden neue Messverfahren zur Bestimung der
Rolldampfung von Schiffen entwickelt, die vor allem bei grof3en Rollamplitu-
den eine hohere Genauigkeit aufweisen. Zur Bestimmung der einzelnen
Komponenten der Rolldampfung wurden zwei numerische Simulationsver-
fahren eingesetzt. Der Vergleich zwischen Mess- und Rechenergebnissen
zeigt, dass die numerischen Simulationen eine effiziente Alternative zu Mo-
dellversuchen bieten.

Einleitung

Berechnungsverfahren fir potenzialtheoretische Stromungen zur Simulation
von Bewegungen und Belastungen von Schiffen im Seegang haben in den
letzten Jahrzehnten eine hohe Genauigkeit erreicht. Die Rollbewegung wird
jedoch stark durch viskose Rolldampfungsph@anomene beeinflusst. Die Ge-
nauigkeit bisheriger Verfahren wird durch die unzureichend bestimmbare
Rollddmpfung eingeschrankt.

Um viskose Dampfungsphanomene in Verfahren fur potenzialtheoretische
Stromungen zu bericksichtigen, werden Korrekturfaktoren meist in Form von
Koeffzientenmodellen verwendet. Rolldampfungskoeffizienten werden in der
Regel mittels kostenintensiven Modellversuchen oder mit empirischen bzw.
semi-empirischen Verfahren ermittelt. Diese Verfahren basieren auf Versuch-
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sergebnissen unter Verwendung typischer Schiffsgeometrien der 60er und
70er Jahre des 20. Jahrhunderts ([1] Himeno, 1981 und [2] Blume, 1979).
Systematische Untersuchungsergebnisse fur moderne Schiffsformen sind
nicht vorhanden.

Das Gesamtvorhaben hat die Entwicklung und Validierung von Rechenver-
fahren zur Bestimmung der Rolldampfungskoeffizienten zum Ziel. Da in Ab-
hangigkeit vom Anwendungsfeld — Schiffsentwurf, Entwicklung von Schiffssi-
cherheitskriterien und weitere — verschiedene Anforderungen an die
Handhabbarkeit und Genauigkeit der Verfahren gestellt werden, sind Verfah-
ren erforderlich, die eine Bestimmung der Rolldampfungskoeffizienten von
einer einfachen Abschatzung bis hin zu detaillierten Berechnungen ermdgli-
chen. Neben den numerischen Untersuchungen werden verschiedene expe-
rimentelle Methoden im Schlepptank der Schiffsbauversuchsanstalten in
Potsdam und Hamburg sowie im Windkanal der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg zur Bestimmung der Rolldampfung verglichen und auf
ihre Einsatzspektren untersucht. Die experimentellen Untersuchungen die-
nen zugleich als Validierungsdaten fir die Entwicklung und Anwendung von
numerischen Verfahren.

Moderne Schiffsformen — Basisgeometrien und deren Formvarianten

Moderne Schiffsformen werden haufig nach zwei Gesichtspunkten entwor-
fen: Erhdhung der Transportkapazitat und Verringerung des Leistungsbe-
darfs im Glattwasser. Die Berlicksichtigung dieser Kriterien fihrt zu einem
Schiffsentwurf mit starkem Spantausfall, einem vdlligeren Mitschiff und ei-
nem Spiegelheck (siehe Abb. 1).

Fir die numerischen Untersuchungen der Rolldampfung wurden 5 Basis-
schiffsformen mit Anhangen (3 Containerschiffe, 1 Passagierschiff, 1 RoPax-
Fahre) mit unterschiedlichen Spantformen generiert (siehe Tabelle 1). Theo-
retische Entwicklungsarbeiten bezliglich der Berechnung und des Abgleichs
wesentlicher Formparameter und hydrostatischer Kennwerte flir moderne
Schiffsformen, bei denen eine erhéhte Gefahr der Rollerregung besteht, wur-
den von der SVA vorgenommen.

Fir die jeweiligen flnf Basisschiffsformen wurden insgesamt 6 Formvariatio-
nen entwickelt. Dies erfolgte durch Anderung des Breite-Tiefgang-Verhaltnis-
ses, des Vorschiffes und des Kimmradius in zwei Schritten. Geeignete Para-
meter fur Formvariationen wurden erarbeitet. Fir die resultierenden 30
Schiffsformvariationen plus 5 Ausgangsformen erfolgten zudem Propeller-
auslegung und Geschwindigkeitsprognose.
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Abb. 1: Post-Panamax Containerschiff DTC — Modellbau Schiffbau-ver-

suchsanstalt Potsdam

Typ Lénge | Breite Tiefgang | Verdringung | Geschw. | Leist.
Lpp B T v v PDs
(m] (m] [m] [(m?] [kts] | [MW]

Post-PanM. | 355 51 14,5 173408 245 65

Feeder 110 18 7,10 10430 17,0 7,2

PanMax 268 32,2 12,0 68590 23,0 38

RoPax 1714 26 6,00 14760 215 16,2

Pax 250 32 7,20 39500 21,0 20,5

Tab. 1: Schiffsabmessungen der Basisgeometrien

Modellversuche

Das Rolldampfungsmoment kann auf unterschiedliche Weise bestimmt wer-
den. Innerhalb des Verbundvorhabens wurde das Rollddampfungsmoment fur

das Post-Panamax ,Duisburg Test Case” (DTC) [3] gemessen.

In der Hamburger Schiffsbau-Versuchsanstalt wurden zu Beginn des Ver-
bundprojekts klassische Rollausschwingversuche und erregte Rollschwing-
versuche durchgefiihrt, welche als Stand der Technik angesehen werden.
Diese beiden Techniken unterliegen u.a. der Einschrankung, dass das Damp-
fungsmoment nur in der Rolleigenfrequenz messbar ist.

Um eine aussagekraftige Parameterstudie fir Schiffsformen und deren un-
terschiedliche Ladefalle durchzufiihren zu kdnnen, wurde eine Anlage fiir ge-
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fuhrte Rollversuche in kurzer Versuchszeit in der Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam entwickelt und im Verbundvorhaben eingesetzt. Dabei wird das Mo-
dell um eine feste Achse gedreht und statt der Bewegung, das Moment di-
rekt, gemessen.

Um viskose Rolldampfungsphanomene im Detail zu bestimmen, wurde fir
den Windkanal der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg ein Bewe-
gungssimulator entwickelt und eingesetzt. Ein Doppelmodell des ,Duisburg
Test Case“ wird, ahnlich zu den geflihrten Rollbewegungsversuchen im
Schlepptank, sinusférmig in eine Rollbewegung versetzt. Auch hier kann das
Rollmoment gemessen werden. Durch den einfachen Zugang zum Messob-
jekt im Windkanal sind detaillierte Untersuchungen des Rolldampfungspha-
nomens mittels optischer Verfahren maoglich.

1. Rollausschwingversuche und erregte Rollschwingversuche

Beide Versuchstechniken wurden fir die gleichen Randbedingungen einge-
setzt [4]. Ergebnisse wurden anschliefiend verglichen (siehe Abb. 2).

Vergleich der dimensionsiosen Rolldampfungskoeffizienten
T=201.8 mm (12 m)

025

_________________________

by [ B [-]

0 200 250

0.0 5.0

1 X
U.E‘:‘t‘: und e, [1 "
O v=0mis{0kn) © v=080mis (12 kn) O v=147m/ls (22 kn)
12m_0kn_Messung5s5 —#%—12m_0Okn_Messung56  —— 12m_12kn_Messungd
tnm 12m_12kn_Messung85 —— 12m_22kn_Messung82 — 12m_22kn_Messung83

Abb. 2: Vergleich der Rolldédmpfungskoeffizienten mit Rollausschwingversu-
chen und erregten Rollschwingungen

Bei grof3en Rollamplituden erzielen Rollausschwingversuche eine signifikant
kleinere Rolldampfung als bei erregten Rollschwingversuchen. Ursache da-
fur ist der Wirbelanteil, welcher bei Beginn des Rollausschwingversuchs
nicht ausgebildet ist und durch die kontinuierliche Amplitudenabnahme eine
andere Charakteristik als bei erregten Rollschwingversuchen aufweist [5, 6].
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2. Geflihrte Rollbewegungsversuche

Zur Messung des Rollmoments mit einer gefihrten Rollbewegung wurde
eine vorhandene 2-Zylinderhydraulikanlage mit einem zusatzlichen

Hydraulikzylinder bei der Schiffbauversuchsanstalt Potsdam derart erweitert,
dass ein Schiffsmodell zu sinusférmigen Rollschwingungen angeregt werden
konnte. Bei Auswertung erster Laborserien zeigte sich allerdings, dass mit
dieser Anlage keine ausreichende Genauigkeit hinsichtlich der geplanten Va-
lidierung numerischer Simulationen zu erzielen war. Deshalb erfolgte eine
Neukonstruktion der Anlage auf Basis eines elektrischen Antriebs (Servomo-
tor und Getriebe) mit direkter Kopplung zur Rollachse und unmittelbarer Mes-
sung des Rollmoments. Die durchgefiihrten Laborserien bei Variation von
Geschwindigkeit, Rollamplitude, -frequenz und Rollachsenhohe lieferten fir
die Validierung deutlich bessere Ergebnisse [7].

i

Abb. 3 und 4: Versuchsanlage der SVA Potsdam, Messung mit elektrischem
Antrieb (Auftragung des Rollmoments (iber Rollwinkel)

3. Versuche im Windkanal

Druckdominierende Stromungsphanomene wie die Rollddmpfung von Schif-
fen kénnen durch die Eulersche Ahnlichkeit, eine Obermenge der Froude-
schen und Reynoldsschen Ahnlichkeit, auch im Windkanal mit Hilfe von Dop-
pelmodellen untersucht werden. Die kinematische Ahnlichkeit ist damit
gewabhrleistet.

Far den Windkanal der Technischen Universitat Hamburg-Harburg wurde ein
Bewegungssimulator fur 5 %z -Freiheitsgrade entwickelt (Abb. 5). Der Bewe-
gungssimulator umrahmt die Messstrecke, so dass die volle Lange von
5,50 m fur Untersuchungen zur Verfiigung steht. Das Doppelmodell ,Duis-
burg Test Case” wird an 8 Drahtseilen periodisch um die Langsachse ge-
dreht. Die Drahtseile sind an einem innerhalb des Modells befindlichen
Langstrager befestigt. Die Messungen von Kraften und Momenten sind ber
Kraftmesswaagen maoglich, welche die einzige Verbindung zwischen Langs-
trager und Rumpfhiille darstellen (Abb. 6). Die Drahtseile haben einen
Durchmesser von 4 mm und kdénnen Modelle bis zu 100 kg bewegen.
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Abb. 5: Bewegungssimulator mit DTC-Doppelmodell im Windkanal der
Technischen Universitdt Hamburg-Harburg

Abb. 6: Doppelmodell ,Duisburg Test Case*“— Aufbau: Langstrdger mit
Modellhiille

Abb. 7: Doppelmodell ,Duisburg Test Case“— Schlingerkielmesswaagen
(rosa)
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Die maximale Rollfrequenz betragt 2,5 Hz. Somit kdnnen typische Rolleigen-
perioden fur GroRausfliihrungen untersucht werden. Krafte an Schlingerkie-
len werden Uber speziell entwickelte Schlingerkielmesswaagen erfasst (sie-
he Abb. 7). Es ist damit mdglich, die Wirkung des Schlingerkiels auf den
Schiffsrumpf zu untersuchen. Zugleich kdnnen numerische Methoden detail-
liert validiert werden. Das Stromungsfeld um das Modell wurde mit einem
PIV-System optisch erfasst (Abb. 8).

Abb. 8: Particle-Image-Velocimetry-Messungen um das rollende Doppelmo-
dell DTC im Windkanal

Validierung numerischer Methoden

Zur Berechnung des Rollddmpfungsmoments werden die beiden RANSE-
Léser STAR-CCM+ und OpenFOAM basierend auf der Finite Volumen-Me-
thode verwendet. Die freie Wasseroberflache wird mit einer Volume of Fluid-
Methode modelliert. Um grof’e Rollamplituden zu simulieren, ist das
Rechengebiet in einen rotierenden Zylinder und ein unbewegliches auleres
Gebiet unterteilt (Rotor-Stator-Prinzip, siehe Abb. 9). Fir die geometrische
Diskretisierung wurde ein Hexaedernetz mit lokalen Verfeinerungen an der
Schiffsgeometrie sowie an der freien Wasseroberflache verwendent (siehe
Abb. 10).
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rolierender Zylinder

unbewedgliches Gebiet

Abb. 9 und 10: Aufbau des Rechengebiets, geometrische Diskretisierung

Neben dem direkten Vergleich der Zeitverlaufe von Messung und Simulation
(Abb. 11) lag das Hauptaugenmerk auf einem Vergleich des aquivalenten
Dampfungskoeffizienten By (Abb. 12):

By |B

7 ovB? |29

Die numerische Bestimmung der Rolldampfung erzielt im Vergleich zu den
Messungen im Schlepptank gute Ergebnisse. Die Tendenzen uber Rollwin-
kel, Schiffsgeschwindigkeit, u. a. Parameter stimmen Uberein. Die Unter-
schiede des Rollddmpfungskoeffizienten By, lagen zwischen 4 und 25%.
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Abb. 11 und 12: Vergleich der Messungen des DTCs mit Simulationen fir
Rollausschwingversuche, erregte Rollschwingungen (Rolldadmpfungskoeffi-
zient)

Beim Germanischen Lloyd wurde ein Ansatz verfolgt, bei welchem das Roll-
dampfungsmoment von der momentanen Rollgeschwindigkeit abhangt [9].
Das Rolldampfungsmoment hangt bei dieser Annahme nur schwach von der
Vorgeschichte der Rollbewegung ab. Rolldampfung kann in diesem Fall aus
Berechnungen fir stationares Drehen mit unterschiedlichen konstanten Roll-
geschwindigkeiten in unbegrenztem Wasser definiert werden, was zu we-
sentlich kurzeren Simulationszeiten fuhrt. Ergebnisse des Rolldampfungs-
moments By, im Vergleich zu instationdren Rechnungen sind in Tabelle 2 fiir
unterschiedliche Ladefalle und verschiedene Rollamplituden von 10° und 20°
(begr1o und begg) aufgefihrt.

32



Berrn

7 6lfree roll decay 1.904E+09) 2.251E+09
7 .6jforced roll 2.906E+09 3.215E+09
7 .Blsteady rotation 2.186E+09 2.424E+09
2,95|free roll decay 1.716E+09 2.075E+09
2.95|ﬁxed roll axis 1.920E+09 2.393E+09
2.95|fixed roll axis, fine grid 1.920E+09 2.233E+09
2.95fforced roll 1.930E+09]  2.318E+09
2.95|steady rotation 2.081E+09 2.214E+09
1.1ffree roll decay 1.178E+09 1.540E+09
1.1fforced roll 1.439E+09 1.983E+09
1.1|steady rotation 2.051E+08 2.154E+09

Tab. 2: Berechnete Rolldédmpfungskoeffizienten

Untersuchung moderner Schiffsgeometrien und deren Anhénge

Zur Untersuchung von modernen Schiffsgeometrien wurden fiir die Basis-
geometrien und ihre Varianten die Einflisse unterschiedlicher Parameter wie
Rollamplitude, Rollperiode, Rollachse und Fahrtgeschwindigkeit variiert.

Um den Einfluss einzelner Anhange zu untersuchen, wurden zusatzliche nu-
merische Modelle entwickelt. Abbildung 13 zeigt die Umstromung zweier
Schlingerkielprofile bei periodischer Bewegung. Deren Effekt auf die Roll-
dampfung wurde untersucht [11].

Abb. 13: Vergleich der Umstrémung von zwei tiefgetauchten Schlingerkiel-
profilen
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Durch die Verwendung eines multivarianten Regressionsmodells und eines
neuronalen Netzes wurden globale Vorhersagemodelle entwickelt, mit denen
Rolldampfung von modernen Schiffsformen bereits vor der Durchfiihrung nu-
merischer Berechnungen oder Modellversuche abgeschéatzt werden kann.

Derzeit werden die restlichen vollautomatisierten numerischen Simulationen
auf den Hochleistungsrechnern der beiden Universitaten Duisburg-Essen
und Hamburg-Harburg durchgefihrt. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen
hierfiir Beispielergebnisse.
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Abb. 14 und 15: Rolldédmpfungskoeffizient — eines Containerschiffs (iber
die Rollperiode, eines RoPax-Schiffes im Vergleich zu experimentellen und
semi-experimentellen Methoden von Blume und lkeda

Zusammenfassung

Die Rolldampfung von Schiffen wurde mit unterschiedlichen Verfahren ge-
messen. Es konnte gezeigt werden, dass der ermittelte Dampfungskoeffizi-
ent Unterschiede vor allem bei grof3en Rollamplituden aufweist.

Numerische Simulationen sind in der Lage, Rollddmpfungskoeffizienten von
Schiffen zu berechnen. Etablierte empirische und semi-empirische Modelle
zeigen teilweise starke Abweichungen zu den numerischen Ergebnissen, die
zu unrealistischen Simulationsergebnissen der Rollbewegungen fiihren. Nu-
merische Simulationen stellen somit eine Alternative zu Modellversuchen dar.
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POWER-VR - Prozessorientierte, wettbewerbsfahig-
keitssteigernde Entwicklung eines Rahmenkonzepts
schiffbaulicher VR-Anwendung

Prof. Dr.-Ing. habil. Hermann Lddding, Dr.-Ing. Axel Friedewald (Institut

fur Produktionsmanagement und -technik der TU Hamburg-Harburg);

Prof. Dr.-Ing. Uwe Freiherr von Lukas, Dipl.-Inf. Benjamin Mesing (Fraunho-
fer-Institut fur Graphische Datenverarbeitung)

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Technologie unter dem Férderkennzei-
chen 03SX273 gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentli-
chung liegt beim Autor.

Einleitung

Um die Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Schiffbaus zu starken und
hochtechnologische Marktsegmente gegen Konkurrenten verteidigen zu
kénnen, sind sowohl Produkt- als auch Prozessinnovationen notwendig. Ei-
nen entscheidenden Beitrag dazu kann die Virtual Reality (VR)-Technik leis-
ten, mit der neben der Produktentwicklung auch Gebrauchsverhalten und
Umwelteigenschaften des Produkts frihzeitig bewertet und dem Kunden de-
monstriert werden kénnen. Fur einen wirtschaftlichen Einsatz dieser Technik
in der maritimen Industrie missen zum einen die Unternehmensprozesse
gezielt verandert werden, zum anderen bedarf es weiterer Anpassungen der
VR-Software und erganzender IT-Werkzeuge an die Randbedingungen der
Unikatproduktion.

Die angesprochenen Herausforderungen betreffen nicht nur Werften, son-
dern alle Beteiligten in der schiffbaulichen Wertschépfungskette. Das For-
schungskonsortium des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags geforderten
Verbundprojekt POWER-VR - Prozessorientierte, wettbewerbsfahigkeits-
steigernde Entwicklung eines Rahmenkonzepts schiffbaulicher VR-Anwen-
dung — umfasste daher neben Blohm & Voss Shipyards GmbH, Flensburger
Schiffbaugesellschaft mbH & Co. KG, HDW GmbH und Meyer-Werft GmbH
die Zulieferunternehmen MAN Diesel & Turbo SE und Davit International
GmbH, die IT-Dienstleister Marinesoft GmbH und Siemens Industry Software
GmbH & Co. KG sowie die Forschungseinrichtungen Institut fur Produktions-
management und -technik der Technischen Universitat Hamburg-Harburg,
Institut fur integrierte Produktentwicklung der Universitat Bremen und Fraun-
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hofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung. Die Grundlage fir alle Ent-
wicklungen lieferten eingangs definierte Szenarien potenzieller VR-Untersu-
chungen im Lebenszyklus eines Schiffes (Abb. 1).
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Abb. 1: Potenzielle VR-Szenarien im Lebenszyklus eines Schiffes [FRI12a]

Eine effiziente VR-Untersuchung [LOE11a] ist in die vorhandenen Werftpro-
zesse integriert. Dies beginnt bei der geeigneten Bereitstellung von Daten
sowie deren Import bzw. Konvertierung von 3D-Geometrien. Notwendig sind
dazu sowohl auf der Werft erzeugte Modelle als auch Daten von Zulieferern.
Fur die VR-Untersuchung missen diese gegebenenfalls modifiziert und um
zusatzliche (Meta-)Daten mit weiteren Informationen erganzt werden. Die
Szenenaufbereitung umfasst die Konfiguration der VR-Tools, wie beispiels-
weise die Adaption des immersiven MenUs an die Anforderungen bestimmter
Untersuchungen oder Anwendergruppen. An die eigentliche Untersuchung
schlief3t sich die Dokumentation an, bei der die Untersuchungsergebnisse
als Screenshots, Videos oder Text fur unterschiedliche Zielgruppen aufberei-
tet werden. In den folgenden Abschnitten werden ausgewabhlte, im Verbund-
vorhaben entwickelte Losungsansatze zur schiffbauspezifischen Unterstit-
zung dieser Aufgaben dargestellt.

Interoperabilitat

Mit einem VR-System werden Daten visualisiert, die in 3D-CAD-Systemen
erzeugt wurden. Falls keine direkte Konvertierung in das VR-Datenformat
mdaglich ist, erfolgt der Austausch in der Regel Uiber Verwendung eines neut-
ralen 3D-Austauschformats. Um die Qualitat der Konvertierung zu beurteilen,
erarbeiteten die Projektpartner einen Kriterienkatalog und bewerteten zahl-
reiche Konvertierungsalternativen fur die gangigsten im Schiffbau eingesetz-
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ten CAD-Systeme [LOE11b]. Dazu wurden 3D-Daten eines MAN-Motors mit
bestimmten Merkmalen angereichert (Abb. 2). So wurden beispielsweise Be-
mafungen und Oberflachenrauigkeiten hinzugeflgt, Texturen und Farbinfor-
mationen erganzt und teilweise auch Materialien geandert. Weiterhin wurden
statische Metadaten und Product Manufacturing Information (PMI) definiert
und den Bauteilen des Motors hinzugefugt. Die Ergebnisse dieses Bench-
marks zeigen, dass besonders das in der Automobilindustrie weit verbreitete
JT-Format eine hohe Datenqualitat erzielen kann.

c) Texturierung d) Farbe und Metainformationen
121381

Abb. 2: Beispielszenario fiir Datenzugriffskonzepte [LOE11b]

Um nicht nur korrekte, sondern auch ,leichte® Modelle eines Zulieferers zu
erhalten, wurde darUber hinaus am Beispiel des Motors ein methodisches
Vorgehen zur Modellerstellung erarbeitet. Dies umfasst sowohl die notwendi-
gen statischen Metadaten, also Anschlussinformationen und Gewichte, als
auch fur Planungsaufgaben bedeutende Metainformationen, wie beispiels-
weise alle Termininformationen fur die Fertigungs- und Montageplanung.
Letztere konnen z.B. aus den betrieblichen ERP- oder PDM-System ausge-
lesen werden.

Sind die Untersuchungsschwerpunkte fiir eine VR-Session identifiziert, mus-
sen die Daten anwendergerecht aufbereitet werden. Ein wichtiges Hilfsmittel
hierfur ist ein Framework fiir das Authoring der DV-Kette auf Basis der quell-
offenen EclipseRCP/OSGi-Technologie. Das Framework kann problemlos
um weitere Komponenten erweitert werden. Eine grafische Oberflache er-
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mdglicht es den Endanwendern, die Datenaufbereitungskette visuell zu er-
stellen (Abb. 3). Dies tragt maRgeblich zur Effizienzsteigerung bei und er-
laubt es auch weniger erfahrenen Anwendern, die Aufgabe der Daten-
konvertierung in einfacher Weise durchzufihren.

Abb. 3: Authoring-Editor fiir die Datenaufbereitungskette [FRI12a]
Prozessiibergreifende Werkzeuge

Darlber hinaus untersuchte das Forschungsprojekt Ansatze, die VR-Unter-
suchungen selbst zu verbessern und zu vereinfachen. Wahrend im Projekt
USE-VR [LUKO09], [NED09] dazu einzelne Aspekte wie die Adaption der Be-
nutzungsoberflache an die Untersuchungsaufgabe entwickelt wurden, stan-
den hier die Verbesserung der Ergebnisse durch Anbindung externer Simu-
latoren, die verbesserte Nutzbarkeit von Menschmodellen fiir ergonomische
Analysen und eine vereinfachte Sessionsteuerung im Vordergrund.

Unternehmen kdnnen das Potenzial von VR zur Unterstiitzung des schiffbau-
lichen Produktionsprozesses umso besser nutzen, je realistischer und um-
setzungsnaher die Darstellung der Ergebnisse ist. Dazu reichen in vielen
Fallen die Standardwerkzeuge aus. Fir einige Untersuchungen, insbesonde-
re fur Transport- und Montagevisualisierungen bei beengten Raumverhalt-
nissen, ist es jedoch erforderlich, das korrekte physikalische Verhalten in der
virtuellen Umgebung darzustellen (Abb. 4). Dazu wurde eine frei verfligbare
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Physik-Engine fur die Abb. unterschiedlicher physikalischer Effekte Uber eine
im Projekt entwickelte Middleware an die VR-Software gekoppelt. Fur die
VR-Untersuchung ladt der Anwender ein aufbereitetes Geometriemodell in
die Physik-Engine. Diese ubergibt die berechneten Effekte zur Laufzeit an
die VR-Software. Ein typisches Szenario ist die Darstellung von Kranbewe-
gungen (mit Komponenten wie Kranhaken, Laufkatze und Quertraverse) mit
schweren Lasten. Darlber hinaus wurden auch Ldsungen zur Anbindung
von nicht echtzeitfahigen Simulatoren entwickelt, die Uber das angesproche-
ne Authoring-System adaptiert werden kénnen.

Abb. 4: Auswirkung von Physikeffekten auf die VR-Szene [LOE12]

Auch aufgrund des demographischen Wandels werden die Anforderungen
an die Ergonomie zunehmen, so dass die Bedeutung der virtuellen Absiche-
rung mit Hilfe von Menschmodellen im Schiffbau in Zukunft steigen wird. Bis-
lang erfordert die Komplexitat und Vielzahl an Einstellmoglichkeiten einer
ergonomischen Absicherung jedoch einen VR-Experten fiir die Untersuchun-
gen. Das im Forschungsprojekt weiterentwickelte ViP-Toolset ermdglicht es
nun auch Benutzern ohne VR-Expertenwissen, eine solche Absicherung
durchzuflihren. Ein Ergonomieassistent begleitet den Anwender durch den
Prozess und unterstitzt ihn wahrend der Untersuchung sowohl am Desktop
als auch in der immersiven Umgebung. So wurde insbesondere das Positio-
nieren des virtuellen Menschmodells mit einem dreistufigen Vorgehen —
Grobpositionierung, vorkonfigurierte Haltung, Feinpositionierung — erleich-
tert; dies war bisher einer der aufwandigsten Schritte bei Ergo-
nomieuntersuchungen an einem grofen Objekt wie einem Schiff. Fur Kraft-
analysen werden nun aus Ergonomie-Datenbanken maximal zulassige Wer-
te fUr statische und dynamische Analysen bereitgestellt. Die statische Analy-
se Uberprift, ob die Person die vorgegebene Kraft in der jeweiligen Haltung
aufbringen kann. Die dynamische Analyse sichert die gesamte Bewegung
ab, die bendtigt wird, um z. B. einen Hebel umzulegen. Die Ergebnisse wer-
den sowohl wahrend der Untersuchung angezeigt als auch fir spatere Aus-
wertungen dokumentiert (Abb. 5).
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Abb. 5: Auswertung einer Kraftuntersuchung [FRI12b]

Zusatzlich wurde auch das Menschmodell RAMSIS am Beispiel von instant-
reality [FELO9] in eine VR-Umgebung integriert. Das Hauptaugenmerk lag
dort auf einer moglichst effizienten Durchfiihrung von Ergonomie-Untersu-
chungen (Sichtkegel, Erreichbarkeitsraume, Komfort- und Kraftanalysen).
Dabei wurde der Ansatz verfolgt, die Position und Pose des Benutzers op-
tisch aufzunehmen und in Echtzeit auf das Menschmodell in der virtuellen
Welt zu Ubertragen. Dies fuhrte zu einer deutlichen Steigerung der Benutzer-
freundlichkeit im Vergleich zu der sonst erforderlichen manuellen Eingabe
von Position und Korperhaltung. Die Interaktionen zur Auswahl der Anwen-
dungsfalle oder zur Einstellung der Parameter fur die jeweiligen Untersu-
chungen erfolgen auch hier Gber das Touch-Display eines mobilen Geréates.

Einen weiteren prozessunabhangigen Entwicklungsschwerpunkt bildete die
vereinfachte Steuerung der VR-Session. Marktgangige VR-Systeme sind
von komplexen, hierarchischen MenUs in der immersiven Umgebung ge-
pragt. Die Ergebnisse des POWER-VR-Projekts vereinfachen die Bedienung
zum einen durch kontextspezifische Menus, die die Funktionen anwender-
und aufgabenspezifisch bereitstellen (Abb. 7). Zum anderen wurde ein Tab-
let-Computer als portables Eingabegerat an die VR-Software angebunden,
der neue Mdoglichkeiten fir die immersive Arbeitsweise erdffnet. Der Tablet-
Computer zeigt neben Befehlen auch zusatzliche erlauternde Informationen
an, die der Anwender in der jeweiligen Situation bendtigt. Diese kénnen in
der immersiven Umgebung sonst nur schwer dargestellt werden. Neben
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Abb. 6: Kopplung des Menschmodells RAMSIS mit einer optischen Posener-
kennung in der VR-Umgebung instantreality.

Tablet-Computern wurde auch die Steuerung Uber einen Multi-Touch-Tisch
umgesetzt. Dieser dient in einem VR-Arbeitsraum als Steuerungsplatz. Fir
die Navigation wurde die Anzeige von 2D-Decksplanen zur Auswahl der 3D-
Position auf den verschiedenen Touch-Geraten umgesetzt. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Eingabe uber Tablet-Computer und Multi-Touch-Tisch insbe-
sondere fir Systemsteuerungs- und Navigationsaufgaben (z. B. Grob-
positionierung) besonders geeignet ist.

Die bisherige Flystick-Bedienung ist nicht intuitiv und eignet sich daher nicht
zum simultanen Einsatz neben dem Tablet-PC. Daher wurde zuséatzlich eine
Steuerung der Software Uber Armgesten entwickelt. Die Gesten werden von
einem Kinect-Sensor erfasst und uUber die Middleware an die VR-Software
Ubergeben. Alternativ 1aRt sich der Sensor zum Bodytracking einsetzen, was
anders als beim klassischen markerbasierten Tracking keine Kalibrierung
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erfordert. Dies reduziert den Vorbereitungsaufwand erheblich. Das System
beschrankt sich bisher auf das Steuern grol3er Korperteile wie Rumpf, Beine
und Arme, was flr die meisten Anwendungen im maritimen Umfeld ausrei-
chend ist.
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Abb. 7: Tabletsteuerung von Absicherungsauftragen [FRI12c]

Daneben erlangt die Nutzung des Produktmodells im gesamten Lebens-zyk-
lus eine zunehmende Bedeutung. Eine Visualisierung muss hier insbesonde-
re auch fur Nutzer moéglich werden, die nicht mit den komplexen Produkt-
strukturen vertraut sind, aber haufig vor Ort mit mobilen Geraten auf
3D-Modelle zugreifen mochten. Dazu wurde ein prototypischer Viewer entwi-
ckelt, der die im JT-Format verfliigbaren Detaillierungsstufen fir eine an die
Leistung des Endgerates angepasste Visualisierung nutzt und damit eine
flexible Navigation im Modell ermoglicht. Zudem wurde untersucht, wie die
JT-Spezifikation um erweiterte Metadaten erganzt werden kann, um bei-
spielsweise Rickmeldungen verbauter Komponenten auswerten und visuali-
sieren zu kdnnen.
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Die entwickelten Lésungen wurden in einer Evaluierung auch auf ihre Ge-
brauchstauglickeit untersucht. Dazu wurde das Analyse-Werkzeug Real-
Eyes [SCHO7] um die Funktion der verteilten Aufzeichnung und Wiedergabe
erweitert. Dies ermdglicht es festzustellen, wohin der Benutzer besonders
haufig oder lange sieht. Untersuchungen mit der Software zeigten, dass die
Anwender mit der im Verbundprojekt adaptierten Multitouch-Steuerung eine
Evakuierungssimulation deutlich einfacher bedienen konnten als mit der kon-
ventionellen Flystick-Steuerung (Abb. 8).

Abb. 8: Darstellung der Betrachtungsdaten des Nutzers [FRI12a]

Werkzeuge zur Unterstiitzung der Designh-Phase

Fir den Designprozess wurden zum einen High-End-Visualisierungen er-
zeugt, die sich insbesondere fir die frihzeitige Einbindung des Kunden eig-
nen (Abb. 9). Zum andern wurden Simulationsmodelle an VR-Software ange-
bunden, um z. B. Wellensimulationen oder Rettungsmittelauslegungen
[MES12] (Abb. 10) zu betrachten. Dazu wurden neben marktgangiger VR-
Software auch Game-Engines untersucht, die fir realitatsnahe Videospiele
eingesetzt werden. Fulr die Evaluierung der parametrisierten Simulationsmo-
delle wurden auch Mixed-Reality (MR)-Technologien erprobt, beispielsweise
fir die Uberlagerung von Videos mit der Darstellung der simulierten Bewe-
gung der Anlage mit Hilfe des MR-Frameworks instantreality.
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Abb. 10: Darstellung der simulierten Davitanlage mit dem MKS-Werkzeug
von Inventor [FRI12a]
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Werkzeuge zur Verbesserung der Schiffsicherheit

Insbesondere flr Passagierschiffe ist Sicherheit ein Schltisselkriterium beim
Schiffsdesign und -betrieb. Simulationsionsanwendungen werden schon
heute standardmafig fir den Nachweis der Konformitat mit IMO Regeln ein-
gesetzt. Solche Werkzeuge, wie beispielsweise das von TraffGo und dem
Germanischen Lloyd entwickelte AENEAS, basieren im Normalfall auf 2D-
Decksplanen, in denen die Personenbewegung in einer darunterliegenden
Zellstruktur simuliert wird.

Um die Simulationsergebnisse besser bewerten zu kénnen, wurden diese
mit den Konstruktionsdaten des Schiffes kombiniert und in einer VR-Umge-
bung dargestellt. Durch die Kombination von 2D-Simulationsdaten mit 3D-
Daten des Schiffs kénnen zusatzliche Erkenntnisse bezlglich kritischer
Punkte wie Treppen und anderen Engstellen gewonnen werden. Dies erlaubt
deren Optimierung schon friih in der Designphase, wo Anderungen noch mit
geringem Kosteneinsatz erreicht werden kdnnen. Beim Review der Simulati-
on kann die auswertende Person frei navigieren oder das Schiff aus der Per-
spektive eines Passagiers erkunden. Zudem ist die Veranderung einfacher
Umweltparameter wie Rauch und Licht mdglich (Abb. 11). Dies bietet die
Maoglichkeit, problematische Stellen insbesondere in Hinblick auf Gange und
Treppen zu erkennen sowie die Auslegung der Fluchtwegsbeschilderung zu
Uberprifen. All dies bietet wichtige Informationen fiir die Werft, wodurch De-
sign-Verbesserungen, Sicherheitsverbesserungen sowie Kostenreduktion
erreicht werden kénnen.

Abb. 11: Darstellung von Passagieren und Konstruktionsdaten in VR bei
verschiedenen Beleuchtungssituationen [MES11]

Werkzeuge zur Unterstiitzung der Fertigungs- und Montageplanung
Die Komplexitat der Produkte, insbesondere von Kreuzfahrt- und Marine-

schiffen, stellt die Werften immer wieder vor planerische Herausforderun-
gen. VR eignet sich besonders dazu, montagerelevante Prozesse und Auf-

47



gabenstellungen raumlich zu visualisieren. Insbesondere bei einer intuitiven
Bedienung kann VR die Planung derartiger Prozesse wirksam unterstutzen.
Um Untersuchungen einfach und schnell durchflihren zu kdnnen, wurden im
Projekt Hilfsmittel entwickelt, die sowohl die Festlegung von Montagereihen-
folgen als auch die Umplanung vereinfachen, die z.B. wegen einer verspate-
ten Zulieferung grofierer Komponenten erforderlich werden. So wurde ein
Filtermechanismus entwickelt, der durch die Auswertung von dynamischen
Metadaten aus dem PDM- oder ERP-System die Visualisierung einer spezi-
fischen Montagesituation erlaubt. Eine Tabletsteuerung ermaoglicht es, wah-
rend der VR-Session Komponenten nach flexiblen Kriterien auszuwahlen
und darzustellen. So kénnen z. B. alle zu einem bestimmten Zeitpunkt ver-
bauten Komponenten einer Sektion angezeigt werden. Ergeben sich Proble-
me wegen der Verspatung von Komponenten, Iasst sich ein alternativer Mon-
tagepfad in der Session ermitteln und mit sog. Constraints dokumentieren.
Diese Constraints konnen auch von einer Termin- und Kapazitatssimulation
genutzt werden (Abb. 12).

Identifier Order. Late 2" Part Info
06BN AT R - 08 14 2 | 2020101 G D belore )
0065 872 - 05 14 22 | 20120110
0668_472_R_- 05,1423 | 20120110 |

Abb. 12: Immersive Erzeugung von Constraints [LOE11c]

Werkzeuge zur Unterstiitzung von Wartungsprozessen

Ein wichtiges Ziel des Forschungsprojektes war die Unterstitzung von War-
tungsprozessen. Die bisherige Lésung bei MAN basiert auf Arbeitskarten und
Zeichnungen fir jeden Wartungsprozess. Aus diesen Karten muss der Wer-
ker erkennen, welche Arbeitsschritte er wo durchzufihren hat. Das ist nicht
immer intuitiv und fihrt leicht zu Fehlern, weshalb eine bessere Visualisie-
rung der Prozesse erreicht werden sollte. Im Rahmen des Projektes wurden
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anhand eines identischen Beispiels die Alternativen 3D-PDF-Dateien zur Vi-
sualisierung, VR zur Visualisierung und Uberpriifung sowie ein interaktives
Prasentationssystem zur Erzeugung von Wartungsdokumentation verglichen
und die spezifischen Vor- und Nachteile bewertet. 3D-PDF bietet den Vorteil,
mit Standard-Software, die in der Regel auf jedem Rechner kostenfrei ver-
fugbar ist, nutzbar zu sein. Das interaktive Wartungssystem, welches in ei-
nem Browser lauffahig ist, ermdglicht ein einfaches Erstellen und Verandern
von Arbeitsschritt-Animationen, z.B. Eindrehen einer Schraube, und ist da-
durch besonders fur die Qualifikation von Mitarbeitern geeignet (Abb. 13).
Die VR-L8sung bietet viele Analysemoglichkeiten und ist damit auch fur eine
Planung von Wartungsprozessen pradestiniert.
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Abb. 13: Beispiel fiir eine interaktive Wartungsdokumentation [FRI12a]

Werkzeuge zur Unterstitzung beim Retrofit

Zur Unterstltzung der zunehmend erforderlichen Retrofit-Maf3nahmen wur-
den zwei Ansatze umgesetzt. Zur Unterstiitzung der Konstruktion kénnen
zunachst kommerzielle Lésungen zur Rekonstruktion eines 3D-Modells aus
Fotos genutzt werden. Fur das 3D-Modell wurden automatische Segmentie-
rungsalgorithmen umgesetzt, die das 3D-Modell in strukturelle Bausteine
zerlegen (bspw. Rettungsboot und Davit trennen).
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Fir den Bereich des Marketings wurde eine Mixed Reality L6sung umge-
setzt, mit der 3D-Modelle der einzubauenden Komponenten im Kontext des
umzubauenden Schiffes visualiert werden kénnen. Auf diese Weise kdnnen
schnell verschiedenste Varianten visualisiert werden (Abb. 14).

7 l

- |
7 =
|

g |

- el ' L e
’ 8l ‘ .

Abb. 14: Originalansicht des umzuriistenden Schiffes (links oben), 3D-
Modell des einzubauenden Davits (links unten), (iberlagerte Mixed-Reality-
Darstellung (rechts)
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Zusammenfassung

Das Verbundvorhaben POWER-VR hatte zum Ziel, VR-gestiitzte Untersu-
chungen starker in die schiffbaulichen Produktentstehungsprozesse zu inte-
grieren. Nachdem im Forschungsprojekt USE-VR der Nutzen von Virtual Re-
ality fir den Schiffbau nachgewiesen werden konnte, sollten weitere
Vorgehensweisen und Werkzeuge entwickelt werden, um die Spezifika der
schiffbaulichen Unikatproduktion noch besser berlcksichtigen zu kénnen.
Flhrende Unternehmen der Werftindustrie sowie Zulieferer und IT-Dienst-
leister wirkten mit, um relevante Szenarien zu definieren und diese zusam-
men mit den beteiligten Forschungseinrichtungen in Demonstratoren umzu-
setzen.

Ein besonderer Fokus lag zunachst auf der Interoperabilitat, um einerseits
ein handhabbares Datennutzungskonzept zu entwickeln sowie andererseits
eine nahtlose Prozessintegration zu gewahrleisten. Ein weiteres Ziel war es,
den Anwendungsaufwand fur VR zu reduzieren. Die aufwandsarme Nutzung
von VR fir Fragestellungen im Produktentstehungsprozess wurde im Rah-
men dieses Projektes ausgiebig betrachtet.

Die exemplarische Umsetzung von schiffbaulichen VR-Engineering-Werk-
zeugen zeigte das grofde Potenzial von VR und schuf Akzeptanz fir seinen
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Einsatz. Die Validierung anhand integrierter Szenarien, die sowohl prozess-
Ubergreifende als auch prozessspezifische Erweiterungen beinhalten, de-
monstriert im besonderen Male die Einsatzmdglichkeiten in der maritimen
Industrie. Daher leistet das Projekt aus Sicht aller Beteiligten einen wichtigen
Beitrag zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Schiffbaus.
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Einleitung

Far numerische Strémungssimulationen stehen dem Entwurfsingenieur leis-
tungsfahige Computerprogramme zur Verfligung, die jedes viskose Stro-
mungsproblem auf die Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen zuruckfih-
ren. In der industriellen Anwendung treten jedoch haufig komplexe
Stromungsvorgange auf, die durch Wechselwirkungen unterschiedlicher Teil-
systeme gekennzeichnet sind. In der Schiffshydrodynamik ist dies dort der
Fall, wo sich Schiffskérper und Propulsor in groRem Mal3e gegenseitig beein-
flussen. So bestimmt einerseits die Umstromung des Schiffes das Arbeitsum-
feld des Propulsors. Andererseits wirken die durch den Propulsor induzierten
Geschwindigkeiten auf das Strdmungsfeld um das Schiff zurtck.

Die auftretenden Strdmungsvorgange sind durch eine hohe Dynamik und
Instationaritat gekennzeichnet (Turbulenzen). In den kommerziell verfligba-
ren CFD-Programmen werden fir deren Simulationen RANSE-Verfahren
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation) eingesetzt. Diese Losungsver-
fahren erfassen jedoch nicht die hochgradig instationare Strémungscharak-
teristik im Hinterschiffsbereich, so dass der Berechnung einer realitdtsnahen
zeitaufgeldsten Zustromung des Propulsors am Schiff Grenzen gesetzt sind.
Fur den Schiffskérper und den Propulsor charakteristische Wechselwirkun-
gen, induziert durch instationare Effekte, werden nur ansatzweise und damit
unzureichend numerisch abgebildet. Die genaue Erfassung der Instationari-
taten bietet Potential zur Verbesserung des Propulsorentwurfes und zur Ver-
minderung der Kavitations- und Vibrationsanfalligkeit.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde auf Basis von LES (Large Eddy Si-
mulation) eine praxisreife Anwendung entwickelt, die die o.a. Defizite Uber-
windet.

Ziel und Struktur des Vorhabens ShipLES

Die Entwicklung einer praxisreifen numerischen Methode zur Modellierung
der instationaren wirbelbehafteten Schiffsumstromung bei groRen Reynolds-
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zahlen unter Einsatz von LES-Verfahren und auf Basis des Codes Open-
FOAM, deren Verifizierung durch Berechnungen und stereometrische Stro-
mungsvisualisierung an Testgeometrien und die Einflhrung in schiffbauliche
Anwendungen waren die Ziele des Forschungsvorhabens ShipLES.

Das Forschungsvorhaben ShipLES war ein Verbundvorhaben von 3 Part-
nern, der Universitat Rostock, Lehrstuhl fiir Modellierung und Simulation (Le-
MoS), der Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam GmbH (SVA) und der Voith
Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG (Voith). Die Kompetenz zur
Entwicklung und grundlegenden Validierung des numerischen Modells lag in
den Handen des LeMoS. Der SVA oblagen im Projekt experimentelle und
numerische Untersuchungen an Testgeometrien und schiffbaulich spezifi-
sche Berechnungen. Voith steht im Projekt fiir eine zligige Umsetzung der
Verfahren zur Nutzung in der Produktentwicklung.

Entwicklung der hybriden Methode

Die bekannteste hybride Methode, DES (Detached Eddy Simulation), trans-
formiert abhangig vom Wandabstand die URANS-Gleichungen (Unsteady
RANS) in LES-Gleichungen und kann damit turbulente Strukturen erfassen,
ist dabei aber stark vom Wandabstand und der Gitterstruktur abhangig und
fur hohe Reynoldszahlen immer noch sehr rechenintensiv. Im Unterschied
dazu wird im hier entwickelten hybriden Modell, abhangig von der relativen
Auflosung des Rechengebietes, zwischen URANS- und LES-Formulierun-
gen der Transportgleichungen umgeschaltet, wobei fir die Berechnung der
turbulenten Viskositat eine Ubergangsfunktion verwendet wird.

Das neue hybride Modell basiert auf der Feststellung, dass die grundlegen-
den Transportgleichungen in LES und URANS die gleiche Form haben, aber
unterschiedlich interpretiert werden:

ai , ofuin,)_op i +7;)
ox, o

ar ; ax,

Der Uberstrich meint in LES eine rdumliche Filterung, in URANS kennzeich-
net er die Reynoldssche Mittelung. Dabei werden die laminaren und turbu-
lenten Spannungen t/; und t/; unterschiedlich berechnet. Die Bestimmung
der Bereiche fur LES bzw. URANS wird dynamisch zu jedem Zeitschritt und
fur jede Zelle anhand der relativen Auflésung des Gitters bestimmt. Die rela-
tive Auflésung ist dabei definiert durch das Verhéltnis von integralem Langen-
mal L zur Zellenweite A. Falls das turbulente integrale Langenmaly L in einer
Zelle grofRer als die Zellenweite ist, kbnnen die turbulenten Strukturen aufge-
I6st werden, und es wird die Formulierung der Transport-Gleichungen flr
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LES verwendet; anderenfalls kommt die URANS-Formulierung zum Einsatz
[1] (siehe Abb. 1):

L>A— LES

L <A — URANS

Fur die Berechnung der turbulenten Viskositat wird zwischen beiden Zonen
ein sanfter Ubergang durch die folgende Interpolation implementiert:

)= Mmcm[“& _ 5*1_“-J . —
4 N-x  xn-y5) 2

Mit der Entwicklung der hybriden Methode ist ein Beitrag zur Erhéhung der
Genauigkeit der numerischen Modellierung der Schiffshydrodynamik erzielt
worden. Das erhdht die Vorhersagesicherheit der Wechselwirkung zwischen
Schiff und Propeller, der Vibration und der Kavitation des Propellers hinter
dem Schiff wesentlich.

Abb. 1: Dynamisch ermittelte Rechengebiete fiir LES- bzw. URANS-Simula-
tion (rot: URANS; blau: LES)

Experimentelle und nhumerische Untersuchungen an Testkoérpern

Bereits die auch in der Literatur [2] - [5] immer wieder untersuchten LES-
Testfalle des umstromten Zylinders und Quaders zeigen den hauptséachli-
chen Mangel von URANS-Simulationen auf, der der schiffbaulichen Simula-
tion immer wieder Grenzen setzt: hochgradig instationare Effekte — vor allem
im Nachstrom — werden nicht erfasst. Im Vergleich zweier momentaner Ge-
schwindigkeitsfelder aus LES- bzw. URANS-Simulation um einen schrag an-
gestromten 3-dimensionalen Quader (siehe Abb. 2) ist die turbulente Natur
der Strdomung in der LES-Simulation deutlich zu erkennen. Die zeitabhangi-
gen Kraftschwankungen am Quader werden in der LES-Simulation deutlich
naturnaher simuliert und wirden im Vergleich zur URANS-Simulation zu sig-
nifikanten Unterschieden z.B. in der Auslegung einer Struktur fihren.
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Abb. 2: Momentanes Geschwindigkeitsfeld der Simulation eines Quaders in
schréger Anstrémung, links: LES; rechts: URANS

Die in diesem Projekt durchgefiihrten stereoskopischen PIV-Messungen an
einen Quader und einem Zylinder in freier Anstrémung dienten vor allem der
Plausibilisierung der durchgefiihrten LES-Simulationen, aus denen statisti-
sche Daten der Turbulenz erzeugt wurden. Abb. 3 zeigt die Versuchsdurch-
fuhrung der PIV-Messungen, bei denen gegenliber dem eigentlichen Mess-
objekt ein zweiter Kérper angebracht wurde, um ein gréoRtmdgliches Mal an
Symmetrie bezliglich der Mittelebene des Schwertes zu erreichen.

Abb. 3: Stereoskopische PIV-Messung des Geschwindigkeitsfeldes um
einen Quader, das eigentliche — geschwérzte — Messobjekt liegt im Bild
links vom Schwert
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In den korrespondierenden LES-Simulationen wurde an dieser Stelle eine
Symmetrie-Randbedingung verwendet. Die Grenzschichtprofile, die in Abb. 4
auszugsweise gezeigt werden (an der Oberseite des gerade angestromten
Quaders im Abstand von 10 mm aus PIV- und LES-Daten extrahiert) zeigen,
dass die LES-Simulationen die physikalische Realitat insbesondere im Be-
reich der Scherschicht sehr gut wiedergeben.

Die statistische Auswertung der simulierten Strdmung erfolgte mittels der
Energiespektren der in diskreten Punkten aufgezeichneten Geschwindig-
keitsschwankungen (siehe Abb. 5). AuRerdem wurden statistische Werte aus
den héheren Momenten dieser Zeitreihen berechnet (RMS, Skewness, Kur-
tosis), die zur Validierung der im hybriden Modell erzeugten Turbulenzdaten
dienten.
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Abb. 4: Mit PIV gemessene Grenzschichtprofile des gerade angestrémten
Quaders, dargestellt sind die ersten 6 Profile, gemessen (iber 60 mm ab
Vorderkante des Quaders mit Abstand 10 mm

57



=]
o
T

0k Z
0 —
0L f f:
o E : L
g : : i
1] E : = TR Fo Vit K :‘=
E Averaged FFT of v{y@Point & ' It
10-5" Signal: 60,00 5 out of 33 650 §

T

Window size: 80.00 s, Time-Shift: 0.00 .
# of averaged sets: 500 ?

=4 &
L1

-2 = [ 2
10 10 10 10 10
Frequency [Hz]

Abb. 5: Beispiel eines Energiespektrums der vertikalen Geschwindigkeits-
komponente der Quaderumstrémung in einem Punkt im Nachlauf des
Quaders, die rote Gerade entspricht dem -5/3 Gesetz des Inertialbereiches
(siehe z.B. [2], [6])

Bei der Anwendung des hybriden LES-URANS-Verfahrens an einem Modell
des KVLCC2-Tankers konnte im Nachstromfeld erstmals eine permanent
vorhandene, deutlich instationare Struktur erfasst werden, deren Existenz
auch mit stereoskopischen PIV-Messungen nachgewiesen werden konnte.
Die Bildfolge in Abb. 6 zeigt drei Zustande des Nachstromfeldes mit einem
zeitlichen Abstand von ca. 0.7 s, in denen sich vor allem die Zustrdmung in
den beiden oberen Quadranten des Nachstromfeldes stark andert. Die rech-
te Bildhalfte der Simulationsrechnungen (rechte Spalte) zeigt dazu den Zu-
stand des Geschwindigkeitsfeldes in einer URANS-Simulation zu den ent-
sprechenden Zeitschritten. Dort ist keinerlei Instationaritat festzustellen.

Der direkte Vergleich der zeitlich gemittelten Ergebnisse des hybriden Mo-
dells bei der Nachstromberechnung des Testfalles 2.1 des Géteborg Work-
shops 2012 zeigt auch hier die Verbesserung, die der Einsatz dieses Losers
bringt. Die axialen Geschwindigkeiten im inneren Drittel der Propellerscheibe
liegen deutlich ndher an den Messwerten als bei der reinen URANSE-L6-
sung (siehe Abb. 7)
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KVLEE2: Axial velocty In propeller plane (500 shots, § Hz, smoothed)

1]
¥ [mm]

KVLCC2: Axdal velocity plane (500 shots, 9 Hz,

Abb. 6: Permanent vorhandene instationédre Struktur in der Propellerebe-
ne beim Modell des KVLCC2-Schiffe,. links: PIV-Messungen (die weillen
Bereiche entstehen durch die Abschattung des Laserlichtschnittes durch die
Propellerwelle); rechts : CFD-Simulation (linke Bildhélfte: hybrides Modell,
rechte Hélfte: URANS-Simulation)

Auch bei der Berechnung des freifahrenden Propellers P1304 (PPTC Pots-
dam Propeller Test Case) mit dem hybriden Modell ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung der mittleren axialen Geschwindigkeiten mit experimentel-
len Daten, wie der Vergleich mit stereoskopischen PIV-Messungen im Kavi-
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Abb. 7: Komponenten des mittleren Nachstromes am KCS-Schiff, das hybri-
de Modell liegt auch hier ndher an den Messergebnissen als die entspre-
chende URANS-Simulation

tationstunnel zeigt (siehe Abb. 8). Hier wurde 50 mm stromab von der Propel-
lerebene das Geschwindigkeitsprofil entlang einer Linie von der Propeller-
achse bis zum Aufienradius verglichen.

Besonders deutlich wird der Vorteil des hybriden Modells gegeniliber her-
kommlichen URANS-Verfahren bei der Berechnung des instationaren Pro-
pellerschubes. Abb. 9 zeigt im Vergleich die Ergebnisse einer entsprechen-
den Simulation mit URANS und hybridem Modell. Wahrend die Schubkraft
bei URANS eine Schwankungsbreite im Bereich von nur 4% liegt und prak-
tisch stationar ist, zeigt der deutlich instationare Schubverlauf der hybriden
Rechnung Ausschlage bis zu 26% und wirkt damit erheblich realistischer als
die URANS-Ergebnisse. Eine Berechnung des Schubes mit Ingenieurmetho-
den bildet die URANS-Berechnung mit ahnlichen Standardabweichungen ab
(ca. 4 —5%), die Spitzenbelastungen von ca. 16% gibt nur die hybride Metho-
de wieder [7], [8].

Das hybride Turbulenzmodell eignet sich auch flr den Einsatz bei der Be-
rechnung einer freien Wasseroberflache. Ebenfalls am Goteborg Testfall 2.1
wurde das Wellensystem bei einer Froudezahl von Fn = 0.26 simuliert und
mit den experimentellen Daten aus [9] abgeglichen. Die sich einstellende
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Wellenkontur zeigt Abb. 10. Im direkten Vergleich schneidet das Resultat des
hybriden Lésers besser ab als alle dort veroffentlichten Ergebnisse [10].

P1304, Vergleich CFD (hybrid) und PIV

Xp=50mm, Yp=0mm

pr [m/s]

_';O—»l\)b)-b'\fl

0 60 80 100 120 140
Radius r [mm]|

Abb. 8: Vergleich der Simulations- und PIV-Messergebnisse des freifahren-
den Propellers P1304

12

T T T T T T
Thrust' N Hybride Methode
RANS: k-omega-SST ——

1"
10.5

10
95

g - -
85 - -

8 i i i 1 L L |-nme= S

52 53 54 55 56 57 58 59 B0

Abb. 9: Schubkraftverlauf bei Verwendung von URANS mit k-omega-SST-
Modell und hybridem Modell
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Abb. 10: Mit dem hybriden Modell berechnetes Wellensystem [11] und ex-
perimentelle Daten aus [9]
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FORM-PRO - Hydrodynamische Optimierung von
Schiffen mit aktiver Propulsion

Mattia Brenner, Stefan Harries, Stefan Wunderlich (FRIENDSHIP SYS-
TEMS GmbH, Potsdam); Jorn Kroger, Arthur Stlick, Thomas Rung (Institut
fur Fluiddynamik und Schiffstheorie, Technische Universitat Hamburg-
Harburg); Scott Gatchell, Lars-Uve Schrader, Jochen Marzi (Hamburgische
Schiffbau-Versuchsanstalt GmbH)

1 Motivation und Ziele

Steigende Brennstoffkosten und Umweltschutzanforderungen, wie die von
der IMO eingefuhrten Emissionsbegrenzungen (EEDI, EEOI, SEEMP), zwin-
gen Entwickler, Produzenten und Betreiber von Seeschiffen dazu, sich ver-
starkt um eine Verminderung des Brennstoffverbrauchs zu bemiihen. Neben
notwendigen Entwicklungen in der Motorentechnik kann die Hydrodynamik
hierzu einen erheblichen Beitrag leisten, da Schiffswiderstand und Propulsi-
onsverluste den wesentlichen Anteil am Energieverbrauch von Handelsschif-
fen darstellen. Nachdem in der Vergangenheit oft die Rumpfform nur im Hin-
blick auf den (Form-)Widerstand untersucht wurde, wird in dem vorliegenden
Beitrag das Gesamtsystem Schiff-Propeller optimiert, da nur in der Kombi-
nation der Energieverbrauch signifikant minimiert werden kann.

Die kontinuierliche Steigerung der verfiigbaren Rechenleistung und die hohe
Effizienz moderner Algorithmen erlauben mittlerweile auch im industriellen
Umfeld den Einsatz von Reynolds-gemittelten Navier-Stokes (RANS) Verfah-
ren zur Optimierung von Schiffsformen. Die Formoptimierung erfolgt in der
CAE Integrations- und Entwicklungsumgebung FRIENDSHIP-Framework
(FFW), in der die Rumpfform parametrisch beschrieben und das Optimie-
rungsverfahren gesteuert wird. Die hydrodynamische Bewertung des De-
signs wird mit dem RANS-L&ser FreSCo+ durchgefihrt, erweitert um die ad-
jungierten Gleichungen. Der Einfluss der Propulsion wird Uber ein
Propellermodell abgebildet. Die Optimierung kann wahlweise im ModellmaR-
stab oder fir die GrofRausfuhrung durchgefuhrt werden.

Als Beispiel wird die Hinterschiffsoptimierung eines vélligen Bulk-Carriers ge-
zeigt — ein Schiffstyp, bei dem besondere Probleme bei der Interaktion von
Propeller und Schiffsrumpf erwartet werden. Ziel war die Reduzierung der
bendtigten Antriebsleistung (Pp) sowie eine Homogenisierung des Nach-
stromfeldes. Die numerisch optimierte Form wurde in einem Propulsionsver-
such getestet und mit dem urspringlichen Entwurf verglichen.
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2 Methodik

2.1 Hydrodynamische Formoptimierung

Bei der hydrodynamischen Formoptimierung unterscheidet man im Aligemei-
nen zwischen lokaler und globaler Optimierung. Im industriellen Kontext sind
meist nur graduelle Anderungen einer Ausgangsform in einem eng begrenz-
ten Parameterraum realisierbar. Die industrielle Formoptimierung stitzt sich
daher haufig auf die lokale Optimierung einer Ausgangsform anhand von Be-
rechnungen oder Modellversuchen. Aus der Interpretation der Ergebnisse
wird eine Formmodifikation abgeleitet, die auf die Verbesserung der Zielfunk-
tion J (z.B. Widerstandsreduktion) abzielt. Die Ergebnisinterpretation verlangt
vertiefte Kenntnisse Uiber den Zusammenhang zwischen der Zielfunktion J
und den Formparametern ai und zahlt zu den Kernkompetenzen des Entwer-
fers. Der Zusammenhang wird mathematisch durch die sogenannten Sensi-
tivititen — dies sind die Anderungen (bzw. Gradienten) der Zielfunktion bei
Variation der Formparameter — wiedergegeben. Zur zielorientierten Erzeu-
gung der (leicht) modifizierten Form folgt man dem (entgegengesetzten) Ziel-
funktionsgradienten fiir alle Formparameter. Vereinbart man kleine Forman-
derungen, dann konnen die einzelnen Sensitivitaten in erster Naherung
durch den Differenzenquotienten

df g}(ﬂi + Aa;) — J(ay)

1
dll’{ ﬁﬁ[ { }

numerisch bestimmt und anschlieend Uberlagert werden. Dabei ist fiir jeden
Formparameter die Auswertung einer dazugehodrigen Geometrievariation
notwendig. Aus diesem Grunde fuhren klassische direkte Methoden fur viele
Formparameter und rechenintensive Analysemethoden, wie z.B. RANS-Ver-
fahren, zu einem nicht vertretbaren Rechenaufwand. Darlber hinaus sind
der Einfluss von Nichtlinearitdten und Berechnungsungenauigkeiten proble-
matisch. Ahnliche Probleme sind mit globalen Optimierungstechniken ver-
bunden. Gegenstand jlingerer Entwicklungen sind adjungierte Methoden.
Diese liefern den Gradienten der Zielfunktion unabhangig von der Zahl der
Formparameter zum Aufwand einer zusatzlichen RANS-Rechnung. Im Rah-
men des FORM-PRO Projektes wurde der RANS-Léser FreSCo* um ein
adjungiertes Modul erweitert, erganzend wurden schiffshydrodynamische
Zielfunktionen entwickelt. Das resultierende Bewertungsverfahren wurde in
eine CAE-Entwicklungsplattform integriert und zur Optimierung von Rimpfen
eingesetzt.

2.2 Entwicklungsplattform
Der automatisierte Prozess (s. Abb. 1) stellt einen geschlossenen Kreislauf

dar, in dem Uber parametrische Modellierungsverfahren eine Geometrievari-
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ante erzeugt wird und in diskretisierter Form an den adjungierten Strémungs-
I6ser weitergegeben wird, wo die Sensitivitaten der Geometrie bezlglich ei-
ner Zielfunktion ermittelt werden. Diese werden anschliefend auf die
Formparater des Geometriemodells Ubertragen.

FRIENDSHIP-Framework
o] an, 9]
dn, da; Oda;

S
VTK: Colsolt_JLred
(U,V) HEX
A _
‘dn
Hexpress

(Ad-) FreSCo+ s |

Abb. 1: Darstellung des automatisierten Gesamtprozesses

Die tesselierte Geometrie wird vom FFW in Form zweier Dateien exportiert.
Die Erste ist das Coloured STL File, das vom Gittergenerator Hexpress als
Grundlage fir die Erstellung des Rechengitters verwendet wird. Diese Datei
enthalt die dreidimensionalen Koordinaten der Tesselierungsknoten und de-
ren Farbe, die unterschiedliche Bereiche voneinander abgrenzt, z.B flr die
Zuweisung unterschiedlicher Randbedingungen oder Verfeinerungsstufen
des Rechengitters. Die zweite Datei wird im VTK-Format ausgeschrieben
und direkt von FreSCo* verwendet. Sie enthalt ebenfalls die dreidimensiona-
len Koordinaten der Tesselierungsknoten, zusatzlich jedoch die Zuordnung
auf welcher Flache des Modells sie liegen und die Werte der dazugehdrigen
lokalen u,v-Koordinaten.

FreSCo™ verwendet diese Datei zusammen mit der Hexpress Gitterdatei, um
fur die Oberflachenknoten des Hexpress Gitters (die auf dem Rumpf liegen)
u,v-Positionen auf den Flachen des Modells zu interpolieren. Diese werden
in ein neues VTK-File geschrieben. Weiterhin wird von FreSCo* die adjun-
gierte LOsung des Strémungsproblems berechnet. Die Sensitivitat der Ziel-
funktion liegt als Ergebnis der adjungierten Analyse mit Bezug auf die CFD-
Diskretisierung der Designfliche vor (Anderung der Zielfunktion nach
Knotenverschiebung in Normalenrichtung: 6.J/0nk). Fir industrietypische Fal-
le ist die CFD-Geometrie von Schiffsrimpfen mit einer Auflésung von einigen
zehntausend Knoten, und damit Freiheitsgraden, beschrieben, sodass die
Sensitivitdt mit einem sehr hohen Detaillierungsgrad, quasi-kontinuierlich
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vorliegt. Im Vorhaben wurde eine neue Technik entwickelt, die diese Aus-
gangssensitivitaten fiir die CFD-Freiheitsgrade in die dazugehdrigen Sensiti-
vitdten aJ/dai (Anderung der Zielfunktion nach Parameterveréanderung) der
CAD-Formparameter ubertragt, welche typischerweise nur noch 10-30 Frei-
heitsgrade ai beinhalten. Hierzu wurde ein Modul implementiert, das, aufbau-
end auf der Geometrieerzeugung, die Ubertragung in den CAD-Parameter-
raum auf der Grundlage von Finiten-Differenzen realisiert.

Zunachst werden die Ausgangssensitivitaten von FreSCo* ebenfalls in das
VTK-File geschrieben. Im darauf folgenden Schritt muss das FFW die Ergeb-
nisse visualisieren und die Sensitivitaten der CFD-Oberflachenknoten auf
Sensitivitaten der CAD-Parameter Ubertragen. Dafir muss das FWW zu-
néchst bestimmen, wie sich die k& Oberflachenknoten bei Anderung von i Pa-
rametern verschieben (Knotenverschiebung nach Parameterveranderung:
onk/6ai). Aus dem VTK-File von FreSCot ist bekannt welche Flachen des
Modells betroffen sind und wo auf diesen Flachen (u,v-Position) die Hex-
press Knotenpunkte liegen. Aus dem Modell kann bestimmt werden, von wel-
chen freien Parametern die betroffenen Flachen abhéangig sind. Die Werte
der ermittelten Parameter werden systematisch in positive und negative
Richtung gestort und die Normalverschiebungen der bekannten u,v-Positio-
nen werden auswertet. Fir jedes Element kann dann aus den Verschiebun-
gen infolge der Stérung der Gradient dnk/0ai numerisch berechnet und ge-
speichert werden. Dieser kann, wie die Ausgangsensitivitat 6J/0nk auch, als
Plot auf der Rumpfoberflache visualisiert werden.

Aus dem Vergleich der beiden Plots Iasst sich bereits recht gut visuell beur-
teilen, welche Parameter Gebiete mit hohen Sensitivitaten beeinflussen und
damit einen groRRen Einfluss auf die Zielfunktion haben (s. Abb. 8 b und c.
Eine genauere Aussage ergibt sich, wenn man fir jeden Parameter das Ska-
larprodukt aus 6J/0nk und onk/dai bildet und damit die Sensitivitat dJ/dai des
entsprechenden Parameter erhalt. Diese werden gesammelt in einer Tabelle
dargestellt und geben eine Aussage dartiber, welche Parameter auf welche
Weise verandert werden sollte, um eine positive Veranderung der Zielfunk-
tion herbeizufuhren.

2.3 Primales und adjungiertes RANS Verfahren
Die Strémung wird anhand der primalen RANS Gleichung fur stationare Stro-

mungen beschrieben.

ad au, au k
Ry = 0= 5= (2perrSiy = p8y) = pUjo + by und @=0= 0 in 0 @
Hierin bezeichnen p, ueff, Ui, Sij, p und bi die Dichte, die effektive dynamische
Viskositat, die kartesischen Geschwindigkeitskoordinaten, die Koordinaten
des Scherratentensors, sowie Druck und Volumenkraftdichten.
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In der neueren Literatur werden mit dem diskreten und dem kontinuierlichen
Verfahren zwei unterschiedliche Methoden zur Behandlung des adjungierten
Problems beschrieben. Im Zusammenhang mit praxisnahen modernen Stro-
mungsberechnungsprozessen — inkl. eingebundener Bibliotheken, z.T. nicht
verfugbarer Quellcodes und unterschiedlichen Programmiersprachen — ist
die diskret-adjungierte Methode wegen des groRen Speicher- und Rechen-
zeitaufwands und der schwierigen Implementierung nicht umsetzbar. Im
Rahmen des Projektes wurde deshalb ein kontinuierlich-adjungiertes Verfah-
ren realisiert. Dabei werden groRe Teile des Navier-Stokes-Loésers wieder-
verwendet und man konserviert die hohe Paralleleffizienz und den geringen
Speicherbedarf des Ausgangslosers fir den adjungierten Loser. Ausgang-
punkt der kontinuierlich adjungierten Methode ist das erweiterte Zielfunktio-
nal, d.h. die Summe aus Zielfunktion und mit Lagrangen Multiplikatoren er-
weiterten RANS-Gleichungen als Nebenbedingung der Optimierung.

L=j+fRiUidV— jQﬁdV. (3)

Die Lagrange-Multiplikatoren Ui und p stellen die adjungierten Variablen dar.
Die Anwendung des Variationsprinzips auf die erweiterte Zielfunktion ergibt
nach mehrmaliger partieller Integration die im Volumen zu befriedigenden
adjungierten RANS-Gleichungen zur Bestimmung der Lagrange-Multiplikato-

ren
2 ) au, oy, @
3y tersSy — POy) + ol — Pl 5 — g =

(4)

a0, ) ¢
bzw. —=0, mit $§;=-(T,;+0;,;) und J = fjdl/.
dx; 2 £

Gleichung (3) wird um mehrere Randintegrale und die Randbedingungen der
Variationsrechnung erganzt. Die adjungierten Gleichungen sind abhangig
von der gewahlten Zielfunktion und werden je einmal pro Zielfunktion und
Entwurfszyklus geldst. Nach Anwendung der Randbedingungen verbleibt die
gesuchte Sensitivitat als Randintegral, das unter Verwendung der adjungier-
ten Variablen fur jedes Flachenelement ausgewertet werden kann. Der Ziel-
funktionsgradient entspricht der Anderung der Zielfunktion mit der Verdran-
gungsanderung bei Normalverschiebung des CFD-Flachenelements in der
Designflache.

18 & autagt,
=——= = = —_—\t 3
Ton =57 = Mt (L E) auf Tug ©)

Die Schwierigkeit des kontinuierlich-adjungierten Verfahrens ist die konsis-
tente diskrete Formulierung. Die Diskretisierung der adjungierten Gleichun-
gen basiert auf dem in diesem Projekt neu entwickelten hybrid-adjungierten
Verfahren. Letzteres garantiert die konsistente Approximation der elementa-
ren Bausteine des adjungierten numerischen Verfahrens und damit stabile,
genaue Berechnungen bei sehr hohen GroRausflihrungs-Reynolds-Zahlen.
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Zielfunktionen

Im Projekt wurden mehrere schiffshydrodynamische Zielfunktionen entwi-
ckelt, die ebenfalls miteinander kombiniert werden kénnen. Zu den adressier-
ten Zielen zahlen volumenbezogene wie auch randbezogene Ziele. Das pro-
minenteste in diesem Vorhaben behandelte Volumenziel ist die Homogenitat
des Nachstroms in Bezug auf die Axialgeschwindigkeit oder die Propeller-
blattanstromrichtung. Weiterhin ist die vom Propeller erbrachte Leistung ein
wichtiges volumenspezifisches Ziel. Das bekannteste randspezifische Ziel ist
der von einer (Teil-)Flache erzeugte Widerstand.

Ein besonderer Fokus lag auf der Homogenisierung der Propellerzustromung
mit Hilfe der Formoptimierung des Hinterschiffs. Diesbezligliche Zielfunktio-
nen wurden aus bekannten Gutekriterien von Schiffbauversuchsanstalten
abgeleitet und in das adjungierte Kalkll Ubersetzt, z.B.

Rg
1
f V2 Dy(r) Dy(r) dr. (6)

Ro—R
o~ Ry

J=1-

Die genannte Zielfunktion strebt im Idealfall gegen 1 und lehnt sich an ein
Nachstromgutekriterium der SVA Potsdam an. Sie beobachtet die Abwei-
chung der axialen Anstromung von ihrem Mittelwert U%(r) Gber den Umfang
der Propellerscheibe

in

_ 1

U“(r)=EJ- Ustr) de fir R <r<R,. @
i

Die Schiffsgeschwindigkeit Us dient dabei der Normierung. Ferner wird die
Variation fur einen Propellerradius

2m
1
Dy(r) = ﬂf |U“—Ua|d9 fur Ry < <Rp., (8)
1]

mit der relativen Bandbreite der Schwankungen im Kriterium gewichtet
1
D) = T [max(U?) — min(U%)]. (9)
5

Alle entwickelten Kriterien lassen sich um Nebenbedingungen (z.B. Verdran-
gungskonstanz) und Filterfunktionen zur raumlichen Fokussierung erganzen.

Gradientenglattung
Die hohe Auflésung der CFD-Sensitivitaten bietet einen detaillierten Blick in
lokale Formanderungspotenziale. Die Vielzahl damit verknipfter Freiheits-

grade kann aber auch zu lokalen Fluktuationen der Sensitivitaten fliihren, wo-
durch sich die Konvergenz der Optimierung verzégern kann. Ursache fiur
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diese Schwankungen ist der mathematische Unterschied zwischen dem ge-
suchten (glatten) Gradienten und der numerisch bestimmten (rauen) Ablei-
tung. In diesem Fall ist es vorteilhaft die Sensitivitat unter Berufung auf den
Riesz-Isomorphismus zu glatten. Eine in diesem Projekt etablierte, sehr effi-
ziente explizite Glattung stitzt sich auf lokal definierte Gaul3-Kernel, die tiber
einen einfachen Steuerparameter in Gestalt der Filterweite iterativ angepasst
oder mehrmals hintereinander angewendet werden kann, ohne signifikant
Rechenzeit zu bendtigen.

Verdrangung

T

Abb. 2: Explizite Glattung der urspriinglich rauen Zielfunktionsableitungen
(links) zu glatten Zielfunktionsgradienten (rechts).

Validierung

Die Validierung des Verfahrens erfolgte anhand von generischen Strémungs-
beispielen von denen hier nur eines dargestellt werden soll. Dabei handelt es
sich um die turbulente Durchstrémung eines S-férmigen 2D-Kanals, mit dem
Ziel die Druckverlustleistung durch Formanderung zu minimieren. Es wurden
Anderungen der oberen und unteren Wand im Bereich des Kriimmers in Be-
tracht gezogen. Die in Abb. 3 gezeigten Ergebnisse dokumentieren die hohe
Glte des entwickelten Verfahrens. Die mit einer einzigen adjungierten Rech-
nung bestimmten Gradienten der Zielfunktion (ADJ) weichen kaum von den
mit vielen hundert einzelnen NS-Rechnungen sehr aufwendig bestimmten
lokalen Gradienten (LIN) ab.

2.4 Geometriemodellierung und Formvariation

Um sich flr die Einbindung in einen automatisierten Variations- und Optimie-
rungsprozess zu eignen, muss ein Geometriemodell bestimmte Vorausset-
zungen erflllen. Es muss eine mdglichst geringe Anzahl von Freiheitsgraden
besitzen, d.h. definierende Formparameter. Die Parameter missen mog-
lichst unabhangig voneinander sein und charakteristische Eigenschaften des
Produkts beschreiben. Umgekehrt mussen bestimmte, vorhergesehene Ei-
genschafts- bzw. Formanderungen durch Anderung einzelner Parameter zu
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erreichen sein, um zu verhindern, dass nur bestimmte Wertekombinationen
sinnvolle Formen ergeben.
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Abb. 3: Rechengitter (240 x 50 Kontrollvolumen) und Ergebnisse der Sensi-
tivitétsstudie zur Reduktion der Druckverlustleistung eines zweidimensiona-
len Kanals. Der untere Teil vergleicht die mit einer adjungierten Rechnung
(ADJ) bestimmten Zielfunktionsgradienten mit den durch mehrere hundert
RANS-Rechnungen bestimmten Gradienten aus Finiten Differenzen (LIN).

Die erstellten Geometriemodelle basieren auf der sogenannten Metasurface-
Technologie. Dies ist eine eigene und im FFW implementierte Entwicklung
von FRIENDSHIP SYSTEMS. Sie erlaubt die flexible Erstellung und Parame-
trisierung komplexer Freiformflachen. Dabei werden, fir verschiedene Berei-
che des Schiffsrumpfes, Querschnitte durch die Flache, in der Regel Span-
ten, topologisch in einer sogenannten Featuredefinition beschrieben.
Features sind in diesem Zusammenhang héherwertige Geometrieelemente,
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die mehrere Arbeitsschritte kapseln und damit eine aus mehreren primitiven
Geometrieelementen bestehende Topologie beschreiben kdnnen. Eine Fea-
turedefinition besteht im Wesentlichen aus Input-Parametern, einem Skript,
das beschreibt, wie diese Parameter verwendet werden und einem Output,
das die im Skript neu erstellten Objekte beinhaltet. Die bendtigten Eingabe-
parameter werden rausgefuhrt und durch Eingabe von Wertenkombinationen
kdénnen Instanzen des Features erstellt werden. Eingabeparameter fiir die
Generierung eines Spantes kdnnen positioneller, differentieller (Winkel) und
integraler (Flachen) Natur sein; als typisches Beispiel sei hier die Spantfla-
che genannt. Wenn flr die Eingabeparameter kontinuierliche Verteilungen in
Form von parametrisierten Kurven - entsprechend dem genannten Beispiel
die Spantarealkurve — vorgegeben werden, ist die Spantform an beliebigen
Positionen innerhalb des Definitionsbereichs der Kurven bekannt und eine
Flache kann erstellt werden, die Metasurface (s. Abb. 4). Aus dieser speziel-
len Art der Flachenbeschreibung, die Informationen aus zwei Raumrichtun-
gen kombiniert, folgt letztendlich, dass die Freiformfliche komplett durch
Parameter beschrieben ist.

Abb. 4: Ansicht des Geometriemodells eines Bulkers. Im oberen Grafikfens-
ter sieht man die Grundkurven, im unteren die Fldchengeometrie.

Nach Erstellung oder Variation der Rumpfform, muss die Geometrie des Flu-
idvolumens zur Erstellung des Rechengitters an Hexpress ibergeben wer-
den. Neben dem Schiffsrumpf besteht die Berandung des Fluidvolumens aus
Wasseroberflache, Symmetrieebene, Boden, Ein- und Auslass (Domainbox).
Diese Flachen werden ebenfalls im FFW modelliert. Der Flachenverbund der
Berandung wird in triangulierter Form als STL-File exportiert und anschlie-
Rend in Hexpress eingelesen (s. Abschnitt 2.2). Dabei verlangt Hexpress mit
sehr niedriger Toleranz, dass das Rechenvolumen wasserdicht ist, d.h. es
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dirfen im Flachenverbund keine Licken und Schlitze auftreten. Weiterhin
sind hangende Knoten, Uberlappungen, kollabierte Dreiecke sowie wech-
selnde Normalenrichtungen nicht zugelassen bzw. fihren zu Fehlern. Da die-
ser Schritt ebenfalls im automatisierten Kontext ablauft, ist es nicht méglich
manuelle Reparaturen oder Aufbereitungen der Geometrie vorzuhnemen.
Um die automatische Erzeugung einer wasserdichten Tesselierung beim Ex-
port zu ermdglichen, wurden zwei neue Objekttypen bzw. Prozessoren im
FFW eingeflihrt: Das sogenannte Trimesh ermdglicht das Zusammenfassen
mehrerer Flachen zu einem wasserdichten Volumenkdrper ohne hangende
Knoten, wahrend der neue Solid Typ boolesche Operationen zur Anwendung
auf den erzeugten Volumenkdrpern bereitstellt.

Ein Trimesh enthalt als Input eine Sammlung FFW-interner Flachen oder im-
portierter Objekte und erstellt darauf zunachst eine krimmungsadaptive
Tesselierung. Die adaptive Tesselierung verdichtet, von einer sehr groben
Tesselierung ausgehend, sukzessive, in unstrukturierter Form die Dreiecks-
unterteilungen, bis ein vorgegebener maximaler Abstand von der realen Fla-
chenform erreicht ist. Demzufolge ergeben sich in Bereichen mit hoher Fla-
chenkrimmung kleine Dreiecksunterteilungen, in Bereichen mit niedriger
Krimmung dagegen grofRe. Im folgenden Schritt kdnnen die Tesselierungen
der einzelnen Flachen zu einem durchgehenden, wasserdichten Verbund zu-
sammengeflugt werden. Dabei erfolgt das Zusammenfligen von Flachen wei-
testgehend automatisch. Die wichtigsten Einstellungsmaoglichkeiten fir den
Benutzer sind die Einstellung fir die adaptive Tesselierung, die einmalig fur
alle Flachen des Trimeshes vorgenommen wird und dann individuell fiir ein-
zelne Flachen angepasst werden kann, sowie die Snapping-Toleranz, die
angibt, wie weit die Knoten einer Randkurve von denen der benachbarten
Randkurve entfernt sein dirfen, bevor sei nicht mehr zusammengefligt wer-
den.

L

a) = b) ==

Abb. 5: a) Unterschiedliche adaptive Tesselierung am Rand zweier benach-
barter Fldchen. b) Ergebnis nach Projektion und Snapping. Auf dem Rand
der rechten Flache wurden Knoten eingeftigt.
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Abb. 6: a) Initialer FI&chenverbund mit adaptiver Tesselierung. Die roten
Kurven markieren offene Kanten. b) Ergebnis nach Snapping und Projek-
tion der verbleibenden offenen Kanten auf die Mittschiffsebene. Delaunay
Triangulierung der Fldche auf der Mittschiffsebene. c) Ergebnis des Ver-
schnittes mit dem kastenférmigen Rechengebiet.
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Die Hoffnung, dass die Randkurven benachbarter Flachen bei adaptiver Tes-
selierung eine gleiche Knotenanzahl besitzen, wurde dabei leider nur teilwei-
se bestatigt. In vielen Fallen wirkt sich der interne Krimmungsverlauf der
Flache auf die Knotenverteilung auf den Randkurven aus, so dass auch bei
gleichem Krimmungsverlauf der Randkurven zweier benachbarter Flachen
unter Umstanden unterschiedliche Knotenverteilungen vorliegen. Aus die-
sem Grund wurde der verwendete Snapping-Ansatz zum Zusammenfligen
von Flachen um die Moglichkeit erweitert, Knoten einer Randkurve automa-
tisch auf die benachbarte zu projizieren. Auf diese Weise wird die Anzahl der
Knoten auf den benachbarten Randkurven angeglichen, so dass die Rander
anschlieRend durch einfaches Zusammenfassen benachbarter Knoten ge-
schlossen werden kdnnen (s. Abb. 5). Einzelne gewahlte Kanten kdnnen
vom Benutzer vom Snapping-Prozel3 ausgenommen werden, um uner-
wiinschte Ergebnisse zu verhindern, z.B. in der Nahe von Singularitaten.

Darlber hinaus bietet das Trimesh die Mdglichkeit, die offenen Kanten einer
Tesselierung auf eine Ebene zu projizieren und dann auf dieser mittels einer
Delaunay-Triangulierung automatisch schlieen zu lassen (s. Abb. 6b). Dies
wurde als Postprocessing Option implementiert und kann durch weitere Op-
tionen erweitert werden. Zurzeit stehen Optionen zum Entfernen sehr kleiner/
kollabierter Dreiecke, zur Umkehrung der Normalenrichtungen und zur Glat-
tung der Normalen fur die Visualisierung zur Verfigung.

Die mit Hilfe des Trimeshs erzeugten Volumenkdrper kdbnnen anschlieend
mit den vom Solid zur Verfigung gestellten booleschen Operationen ver-
schnitten werden. Diese Operationen umfassen die Vereinigung, die Diffe-
renz und sowie die Schnittmenge zweier Volumenkoérper, und ermdglichen
zum Beispiel das Abziehen eines Schiffskdrpers von einem kastenférmigen
Rechengebiet (s. Abb. 6¢). Zur Durchfihrung der Operationen kommt ein
Verschneidungsalgorithmus zum Einsatz, der zunachst die Schnittkante zwi-
schen den beiden Volumenkdrpern bestimmt, entlang der Schnittkante neu
trianguliert und danach die fiir den resultierenden Volumenkérper nicht beno-
tigten Teilflachen verwirft (abhangig von der Lage der entstandenen Teilfla-
chen — innerhalb oder auf3erhalb des jeweils anderen Volumenkoérpers — und
der durchzuflihrenden Operation).

Weiterhin ist es mdéglich eine von dem Potentialldser nuShallo berechnete
freie Oberflache als Trimesh in das FFW zu importieren und als obere Beran-
dung fiir das Rechengebiet des Losers FreSCo* zu verwenden. Dies erspart
den Rechenaufwand einer echten Rechnung mit freier Oberflache, erweitert
die Rechengenauigkeit jedoch im Vergleich mit einer Doppelkorperlosung mit
glatter Wasseroberflache.
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3 Anwendung
3.1 Numerische Optimierung

Die in Abschnitt 2 beschriebene Methodik zur Schiffsformoptimierung wurde
am Beispiel eines Bulk-Carriers demonstriert (Abb. 7). Der ausgewahlte
Schiffsrumpf ist typisch fir moderne Massengutfrachter aus dem Datenbe-
stand der HSVA. Der Nachstrom eines solchen vélligen Einschraubers weist
eine Delle der axialen Strdomungsgeschwindigkeit in der Zwolf-Uhr-Stellung
des Propellers auf. Dies wirkt sich ungunstig auf die Propelleranstrémung
aus und fUhrt zu unerwiinschten Druckimpulsen an den Propellerfliigeln. Die
Rumpfform sollte so modifiziert werden, dass sich eine gleichmaRigere Um-
fangsverteilung der axialen Geschwindigkeit in der Propellerebene ergibt.
Dies manifestiert sich in einer Zunahme des Nachstromguite-Kriteriums Jwake
(Gl. 7). Die Formoptimierung zielte somit darauf ab, Jwake zu maximieren,
ohne den hydrodynamischen Widerstand nennenswert zu vergréfern. Da
Bug und Mittelschiff des Bulk-Carriers den Nachstrom praktisch nicht beein-
flussen, reicht es aus, die Hinterschiffsform zu modifizieren. Darlber hinaus
sollte die Wirkung des drehenden Propellers auf den Nachstrom berlcksich-
tigt werden.

Typ | Ly [m] Bfm] T [m]|Vs[kts] Fr[]
Bulker| 172,0 30,0 10,5 [ 14,0 0,175

Abb. 7: Schiffsdaten und Unterwasserschiff des Bulk-Carriers
(Doppelkérpersimulation,MaBstab 1:24,4,Reynolds-Zahl Re=1,02x 107).

Die Formanderung erfolgte im FFW (Abb. 8a) mithilfe einer Optimierungs-
schleife aus einer primalen und einer dualen (adjungierten) RANS-Berech-
nung mit FreSCo™. Propellereffekte wurden mit der Quasi-Continuous-Me-
thode (QCM) simuliet und der primalen RANS-Berechnung als
Volumenkraftdichten in der Propellerscheibe aufgepragt (,numerischer Pro-
pulsionstest®). Die RANS-Simulationen erfolgten auf einem unstrukturierten
Rechengitter mit dem Unterwasserschiff (Doppelkdrpersimulation, Abb. 7).
Der Einfluss der freien Wasseroberflache auf Jwake blieb somit unbericksich-
tigt. Die Berechnungen wurden im Modellmafstab 1:24,4 bei einer Reynolds-
Zahl Re=1,02x10" durchgefiihrt, da der optimierte Rumpf in einem Schlepp-
tankversuch getestet werden sollte.

Nach Durchlauf der Optimierungsschleife wurde die Verteilung des Sensitivi-
tatsgradienten G (Gl. 5) auf der Rumpfoberflache ermittelt (Abb. 8b).

77



(a)

¥ Rewct Ea

3 D paseregie .jm\u T geraaEdaon | Tamveeal | |7 DECIMTIROOETINTI

& M oA e s jerreiban

T
rcaest L
R,

A EE A
sy erEid

(b)

sersitivity

-1500

Abb. 8: (a) Ausschnitt aus dem FFW: Kontrollpaneel mit Formparametern
fiir die Hinterschiffslinien (schwarze Gitterlinien). (b) Verteilung der Sensiti-
vitdt G am Hinterschiff. (c) Einfluss des Viélligkeitsparameters einer Wasser-
linie auf die Hinterschiffsform.

Rote (blaue) Bereiche mit G>0 (G<0) weisen darauf hin, dass eine lokale
Verschlankung (Verdickung) der Rumpfkontur zur erwiinschten Zunahme der
Nachstromgute Jwake flhrt. Das G-Feld wurde im FFW eingelesen und auf
die Formparameter des Geometriemodells Gbertragen. Es standen zahlrei-
che Parameter pro Rumpfseite (Back- und Steuerbord) zur Verfiigung von
denen sechs je Seite die Hinterschiffsform definierten. Von diesen sechs frei-
en Variablen wurden die vier ausgewahlt, die den grofiten Einfluss auf die
laut adjungierter Rechnung zu verformenden Rumpfbereiche haben. Somit
wurde die Form des Hinterschiffs durch insgesamt acht Designparameter
verandert (s. Beispiel in Abb. 8c). Nach erfolgter Deformation wurde die neue
Rumpfkontur trianguliert und als CAD-Objekt exportiert. AnschlieBend wurde
das modifizierte Unterwasserschiff extrahiert und fir die nachfolgende prima-
le RANS-Berechnung neu vernetzt.
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Die Optimierungsschleife aus primaler und dualer RANS-Simulation kann im
Prinzip so oft durchlaufen werden, bis das G-Feld innerhalb einer gewahlten
Toleranz verschwindet und ein lokales Optimum von Jwake erreicht ist. Von
dieser Moglichkeit wurde hier jedoch nicht Gebrauch gemacht. Stattdessen
erfolgte eine einzige Berechnung des Sensitivitatsgradienten mit anschlie-
Render lteration Uber verschiedene Kombinationen der acht ausgewahlten
Designparameter und ausschliefllich primaler RANS-Simulation. Auf diese
Weise wurden 61 Hinterschiffsvarianten erstellt und hinsichtlich der erforder-
lichen Propellerleistung Pp bewertet (Abb. 9a). Der hydrodynamische Wider-
stand der aussichtsreichsten Variante wurde in einer nachfolgenden RANS-
QCM-Simulation mit demjenigen der Ausgangsform verglichen (Abb. 9b). Im
Gegensatz zur Formoptimierung (Doppelkérpermodell) berticksichtigte diese
Simulation neben der Schwimmlage auch den Welleneffekt der freien Was-
seroberflache (Volume-of-Fluid-Modell). Es zeigte sich, dass die Wellenbil-
der der originalen und optimierten Rumpfform nahezu identisch sind, d.h. die
Vernachlassigung der freien Oberfache wahrend der Optimierung flhrte
nicht zu einer Verzerrung der Variantenbeurteilung.

Obwohl durch den Verzicht auf die primal-duale Iterationsschleife das Poten-
zial der adjungierten Formoptimierung nicht voll ausgeschopft wurde, konnte
Po fur alle Varianten reduziert werden (Abb. 9a). Dabei erwies sich Variante
61 mit einer Verminderung von Pb um 2,3% als am vielversprechendsten.
Dieses Hinterschiff erzeugt ein gleichmafigeres Nachstrombild als die Aus-
gangsform (Abb. 10); insbesondere ist der Gradient des Geschwindigkeits-
defekts oberhalb der Propellerwelle abgemildert. Der verbesserte Nachstrom
bietet zusatzliches Potenzial fir eine anschlielRende Propelleroptimierung,
so dass in der Praxis eine Reduktion der Propellerleistung Uber die hier er-
zielten 2,3% hinaus erwartet werden kann. Fir den verbesserten Nachstrom
ist jedoch der Preis eines um 0,5% erhdhten Widerstands zu zahlen (Abb. 9b).

{a] (b} FORMFRO Buber Gpomssnm: JOM Regstan

Fowar Raguesd [W]

Abb. 9: Numerischer Propulsionstest des Bulk-Carriermodells (Mal3stab
1:24,4). (a) Propellerleistung der Ausgangsform (Variante 0) und der
modifizierten Formen (61 Hinterschiffsvarianten). (b) Vergleich des Wider-
stands der Ausgangsform und der finalen optimierten Form (Zielfunktion:
Nachstromglite) unter Beriicksichtigung der Propulsion.
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(a)

Abb. 10: Verteilung der Axialgeschwindigkeit in der Propellerebene des
Bulk-Carriers (a) in Ausgangsform und (b) mit optimiertem Hinterschiff
(Variante 61; Zielfunktion: Nachstromglite).

Das Endergebnis der Optimierung war eine hydrodynamisch verbesserte
Rumpfgeometrie mit veranderten Spantlinien im Heckbereich (Abb. 11). Da
die Hinterschiffsvariation der Beschrankung einer einzuhaltenden Verdran-
gungstoleranz unterlag, fielen die Unterschiede zwischen der Ausgangsform
und der modifizierten Form gering aus. Es zeigte sich, dass das optimierte
Hinterschiff im Gegensatz zum originalen Entwurf asymmetrisch ist. Dies
geht auf den Einfluss des drehenden Propellers auf die Hinterschiffsumstro-
mung zurick (vgl. asymmetrische Nachstrombilder in Abb. 10) und verdeut-
licht die Notwendigkeit, Propellereffekte bei der Schiffsformoptimierung zu
bericksichtigen.

Baseline Symmetric Optimized Asymmetric

Port Starboard

Abb. 11: Optimierung des Hinterschiffs eines Bulk-Carriers. Spantenriss des
urspriinglichen Entwurfs (rote Spantlinien) und des optimierten Hinterschiffs
(schwarze Spantlinien). Zielfunktion: Nachstromgqlite.
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3.2 Versuche im Schlepptank

Zur Validierung der numerischen Optimierung wurden an der HSVA Schlepp-
und Propulsionsversuche mit den beiden Bulkervarianten durchgefuhrt (Abb. 12).

Abb. 12: Bulkermodell mit optimiertem asymmetrischem Hinterschiff. (b)
Wellenbild an Schulter und Bug des Modells mit originalem symmetrischem
Hinterschiff.

Die Versuche erfolgten sowohl fiir die in Abschnitt 3.1 betrachtete Geschwin-
digkeit von 14kts als auch fur weitere Geschwindigkeiten (Abb. 13), um das

(a) (0)

b1} Symm . attship (Exp.)
Aeym. attehip (Exp.) —o—
| Symm. altship (Sim., QCM olff =
0t fusyrn, aftahip (S, GCM offf o
g @ =
nl- u
B0 4
I Syram. aftship (Exp.) —¢
551 Asym. altship (Exp] —g— -
| Symm. aftship (Sim.)
:'- Asym. altahip (Sim. ) |
13.3 14 14.5 15 15
Vg [lts] Vs [xte]

Abb. 13: Vergleich der experimentellen (,Exp.') und numerischen (,Sim.")
Propulsions- und Schleppversuche. (a) Propellerleistung und (b) hydrody-
namischer Widerstand (ohne Propulsion), aufgetragen (ber der Geschwin-
digkeit der Gro3ausfiihrung.
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Verhalten des neuen asymmetrischen Entwurfs auch auRerhalb des Optimie-
rungs-Betriebspunkts zu bewerten. Die numerisch prognostizierte Reduktion
der erforderlichen Propellerleistung Pp durch die Hinterschiffsoptimierung
wurde in den Schlepptankversuchen bestatigt und vom Betrag sogar Uber-
troffen (4,3% Verringerung gegenulber 2,3% in den Simulationen, Abb. 13a).

Da die Leistungskurve der asymmetrischen Variante steiler ausfallt als dieje-
nige des Originalentwurfs, ist das optimierte Schiff bei niedrigeren Geschwin-
digkeiten der Ausgangsform noch deutlicher Gberlegen (8,3% Leistungsein-
sparung bei 13,5kts). Beide Rumpfvarianten hatten im Schleppversuch einen
nahezu identischen Widerstand mit geringen Abweichungen zu den numeri-
schen Ergebnissen (Abb. 13b).

4 Zusammenfassung

4.1 Erreichte Ziele

In dieser Studie wird eine Entwicklungsplattform zur Formoptimierung von
Schiffen vorgestellt, bestehend aus dem FRIENDSHIP-Framework zur Para-
metrisierung des Schiffsrumpfes und dem Strémungscode FreSCo* zur L6-
sung der primalen und adjungierten RANS-Gleichungen mit vorgegebener
Zielfunktion. Die Formanderung erfolgt auf der Grundlage der Zielfunktions-
ableitung nach den Formparametern (Sensitivitatsgradient), welche mithilfe
des adjungierten Kalkils trotz einer Vielzahl von freien Variablen effizient
bestimmt werden kann. Die Methodik wurde fiir einen Bulk-Carrier bei 14
Knoten demonstriert und in einem Schlepptankversuch validiert. Als Zielfunk-
tion diente ein Kriterium zur Quantifizierung der Homogenitat der axialen Pro-
pellerzustromung. Da der Nachstrom von der Hinterschiffsform und der Pro-
pellerwirkung abhangt, wurde hier das Hinterschiff des Bulkermodells bei
aktiver Propulsion optimiert.

Das modifizierte Hinterschiff ist asymmetrisch und erzeugt einen gleichmafi-
geren Nachstrom als die symmetrische Ausgangsform. Dies schlégt sich in
einer besseren Anstromung des Propellers nieder, der deshalb bei einer
niedrigeren Drehzahl betrieben werden kann, um den nétigen Schub zu er-
zeugen. Obwohl der Schub sich im Vergleich zum Originalentwurf um etwa
0,5% erhoht, kann die Antriebsleistung tber die Drehzahlsenkung um gut
2,3% reduziert werden. Diese Prognose wurde im Schlepptankversuch sogar
leicht Ubertroffen. Die Experimente zeigten, dass der asymmetrische Entwurf
sich auch auBerhalb des Optimierungspunkts robust verhalt und v.a. bei
niedrigeren Geschwindigkeiten wirtschaftlicher betrieben werden kann als
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das konventionelle Schiff. Bereits in den 1970er und 80er Jahren hat Nénne-
cke asymmetrische Einschrauber-Hinterschiffe entwickelt und deren Vorteile
bei der Propulsion demonstriert. Im vorliegenden Fall ist die Asymmetrie Er-
gebnis der unabhangigen Freigabe der Formparameter auf der Back- und
Steuerbordseite des Rumpfes.

4.2 Ausblick

Die zuklnftigen Anstrengungen zielen auf die Weiterentwicklung der Opti-
mierungsplattform ab. Dabei soll zum einen der Suchalgorithmus im FRIEND-
SHIP-Framework fiir die optimale Auswahl der Designparameter zur For-
manderung verbessert werden. Zum anderen soll die Optimierungsschleife
aus primaler und dualer RANS-Simulation automatisiert werden, um den
Zielfunktionswert weiter zu steigern. Dies ermdglicht die Berechnung von hy-
drodynamisch noch leistungsfahigeren Schiffsrimpfen in noch kiirzerer Zeit.
Die Implementierung weiterer Zielfunktionen und deren Kombination sowie
die Einbindung von Nebenbedingungen (z.B. geometrische Fixpunkte fur
den Maschinenraum) und Feature Lines werden ebenfalls angestrebt.
SchlieBlich soll das adjungierte Kalkil auf Stromungen mit freier Oberflache
erweitert werden, um zukunftig auch den Einfluss des Wellenwiderstands
bertcksichtigen zu kdnnen.

4.3 Industrielle Verwertbarkeit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Optimierungsplattform bereits jetzt einsatz-
fahig ist, um stromungsgunstigere Schiffsrimpfe zu entwerfen. Damit stellt
sie ein nutzliches Werkzeug fur Schiffbau-Versuchsanstalten, Ingenieurbiros
und Werften dar und ermdglicht diesen den Entwurf von umweltfreundliche-
ren Schiffen mit niedrigeren Betriebskosten. Mithilfe der vorgestellten Metho-
dik lassen sich Schiffsformoptimierungen sehr zugig durchfiihren und somit
erhebliche Wettbewerbsvorteile bei der Entwicklung von energieeffizienten
Schiffen realisieren.

Die vorliegende Studie ist Ergebnis des Forschungsvorhabens FORM-PRO
(Forderkennzeichen 03 SX 280). Die Verfasser danken dem BMWi fur die fi-
nanzielle Férderung und dem Projekttrager Julich fur die administrative Un-
terstitzung.
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GasPax — Nutzung von Brennstoffen mit niedrigem
Flammpunkt auf Passagierschiffen, Mega Yachten
und Ro-Ro Passagierschiffen

Rolf Nagel (Flensburger Schiffbau Gesellschaft); Bernhard Urban
(Lurssen Werft); Séren Berg (MEYER WERFT); Jorg Miller (TGE Marine
Gas Engineering); Benjamin Scholz (Germanischer Lloyd)

Einleitung

Die Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit von Schiffen steigen in im-
mer kirzer werdenden Abstanden. Unter anderem ging es in der Vergangen-
heit um die umweltgerechte Behandlung von Ballastwasser, Antifouling An-
striche, NOx- und SOx-Reduzierung der Abgase, Entélung von Bilgenwasser,
Aufbereitung von Abwassern auf Schiffen etc. Die Veranderungen der Vor-
schriftenlandschaft strahlen unmittelbar auf die Werften aus, da bislang gan-
gige Antriebskonzepte mit Schwerdl langfristig unattraktiv werden. Zwar kann
durch entsprechende Raffination der Brennstoffe bzw. Abgasnachbehand-
lung der Ausstol an Schwefel- und Stickoxiden verringert werden. Die Tech-
nik hierfir ist weitestgehend ausgereift, aber mit hohen Herstellungs- und
Folgekosten im Betrieb der Schiffe verbunden oder auch hohen Kraftstoff-
preisen wie bei Diesel- bzw. Gasél mit geringen Schwefelgehalten.

Neben den luftverschmutzenden Faktoren wird die zuklnftige Verringerung
des CO,-Ausstolles zum Schutz des Klimas eine zentrale Rolle spielen. Ent-
sprechende Ansatze fur den EEDI (Energy Effeciency Design Index) werden
derzeit bei der IMO fur die im Vorhaben betrachteten Schiffstypen zu Ende
verhandelt, wahrend andere Konzepte wie marktbasierte Instrumente in der
IMO derzeit noch grundlegend diskutiert werden.

Mit der Entwicklung von Entwurfskompetenz auf den Werften fuir Schiffe mit
alternativen Brennstoffkonzepten wurden zukunftsweisende Schritte unter-
nommen, um umweltfreundliche Schiffe entwickeln zu kdnnen und so auch
dem stark wachsenden Druck von seiten der Offentlichkeit zu begegnen.

Partner des Vorhabens waren:

* Flensburger Schiffbau Gesellschaft mbH & Co KG (FSG)
« MEYER WERFT GmbH (MW)

* Lurssen Werft GmbH & Co. KG (FLW)
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* TGE Marine Gas Engineering (TGE-Marine)
* Germanischer Gloyd SE (GL)

sowie als assoziierte Partner die Reedereien Aida Cruises, Scandlines und
RCCL, die Klassifikationsgesellschaft DNV sowie als Technologieprovider
MAN Diesel & Turbo, MaK und Saacke. Die Belange aus Sicht einer Hafen-
stadt mit Kreuzfahrtterminal wurden durch den Senat der Hansestadt Ham-
burg wahrgenommen.

Akt ) . AKk2
Entwicklung Evaluierung alternativer
. f Brennstofftechnik
gasgetriebener FSG, MW, FLW. GL. TGE, (DNV.
Schiffe SCA, RCL, AC, HH)

AK3
Entwicklung
~ Maschinenanlage
_ MW, FLW, FSG, MAN, MAK,
SAA, TGE, (SCA, RCL, AC)
~ AK4
_ Sicherheitskonzept
GL, MWV, FLW,J’?)G. TGE, (DNV,

Abb. 1: Ubersicht Projektstruktur

Ubersicht zur Vorschriftenlage

Gemal den Anforderungen des IGC-Codes (International Code for the Con-
struction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk) konnten
in der Vergangenheit nur Gastanker das Boil off von LNG im Maschinenraum
fur die Propulsion verwenden. Ab dem Jahre 2000 kamen verschiedene gas-
betriebene Schiffe, welche nicht unter die Anforderungen des IGC-Codes
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fallen, mittels nationaler Ausnahmeregelugen in Fahrt. Um eine internatio-
nale Regelung flr gasbetriebene Schiffe zu erarbeiten, wurde 2004 beim
Marine Safety Committee (MSC) die Entwicklung eines internationalen
Codes fir Gas als Schiffsbrennstoff vorgeschlagen (IGF-Code; International
Code of Safety for Gas-fuelled Ships). Ziel dieser Richtlinie ist die Bereitsstel-
lung eines internationalen Standards flir gasbetriebene Maschinenanlagen
an Bord von Schiffen.

Als erstes Ergebnis wurde 2009 die MSC-Resolution 285(86) verabschiedet,
welche in der Unterarbeitsgruppe ,Bulk Liquids and Gases (BLG)" erarbeitet
wurde. Diese vorlaufige Richtlinie beinhaltet Anforderungen an die Anord-
nung und Installation von gasbetriebenen Maschinen, um ein vergleichbares
Niveau bezuglich Sicherheit und Betriebszuverlassigkeit im Vergleich zu kon-
ventionellen Maschinenanlagen zu erreichen. Diese Richtlinie besitzt keinen
Status eines internationalen Codes, weswegen der Betrieb eines gasbetrie-
benen Schiffes derzeitig noch einer gesonderten Genehmigung durch den
Flaggenstaat bedarf. Die MSC.285(86) ist bis zur Fertigstellung des IGF-
Codes gultig und bezieht sich ausschliel3lich auf den Gebrauch von LNG
sowie CNG in Verbrennungsmaschinen.

Der IGF-Code befindet sich derzeitig noch in der Entwicklung. Es wird eine
Fertigstellung zum Jahr 2014 angestrebt, so dass dieser Code 2016 in Kraft
treten kann. Alle nach IGF-Code gebauten Schiffe entsprechen ab diesem
Zeitpunkt einem international, anerkannten Standard und bedurfen deswe-
gen keiner Sondergenehmigung durch den einzelnen Flaggenstaat mehr.
Dartber hinaus soll der IGF-Code alle relevanten Energiewandler abdecken,
welche Gas als Brennstoff nutzen kbnnen z. B. Brennstoffzellen, Turbinen,
Vier- und Zweitaktmaschinen. Dementsprechend wird der IGF-Code Anorde-
rungen fir weitere Gase z.B. Propan, Wasserstoff zur Verwendung im Ma-
schinenraum beinhalten.

Abb. 2 gibt einen Uberblick (iber die Sitzungen von BLG bzw. die derzeitig
gultigen und in der Entwicklung befindlichen Richtlinien.
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Abb. 2: Ubersicht Richtlinien der IMO
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LNG als Treibstoff

Aus heutiger Sicht scheint sich LNG als alternativer Schiffstreibstoff durchzu-
setzen, wobei die Vorteile von LNG in erster Line in dessen Umweltfreund-
lichkeit liegt. So enthalt LNG beispielsweise keinen Schwefel, da dieser be-
reits wahrend der Reinigung und Verflissigung entfernt wird. Der
Hauptbestandteil von LNG ist Methan (CH4). Hierbei liegt das Verhaltnis von
Kohlenstoff zu Wasserstoff im Idealfall bei 1:4, bei Dieselkraftstoff bei ca. 1:2.
Weniger Kohlenstoff im Treibstoff bedeutet auch weniger CO2 bei dessen
Verbrennung.

Temperatur bei Umgebungsdruck -165 ... -160 °C (siedende Fliissigkeit)

Dichte (flissig, Umgebungsdruck) 422 ... 488 kg/m?

Brennwert LNG 45 ... 56 MJ/kg (34 ... 41 MJ/m?)
Methanzahl LNG 63...99

Brennwert BOG 22 ... 50 MJ/kg (19 ... 34 MJ/m?)
Methanzahl BOG 75 ... 100

Tab. 1: Zusammensetzung LNG

Untersucht wurde unter anderem auch die Verwendung von LPG. Zwar exis-
tiert fir LPG eine weitreichende Infrastruktur, jedoch ist die ungewisse Preis-
entwicklung oftmals ein Hinderungsgrund fiir eine weitere Betrachtung. Die
geringe Methanzahl von LPG sorgt fiir eine geringere Klopffestigkeit bei
4-Takt Motoren, sodass diese dann erheblich in der Leistung reduziert wer-
den mussen. Dies verringert die Wirtschaftlichkeit des Antriebes.

Gasaufbereitung

Ein Fuel Gas System besteht im Wesentlichen aus den Basiskomponenten
Bunkeranschluss, Tank, Fuel Gas Aufbereitung (Pumpen, Verdampfer) und
aus dem Master Gas Fuel Valve.

Zum Betrieb sind weitere Hilfssysteme notwendig: Wasser-Glycol System,
Inertgas System, Ventilsystem / Ventilation, fernbedienbare Ventile, Automa-
tisierung & Uberwachung und Sicherheitssysteme, wie zum Beispiel Gas-
Detektion & Brandschutz.

Da tiefkaltes LNG in den Motoren nicht direkt verbrannt werden kann, wird
dieses zuerst im LNG-Vaporizer verdampft und im nachgeschalteten Fuel
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Gas Heater erhitzt. Typische Dual Fuel Motoren erwarten einen Gasdruck
von ca. 5 barg an der GVU (Gas Valve Unit — Gasregelstrecke am Motor) und
eine Fuel Gas Temperatur von +5°C bis etwa +45°C. Als Warmequelle fur
Verdampfer und Heater dient ein Wasser Glycol System, das seinen Warme-
bedarf aus dem Maschinenkihlwasser bezieht.

Natural ga
LNG Vaporizer
Transfer T l T
LNG storage e

Abb. 3: Basiskomponenten Fuel Gas System

Das Fuel Gas System am Beispiel der Mega-Yacht sieht einen Tank-Ausle-
gungsdruck von bis zu 10 barg vor. Eine Komponente bestehend aus bei-
spielsweise einer kleinen In-Tank-Pumpe fordert eine kleine LNG Menge
zum Tankverdampfer. Das dort verdampfte Gas dient der Erhéhung des
Drucks in der Gasphase. Der Druck férdert dann das LNG zum eigentlichen
LNG-Verdampfer und Fuel Gas Heater. Prinzipiell kann hier zur Verminde-
rung des Tankdrucks auch Boil Off Gas (BOG) direkt zum Verbrauchen den
Motoren zugefiihrt werden. Jedoch ist der Druck in der Gasphase — der leicht
oberhalb des Drucks liegt, der an der GVU bendtigt wird — notwendig, um das

LIQuID NG
------------- NG VAPOUR

== S L. S > gis-FUELED

LNG FUEL GAS BNCINE:
VAPORIZER HEATER

= %@ )

TANK

Abb. 4: Beispiel Fuel Gas System Mega-Yacht
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Fuel Gas System zu versorgen. Der Vorteil dieses Systems ist, dass groRere
Lastschwankungen Uber das Druckpolster der Gasphase kompensiert wer-
den kénnen. Der daflir nétige relativ hohe Tank-Designdruck und die damit
verbundenen Materialstarken machen dieses System jedoch bei gréReren
Tankkapazitaten unwirtschaftlich.

Das Fuel Gas System, welches beispielsweise fiir die Ro-Pax Fahre und das
Kreuzfahrtschiff in Frage kommt, sieht auf Grund der gréReren Tankkapazitat
einen Tank-Auslegungsdruck von ca. 4 barg vor. Der geringe Tankdruck
reicht jedoch nicht aus, um das Gas uber den statischen Druck zu den Moto-
ren zu fordern. Eine In-Tank-Pumpe sorgt fir die entsprechende Druckerh6-
hung und fordert die komplette LNG-Menge zum LNG-Vaporizer und Fuel
Gas Heater.

@ |:| vvvvvv > GAS-FUELED

VAPIEJNR?ZER i BOIL OFF GAS FUEL GAS ENGINES
i COMPRESSOR HEATER/ FUEL GAS

COOLER  pUFFER VESSEL

i BOIL OFF GAS
H HEATER

LIQUID NG
-------- NG VAPOUR

O

TANK

Abb. 5: LNG Fuel Gas Systems — Beispiel Ro-Pax, Kreuzfahrtschiff

Auf Grund des geringen Tank-Auslegungsdrucks muss zusétzlich ein BOG-
Kompresser vorgesehen werden, welcher das BOG zu den Motoren férdern
kann. Um mdgliche Lastschwankungen der Motoren abfangen zu kdnnen,
muss gegebenenfalls ein Gas-Pufferbehalter vor der GVU vorgesehen wer-
den.

Lagerung an Bord

Grundsatzlich eignen sich auch die selbsttragenden Tanks vom Typ A und
Typ B fUr den Einsatz bei Fuel Gas Systemen. Jedoch sorgt der technisch
bedingte geringe Auslegungsdruck von <0,7 barg dafir, dass entstehendes
BOG nicht im Tank gehalten werden kann. Somit muss auch bei abgeschal-
teter Maschine eine permanente Abnahme des BOG sichergestellt sein.
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Abb. 6: System Beispiel Ro-Pax Féhre mit Boil Off Gas Compressor und
Buffer Vessel

Typ C Tanks sind durch ihren Auslegungsdruck von 4 bis 10 barg derzeit die
bevorzugte Lésung fur Fuel Gas Tanks. Hier ist keine zweite Barriere not-
wendig (wie beispielsweise beim Typ A oder Typ B Tank). Boil Off Gas kann
bis zum Auslegungsdruck im Tank gehalten werden. Als Nachteil erweist sich
lediglich der groRere Platzbedarf durch die zylindrische Bauform.

Abb. 7: Zylindrischer Typ-C Tank
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Integration der Gasanlage in 3 Schiffsentwiirfe
Passagierschiff

Das von der MEYER WERFT im Rahmen von GasPax konzipierte gasgetrie-
bene Kreuzfahrtschiff bietet Platz fir 2000 Passagiere und 550 Crewmitglie-
der auf einer Gesamtlange von 240m. Vier Dual-Fuel-Motoren mit je einer
Leistung von 9MW erzeugen Strom fir den Antrieb des Schiffes mit elektri-
schen Fahrmotoren sowie fiir den gesamten Hotelbetrieb. Die Tankkapazitat
von ungefahr 1200m?®* LNG und knapp 1000m?® MGO sind fir eine 10- bis
14-tagige Kreuzfahrt ausreichend. An Bord sind zwei Maschinenrdume ins-
talliert, in denen jeweils zwei der Motoren untergebracht sind. Hierdurch ist
zum Einen ein redundandter Antrieb vorhanden, zum Anderen werden zu-
sammen mit der rdumlichen Trennung der Kraftstofftanks die Anforderungen
von Safe Return to Port erfiillt.

Abb. 8: Ubersicht der LNG-Anordnung

An Bord befinden sich zwei Bunkerstationen, von denen sich jeweils eine an
Back- und Steuerbord befindet. In ihnen werden tieftemperaturbestandigen
Materialien eingesetzt, um eine Beschadigung der Schiffstruktur durch wah-
rend des Bunkerns auftretende Leckagen zu vermeiden. Eine Luftschleuse
zur Bunkerstation verhindert eine Gasausbreitung in die umgebenden Crew-
bereiche.

Als LNG-Tanks wurden Typ C-Tanks eingesetzt, die auf einen Designdruck
von 4,5barg ausgelegt sind. Die zwei in Schiffslangsrichtung installierten
Tanks sind jeweils in einem eigenen, gasdichten und nicht beltfteten Tank-
raum unterhalb der Passagierdecks und innerhalb der Crew- und Versor-
gungsdecks untergebracht. Ein Zugang ist nur Gber den durch Luftschleusen
abgesicherten Gasaufbereitungsraum maglich, der sich zwischen den bei-
den Tankrdumen befindet. Im Gasaufbereitungsraum wird das Gas fir die
Verbrennung in den Motoren durch Verdampfen und Druckerhéhung vorbe-
reitet. In diesem Raum wird nur ex-geschitzte Ausristung eingesetzt. In den
Maschinenrdaumen sind Gas Valve Units installiert, die die Motoren mit dem
im jeweiligen Betriebspunkt bendétigten Gasdruck versorgen.
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Gasaufbereitungsraum

-

Abb. 9: Ubersicht Tankanordnung

Die Bellftung der durch Gasauftreten gefahrdeten Bereiche ist von der rest-
lichen Beliftung des Schiffes getrennt ausgefiihrt. Die Abluft samtlicher Be-
reiche wird tber den im Schiff integrierten Ventilationsschacht an die Umge-
bung oberhalb des Sonnendecks abgegeben. In diesem Schacht sind
weiterhin die Abblaseleitungen der Tanksicherheitsventile integriert, deren
Austritt im Abstand von 10m von mdéglichen Ziindquellen des Schiffes ange-
ordnet ist.

Bezugnehmend zur Havarie des Kreuzfahrtschiffs Costa Concordia im Friih-
jahr 2012 vor der Kiste Italiens wurde der Entwurf mit allen Projektpartnern
einer erneuten Prifung unter Beriicksichtigung der Havarie unterzogen. Er-
gebnis der Untersuchung ist, dass das Design an sich keinerlei Probleme
bereitet, jedoch eine Art Havarieplan vorhanden sein sollte, der unter ande-
rem die Position und Erreichbarkeit der Tanks beinhaltet, Méglichkeiten der
Druckentlastung vorsieht sowie Verhaltenshinweise fir die Bergungsmann-
schaften enthalt.

Mit Hilfe des durchgeflihrten Projekts wurde viel Erfahrung gesammelt, ein

Kreuzfahrtschiff mit einem Gasantrieb auszurlisten. Im Rahmen der mit den
Projektpartnern durchgefuhrten Sicherheitsuntersuchungen (HAZID, FMEA)
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konnte gezeigt werden, dass ein mehr als ausreichend hohes Niveau an Si-
cherheit mit dem dargestellten Design erreicht werden kann. Ungeklart ge-
blieben ist das exakte Vorgehen beim Bunkern des LNGs, hier fehlen zum
Einen Vorschriften und behdrdliche Vorgaben, zum Anderen ist die Bunkerin-
frastruktur fir LNG noch nicht so weit ausgebaut, dass eine weltweite Opera-
tion eines gasgetriebenen Kreuzfahrtschiffs derzeit problemlos mdglich ware.

Ro-Ro Passagierschiff

Das Grundkonzept des Schiffsentwurfs wurde zunachst gepragt durch die
Einhaltung der aktuellen Vorschriftenlage in Bezug auf die Leckrechung (SO-
LAS und Stockholm Agreement) sowie den seit 1. Juli 2010 geltenden Vor-
schriften zu Safe Return to Port. Fir die Auslegung der Tanks und Gasanla-
ge wurden die ,MSC 285(86) Interim Guidelines on safety for natural gas
fuelled engine installations in ships” herangezogen.

Im Vergleich zu den herkémmlichen fossilen Kraftstoffen bendétigt LNG einen
ca. 4-fachen Raumbedarf, um die notwendige Kraftstoffmenge bevorraten zu
konnen. Als Kompromiss wurde eine TankgroRe gewahlt, die einen Bunker-
zyklus von einer Woche erméglicht (statt Ublicherweise 3-4 Wochen). Dabei
ist aber noch der Verlust von 32 Spurmetern hinzunehmen.
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Abb. 10 : Seitenansicht der FSG eco.ferry

Fur den Antrieb wurde ein konventioneller Antrieb gewahlt. Zwei Hauptma-
schinen treiben Uber jeweils ein Getriebe die Verstellpropeller an. Die elektri-
sche Versorgung fur den Hotel und Schiffsbetrieb geschieht liber zwei Hilfs-
diesel und Wellengeneratoren.

Fir alle Dieselmotoren wurden Dual-Fuel-Motoren gewahlt. Somit wird das
Schiff mit drei Brennstoffsystemen ausgeristet: einem Gassystem, einem
Pilotfuelsystem fiir die Zindung im Gasbetrieb und mit einem Dieseldlsystem
wie bei herkdmmlichen Schiffen.

Fir die Gasversorgung wird ein LNG-Tank vor dem Maschinenraum einge-
baut mit ausreichendem Abstand zur Aufenhaut entsprechend der anzuwen-
denden Interim Guidelines der IMO. Beim Tank handelt es sich um einen Bi-
lobe-Tank. Diese Form zweier ineinander geschobener Zylinder kann den
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Raum, den der untere Ladedeckbereich bietet, besser ausnutzen. Der Tank
ist ein Typ-C Tank mit Isolierung. Der Tankraum ist im normalen Betrieb nicht
zuganglich und ist mit trockener Luft beaufschlagt. Die Tankventile befinden
sich im angrenzenden Gas Handling Room (GHR). Der Raum unter der
Rampe zum unteren Laderaum wird fiir die Unterbrinung von Komponenten
zur Verdampfung und zum Erhitzen des Gases benutzt.

Nach dem Verdampfen und Erhitzen wird das Erdgas zu den Gasregelstre-
cken im Gas Valve Unit Raum (GVU-Raum) gefuhrt. Hier befinden sich die
Gasregelstrecken und Absperrventile der Verbraucher (Hauptmaschinen,
Hilfsdiesel, Hilfskessel). Der GVU-Raum darf sich nicht zu weit von den Ver-
brauchern befinden und von den GVUs wird das Gas dann zu den Maschi-
nen geflhrt.

Um die Risiken eines eventuellen Gasaustritts zu minimieren, werden alle
gasfihrenden Rohrleitungen in doppelwandigen Rohren oder in Schéachten
gefihrt. Die Zwischenraume werden mit 30-fachem Luftwechsel bellftet. Der
Zugang zum GHR und GVU-Raum geschieht Gber jeweils eine Luftschleuse
und fiir beide Raume ist ebenfalls ein 30 fache Luftwechsel vorgesehen.

Weitere Sicherheitseinrichtungen sind Gasdetektoren und Feuerldschein-
richtungen fir die relevanten Rdume. Beim Gasaustritt wird die Gaszufuhr
automatisch gestoppt und die Dieselmotoren mit Dieseldl weiter betrieben.

Mega Yacht

Urspriinglich wurde ein Konzept auf Basis des Brennstoffes LPG verfolgt, da
hier Vorteile beztglich der Handhabung und der weltweiten Verfligbarkeit un-
terstellt wurden. Dieser Ansatz musste jedoch nach kurzer Zeit fallengelas-
sen werden, da keine geeigneten Motoren verfligbar waren und nicht zu er-
warten ist, dass mittelfristig entsprechende Aggregate fir maritime
Anwendungen entwickelt werden.

Das entwickelte Yachtkonzept gemafy Abb. 11 basiert auf einem vorhande-
nen Yachtentwurf, der modifiziert wurde und mit einer zusatzlichen LNG-
Gasanlage ausgestattet wurde. Die Yacht wurde um knapp 8 Meter verlan-
gert, um Platz fir Gaskomponenten zu schaffen und um 1 Meter verbreitert,
um die Stabilitatskriterien zu erfillen. In der neu geschaffenen Sektion wur-
den zwei senkrechtstehende Typ C-Tanks mit einer Kapazitat von je 180 m?
eingebracht sowie der Gasaufbereitungsraum, die Bunkerstation und ein be-
lUfteter Kanal fur samtliche Rohrleitungen untergebracht. Die urspriinglichen
Motorenraume wurden derart modifiziert, dass Dual-Fuel-Motoren integriert
werden konnten. Entsprechend der Interim Guideline MSC 185(86) wurde
das Beliftungssystem angepasst und Sicherheitssysteme wie Gasmelder,
Feuermelder, Feuerl6schsystem, etc. integriert.
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Abb. 11: Konzeptentwurf einer Megayacht mit LNG-Antrieb

Wesentliche Unterschiede zu den Entwurfen der beiden anderen Werften
sind die Ausrichtung der Tanks sowie die Art der Forderung des LNG aus den
Tanks. Die senkrechte Anordnung der Tanks wurde gewahlt, da die Tankgro-
Re die typischen Sektionsabmessungen Gberschreitet und eine waagerechte
Installation signifikante Anderungen am Basisentwurf zur Folge gehabt hétte.
Aulerdem war zum Zeitpunkt der Entwurfsphase im damalig vorliegenden
Entwurf des IGF-Codes die Anordnung von Tanks unterhalb von Passagier-
bereichen untersagt. Vorteilhaft ist ebenfalls, dass nur sehr kurze Beliftungs-
kanale fur den Gasaufbereitungsraum benétigt werden und ebenfalls die Ab-
blaseleitung sehr kurz ausgefuhrt werden kann. Bei dem Entwurf des
Kreuzfahrers und des Ro-Pax-Schiffes sind Pumpen im Tank installiert, die
das LNG zu einem Verdampfer férdern. Bei dem Yachtentwurf wird der Tank
bei einem Betriebsdruck von 5-6 bar betrieben, so dass das LNG aus dem
Tank herausgedriickt wird. Ein nachtraglicher Kompressor und Pufferspei-
cher kann somit entfallen. Bei grofien Tanks ist dieses Prinzip aufgrund der
bendtigten Wandstarken nicht mehr wirtschaftlich einsetzbar.

Im Rahmen von CFD-Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass im Falle
einer Gasleckage im Maschinenraum zlindfahiges Gemisch nur sehr kurz-
fristig (wenige Sekunden) auftritt. Im simulierten Fall konnte ziindfahiges Ge-
misch im Abluftschacht zu keinem Zeitpunkt registriert werden. Darlber hin-
aus wurde untersucht wie sich eine Gaswolke ausbreitet, wenn sich das
Tanksicherheitsventil bei maximalem Tankdruck 6ffnet und Gas uber den
Abblasemast austritt. Aufgrund des kurzen Abblaserohres kann ein kleiner
Rohrdurchmesser gewahlt werden, ohne einen zu hohen Gegendruck zu er-
zeugen. Dadurch werden sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten erreicht,
die das Gas weit nach oben treiben und eine schnelle Vermischung mit der
Luft bewirken. In den untersuchten Fallen ist das Gas stets nach oben gestie-
gen und niemals nach unten gesunken. Der Germanische Lloyd hat ahnliche
Berechnungen flir den Entwurf der Meyer Werft mit anderen Randbedingun-
gen durchgefuhrt, wobei hier Situationen entstanden sind, bei denen Gas
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nach unten gesunken ist und sich dort kurzeitig (einige Sekunden) gesam-
melt hat, bevor es sich mit der Luft vermischt hat. Wesentliche Unterschiede
bestanden in den Annahmen der der Luft- und Gastemperaturen sowie der
Stromungsgeschwindigkeit des Gases. Fur einen konkreten Entwurf miissen
daher die Randbedingungen im Einzelfall festgelegt werden und es muss die
Ausbreitung des Gases berechnet werden.

Abb. 12: CFD-Berechnung des Gasaustrittes am Abblasemast

Sicherheitsuntersuchungen

Im Rahmen des GasPax Vorhabens sind fir die verschiedenen, gasbetriebe-
nen Schiffsentwirfe Sicherheitsanalysen durchgefiihrt worden, welche sich
in zwei Schritte unterteilen lassen. Fir den Schiffsentwurf ist bereits in einem
frGhen Designstadium jeweils eine Hazid und fiir das finale Design eine Fai-
lure Mode and Effects Analysis durchgefuhrt worden. Dartber hinaus wurden
sicherheitstechnische Untersuchungen wie CFD-Simulationen des Abblase-
mastes fir den Schiffsentwurf der Meyer Werft durchgefihrt.

Gemal der MSC.285(86) mussen fur neuartige Antriebskonzepte mit Gas
als Schiffsbrennstoff sicherheitstechnische Untersuchungen durchgefiihrt
werden, wobei anerkannten Methoden fir diese Analysen zur Anwendung
kommen sollen. Die Risiken, die durch die Nutzung von Gas als Schiffs-
brennstoff entstehen kénnen, sollen dabei adressiert werden. Die Vermei-
dung von Risiken mittels entsprechender Sicherheitseinrichtungen kann an-
hand solcher Untersuchungen nachgewiesen werden.

Die Hazid stellte im Rahmen des GasPax Projektes den ersten Schritt zur
sicherheitstechnischen Bewertung der Gasantriebsysteme dar. Ziel der Ha-
zid war die Identifikation von Gefahren bezliglich dieses neuartigen Brenn-
stoffes bzw. die vorgesehenen Sicherheitseinrichtungen auf ihre Eignung zu
Uberprifen. Wahrend der entsprechenden Hazid-Sitzungen wurden dartber
hinaus Verbesserungsvorschlage fir die entsprechenden Designs erarbeitet,
um eventuelle Gefahren ausschlief3en zu kénnen. Des Weiteren wurden die
Anforderungen der MSC.285(86) in den entsprechenden Besprechungen in-
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terpretiert bzw. Alternativen mit einem vergleichbaren Sicherheitsniveau ent-
wickelt. Diese Interpretationen der MSC.285(86) wurden in den sog. Rule
Notes zusammengefasst und stehen unter http://www.gl-group.com/en/gl-
focus-regulatory-technical-update.php zur Verfliigung.

Die Grundlage fur die detaillierte, sicherheitstechnische Bewertung des fina-
len Antriebskonzeptes stellt die Failure Mode and Effects Analysis dar. Die
FMEA ist eine Systematik zur Durchfiihrung halb quantitativer Risikoanaly-
sen, welche verdeckte Fehler und deren mdgliche Auswirkungen, sowie
mdgliche MalRnahmen zu deren Vermeidung aufzeigt.

Im Rahmen der FMEAs standen mdgliche LNG Leckagen bzw. mdgliche
Gasaustritte von Komponenten des Gasantriebssystems im Fokus, wobei
nur einzelne Fehlerfalle und keine Fehlerverkettungen untersucht wurden.
Fur die einzelnen Schiffsentwirfe wurde diese Analyse flr den normalen
Gasbetrieb bzw. fir das Bunkern durchgefihrt. Insgesamt wurden ca. 130
mogliche Fehlerfalle fir jeden Schiffsentwurf untersucht. Insgesamt haben
die Sicherheitsanalysen gezeigt, dass einzelne Fehlerfalle zu keiner Kkriti-
schen Situation an Bord der Schiffe fuhren kénnen. Unter Berlicksichtigung
der im Rahmen der FMEAs erarbeiteten Verbesserungsvorschlage kénnen
die Gasantriebssysteme sicher an Bord der Schiffsentwirfe auf Basis der
untersuchten Systeme betrieben werden.

Die von den Werften entwickelten Schiffsentwlrfe weichen in einigen Ge-
sichtspunkten von den Anforderungen der 2009 veréffentlichten MSC.285(86)
ab, wobei durch die Hazids bzw. FMEAs ein entsprechendes Sicherheitsni-
veau nachgewiesen werden konnte. Die erarbeiteten Erkenntnisse des Gas-
Pax Projektes sind in Rahmen der IGF-Code Entwicklung prasentiert sowie
integriert worden. Dies hat dazu beigetragen, dass auf Basis der wahrend
der Projektlaufphase von BLG erarbeiteten Interpretation zur MSC.285(86)
bzw. des aktuellen Entwurfes des IGF-Codes die Realisierung der erarbeite-
ten Schiffsentwirfe moglich ist.

Vorschriftenerfiillung bzgl. Klimawandel und Emissionen

Die derzeitige Planung der IMO zielt darauf ab, ab 1. Januar 2015 den EED!
auch fir Ro-Ro Passagierfahren und Passagieschiffe einzufiihren. Er gilt seit
1. Januar 2013 fur einen relevanten Teil von Schiffstypen wie Containerschif-
fe, Bulker, Tanker etc. und soll zu einer Reduzierung der Treibhausgase
durch die Schiffahrt beitragen. Die Schifffahrt tréagt ca. 3% zu den weltweiten

! Resolution MEPC.212(63) 2012 Guidelines on the method of calculation of the attained
Energy Efficiency Design Index (EEDI) for new ships
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CO,-Emissionen bei. Die Verwendung von LNG fiihrt hier zu einem erhebli-
chen Vorteil gegeniiber herkdmmlichen fossilen Kraftstoffen, da die CO2-
Emissionen mit einem Umwandlungsfaktor von Fuel to Carbon von 2,75 er-
mittelt werden statt mit 3,114 - 3,206. Darlberhinaus ist der spezifische
Brennstoffverbrauch geringer bei LNG auf Grund der hoheren Energiedichte.
Zusammen ergibt sich ein Vorteil von ca. 26% fur LNG gegenulber herkdmm-
lichen fossilen Brennstoffen. Schiffe mit LNG-Antrieb erfillen die kommen-
den Anforderungen in den Emission Controlled Areas und wiirden auch bei
zuklnftiger EinfGhrung einer Obergrenze fur Russ und/oder Feinstaub kei-
nerlei Abgasnachbehandlung erfordern.

Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens wurde vollstandig erreicht. Die notwendige Kompe-
tenz zum schnellen und zielgerichteten Entwurf von Schiffen flir Brennstoffe
mit niedrigem Flammpunkt ist nunmehr vollstandig vorhanden. Dabei hat
sich gezeigt, dass LNG die aussichtsreichste Losung darstellt und vermehrt
von Kunden auch nachgefragt wird. Daher sind die deutschen Werften nun-
mehr in der Lage, Angebote kompetent und entsprechend der aktuellen Si-
cherheitsrichtlinien zu erstellen. Obwohl sich die Verabschiedung des IGF-
Codes wohl noch ein wenig verzégern wird, haben insbesondere die
durchgefuhrten FMEAs die Moglichkeiten aufgezeigt, alternative Lésungen
zu entwickeln und Uber das Prinzip des Nachweises der sicherheitstechni-
schen Gleichwertigkeit eine prinzipielle Genehmigung zu erhalten. Dies ist
ein entscheidender Wettbewerbsvorteil.

Das Konsortium hat wichtigen Input zur Entwicklung des IGF-Codes bei der
IMO geleistet. Dabei ging es in erster Linie darum, deterministische Voschrif-
ten an denjenigen Stellen durch alternative Lésungen zu erganzen, wo aus
der Sicht des Schiffsentwurfs erhebliche wirtschaftliche Nachteile fur die
Werft bzw. den Reeder entstehen. Dies ist insbesondere zu Fragen der La-
gerung von LNG-Tanks unterhalb der Accomodation Area und der Beriick-
sichtigung der B/5 Eindringtiefe aus der Leckrechnung gelungen, aber auch
in Bereichen wie der Anordnung von Notausstiegen.

Aus umweltpolitischer Sicht ist LNG den bekannten fossilen Brennstoffen
weit Uberlegen. Allerdings sind die Markteintrittsbarrieren sehr hoch wegen
der fehlenden Infrastruktur, des kaum existierenden Marktpreises sowie
mangelnden finanziellen Anreizen, die den erheblich geringeren externen
Kosten? bei der Verwendung von LNG entsprechen wirden.

2 Externe Kosten sind diejenigen von der Allgemeinheit zu tragenden Kosten auf Grund der
umwelt- und gesundheitsschadlichen Wirkung der Emissionen
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Im Nachgang zum Vorhaben sind die entstandenen Entwurfe hervorragend
geeignet, um die unterschiedlichen Lebenzzykluskosten zu bewerten und so
die wirtschaftlichen Rahmenbedingen zu identifizieren, unter denen eine
LNG-L6sung den ,end-of-the-pipe“ Losungen uberlegen ist. Eine zusatzliche
Erweiterung in Richtung einer ganzheitlichen 6kologischen Bilanzierung,
auch unter Einbeziehung von externen Kosten, ware dabei winschenswert.
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CView — Unterwasserinspektion von Schiffshiillen,
Piers und Anlegestellen durch autonome Unter-
wasser-Fahrzeuge

Jorg Kalwa (ATLAS ELEKTRONIK); Jan Christian Albiez (DFKI-RIC);
Dieter Kraus (IWSS); Franz-Josef Becker (IBMT); Marco Jacobi (FhAST)

Abstrakt

Das Fordervorhaben CView (Férderkennzeichen 30SX262) endete nach et-
was mehr als dreijahriger Laufzeit am 30. September 2012. In dem Projekt
entwickelten funf Verbundpartner Methoden fir ein System zur Inspektion
von Unterwasserbauten und Hafenanlagen. Dieser Bericht ist eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Ergebnisse des Vorhabens.

Einleitung

Hafen und Wasserwege sind trotz zunehmenden Luftverkehrs weiterhin die
Nervenzentren der internationalen Logistiknetzwerke. In der EU wird nahezu
der gesamte AulRenhandel der Gemeinschaft und fast die Halfte des Binnen-
handels Uber die mehr als 1200 Seehafen in den Kistenmitgliedstaaten der
EU abgewickelt. So stellt die Europaische Organisation der Seehafen (ESPO)
stellt fest, dass ,die EU ohne ihre Seehafen schlichtweg nicht funktionieren
kann® (www.espo.be). In den nachsten Jahren werden noch erhebliche Stei-
gerungen der Mengen erwartet. Ein reibungsloser Verlauf dieser Gliterum-
schlage und Personentransporte — gesichert durch hohe technische Sicher-
heit und Funktionalitat —ist somit von wachsender wirtschaftlicher Bedeutung.

Die Sicherheit von Hafen und ihrer Infrastruktur wird gleich zweifach be-
droht: durch Verschleill oder technische Mangel der Anlagen (Bedrohung der
Port Safety) oder durch kriminelle Aktivitdten, die von Schmuggel bis zu Ter-
rorismus reichen (Port Security). Zur Minimierung dieser Risiken werden
heutige Kontrollen und Inspektionen Uberwiegend von Tauchern durchge-
fuhrt, die aufgrund der extrem schlechten visuellen Verhaltnisse unter Was-
ser haufig nur tastend arbeiten kénnen. Die daraus resultierenden Inspekti-
onszeiten und Probleme mussen hier sicherlich nicht ndher beleuchtet
werden.

Das Hauptziel des Vorhabens CView war daher, eine sichere, autonome Ins-

pektion von Schiffen und Unterwasserbauwerken in hoher Qualitat und Si-
cherheit zu ermdglichen. Durch einen hohen Automatisierungsgrad sollten
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Tauchergruppen entlastet werden, indem ihnen ein Werkzeug zur Opti-
mierung ihrer Arbeiten an die Hand gegeben wird. Typische CView Anwen-
dungsgebiete waren z. B.:

+  Uberwachung von Spundwanden hinsichtlich méglicher Schaden, so-
wohl nach der Einrichtung als auch kontinuierlich.

* Inspektion von Schleusentoren und deren Mechanik bezliglich Ver-
schleiRerscheinungen, Verschmutzungen und Stérungen.

* Inspektion von Wallanlagen und Uferbdschungen, auch im Bereich von
Wasserstrallen.

* Inspektion von Fundamenten von Wasserbauwerken, u. a. auch Off-
shore-Windkraftanlagen.

Gerade im letzen Punkt ergibt sich derzeit ein besonderes Anwendungspo-
tential, da bis heute ein schliissiges Konzept zur Uberwachung der Griin-
dungsstrukturen von Windparkanlagen fehlt.

Konzept des Inspektionssystems

Fir die Inspektion von Offshore-Strukturen in der Ol- und Gasindustrie haben
sich in den letzen Jahrzehnten ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge (ROVs)
etabliert. Grolkere Wege, wie sie in Hafengebieten erforderlich waren, kon-
nen aber wegen der begrenzten Kabellange und dessen hydrodynamischen
Verhalten nicht zurlickgelegt werden. Dartber hinaus ist der Einsatz bei Stro-
mung fast unmaoglich.

Anders stellt sich die Sachlage bei den autonomen Unterwasserfahrzeugen
(AUVs) dar, die ohne hinderliche Kabel und externen Flihrung operieren kon-
nen. Diese Fahrzeuge werden heute eingesetzt, um mittels Sidescan Sonar
groRRe Flachen zu untersuchen. Dabei ergibt sich durch das Sidescan-Sen-
sorprinzip eine Einschrankung auf horizontale Ebenen. Teilweise werden
auch Multibeam Echosounder eingesetzt, die es erlauben, die Entfernung
zwischen Boden und Fahrzeug in einem gewissen Winkelbereich zu vermes-
sen. Daraus lasst sich ein Hohenprofil des Bodens gewinnen. Es liegt nahe,
fur die hier angestrebte Inspektion vertikal ausgedehnter Flachen auf diesem
Stand der Technologie aufzubauen.

Die Aufgabe des Vorhabens CView ist daher die Lésung der beschriebenen
Problemfelder durch eine Inspektion von Unterwasserstrukturen mit Hilfe un-
bemannter autonome Unterwasserfahrzeuge. Dies kann durch die Entwick-
lung einer multifunktionalen Sensoreinheit erreicht werden, welche an AUVs
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angebracht werden und der Erkennung von Anomalien dienen kann. Als
Anomalien gelten hierbei Verformungen von Strukturen und unbekannte
Gegenstande jeglicher Art.

Um den geforderten Detailgrad trotz gewisser Tribung des Wassers zu errei-
chen, sollen optische Erkennungsverfahren auf Basis von Online-Bildverar-
beitung und Laserprojektionsverfahren in Kombination mit einem akustischen
Multibeam-Sonar zum Einsatz kommen. Erkannte Anomalien sollen on-board
auf dem System gespeichert werden und kénnen so nach dem Ende der In-
spektion durch einen Operator eingesehen und uberprift werden. Um das
Mess-System der Neigung der zu inspizierenden Flachen anpassen zu kon-
nen, wird es auf einer Schwenk-Neige-Einheit platziert. Dies ermdglicht in
gewisser Weise auch einen Ausgleich der Bewegungen des Tragerfahrzeugs
und erlaubt so eine feinere Inspektion von Details.

CView

Das Projekt CView wurde aufgrund der komplexen technischen Herausfor-
derungen vom BMWI als Verbundprojekt von funf Partnern unter der Koordi-
nation der Atlas Elektronik GmbH geférdert. Die Partner und ihre wesentli-

chen Teilaufgaben waren:

Fraunhofer Institut fiir Biomedizinische Technik, St. Ingbert, Teilprojekt:
,»CSonic*

* Entwicklung eines hochauflésenden Multibeam-Echosounders (MBES)
zur 3d-Sonarbilderstellung

Institut fiir Wasserschall, Sonartechnik und Signaltheorie (IWSS),
Bermen, Teilprojekt: ,,Clmaging“

* Auswertung der MBES-Daten und automatische Erkennung
von Objekten.

DFKI Bremen, Robotics Innovation Center, Bremen, Teilprojekt:
,»CSurvey“

* Entwicklung des Multifunktions-Sensorkopfes,
* Entwicklung der Videoanlage u. Laserprojektor,
* Integration des IBMT-Multibeam-Sonars,

* Automatische Auswertung der Daten.
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ATLAS ELEKTRONIK GmbH, Bremen, Teilprojekt: ,,CCarrier*

* Erarbeitung eines hoverfahigen Unterwasserfahrzeuges als Erpro-
bungstrager mit notwendigen Navigations-, Regelungs- und Kommuni-
kationssystemen

* Integration aller Komponenten in den Sensortrager.

Fraunhofer Anwendungszentrum Systemtechnik limenau (FhAST),
limenau, Teilprojekt: ,,CGuide”

* Methoden der automatischen Bahnflihrung und Regelungsstrategien

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Teilprojekte darge-
stellt.

Teilprojekt: ,,CSonic*

Die Wasserqualitat in Hafen ist in der Regel deutlich schlechter als im offe-
nen Wasser. Sind in der Ostsee noch Sichtweiten bis zu 2 m méglich, ist die
Sichtweite in Nordseehafen gleich Null. Soll hier eine beriihrungslose Inspek-
tion erfolgen, kann diese Aufgabe nur mit einem hochfrequenten Sonar gerin-
ger Beambreite, d.h. hoher azimutaler, vertikaler und radialer Aufldsung, be-
gegnet werden. Aulerdem muss das Sonar-System zum Erreichen einer
zufriedenstellenden Suchleistung einen hinreichend grofden Sendesektor
aufspannen, der empfangsseitig durch paralleles Beamforming schnell abge-
tastet werden kann.

Ziel des Teilvorhabens ist es deshalb ein den oben skizzierten Anforderun-
gen geniigendes Sonar-System zur 3dimesionalen akustischen Vermessung
komplexer Geometrien zu entwickeln. Hierzu wurden in einem ersten Schritt
die fur die Inspektionsaufgabe optimalen Sonar-Parameter mit Hilfe eines
Sonar-Performance-Modells herausgearbeitet. Auf Grundlage dieser Daten
wurden die Sende- und Empfangsantennen, den Sendeleistungsverstarker,
die Empfangsvorverstarker, die Analog/Digitalwandlung sowie die Beamfor-
ming-Hard- und -Software entwickelt.

Die besonderen Anforderungen des Vorhabens mussten in einer iterativen
Entwicklung schrittweise erreicht werden. Es wurden nach den Simulationen
auch in Hardware mehrere Wandlerdesigns getestet, bis das optimale Ergeb-
nis erreicht war. Die entstandene Sonaranlage arbeitetim 1 MHz Bereich und
besitzt 128 getrennte Kanale flir das Beamforming. Die notwendige Echtzeit-
Datenverarbeiung erforderte eine vollstandige Neuentwicklung der Elek-
tronik mit hochintegrierten Chipsatzen. Diese hatten zum Teil noch keine

104



Serienreife (Beta-Teststand), was immer wieder zu grofRen Verzdgerungen
im Projekt fihrte. Letztendlich konnte das Sonar im Multifunktionskopf integ-
riert und die gute Qualitdt im mehren Versuchsfahrten nachgewiesen wer-
den.

Abb.1: 3D-Rekonstruktion eines Fahrrades in ca. 3 m Entfernung

Teilprojekt : ,,Clmaging“

Fir die entstehenden Sonar-Bilder war ein geeigneter Detektionsalgorith-
mus zu entwickeln. Ein automatisiertes Verfahren zur Anomalie-Detektion
und Klassifikation besteht im Wesentlichen aus den Verarbeitungsschritten
Entrauschen und Segmentieren der Sonar-Bilder sowie der Merkmalsextrak-
tion und Klassifikation. Die Anwendung dieser Schritte auf das vollstandige
Sonar-Bild ist im Allgemeinen nicht realtime-fahig. Den aufwendigen Algorith-
men ist deshalb ein zuverlassiger und schneller Screening-Prozess zur Vor-
selektion relevanter Sonar-Bildbereiche voranzustellen, siehe nachfolgendes
Blockschaltbild.

Merkmals-

Vorselektion Entrauschung Segmentierung Klassitikation

extraktion

Szenarin

Abb.2: Ablauf des Klassifikationsprozesses von Sonardaten

Fir die Vorselektion wurden Screening-Methoden basierend auf einem
Template-Matching-Ansatz entwickelt die unter Ausnutzung von Integral-
Image-Techniken rechenzeiteffizient implementiert werden konnten.
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Rauschen in Sonardaten unterteilt man in additives und multiplikatives
(Speckle-) Rauschen. Fir beide Varianten wurden eine Vielzahl von Verfah-
ren in simulierten und realen Daten verglichen und optimiert. Dazu gehéren
u. a. Bilateral-, Nonlocal Means- und BM3D-Filter sowie Varianten des Pero-
na-Malik Filters, weiterhin die zu den Optimal-Filter-Ansatzen zahlenden
Kuan-, Enhanced Lee-, Enhanced Frost- und Gamma MAP-Filter und deren
auf anisotroper Diffusion basierenden Erweiterungen, dem SRAD- und
DPAD-Filter. In zahlreichen experimentellen Untersuchungen konnte heraus-
gearbeitet werden, dass mit dem BM3D-Filter bzw. SRAD-/DPAD-Filter die
effektivste Rauschunterdriickung fur additiv bzw. multiplikativ gestorte
Sonar-Bildern erzielen werden kann.

(a)

(c)

Abb. 3: Beispiel fiir die Nutzung von Entropie zur Extraktion von Glanzlich-
tern: a) Input-Bild, b) extrahierte Kontur ohne Berticksichtigung von Entro-
pie, ¢) Ergebnis unter Nutzung von Entropie
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Zur Segmentierung, d. h. zur Erkennung und Bestimmung von Struktur-
merkmalen, eignen sich sogenannte Snake-Verfahren. Als Snake wird eine
geschlossene Kurve bezeichnet, die sich der Kontur eines Objektes im Bild
aufgrund eines Optimierungsprozesses anpasst. Snake-Algorithmen die auf
statistischen gebietsorientierten Methoden basieren sind zu bevorzugen,
wenn die Kontur eines Objekts nur schwer exakt beschrieben werden kann.
Uberdies kénnen auch modelbasierte Ansétze zur Gewinnung der Kontur
eines Objekts herangezogen werden. Hierzu wurden Lamé Kurven in Be-
tracht gezogen und mit ihnen zwei Modelle entworfen, mit denen man in der
Lage ist, Uber eine geeignete Wahl der Parameter die zu erwartenden Objek-
te abzubilden. Das Auffinden einer optimalen Kontur wurde durch Maximie-
rung der zugrundeliegenden Log-Likelihood Funktion bzw. alternativ durch
Minimierung eines geeigneten Energie-Funktionals realisiert.

Eine direkte Klassifikation von Sonarbildern eines Objektes (Musters) ist
wegen der groRen Zahl von Abtastwerten (Bildpunkten), die einem Klassifi-
kator zur Entscheidungsfindung zugefiihrt werden muissen, nahezu unmaog-
lich. Der Klassifikation wird deshalb eine Merkmalsextraktion und selektion
vorangestellt. Fir die Sonar-Bildanalyse haben sich geometrische, densito-
metrische, statistische und Textur-Merkmale als relevant erwiesen. Auf Basis
dieser Merkmalstypen ist in einem ersten Schritt ein Pool von ca. 360 Merk-
malen aufgebaut worden. In einem zweiten Schritt wurde dann ein Verfahren
entwickelt und angewendet, das aus dem Merkmals-Pool einen Merkmals-
vektor maglichst kleiner Dimension so auswahlt, dass ein nachgeschalteter
Klassifikator optimale Klassifikations-Ergebnisse erzielt. Als Klassifikatorty-
pen kamen dabei alternativ der K-Nearest Neighbour (K-NN), der Dempster-
Shafer K-NN, das Probabilistic Neural Network (PNN) und die Support Vector
Machine (SVM) mit Gauflscher Kernfunktion zum Einsatz.

Teilprojekt : ,,CSurvey“

Ziel des Teilprojektes CSurvey war die Entwicklung und Integration des Mul-
tifunktionskopfes (Pan-Tilt-Unit — PTU) und die Entwicklung und Verifikation
des optischen Inspektionssystems. Die Anforderungen an die PTU waren die
Unterbringung des optischen Systems und des CSonic Sonares in einer
,Nase* fir das AUV, wobei das System so ausgelegt werden sollte, dass die
Sensoren in zwei Freiheitsgraden geschwenkt werden kénnen und so opti-
mal in Richtung des Zieles wahrend einer Inspektionsfahrt ausgerichtet wer-
den koénnen. In der PTU sollten auRerdem alle Rechnersysteme unterge-
bracht werden, die fir die Verarbeitung der optischen und akustischen Daten
notwendig sind. Die CSurvey PTU sollte sich so nahtlos in das modulare
Payload System des Experimentalfahrzeugs einfligen.

Die Schwenkachsen der PTU wurden so angeordnet, dass die erste Achse
mit der Langsachse des Tragerfahrzeugs zusammenfallt und die zweite Ach-
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se senkrecht auf dieser steht. Damit kdnnen die Sensoren zur Seite des
Fahrzeuges gedreht und der Neigungswinkel angepasst werden. Der Kopf
wird durch DC-Motoren bewegt und die Positionen durch Absolutwertgeber
gemessen. Alle Sensoren sind in einem kugelférmigen Teil untergebracht,
damit die Strémungseigenschaften des AUVs nicht zu sehr beeintrachtigt
werden. Die Rechner befinden sich im ,rohrenférmigen® Anschlussteil und
werden nicht bewegt. Die PTU wurde im ersten Drittel des Projektes aufge-
baut, integriert und getestet (siehe Abb. 4 links).

Abb. 4 (links) Die PTU am Portalkran des DFKI wéhrend der ersten System-
tests; (rechts) Die Steuerungsarchitektur der PTU

Das Steuersystem der PTU (siehe Abb. 4 rechts) wurde modular im DFKI
eigenen Framework ROCK (http://www.rock-robotics.org) aufgebaut und
Uber eine Netzwerkschnittstelle an das AUV System angeschlossen. In ei-
nem ersten Integrationstest mit dem Fahrzeug wurde die Eigenfrequenz des
Gesamtsystems um die Rollachse bestimmt (0,5Hz) und die Motorsteuerung
der PTU so angepasst, dass diese Frequenz vermieden wird. Die Steuerung
der Motoren und das optische System sind auf dem ersten Rechner unterge-
bracht, der zweite Rechner steht fiir die Sonarverarbeitung zur Verfigung.
Die Kommunikation zum Tragerfahrzeug erfolgt Uber Ethernet.

Das optische System basiert auf ein Lasertriangulationsverfahren. Dabei
wird mit einem grinen Laser (532nm Wellenldnge, 150mW optische Leis-
tung) eine Linie auf das Inspektionsziel projiziert und von der Kamera (Prosi-
lica GE1900C) aufgenommen. Durch ein online Triangulationsverfahren wird
fur alle Punkte auf der Linie der Abstand zum Fahrzeug bestimmt. Durch die
Fahrzeugbewegung oder das Schwenken der PTU wird diese Linie zu einer
3D-Punktwolke erweitert. Die Position des Lasers und die Verarbeitungsal-
gorithmen wurden soweit optimiert, dass eine Erfassung der Umgebung mit
einer Genauigkeit von 0,2mm bis zu einer Wassertribung von 7FTU bei 1,5m
Abstand madglich ist. Diese Werte sind deutlich besser als bei einem reinen
Kamerasystem. Die Aufldsung in Fahrtrichtung ist dabei von der Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges abhangig. In Abb. 5 ist die Punktwolke einer Spund-
wand im Sportboothafens Kiel-Schilksee dargestellt. Die Daten wurden wah-
rend einer Versuchsreihe mit dem vollstdndigen System aufgenommen.
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Die 3D-Punktwolke wird online in der PTU aufgebaut und durch einen Identi-
fikationsalgorithmus untersucht. In diesem Algorithmus kénnen zuvor die Da-
ten von Objekten gespeichert werden. Wahrend der Inspektion vergleicht
das System die erfassten Daten mit den gespeicherten Daten, erkennt wenn
die bekannten Objekte im Datenstrom auftauchen und signalisiert dies der
Steuerung des Tragersystems.

Abb. 5: 3D Punktwolke der Spundwand im Sportboothafen Kiel, aufge-
nommen durch die CSurvey Einheit

Teilprojekt: ,,CCarrier”

Das Tragerfahrzeug fur den Multifunktionskopf muss grofe Mandvrierbarkeit
aufweisen und die Missionen automatisiert durchfihren kdnnen. Die Basis
fur ein solches Fahrzeug stellte der bei Atlas Elektronik vorhandene SeaWolf
dar. Allerdings sollten die bekannten Einschrankungen dieses Fahrzeugs,
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Abb. 6: Experimentalsystem ,SeaCat* Overview
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wie z. B. geringe Ausdauer, groRer hydrodynamischer Widerstand und hoher
Stromverbrauch, durch entsprechende Modernisierungen beseitigt werden.
Eine besonders auffillige Anderung des Designs betraf die Antriebseinheit.
Die ehemals 4 Motoren des SeaWolfs wurden durch einen Einzelantrieb mit
Ruderflachen ersetzt. Durch die gleichzeitige Einfiihrung eines frontalen
Bugstrahlruders und zweier Vertikalantriebe konnte die Mandvrierfahigkeit
beibehalten werden, wahrend die Energieeffizienz um ca. 30% verbessert
werden konnte. Weitere Effektivitatssteigerung ermoglichte der Umbau der
Elektronik auf energiesparende und doch effiziente Computertechnik. Durch
den bei der Miniaturisierung gewonnen Platz konnte eine weitere Batterie
eingebaut werden. Insgesamt wurde die Ausdauer so von ca. 2 h auf 10 h
gesteigert.

Auch die Software wurde den neuen Erfordernissen und den Anforderungen
des Vorhabens angepasst. Das System ermoglicht ein sehr prazises Ho-
vering, das sogar in einem Glastank am DFKI ein gesteuertes Tauchen er-
moglichte. Abb. 7 zeigt das Fahrzeug mit integriertem Multifunktionskopf
wahrend der Trimmarbeiten im Tank.

Abb. 7: Tragerfahrzeug mit Multifunktionskopf im DFKI Testtank Il

Zur Uberwachung des Fahrzeugverhaltens bei Tauchgangen sowie zur Be-
dienung der verschiedenen Softwareanteile des Projektes und der Daten-
Ubertragung wurde eine zuverlassige Ethernet-Netzwerkverbindung mittels
Lichtwellenleiter gefunden. Als nicht unerwiinschten Nebeneffekt kann das
AUV dadurch wie ein ROV ferngesteuert werden. Die Kabellange betragt bis
zu 1000 m. Durch diesen Aufbau wurde erstmals ein echtes Hybrid-AUV re-
alisiert.
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Die Zuverlassigkeit des Tragerfahrzeuges konnte Anfang 2012 mit einer Re-
kordfahrt eindrucksvoll belegt werden. Es gelang den 1970 in Betrieb genom-
menen, 24 km langen Albstollen in einer autonomen Mission — ohne auliere
Kontrolle des Fahrzeuges — zu durchtauchen. Der Stollen hat einen Durch-
messer von 2,3 m und stellt die Hauptleitung der Trinkwasserversorgung von
Stuttgart dar. In der 7 Stunden dauernden Fahrt konnte die Unversehrtheit
des Tunnels mittels Videoaufnahmen festgestellt werden. Die Einfahrt in den
Albstollen erfolgte per Handsteuerung, da einige bauliche Hindernisse zu
Uberwinden waren. AnschlielRend erfolgte eine Umschaltung auf automati-
schen Betrieb. Das Kabel wurde bei etwa 300 m Wegstrecke gekappt.

Zur Fihrung des Fahrzeuges entlang einer beliebigen Geometrie wurde ein
sich drehendes Sonar (Tritech Micron) integriert, das wie ein Radar in der
Lage ist, begrenzende Strukturen in der Wassersaule abzubilden. Durch ge-
eignete Bildverarbeitungsmethoden ist es moglich, punktférmige Objekte
und Geradenstiicke, z. B. von Mauerwerk zu identifizieren. Deren absolute
Position und Ausrichtung bildet die Haupteingangsgrofie fir das Teilprojekt
CGuide.

Teilprojekt: ,,CGuide”
Dem Teilprojekt des FhAST lagen folgende Aufgaben zugrunde:

*  Entwicklung von Methoden der Geometrieerkennung aus vorhandenen
Sensordaten (z.B. Fahrzeugsonar, Abstandssensoren) unter Anwen-
dung von Verfahren der Datenfusion,

e Entwurf von Suchverfahren fiir Sicherstellung der objektabdeckenden
Inspektion,

* Entwurf von nichtlinearen, robusten Regelungsalgorithmen fir die Fahr-
zeugsteuerung wahrend der Inspektions- und Identifikationsaufgaben
unter wechselnden Umgebungsbedingungen,

* Implementierung der neu entwickelten Verfahren in das Flihrungssys-
tem des Fahrzeuges.

Der Einsatz der durch IBMT und DFKI neu entwickelten Sensoreinheiten ist
nur moglich, wenn durch die Fahrzeugsteuerung die notwendigen Rahmen-
bedingungen erflllt werden. Umgekehrt sind fir die Fliihrung des Fahrzeuges
Sensorinformationen der neuen Einheit notwendig, um beispielsweise einen
konstanten Abstand zum zu inspizierenden Objekt unter den schwierigen
Umgebungsbedingungen einzuhalten. Dartber hinaus muss auf durch die
Sensoreinheit detektierte Anomalien innerhalb des Fihrungssystems des
Fahrzeuges angemessen reagiert werden, so dass eine enge Kopplung zwi-
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schen Flhrungssystem und Sensoreinheit zwingend notwendig ist. Atlas
Elektronik entwickelte mit der Fahrzeughardware, der Abstandssensorik, so-
wie Modulen zur Navigation und Missionsplanung diejenigen Anteile im Pro-
jekt, die die Grundlagen fur die Umsetzung der Steuerungsalgorithmen dar-
stellen.

Fir die Ziele des Vorhabens wurde als Beispielszenario die Inspektion von
Spundwanden und Windparkfundamenten priorisiert. Dabei zeigte sich in der
Praxis, dass schon bei diesen vergleichsweise einfachen Geometrien erheb-
liche Anstrengungen erforderlich sind, die Verfahren robust genug gegen
kurzzeitige Ausfalle der Bildsensorik auszulegen. Wahrend der Versuche
wurde festgestellt, dass inmitten einer Drehung des Fahrzeuges die Erken-
nung der Objekte mittels Hindernismeidesonars aussetzt. Dies begriindet
sich in der Funktionsweise eines Scanning-Sonars.

In Abb. 8 werden die Sonardatenverarbeitungsschritte aufgezeigt. Im ersten
Schritt wird das Sonarbild mittels der einzelnen sequenziellen und zeitlich
versetzen Pings des Scanning-Sonars und der aktuellen Navigationsdaten
aufgebaut. Dies funktioniert fiir geradlinige Bewegungen sehr gut; wenn sich
jedoch das Fahrzeug dreht, werden die Daten so sehr verfalscht, dass das
aufgebaute Sonarbild verworfen wird. Somit entstehen Licken in der Objekt-
datenverarbeitung, denen mittels geeigneter Algorithmen entgegengewirkt
werden muss.

-----

Abb. 8: Wanderkennung mittels Scaning Sonar

Die entstandene Fiihrungssoftware ist in der Lage, das AUV an einer gera-
den Wand entlangfihren, bis es das vordefinierte Inspektionsgebiet verlasst.
Danach kann es wenden und die néchst tiefere Schicht inspizieren. Dies geht
so lange, bis der Seeboden erreicht ist. Im Falle eines runden Fundamentes
(z. B. Monopile-Grindung) wird das AUV mehrfach tangential die Struktur
passieren bis der vollstandige Umfang sensorisch erfasst ist. Bei den ab-
schliefenden Versuchen im Hafen von Olpenitz konnten diese Mandver de-
monstriert werden. Wahrend das Inspektionsmandver entlang einer Beton-
wand am realen Objekt durchgefuhrt wurde, konnte die Umrundung einer
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Windturbinengriindung nur an einem simulierten Objekt erfolgen. Der Haupt-
grund daflr ist darin zu sehen, dass die Umgebungsbedingungen in einem
realen Windpark zu rau fur experimentelle Arbeiten sind. Bei Versuchen in
einem Windpark (Horns Rev) wurde festgestellt, dass in der Nahe von Turbi-
nen kabelgeflihrte Fahrzeuge schnell in Schwierigkeiten kommen. Abb. 9
zeigt die Navigationsdaten des Tragerfahrzeuges bei einer solchen Mission
mit simulierter Umgebung.

Abb. 9: Daten der AUV Trajektorie in einem Google-Earth Bild. Im Zentrum
der ,Blume* befindet sich das gedachte Monopile-Fundament.

Abb. 10: Das CView Inspektionssystem in der Ostsee
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Fordervorhaben CView hatte das ambitionierte Ziel, innerhalb von drei
Jahren ein neuartiges Inspektionssystem fir Hafenanlagen, Schiffshillen
und andere Unterwasserbauwerke zu schaffen. In gemeinsamer Anstren-
gung der funf Projektpartner Atlas Elektronik, DFKI-RIC, FhAST, IBMT und
IWSS ist es gelungen die Grundlagen flr ein derartiges System zu schaffen.
Es wurde ein hochmodulares, flexibles Tragerfahrzeug aus teilweise vorhan-
denen Komponenten aufgebaut, welches einen in dem Vorhaben entstande-
nen Multifunktions-Sensorkopf tragen und steuern kann. Der Sensorkopf
vereint ein hochauflésendes Multibeam Echosounder mit einem Laserprojek-
tor und HD-Kamera. Beide Systeme sind in der Lage bei relativ schlechter
Sicht ein 3D-Bild ihrer Umgebung zu erfassen. Das System ist in der Lage in
einem grob vorgegebenen Inspektionsgebiet die notwendige Bahnfiihrung
unter Nutzung von Sonardaten selbststandig durchzufihren. Alle Daten wer-
den zunachst aufgezeichnet und stehen einer weiteren Auswertung zur Ver-
fugung.

Der erreichte Stand lasst aber auch bereits Grenzen des Systems erkennen.
So ist zum Beispiel die Aufzeichnung des Lasers durch die Einwirkung von
Streulicht bei starkem Sonnenschein gestort. Auch die erwartete Reichwei-
tenerh6hung gegenuber der visuellen Sichtweite war eher moderat. Das ent-
wickelte Sonar wurde bisher durch die entstehende Datenflut im Einsatz limi-
tiert. Die bisher ausgewerteten Daten lassen jedoch eine sehr gute Qualitat
und einen Vorsprung gegentber mittlerweile auf dem Markt erhaltlichen Sys-
temen erkennen. Allerdings besteht noch Optimierungspotential, besonders
in der online Datenprozessierung.

Das Tragerfahrzeug hat sich in den Versuchen bewahrt und wird nun in der
Folgezeit zum Produkt ,SeaCat* weiterentwickelt. Hier besteht vor allem Be-
darf an groRerer Tauchtiefe (bis 600 m), zusatzlichen Kommunikationsver-
bindungen (Iridium, Akustikmodem) und weiterer Robustifizierung der Ruder-
mechanismen.

Wenn auch im Detail nicht alle Einzelziele des Vorhabens erreicht werden
konnten, so ist die entstandene Technologie und dabei gewonnen Erfahrun-
gen dennoch ein wertvoller Schritt in Richtung marktfahiger Offshore-Tech-
nologie. In diesem Sinne kann das Vorhaben als guter Erfolg gewertet wer-
den.
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CUSLAM - Lokalisierung und Kartenerstellung in
beengten Unterwasserumgebungen

Marc Hildebrandt, Christopher Gaudig, Patrick Merz-Paranhos,
Sankaranarayanan Natarajan, Javier Hidalgo Carrio, Leif Christensen,
Phillip Kloss, Frank Kirchner (DFKI GmbH — Robotics Innovation Center)

Kurzbeschreibung

Im Projekt CUSLAM (FKZ 03SX290) wurde ein robuster Algorithmus zur
Selbstlokalisierung und Kartenerstellung entwickelt, der in der Lage ist, in
komplexen, raumlich eingeschrankten Unterwasserumgebungen zuverlas-
sig zu operieren. Eingabedaten fir den Algorithmus sind Bilder von einem
Stereokamerasystem sowie interne Fahrzeugsensoren. Einsatzgebiet sind
autonome Unterwasserfahrzeuge (AUVs). Der Algorithmus erlaubt es auch
kleinen, schwach instrumentierten Fahrzeugen, autonom in schwierigen Um-
gebungen, wie zum Beispiel Unterwasserproduktionsstatten, zu agieren und
verlasslich Aufgaben zu erfillen. Anhand von ausgiebigen Versuchsreihen
mit Referenzmessungen auf dem AUV ,Dagon” wurde die korrekte Funktion
des Algorithmus objektiv verifiziert.

Einleitung

Ein grofies Problem fiir autonome Unterwasserfahrzeuge und deren Opera-
toren ist die Bereitstellung einer verlasslichen Lokalisierung fir das Fahr-
zeug. Nur wenn sich das Fahrzeug wahrend der Mission verlasslich lokalisie-
ren kann, kdnnen komplexe autonome Aufgaben auch mit aussagekraftigen
Ergebnissen erflllt werden. Wissenschaftlich kann das Problem als 3D-Lo-
kalisationsproblem mit sechs Freiheitsgraden in schwach strukturierter Um-
gebung mit eingeschrankter Sensorik betrachtet werden.

Die bei heute eingesetzten AUVs vorhandene Notwendigkeit zur Verwen-
dung externer Navigationsmarken (z.B. durch Sonar-Transpondermarken)
zur robusten Selbstlokalisation schrankt das Einsatzspektrum autonomer
Unterwasserfahrzeuge stark ein. Ein Ziel des Projektes war das Erreichen
einer hohen Lokalisationsgiite bei gleichzeitigem Verzicht auf solche Infra-
struktur-Sensorik. Erst durch die Unabhangigkeit von sonarbasierten Lokali-
sationsverfahren wie z.B. long-baseline-Verfahren (LBL) und doppler velocity
logs (DVL) werden Szenarien wie die autonome Uberwachung von komple-
xen Unterwasserproduktionsstatten tberhaupt erst durchfihrbar.
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Der entwickelte Algorithmus basiert auf der Auswertung der Daten eines Ste-
reokamerasystems, welches auf den Meeresboden gerichtet ist. Durch das
Wiedererkennen von Merkmalen zwischen zwei Kamerabildpaaren kann die
Eigenbewegung des Fahrzeuges ermittelt werden (visual odometry, visuelle
Odometrie). Diese Messung kann in ihrer Genauigkeit durch die Hinzunahme
von internen Fahrzeugsensoren (INS, internal navigation system) noch ver-
bessert werden: Ein AHRS (Attitude-heading reference system, Lagemess-
system) in Verbindung mit einem FOG (Fiber optic gyroscope, faseroptischer
Kreisel) verbessert die Rotationsschatzung, ein Drucksensor liefert eine ver-
|&ssliche Tiefenmessung.

Um die Eignung des Algorithmus fiir reale Anwendungen zu gewahrleisten,
war ein wesentlicher Bestandteil des Projektes die Funktionsverifikation. Die-
se gliedert sich in zwei Bereiche:

1. Implementierung und Untersuchung des Algorithmus auf einem rea-
len AUV unter realistischen Einsatzbedingungen

2. Vergleich der Lokalisationsmessung mit einer Referenzmessung

Der erste Teil der Funktionsverifikation begriindet sich in praktischen Uberle-
gungen: Wahrend es eine Reihe von Arbeiten gibt, die das Problem theore-
tisch betrachten, finden sich wenige Arbeiten, in denen dazu auch Realversu-
che durchgefuhrtwurden. Hier sind die Arbeiten von Eustice [1] hervorzuheben,
in denen er Versuche zur Unterstlitzung klassischer Navigationssensorik
durch Kameras beschreibt (VAN — Vision Aided Navigation, visuell unter-
stitzte Navigation). Der Grund fiir die geringe Anzahl an Arbeiten zu dem
Thema begriindet sich in dem groRen Aufwand, der notwendig ist, um Algo-
rithmen in realen Unterwasserumgebungen zu testen. Die Autoren vertreten
jedoch die Ansicht, dass es unbedingt notwendig ist, Algorithmen aus den
Laboren in reale Anwendungen zu Ubertragen, um belastbare Aussagen ber
deren Eignung machen zu kénnen. Nur wenn dieser Schritt Teil des Entwick-
lungsprozesses ist, wird der Transfer aus der Forschung in die Anwendung
realistisch mdglich. Daher wurde diesem Bereich im CUSLAM-Projekt viel
Raum gegeben.

Der zweite Punkt spiegelt ein weiteres Problem bisheriger Ansatze wider.
Bedingt durch die hohe Komplexitat bei der Durchfiihrung von Realversu-
chen war zu Projektbeginn keine Veroffentlichung bekannt, in der in einem
Unterwasserszenario konsequent eine Referenzmessung der Lokalisations-
gute bei der Entwicklung eines Unterwasserlokalisationsansatzes durchge-
fuhrt wurde. Aus fahrzeugzentrierter Sicht ist es nattirlich auch sinnvoll, alle
verfigbaren Sensoren fur die Hauptlokalisation zu nutzen. Am ehesten wur-
den die Arbeiten von Corke [2] und Dunbabin [3] diesem Ansatz gerecht, die
ein LBL zur Referenzmessung einsetzen. In anderen Arbeiten wurde ein Ver-
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gleich meist nur an Start-/Endpunkten (z.B. durch GPS-Systeme) durchge-
fuhrt, was keine Ruckschlisse auf das wirkliche Verhalten unter Wasser zu-
lasst. Dies jedoch ist fur die Robustheit ein sehr wichtiger Messwert. Daher
wurde im CUSLAM-Projekt eine Referenzmessung mit bewahrten Methoden
(siehe Abschnitt ,Referenzmessung®) implementiert, die vollstandig unab-
hangig von der Hauptmessung ablauft, und eine hochauflésende Zweitmes-
sung zur Verfugung stellt.

Das AUV ,,Dagon*

Die erste Herausforderung im Projekt CUSLAM war die Bereitstellung eines
Fahrzeuges, welches alle notwendigen Komponenten besitzt, um die Verifi-
kationsaufgaben zu absolvieren. Dafir wurde das AUV ,AVALON” (Autono-
mous Vehicle for Aquatic Learning, Operation and Navigation, autonomes
Wasserfahrzeug fiir Lehre, Operationen und Navigation) als Basis genom-
men und um eine Reihe von Sensorsystemen erweitert. Das neue Hiillen-
konzept ist in Abb. 1 dargestellt. Um eine grofiere Beweglichkeit in beengten
Umgebungen zu ermoglichen, wurden im Gegensatz zum urspringlichen
AVALON-Konzept die beiden Druckkorper nicht zigarrenférmig hintereinan-
der, sondern nebeneinander angeordnet. Dies reduziert die Gesamtlange
und erhoht die Basislinie des Stereokamerasystems, welches in den beiden
Képfen untergebracht ist. Zwischen den beiden Druckhdllen findet sich Platz
fur die externe Sensorik (insbesondere LBL-Transponder, DVL) sowie die
beiden Vertikalschubdisen.

Abb. 1: Hiillenkonzept fiir das AUV Abb. 2: Das AUV ,Dagon“

Um Gewicht zu sparen, den Stromungswiderstand zu reduzieren und gleich-
zeitig die Gesamtstabilitat zu erhéhen, wurde der Druckhillendurchmesser
von 240mm auf 210mm reduziert. Zwei Kabeldurchflihrungen zwischen den
Druckhdllen sparen Unterwasserstecker und -kabel auRerhalb des Fahrzeu-
ges ein. Basierend auf den vorhandenen Konstruktionszeichnungen aus
dem Projekt CSurvey wurde eine Schwenk-Neige-Einheit konstruiert und auf
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den geringeren Durchmesser angepasst. Die neuen, leistungsfahigeren PC-
Systeme finden Platz, ebenso wie die hochauflésenden Kameras. Problem-
stellen wie die Deckel-Befestigungen konnten beseitigt werden, ein wichtiger
Punkt fir die Gesamtstabilitdt und Seetauglichkeit. Das fertig integrierte
Fahrzeug ist in Abb. 2 dargestellt. Um den starken Modifikationen an der
Hulle und Sensorik Rechnung zu tragen, wurde das modifizierte Fahrzeug in
,Dagon“ umbenannt.

Das Fahrzeug verfugt Uber zwei eingebettete PCs, davon befindet sich je-
weils einer in der linken und einer in der rechten Druckhille. Der Rechner auf
der rechten Seite wird zur Berechnung der Referenzmessung aus LBL, DVL,
AHRS und FOG verwendet, diese Sensoren sind Uber serielle Verbindungen
direkt an ihn angeschlossen. In der linken Hulle Gbernimmt der Rechner die
Datenakquise und das Aufzeichnen der Kamerabilder sowie Steueraufga-
ben. Er ist dafur mit einem RAID-0-Festplattenverbund ausgestattet, welcher
mit 1TB Kapazitdt mehr als zwei Stunden Aufzeichnung von Stereo-Full-HD-
Video erlaubt. AuRerdem fiihrt der Rechner den CUSLAM-Algorithmus aus
und verfugt Uber die Anschlussmoglichkeit fur einen Zusatz-Rechenprozes-
sor. Bei diesem Rechenprozessor handelt es sich um eine Grafikkarte (GPU),
die Uber die CUDA-Schnittstelle zur Berechnung von speziellen, gut paralle-
lisierbaren Algorithmen eingesetzt werden kann. Bei der eingebauten Grafik-
karte handelt es sich um eine NVIDIA GeForce GT 430 mit 96 parallelen
Recheneinheiten bei einer maximalen Leistungsaufnahme von 49 W. Uber
einen Flex-Raiser konnte die Karte problemlos in den bereits vorbereiteten
PC eingesetzt werden; lediglich die Kiihlung musste an den speziellen Bau-
raum angepasst werden.

Das Energiesystem des Fahrzeuges wurde vollstéandig integriert. Alle Syste-
me kénnen sowohl Uber den internen Akku versorgt werden als auch uUber ein
externes Kabel. Dieses Kabel bietet aulerdem die Moglichkeit, wahrend des
Betriebs den Akku nachzuladen, so dass durch einen Ladevorgang keine
Totzeiten hinzukommen. Der Akku ist mit seiner Kapazitat von 1,6 kWh grof3-
zugig dimensioniert, und erlaubt Betriebszeiten von 8-10 Stunden.

Die Schubdiisen, die das Fahrzeug in Bewegung setzen, wurden speziell fiir
dieses Projekt entwickelt. Dies war notwendig, da fur die hohe Positionier-
genauigkeit, die hier gefordert ist, kein passendes Produkt auf dem Markt
gefunden werden konnte. Zur Ansteuerung der Schubdiisen wurde eine be-
stehende Softwarebibliothek an das verwendete Framework angepasst. Es
wurde ein Softwaremodul entwickelt, dass Daten von einem Joystick tber
eine Netzwerkverbindung entgegennimmt, CAN-Nachrichten zur Motoran-
steuerung erzeugt und diese tber den CAN-Bus verschickt.

Ein WLAN-Access-Point wurde in ein Unterwassergehause eingebaut, das
am Fahrzeug befestigt wurde. So kann bei autonomen Missionen zu Beginn
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und nach Wiederauftauchen eine Funkverbindung zum Fahrzeug hergestellt
werden. Dies vereinfacht die Anpassung von Software wahrend der Durch-
fuhrung von Feldversuchen und erhoht die Robustheit der Kommunikation
mit dem AUV, was wiederum die Gefahr von Fahrzeugschaden oder -verlust
reduziert. Im selben Unterwassergehause ist die Integration eines GPS-Mo-
duls flr Ground-Truth-Referenzen an der Wasseroberflache erfolgt. Die
Funktion der Hardware wurde erfolgreich getestet. Mit Hilfe des GPS-Moduls
ist eine globale Geo-Referenzierung der Fahrzeugposition moglich, die die
Zuordnung und Auswertung der Experimentaldaten vereinfacht. AulRerdem
kann prinzipiell Gber die GPS-Daten eine Geo-Referenzierung der LBL-Ba-
sisstationen erfolgen.

Aufbau des CUSLAM-Algorithmus

Die erste Komponente des Algorithmus ist eine visuelle Odometrie auf Basis
von Daten einer Stereokamera und dem INS. Die zweite Hauptkomponente
besteht aus einem Zustandsfilter, welches die Daten aus der visuellen Odo-
metrie als Eingabe bekommt, und so den Gesamtalgorithmus zu einem
SLAM erweitert. Dabei dienen die Daten, die von der visuellen Odometrie
kommen als Front-End, und ein Graphenoptimierer (hier G20 [5]) dient als
Back-End. Das so entstehende Graph-Based-SLAM ist die Grundlage fur
den CUSLAM-Algorithmus (siehe auch Abb. 3).
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Abb. 3: Grundidee des CUSLAM-Algorithmus: Graph-Based SLAM
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Abb. 4: 3D-Szene, die zur Erzeugung der synthetischen Daten verwendet
wurde

Um bereits wahrend der Entwicklung des Fahrzeugs Messdaten flr die Algo-
rithmenentwicklung zu haben, wurde mit dem 3D-Modellierungsprogramm
3DSMax eine Unterwasserszenerie erstellt, welche zur Erzeugung von syn-
thetischen Datensatzen diente. Eine Ansicht der Szene ist in Abb. 4 darge-
stellt. Gut erkennbar ist in blau die Trajektorie, welche von dem simulierten
Fahrzeug abgefahren wird. Es handelt sich um ein typisches maanderférmi-
ges Explorationsmuster. Neben den zwei Kameras des Stereokamerasys-
tems wird auch die Beleuchtung simuliert, wobei photometrische Parameter
verwendet werden. Dies diente auch zur Optimierung der Beleuchtung, wie
sie fiir das Fahrzeug verwendet wird. Die so entstehende Sequenz aus Ein-
zelbildern umfasst 3000 Bilder fiir jede Kamera wahrend das Fahrzeug eine
virtuelle Strecke von 4,5 km zuriicklegt. Durch realistische Schatten und
Lichtberechnungen sind die resultierenden Daten sehr realitatsnah.

Die visuelle Odometrie arbeitet nach folgendem Schema: Nach der Bildmerk-
malsextraktion auf den beiden Stereobildern kann mit Hilfe dieser Erstschat-
zung der Suchraum fir die Korrespondenzbildung zu den Merkmalen des
letzten Bildpaares deutlich eingeschrankt werden, was sowohl die Robust-
heit erhoht als auch die Berechnungskomplexitat erheblich verringert. Zu-
satzlich werden mit Hilfe der Epipolargeometrie aus den Stereokalibrierungs-
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daten die Bildmerkmale innerhalb des Stereopaares raumlich in Korrelation
gebracht. Als nachstes werden die Bildmerkmale der Stereopaare in den 3D-
Raum rackprojiziert, so dass pro Bildpaar eine 3D-Punktwolke entsteht. Die-
se Punktwolken kénnen unter Verwendung einer Bewegungsschéatzung in
eine allgemeine globale Position verschoben werden, so dass sie sich uUber-
lappen. Mit Hilfe eines ICP-Ansatzes kann dann in einem letzten Schritt die
endglltige Bewegungsschatzung fir die visuelle Odometrie berechnet wer-
den.

Pressure Sensor

Orientation Position &
Estimator stimalc Orientation

Visual -
Odometry ‘

Stereo Camera

Abb. 5: Sensordatenfluss und Hauptkomponenten des CUSLAM-Algorithmus

Durch die Verwendung von stabilen Bildmerkmalen (SURF-Deskriptor) inner-
halb der visuellen Odometrie kann der Algorithmus in einen SLAM-Algorith-
mus Uberfiihrt werden. Die wichtigste Eigenschaft der Bildmerkmale fiir das
SLAM ist die Fahigkeit, diese auch nach langerer Zeit wiederzuerkennen. Fir
eine einfache visuelle Odometrie, in der die Bildmerkmale nur von Bild zu
Bild (oder Uber eine relativ kleine Anzahl von Bildern) verfolgt werden, gibt es
rechenzeiteffizientere Merkmalsextraktoren. Durch das Wiedererkennen von
Merkmalen auch nach langerer Zeit kann festgestellt werden, ob ein Ort be-
reits besucht wurde. Diese Zusatzinformation wird dann als sogenanntes
Loop-Closing benutzt, um die Langzeitstabilitdt zu gewahrleisten. So Uber-
nimmt diese Komponente eine ahnliche Aufgabe wie das LBL bei der Refe-
renzmessung, kommt jedoch ohne externe Sensorik aus. Der Sensordaten-
fluss ist in Abb. 5 dargestellt.

Um den Algorithmus echtzeitfahig zu implementieren, war eine Reihe von

Schritten notwendig: Der erste Schritt bestand darin, die aktuelle Verarbei-
tungsgeschwindigkeit zu analysieren, um dann Teile zu identifizieren, die
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eine hohe Rechenleistung bendtigen. Diese sollten dann in weiteren Schrit-
ten parallelisiert werden, um eine insgesamt héhere Geschwindigkeit zuzu-
lassen. Die Analyse ergab, dass es zwei Stellen gibt, an denen eine Optimie-
rung den groften Effekt haben wirde: Die Extraktion der markanten Punkte
sowie die Korrespondenzbildung zwischen zwei Bildpaaren. Fir den ersten
Punkt gibt es als Beschleunigungsmoglichkeit zwei Ansatze: Zum einen eine
Pipeline-Architektur, in der zwei Prozesse immer auf den aktuell verfiigbaren
Bildern markante Punkte extrahieren (wahrend andere Prozesse parallel
dazu die weitere Verarbeitung Ubernehmen), zum anderen eine Auslagerung
auf einen Co-Prozessor. Zur Optimierung des Algorithmus wurde die bereits
erwahnte Pipeline-Architektur implementiert, dargestellt ist sie in Abb. 6. Sie
entkoppelt die voneinander unabhangigen Anteile der Bildverarbeitung und
ermaoglicht die Verteilung der Einzelaufgaben auf mehrere Prozessoren eines
Multi-Prozessor-Systems. So liel3 sich eine deutliche Verbesserung der Ge-
schwindigkeit erreichen.

Left Image

Camera Preprocessing } :
. F g Frame B Visual

Svnc i
sync Foatiie Odometry

Right ! Image ; i
Camera Preprocessing l Extraction

Abb. 6: Bildverarbeitungspipeline im CUSLAM-Algorithmus. Blau umrandet
die Komponenten, die auf dem Co-Prozessor (GPU) ausgefiihrt werden.

Als zeitaufwandigste Komponente wurde bereits im Vorfeld der SURF-Algo-
rithmus identifiziert, der zur Bestimmung von markanten Bildpunkten und zur
Extraktion von Deskriptoren an diesen Bildpunkten innerhalb des CUSLAM-
Algorithmus eingesetzt wird. Da es eine Reihe von frei verfligbaren GPU-
Implementierungen von SURF gibt, lag der Fokus zunachst darauf, diese
Komponente auf die GPU auszulagern. Um die Vorteile der GPU nutzen zu
konnen, war eine Reihe von Modifikationen am gesamten Software-System
notwendig. Nach einigen Versuchen mit unterschiedlichen verfiigbaren Im-
plementierungen wurde die Bibliothek 'SURFGPU' gewahlt. Sie war einfach
zu integrieren und ist frei verfigbar. Um nach wie vor den Algorithmus auf
Systemen ohne GPU ausfiihren zu kdnnen, wurde ein Parameter in das
Buildsystem eingefiihrt, mit dem zur Compile-Zeit der GPU-Support aktiviert
werden kann. Wahrend der Laufzeit kann dann bei aktiviertem GPU-Support
wiederum gewahlt werden, ob die Feature-Extraktion auf der CPU oder GPU
stattfinden soll. So ist vollstandige Flexibilitat und Kompatibilitdt gewahrleis-
tet. Tests mit der GPU-beschleunigten Version ergaben eindeutige Messer-
gebnisse: Durch die Berechnung auf der GPU lasst sich ohne weitere Modi-
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fikationen am Algorithmus die Bildrate von etwa 0,5 FPS auf 3 bis 4 FPS
erhéhen. Damit sind nun Realtests auf dem AUV mit Livedaten moglich.

Eine weitere Reduktion der Rechenzeit des Algorithmus konnte durch die
Verlagerung der Zuordnung der Bildmerkmale zwischen den Stereobildern
auf die GPU erfolgen. Da die Extraktion bereits auf der GPU stattfindet, lie-
gen alle bendtigten Daten vor, und es ist kein zusatzlicher Speichertransfer
notwendig. Dies gibt weitere Ressourcen fiir die CPU frei. Durch zusatzliche
Nutzung der Pipeline-Architektur kdnnen nun die Bild-Vorverarbeitung (CPU)
und die Extraktion/Zuordnung von Bildmerkmalen (GPU) versetzt-parallel
laufen, was die Gesamtlaufzeit weiter verbessert. So fallen auf der CPU bis-
her ca. 40 ms fur die Bild-Vorverarbeitung und ca. 60 ms fir die Optimierung
der Zuordnung der Bildmerkmale an, wahrend die GPU ca. 100 ms fir die
Extraktion/Zuordnung benétigt. So lassen sich auf Dagon unter realistischen
Bedingungen ca. 8-10 Hz Verarbeitungsfrequenz erreichen.

Referenzmessung

Die Referenzmessung nutzt alle verfigbaren Fahrzeugsensoren (bis auf die
Kameras) um eine mdglichst hohe Positionierungsgenauigkeit zu erreichen.
Hierfir werden die Daten des AHRS mit dem FOG, dem DVL und dem LBL
zu einer Positionsmessung zusammengefiihrt. Die beiden weiteren wesentli-
chen Komponenten der Referenzlokalisation, der Orientation Estimator (OE)
und der Reference Pose Estimator (RPE) werden in den nachsten beiden
Abschnitten beschrieben. Der Sensordatenfluss ist in Abb. 7 dargestellt.

’ Pressure Sensor

Orientation Reference Pose Position &
Estimator Estimator Orientation

I DVL
L

Abb. 7: Sensordatenfluss und Hauptkomponenten des RPE (Reference Pose
Estimator)
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Die Schatzung der Orientierung des Unterwasserfahrzeugs ist ein wichtiger
Bestandteil der Arbeiten im Projekt CUSLAM, da insbesondere bei autono-
men Manovern prazise Daten zur Lage des AUVs erforderlich sind. Der ent-
wickelte Orientierungsschatzer (OE) nutzt einen auf Quaternionen basieren-
den Indirekten Kalman-Filter (IKF) mit einer adaptiven Schatzung externer
Beschleunigungen. Die Hauptaufgabe dieses Software-Moduls ist die kor-
rekte Datenfusion der Messwerte von Beschleunigungssensoren, Gyrosko-
pen und dem faseroptischen Kreisel (Gierachse) auf dem Fahrzeug. Als Op-
tion kdnnen je nach Subsystem-Anforderungen und Umgebungsbedingungen
Magnetfeldsensoren genutzt werden, jedoch sind sie standardmaRig deakti-
viert, da sie in vielen Fallen stark verrauschte Messwerte liefern und werden
hier nur zur Initialisierung des Gierwinkels vor Missionsbeginn genutzt.

Um eine moglichst hohe Genauigkeit des OE zu gewahrleisten, wurde eine
Feinabstimmung des Filters unter Nutzung der ermittelten Rauschkoeffizien-
ten aus der Allan-Varianz-Charakterisierung [4] durchgefiihrt. Die Nutzung
der Allan-Varianz ist eine der einfachsten und besten Methoden, um Inertial-
sensoren zu charakterisieren. Es handelt sich dabei um einen Analyseansatz
im Zeitbereich, der urspriinglich entwickelt wurde, um die Stabilitat von Oszil-
latoren zu untersuchen. In den 80er Jahren wurde er erstmals zur Charakte-
risierung und Modellierung von Inertialsensoren genutzt und wird seit 1998
vom |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.) als Stan-
dardansatz empfohlen. Das Allan-Varianz-Paket flr die Programmiersprache
R (allanvar) wurde im Mai 2011 entsprechend dem Standard des CRAN-
Projekts fur R-Pakete unter der GPL-2-Lizenz verdffentlicht.

Dagons interne Navigationssensoren (AHRS: Xsens Mti und FOG: KVH
DSP-3000) wurden unter Nutzung des Allan-Varianz-Ansatzes charakteri-
siert. Dies umfasst eine Langzeit-Datenaufzeichnung, wahrend der Roboter
sich nicht bewegt. Dieser Schritt ist fir die Feinabstimmung der Sensorfusion
erforderlich. Insbesondere gute Positions- und Orientierungsschéatzer sind im
Unterwasserbereich essentiell. Das stochastische Rauschen und die ther-
male Drift der Sensoren wurden so ermittelt.

Sobald die Transformation zwischen den Koordinatensystemen von LBL und
Roboter berechnet wurde, kdnnen Position und Orientierung ("Pose") des
AUVs mit einem linearisierten Kalman-Filter bestimmt werden. Dieser
schatzt die Geschwindigkeit, Position und Orientierung des Fahrzeugs und
wird "Reference Pose Estimator" (RPE) genannt. Die Eingaben in den Kal-
man-Filter sind im Einzelnen:

» Geschwindigkeitsmessung (DVL)

» Absolute Tiefenmessung (Drucksensor)
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» Absolute Orientierungsmessung (OE)
* Absolute Positionsmessung (LBL)

Das LBL liefert eine Positionsmessung relativ zu einem zuvor ausgebrachten
Netzwerk aus Transpondern. Das Koordinatensystem, in dem die Messung
stattfindet, wird durch die Anordnung der Transponder festgelegt und bei de-
ren Vermessung bestimmt. Um diese Positionsdaten im RPE nutzen zu kon-
nen, muss die Transformation zwischen den beiden Koordinatensystemen
bestimmt werden. Dies lasst sich einfach mit Hilfe des RPE berechnen, wenn
ein Datensatz von ausreichender Lange mit Fahrzeugbewegung und Mess-
daten von allen Sensoren vorliegt.

Versuche zur Funktionsverifikation

Wichtigste Testumgebung fur Dagon in geschlossenen Beckenanlagen sind
die beiden Becken im Unterwasser-Testbed des DFKI (siehe Abb. 8). Diese
sind zwar relativ klein (20 m® bzw. 40m?), aber jederzeit verfugbar. Das neue,
gréRere Becken konnte seit seiner Inbetriebnahme in der zweiten Februar-
woche 2011 verwendet werden, und ist auf Grund seiner Rundum-Vergla-
sung fur Einstellungen an der Steuersoftware (Tiefenregler, Positionsregler)
sehr gut geeignet.

Eine weitere wichtige Testumgebung war der ,Unisee®, ein Baggersee in der
Nahe der Uni Bremen, in dem viele Versuche durchgefiihrt wurden. Mit sei-
nen 20m Tiefe und 500m Durchmesser stellte er fir Experimente, die auf viel
Raum angewiesen sind (LBL, Trajektorienverfolgung) sowie fur realitadtsnahe
Umweltbedingungen die ideale Testumgebung dar.

Im Juli 2012 wurden AuRRenversuche am kinstlichen Riff bei Rostock durch-
gefuhrt. Verteilt Gber einen Zeitraum von zwei Wochen wurden Experimente
durchgeflhrt, wobei der Forschungskutter ,Gadus” als Basis diente. Abb. 9
zeigt den Forschungskutter und das Schlauchboot “Polarsternchen® im Ha-
fen von Rostock. An funf Tagen konnten Experimente am Riff durchgefihrt
werden. Nach einer jeweils zweistuindigen Anfahrt zum Riff standen zwischen
vier und sechs Stunden Experimentalzeit zur Verfigung, bis die zweistlindige
Ruckfahrt angetreten werden musste. Wéhrend die Steuerung und Vorberei-
tung aller Experimente von der Gadus aus durchgefiihrt wurde, diente das
Schlauchboot zum Ausbringen der LBL-Transponder und zur Unterstitzung
von Arbeiten an Dagon wahrend das AUV im Wasser war (die Bordkante der
Gadus ist fur solche Arbeiten zu hoch).

Das kunstliche Riff vor Nienhagen ist ein Areal von vier Hektar GroRe, auf

dem verschiedene Objekte kiinstlich platziert wurden. Es dient primar zur
Erforschung von biologischen sowie ozeanographischen Ablaufen in Kisten
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Abb. 8: Unterwasser-Testbed des DFKI-RIC mit zwei Tauchbecken

gewassern. Da es aufgrund der Vielzahl an Hindernissen und unterschiedli-
chen Strukturen die ideale Testumgebung fir den CUSLAM-Algorithmus dar-
stellt, wurde uns von der Universitat Rostock erlaubt, dort unsere Ab-
schlussversuche durchzufiihren.

Abb. 9: Das Forschungsschiff ,Gadus* der Uni Rostock sowie das
Forschungsschlauchboot ,,Polarsternchen” des DFKI-RIC bei den Aul3en-
versuchen am kiinstlichen Riff Nienhagen
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Im Zeitraum der funf Tage wurde eine Reihe von unterschiedlichen Versu-
chen durchgefiihrt, die im Folgenden zusammengefasst werden. Nach An-
kunft mit der Gadus folgten die Experimente einem festen Schema: Zuerst
wurde mit Hilfe des Schlauchbootes das LBL-System ausgebracht. Wah-
renddessen wurde an Deck der Gadus Dagon startklar gemacht. Mit Hilfe
des Kranes der Gadus wurde dann Dagon zu Wasser gelassen, und die Ver-
suche konnten beginnen. Ca. eine halbe Stunde vor Abfahrt wurde mit dem
Abbau des LBL-Systems begonnen, und kurz vor der Abfahrt Dagon wieder
eingefangen. Dies erfolgte mit Hilfe des Kranes sowie eines Bootshakens
(zum Einfadeln des Hakens in die Hebevorrichtung).

Zunachst wurde das autonome Verfolgen von Trajektorien unter Nutzung des
Glasfaserkabels getestet. So konnten wahrend der Versuche am kuinstlichen
Riff Anderungen an den Software-Modulen durchgefiihrt werden. Um die
Trajektorien zurlickzulegen, wurden zwei Betriebsmodi genutzt:

» Trajektorienverfolgung mittels akustischer Sensorik, parallel laufende
Vergleichsmessung der visuellen Odometrie

» Trajektorienverfolgung mittels visueller Odometrie, parallel laufende
Vergleichsmessung Uber akustische Sensorik

Abb. 10: Das Team bei den AulRenversuchen am kiinstlichen Riff Nienha-
gen vor Rostock im Sommer 2012

Es hat sich gezeigt, dass visuelle Odometrie und akustische Referenzmes-
sung sowohl qualitativ als auch quantitativ vergleichbare Ergebnisse liefern.
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Die Sichtbedingungen im Wasser waren exzellent, auf Entfernungen von bis
zu vier Metern konnte der Grund problemlos gesehen und vom Algorithmus
erkannt werden. Die Versuche wurden in einem Bodenabstand von zwei bis
vier Metern durchgefuhrt.

Da Dagon Uber ein WLAN-Modul verfiigt, wurde auf dem Forschungskutter
ein WLAN-Access-Point befestigt und so konfiguriert, dass beim Auftauchen
des AUVs in der Nahe des Mutterschiffs eine Funkverbindung hergestellt
wird. Uber diese Verbindung konnten so verschiedene Betriebsmodi und Tra-
jektorien ausgewahlt und Anderungen an den Software-Modulen durchge-
fuhrt werden, wahrend sich das AUV an der Wasseroberflache befand. Bei
Beginn einer autonomen Mission wurde jeweils die Dauer der Tauchfahrt
festgelegt (20 Minuten), dann wurde das Fahrzeug in den autonomen Modus
gebracht. Kurz nach Beginn des Tauchvorgangs riss die Funkverbindung wie
erwartet ab, das AUV war nun im vollautonomen Betrieb. Gegen Ende der
Missionsdauer erfolgte dann der aktive Auftauchvorgang. Es traten wahrend
der Aufdenversuche keinerlei Probleme auf, das Fahrzeug tauchte nach jeder
Mission wie erwartet in der Nahe des Mutterschiffs auf.

Aus Sicherheitsgriinden wurde zwar ein USBL-Transducer am AUV befes-
tigt, mit dem eine Unterwasser-Peilung maoglich ist, jedoch war dessen Ein-
satz aufgrund der erfolgreichen autonomen Missionen nicht erforderlich. Im
nicht eingetretenen Notfall ware eine Verfolgung des AUVs mit Hilfe des
Schlauchboots moéglich gewesen. spatestens bei vollstandiger Entladung der
AUV-Akkumulatoren waren dann ein passives Auftauchen und eine anschlie-
Rende manuelle Bergung des Fahrzeugs erfolgt.

Die AuRenversuche waren sehr erfolgreich. Es konnte gezeigt werden, dass
das Projektziel sicher erreicht wurde. Sowohl das AUV Dagon als auch die
Algorithmik funktionierten unter den Bedingungen im offenen Meer zuverlas-
sig und ohne grolkere Probleme. Bedingt durch das wechselhafte Wetter
wurden die Versuche in einer Reihe von unterschiedlichen Bedingungen
durchgefihrt, von Sonnenschein bei Windstille bis zu vier bis funf Windstar-
ken, Regen und Strdmung. Zu erwahnen ist der erhebliche Aufwand, der fur
das LBL-System betrieben werden musste. Das Ein- und Ausbringen belief
sich zeitlich auf ca. eine Stunde pro Tag, was bei einem Zeitfenster von 4-6
Stunden signifikant ist. Dazu kam noch das Vermessen des LBL-Systems,
was noch einmal ca. eine halbe Stunde erforderte. Hinzu kam, dass an den
letzten beiden Tagen das Vermessen nicht funktionierte, was wohl auf einen
Defekt an einem der Transponder zurlickzuflihren ist. Diese Erfahrung ver-
deutlicht noch einmal, weshalb es sehr erstrebenswert ist, ohne dieses Sys-
tem auszukommen.

Ein wichtiger Aspekt der Validierung ist die Feststellung von Fallen, in denen
der Algorithmus nicht funktioniert (failure cases, Fehlerfalle). Als wichtigster
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Fehlerfall ist eine zu starke Wassertribung anzunehmen, in der Dagon den
Meeresgrund nicht ausreichend gut erkennen kann. Daher wurden kontrol-
lierte Tribungstests mit Dagon im Unterwasser-Testbed durchgefihrt. Dagon
wurde an der Wasseroberflache des 'schwarzen Beckens' mit Leinen fixiert
und die Kameras auf den 2 Meter entfernten Boden gerichtet. Nun wurde
iterativ die Tribung mit einem FTU-Meter gemessen (Einheit fur Tribung
sind FTU, Formazin Turbidity Units), und durch Zugabe von Tonmehl die Tri-
bung erhéht. Dieses Verfahren war bereits aus dem Projekt C-Manipulator
bekannt und bewahrt. Fur diesen Versuch lag die Tribung im Bereich von 0.2
- 9.5 FTU, wobei eine FTU 200g Tonmehl auf 20.000 Litern Wasser ent-
spricht. Auf jeder Tribungsstufe wurden dann Messungen mit unterschiedli-
chen Belichtungszeiten der Kameras sowie unterschiedlichen Beleuchtungs-
intensitaten der Lampen durchgefiihrt.

Abb. 11: Versuche mit unterschiedlichen Triibungsgraden. Links Frischwas-
ser (0.2 FTU), rechts nach Zugabe von 200 g Tonmehl auf 20 m® Wasser.
Obere Reihe mit Farbkorrektur.

In Abb. 11 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe dargestellt. Bei einem Tri-
bungsgrad von 0.2 FTU (Frischwasser) ist der Bodenbelag (Kies) gut und
deutlich zu erkennen. Als Metrik der Auswertung der Testreihe wurde der
SURF-Detektor, der im CUSLAM-Algorithmus verwendet wird, als Bench-
mark eingesetzt. Hierbei spielten die Anzahl der erkannten Merkmale sowie
ihre Stabilitat Uber die Zeit eine Rolle. Bei 0.2 FTU konnten ohne Probleme
genug (>200) stabile Merkmale extrahiert werden. Die Anzahl der stabilen
Merkmale nahm bei Erhéhung des Trubungswertes stetig ab, bis bei 5.2 FTU
keine stabilen Merkmale mehr erkannt werden konnten. Um dennoch den
geplanten Tribungsbereich weiter abdecken zu kénnen wurde die Distanz
zum Boden auf einen Meter reduziert. Bei dieser reduzierten Distanz konnten
auch noch bei 9.5 FTU stabile Merkmale erkannt werden. Die Variation der
Belichtungszeit der Kameras sowie der Beleuchtung hatte keinen signifikan-
ten Effekt auf die Merkmalsanzahl oder Stabilitat.
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Als Ergebnis dieser Messreihe wurde festgehalten, dass der CUSLAM-Algo-
rithmus fir Tribung bis 4 FTU bei 2 Metern Abstand und bis 9 FTU bei einem
Arbeitsabstand von einem Meter einsetzbar ist.

Ergebnisse

Die ersten Versuche auf Realdaten erfolgten im Testbecken am DFKI-RIC.
Dabei fuhr Dagon eine Strecke von ca. 28 m (zwei Rechtecke mit Kantenlan-
ge von 4x3 m), wahrend das AUV zu Beginn und zum Ende manuell an eine
fixe Position gebracht wurde. Der Abstand zum Boden betrug 1.2 m, Fahrtge-
schwindigkeit waren 0.3 m/s. Der APE erzeugte bei ausgeschaltetem SLAM-
Teil (da fur den RPE auch kein LBL im Testbecken zur Verfiigung stand) ei-
nen Wegfehler von 0.25 m, also eine Abweichung von 0.9 % im Bezug auf die
gefahrene Strecke. Gleichzeitig wurde vom RPE ein Wegfehler von 0.28 m,
also eine Abweichung von 1.02 % gemessen. Bei den gegebenen Messun-
genauigkeiten kdnnen diese Werte als gleichwertig angesehen werden. Da-
mit kdnnen sowohl eine Funktion des APE als auch die Validitat unter Echt-
zeitbedingungen als nachgewiesen angesehen werden.

‘-‘""..H. Kreuzungspunkte

Starinchiun L8 |

Abb. 12: Trajektorie zur Uberpriifung des Loop-Closing. Der Algorithmus
muss an den Kreuzungspunkten Bildmerkmale wiedererkennen.

Die Ergebnisse aus Rostock zeigen, dass der Algorithmus auch im Auf3en-
einsatz hervorragend funktioniert. Abb. 12 zeigt eine typische Trajektorie, die
fur die Versuche benutzt wurde. Es handelt sich um die Aneinanderreihung
von Rechtecken, die jeweils um die halbe Seitenlange nach rechts unten
(bzw. hinten) versetzt ausgefihrt werden. Dies flhrt zu einer Reihe von Kreu-
zungspunkten, was fur die Evaluation des CUSLAM-Algorithmus ein wichti-
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ges Kriterium darstellte. Die Abb. 13 zeigt ein Loop-Closing an einem der
Kreuzungspunkte. Hier sind die Bilder mit einem Zeitabstand von ca. 10 Mi-
nuten aufgenommen und 90 Grad zueinander gedreht. Der CUSLAM-Algo-
rithmus hat trotz der langen Zeitdifferenz eine Reihe von Bildmerkmalen wie-
dererkannt und konnte eine korrekte geometrische Transformation zwischen
den beiden Aufnahmepositionen berechnen. Diese Information kann nun zur
Langzeitstabilisierung der visuellen Lokalisation verwendet werden. So konn-
te nach dem Abfahren einer 165m langen Strecke ein Positionsfehler von
0.72 m, also eine Abweichung von 0.43% gemessen werden, was ein sehr
gutes Ergebnis darstellt.

Abb. 13: Erfolgreiches Loop-Closing: die blauen Linien verbinden die Bild-
merkmale der beiden Aufnahmen des Meeresbodens, die in einem zeitlichen
Abstand von ca. einer halben Stunde aufgenommen wurden.

Zusammenfassung und Ausblick

Der im CUSLAM-Projekt entwickelte Algorithmus ist so ausgelegt, dass er
auf einer groRen Bandbreite von Fahrzeugen einsatzfahig ist. Die Befahi-
gung zur robusten Selbstlokalisierung auch kostenglnstiger Fahrzeuge er-
offnet Industrieunternehmen die Moéglichkeit, Unterwasserproduktionsstatten
autonom zu Uberwachen oder mdgliche Ressourcenabbaufelder zu erschlie-
Ren.

Dagon hat in den drei Jahren Projektlaufzeit Gber 400 Stunden im Einsatz
verbracht, davon jeweils ungefahr die Halfte in den Testbecken am DFKI-RIC
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und die andere Halfte in Seen und im Meer. Dabei konnte die Funktion des
Algorithmus in realen Testumgebungen nachgewiesen werden. Das im CUS-
LAM-Projekt verwendete Versuchskonzept, moglichst nahe an der Zielumge-
bung Messdaten aufzuzeichnen, hat sich demnach bewahrt, und wird auch
fur Folgeprojekte Anwendung finden.
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QuinLas - Qualitatsgerechte 3D Laser-SchweiBbear-
beitung innovativer Schiffskonstruktionen*

C. Emmelmann, M. Kirchhoff (Institut fir Laser- und Anlagensystemtechnik
(iLAS — TUHH)); W. Fricke, C. Robert (Institut fur Konstruktion und Festig-
keit (SKF — TUHH)); A. Drenker (Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik (ILT));
F. Niese (Fraunhofer-Institut fur Zerstérungsfreie Prufverfahren (IZFP));

R. Wagener (Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzu-
verlassigkeit (LBF)); M. Kogel-Hollacher (Precitec Optronik GmbH); C. Paul
(Carl Cloos Schweildtechnik GmbH); J. Thieme, T. Westphaling (IPG Laser
GmbH)

1. Einleitung

Der Schiffbau stellt mit seinen Produkten und Qualitdtsanforderungen sei-
tens der Klassifikationsgesellschaft verbunden mit den groRen Abmafen
dreidimensionaler Bauteile hochste Anforderungen an die Figetechnik im
Stahlbau. Verbunden mit der intensiven Konkurrenz durch ostasiatische
Werften besteht hier der Bedarf und die Notwendigkeit, die Produktivitat und
Qualitat des Stahlbaus stetig zu steigern. Dabei besitzen die Flgeverfahren
und die an diese Verfahren angepassten Konstruktionen einen erheblichen
Anteil an der Produktivitat und der Qualitat des Ergebnisses.

Mittels des Einsatzes der Laserstrahlschweil3technologie, die seit vielen Jah-
ren im Schiffbau bereits in der Paneelfertigung Anwendung findet, sind dabei
neuartige Konstruktionen der Schiffskdrper moglich. Der feine und dennoch
hochenergetische Laserstrahl erlaubt das nahezu verzugsfreie Verschwei-
en von dinnen Blechen, wie sie mit konventionellen SchweilRverfahren
nicht in einer vergleichbaren Qualitat gefugt werden kénnen. Dariber hinaus
kénnen durch den Einsatz der Laser-Remote-Technologie, dem Schweif3en
mit groRen Abstanden zwischen Werkstiick und Werkzeug von tber 1,5 m,
auch bisher nur schwer zugangliche Positionen im Schiffbau mit hochster
Qualitat gefugt werden.

2. Motivation und Zielsetzung des Vorhabens

Im Rahmen des Forschungsprojektes QuilnLas werden neue Konstrukti-
onsansatze erarbeitet und erforscht, die Schiffe leichter zu gestalten und
schneller zu fertigen. Zu den wesentlichen Fertigungsaufgaben im Schiffbau
gehdrt insbesondere die Fligebearbeitung von Schiffsstrukturbauteilen. Die
Entwicklung der letzten Jahre zeigt, dass hierbei neben den konventionellen
Verfahren, wie z. B. dem MIG- oder MAG- Schweil’en, auch neuartige
Schweillverfahren, wie das Laserstrahlschweil3en, verstarkt eingesetzt wer-
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den. Die Vielzahl der derzeit verfligbaren Verfahren fiihrt dazu, dass bei der
Neukonstruktion von Bauteilen und der Fertigungsplanung ein kritischer Ver-
gleich aller Verfahren fir eine bauteilspezifische Auswahl notwendig ist. Hier-
zu gehdrt neben einer Bewertung der fertigungstechnologischen, werk-
stoffspezifischen, qualitatsspezifischen und wirtschaftlichen Potentiale der
einzelnen Techniken ebenso die Kenntnis der verfahrensspezifischen und
konstruktiven Gestaltungspotentiale, um einen Leichtbau realisieren zu kon-
nen.

Das Ziel des Projektes QuinLas ist es, fur die neuen lasergestitzten Flige-
verfahren wie das Laser-Remote-Heften und Laser-Hybrid-Schweiften Pro-
zess- und Systemtechnik sowie Bewertungsmethoden zu entwickeln, mit
denen sich zukinftige Anforderungen an dreidimensionale Schweif3konstruk-
tionen im Schiffbau erfiillen lassen. Zur umfangreichen und produktiven Nut-
zung geringer Blechdicken und verfahrensbedingter geringer thermischer
Verzuge des Laserfligens fir innovative Schiffskonstruktionen wird ein Ferti-
gungsdemonstrator fiir das dreidimensionale (3D) flexible Laser-Remote-
und -Hybrid-SchweiRen mit hohem Automatisierungspotential entwickelt.
Weiterhin soll zur Reduzierung des Qualitatssicherungsaufwandes eine inte-
grierte Qualitatsdiagnose und -bewertung Uber hinterlegte Berechnungsmo-
delle zur Festigkeit eine direkte Aussage der Flge- und Prozessqualitat lie-
fern.

3. Zusammensetzung und Struktur des Verbundvorhabens

Der Forschungsverbund, unter der Projektleitung des Institutes fur Laser-
und Anlagensystemtechnik (iLAS) der Technischen Universitat Hamburg-
Harburg (TUHH), umfasst insgesamt 11 Partner. Dazu zahlen auf der wis-
senschaftlichen Seite insgesamt 5 Institute aus den Bereichen Lasertechnik
(iLAS, Hamburg; ILT, Aachen), Qualitatsdiagnose (IZFP, Saarbriicken) sowie
Betriebsfestigkeit (SKF, Hamburg; LBF, Darmstadt), sowie 6 Industrievertre-
ter (Meyer Werft, Papenburg; Blohm und Voss, Hamburg; Cloos, Haiger;
Germanischer Lloyd, Hamburg; IPG Laser, Burbach; Precitec, Gaggenau).

Um die oben skizzierten Themengebiete strukturiert bearbeiten zu kénnen,
wurde das Vorhaben in insgesamt drei Cluster und damit drei Arbeitsgruppen
aufgeteilt. Die Gruppe ,Innovative Schiffskonstruktion®, der die Institute LBF
und SKF sowie die Meyer Werft und Blohm und Voss angehéren, beschéftigt
sich mit der Bewertung neuartiger Konstruktionen, die durch die Laserstrahl-
technologie moglich werden sowie der Berechnung und Untersuchung der
Lebensdauern der lasergeschweil’ten Konstruktionen. Die zweite Gruppe
~3D-Laser Fertigungsdemonstrator” erforscht den Prozess des Laser-Hybrid-
sowie des Laser-Remote-Schweiltens mit Laserstrahlleistungen bis zu 30
kW. Daruber hinaus sind wesentliche Bestandteile der Arbeiten dieser Grup-
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pe, die Entwicklung, die Konstruktion und der Aufbau des Laser-Fertigungs-
demonstrators, an dem die Demonstratorbauteile ausgeschweildt werden
sollen. Mitglieder dieser Gruppe sind auf Institutsseite das iLAS sowie auf der
Industrieseite die Firmen Cloos und IPG. Die dritte Gruppe ,Integrierte Qua-
litdtssicherung®, bestehend aus den Instituten ILT und IZFP sowie dem Un-
ternehmen Precitec, erforscht im Rahmen des Verbundvorhabens die Mog-
lichkeiten der In-Prozess-Diagnostik sowie der Post-Prozess-Diagnostik
mittels Ultraschall und Oberflachenmesstechnik.

Die bisherigen Ergebnisse sowie Inhalte sind in den folgenden Kapiteln dar-
gestellt.

4. Darstellung der Teilvorhaben

4.1 Innovative Schiffskonstruktion (LBF, SKF, Meyer-Werft,
Blohm&Voss)

4.1.1 Neuartige Konstruktionen

Ausgangspunkt der innovativen Fertigung und der damit verbundenen Bau-
teilkonstruktion bildet eine in Zusammenarbeit mit der Werftindustrie entwi-
ckelte Demonstratorsektion, die die typischen werftspezifischen konstrukti-
ven und schweildprozesstechnischen Herausforderungen beinhaltet. Es
wurden relevante Bauteile wie Kniebleche, Dichtbleche, Wande etc. integ-
riert und dabei so angeordnet, dass im Schiffbau auftretende minimale Bau-
teilabstande abgebildet werden. Durch die Worst-Case Gestaltung kann si-
chergestellt werden, dass die Forschungsergebnisse auf reale Schiffs-
sektionen Ubertragen werden kénnen.

g

Abb. 1: links: Ubersicht der untersuchten Verbindungen - gekdmmter Kreuz-
stol3 (oben) und Gurt-Steg-Verbindung (unten)-, rechts: realer Aufbau der
Konzepte

Abb. 1 zeigt zwei Beispiele fir innovative Bauteilkonstruktionen im Schiffbau.
Oben dargestellt ist eine gekammte Verbindung, bei der beide Bauteile beim
Zuschneiden mit einem Schlitz versehen und so beim Aufstellen ineinander
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gesteckt werden kénnen. Sie sind somit eindeutig zueinander fixiert und kén-
nen sich wahrend des Schweillens nicht verziehen. Sinnvoll eingesetzt wer-
den kann dieses Konstruktionsprinzip fur Langs- und Quersteifen einer Sek-
tion. Das gleiche Ziel verfolgt die in Abb. 1 unten am Beispiel der Gurt- /
Stegverbindung dargestellte Steckverbindung. Der Steg wird beim Laserzu-
schnitt mit einer Fahne versehen, die beim Zusammenstecken der Bauteile
in eine entsprechende Aussparung des Gurtes greift und die Bauteile so zu-
einander fixiert. Die beiden dargestellten Lésungen werden sowohl hinsicht-
lich der schweilRprozesstechnischen Realisierbarkeit als auch hinsichtlich
der Dauerschwingfestigkeit auf ihre Eignung hin untersucht.

4.1.2 Schwingfestigkeitsuntersuchungen

Mit Hilfe von Wéhler- und Gassnerversuchen an uber 50 verschiedenen Ver-
suchsserien wird vom Institut fiir Konstruktion und Festigkeit von Schiffen der
TU Hamburg-Harburg (SKF) und dem Fraunhofer Institut flr Betriebsfestig-
keit und Systemzuverlassigkeit (LBF) innerhalb des QuinLas-Projektes die
Schwingfestigkeit laser- und laserhybridgeschweildter Konstruktionen unter-
sucht. Das aufgestellte Versuchsprogramm umfasst neben konventionellen
Verbindungsarten, wie Stumpf-, Kreuz- und T-St63en, die im Schiffbau haufig
vorkommen, auch innovative, auf die Fertigung mit dem Laser optimierte,
Verbindungsformen. In Abb. 2 ist eine Ubersicht der untersuchten Verbindun-
gen dargestellt. Da eine manuelle Zuganglichkeit zum Werkstlick wahrend
des automatisierten SchweilRvorganges nicht maéglich ist, sind innovative
Steckverbindungen von Noéten.

Konventionelle Verbindungen Innovative Verbindungen
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Abb. 2: Ubersicht der untersuchten Verbindungen

Zu den innovativen Probenformen zahlen KreuzsttRe aus gekammten Plat-
ten oder Gurte mit Steckverbindungen. Zum anderen wird auch die Stichnaht
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durch den Gurt an 10 mm dicken Blechen untersucht. Auf Grund dieser neu-
en Geometrien und damit evil. einhergehender Stérungen im Schweillnaht-
bereich kann es zu erhdhten Kerbwirkungen und anderen Fehlstellen kom-
men, welche die Schwingfestigkeit entscheidend beeinflussen kénnen. Dem
gegenuber verspricht das Laserstrahlschweillen Vorteile, welche die
Schwingfestigkeit steigern kénnen. Zum Beispiel ergibt sich ein geringerer
Verzug durch die gezieltere Warmeeinbringung und die kleinere Grofie der
Schweifl3naht. Nicht zuletzt kann auch die gleichbleibende Qualitat der auto-
matisiert hergestellten Nahte von Vorteil sein. Die Schwingfestigkeitsversu-
che werden zeigen, welche Vor- und Nachteile iberwiegen.

Im QulnLas-Projekt wird zudem versucht, einen Zusammenhang zwischen
der Qualitatsdiagnose und der Schwingfestigkeit herzustellen. Hierzu wer-
den gezielt Schweilinahte mit Fehlstellen hergestellt und mit Hilfe von Laser-
scannern aufgemessen. So kann anhand der gewonnenen Geometriedaten
und den einhergehenden Parameterstudien mit Finite-Elemente-Berechnun-
gen auf den Einfluss der einzelnen Parameter geschlossen werden. Das
Kerbspannungskonzept findet hier seine Anwendung. Abb. 3 zeigt das
Schliffbild und das parametergesteuerte Kerbspannungsmodell einer einsei-
tig teildurchgeschweildten Quersteife, welche mit dem Laserhybrid-Prozess
geschweil3t wurde und eine nicht unerhebliche Einbrandkerbe aufweist. Dar-
gestellt ist die Verteilung der ersten Hauptspannung nach Aufbringen der
Randbedingungen in zwei Lastschritten. Der erste Lastschritt simuliert das
Einspannen der Probe (griine Randbedingungen in Abb. 3 unten) und damit
die Auswirkungen des Winkelverzuges. Im zweiten Lastschritt wird die Probe
am linken Ende fest eingespannt und am rechten Ende wird die Maximallast
aufgebracht (rote Randbedingungen in Abb. 3 unten).

Abb. 3: Schliffbild und FE-Modell einer einseitig teildurchgeschweilsten
Laserhybrid-Probe mit Einbrandkerbe
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Das parametrische Kerbspannungsmodell ermdglicht so die quantitative Un-
tersuchung einzelner Qualitdtsmerkmale wie zum Beispiel dem Winkelver-
zug oder Schweillnahtunganzen wie der dargestellten Einbrandkerbe.

Bei der Erstellung der Schwingfestigkeitsproben kann zudem auf die an den
Probenblechen vorgenommenen Ultraschalluntersuchungen des IZFP zu-
rickgegriffen werden, sodass gefundene Schweil3- und Materialfehlistellen
explizit auf ihren Schwingfestigkeitseinfluss untersucht werden kénnen.

Der zu fertigende Bauteildemonstrator bietet erganzend die Moglichkeit unter
realen Bedingungen gefertigte Bauteile auf ihre Schwingfestigkeit zu unter-
suchen. Hierzu werden einzelne an den Bauteildemonstrator angelehnte
Sektionen hergestellt und getestet. Begleitende FE-Berechnungen kdnnen
auch hierbei fir Parameterstudien genutzt werden.

4.2 3D-Laser Fertigungsdemonstrators (iLAS, Cloos, IPG)

4.2.1 Entwicklung des Laser-Remote-SchweiBens fiir
Schiffskonstruktionen

Die Technologie des Laser-Remote-Schweil3ens wird seit mehreren Jahren
erfolgreich insbesondere in der Automobil- und -zulieferindustrie eingesetzt.
Die Idee hierbei ist die Kombination der Strahlbewegung tber einen hochdy-
namischen Spiegel verbunden mit einer Brennweite von tber 500 mm. Dies
erlaubt Spotgeschwindigkeiten Giber 60 m/min. Insbesondere fir das Setzen
einer groRen Anzahl an Heftnahten erlaubt diese Technologie mit Sprungge-
schwindigkeiten Uber 300 m/min die Reduktion der Nebenzeiten zwischen
den Nahten auf ein Minimum.

Im Bereich des Schiffbaus hat diese Technologie aus zwei Griinden bisher
keinen Einzug gefunden. Zum einen waren bisher Strahlleistungen gréer 10
kW, wie sie fur die hier eingesetzten Materialdicken (> 10 mm) bendtigt wer-
den, nicht verfigbar. Zum anderen ist die bisherige Praxis der manuell ge-
setzten Heftnahte fir das anschlielende Ausschweil3en mittels MSG-Verfah-
ren ausreichend. Fur das Ausschweillen mittels der Laser-only oder der
Laser-MSG-Hybrid-Technologie sind diese Heftstellen allerdings nicht ein-
setzbar, da das a-Mal} zu grof ist und die Nahte in ihrer Auspragung vom
Schweil3er abhangen.

Weiterentwicklungen im Bereich der Laserstrahltechnologie haben Strahl-
quellen ermdglicht, die deutlich Gber 10 kW Laserstrahlleistung liegen.

Die oben genannten gekdmmten Wande werden dazu zunachst zusammen-
gesteckt und anschlielend mittels der Laser-Remote-Technologie vollstan-
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dig ausgeheftet. So wird das Bauteil ausreichend steif, um es anschliel3end
mittels der Laser-Hybrid-Technologie auszuschweil3en.

Die fur die Remote-Technologie erforderlichen Laserstrahlleistungen sowie
-qualitaten flhrten zu einer Neuentwicklung einer Laserstrahlquelle durch die
Firma IPG. Die hier eingesetzte Laserstrahlquelle mit 30 kW Laserstrahlleis-
tung verflgt zudem Uber eine Strahlweiche mit zwei Ausgéngen, so dass der
Laser-Remote-Kopf wie auch der Laser-MSG-Hybrid-Kopf parallel ange-
schlossen sein kdnnen. Die Prozessfasern besitzen einen Durchmesser von
300 um. Erste Testreihen zeigen dabei das grol3e Potential dieser Strahlquel-
le, die systematischen Untersuchungen folgen.

4.2.2 Prozessentwicklungen fiir das Laser-MSG-Hybrid-SchweiBen
mit hoher Laserstrahlleistung

Neben den klassischen Verbindungen, wie dem Stumpf- und dem T-Stol3,
wurden auch Versuche zu neuen Verbindungsgeometrien wie dem gekdmm-
ten T-StoR durchgefiihrt. Die grundséatzliche Machbarkeit der SchweiRaufga-
be konnte in allen Versuchsreihen nachgewiesen werden. Der Prozess hat,
verglichen mit bisherigen Projektuntersuchungen mit Leistungen unter 12 kW
zu dieser Technologie, eine Reihe von Anpassungen erfahren, die sich im
Wesentlichen auf die Parameter Fokuslage und MSG-Parameter beziehen.

Abb. 4: Schliffbild eines T-Sto3es, Materialdicke t = 10 mm

Mit den verfiigbaren Laserstrahlleistungen wird es moglich, auch schiffbauty-
pische Materialdicken einseitig mit voller DurchschweiRung zu fligen. In
Abb. 4 ist ein Schliff dargestellt, der mit 18 kW Laserstrahlleistung geschweif3t
wurde. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass nicht die Einschweiltiefe der
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begrenzende Faktor ist, sondern die Winkelstellung der Bearbeitungsoptik
zum Werkstlck. In diesem Falle war die Optik mit einem Winkel tber 15°
zum Werkstuick angeordnet, so dass keine Durchschweil3ung stattgefunden
hat. Daraus folgt, dass ein Einstrahlwinkel von unter 10 ° erforderlich ist, so-
wohl fiir den Laser-only wie auch den Laser-MSG-Hybrid-Prozess. Diese
Forderung fand Einzug in die Konstruktion des Laser-MSG-Hybrid-Kopfes, s.
Abb. 5.

Abb. 5: Laser-MSG-Hybrid-Kopf mit zusétzlicher Drehachse fiir den Brenner

Mit dieser Konstruktion ist es moglich, mit dem Laserstrahl flach einzukop-
peln und somit eine groRe Einschweilltiefe zu erzielen. Die koaxial um den
Laserstrahl drehbare Zusatzachse fir den MSG-Brenner ermdglicht es da-
bei, den Brenner in die fir den Prozess optimale Winkelhalbierende zu stel-
len.

Bis jetzt sind Versuche mit bis zu 18 kW gefahren worden, die zwei Aspekte
beleuchtet haben.

Zunachst wurde sowohl simulativ als auch in der Praxis die Zuganglichkeit
mit dem neuen Kopf untersucht. Insbesondere beim Verschwei3en der Wan-
de auf dem Paneel ergeben sich schwer zugangliche Schweil3positionen und
erforderten mehrfache konstruktive Uberarbeitungen des Bearbeitungskop-
fes, insbesondere um diesen kompakter zu gestalten.

Als zweiter Aspekt standen hier die Spalttberbriickbarkeit sowie die Nahtfol-

ge im Vordergrund. Die ersten Versuche zeigen hier das Potential, bis zu ei-
nem Millimeter Spalt zu Uberbriicken, ein Spaltmaf3, das mit den neuen kon-
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struktiven Losungen auch im Schiffbau realisierbar ist. Fir die Nahtfolge wird
innerhalb des Projektes aufbauend auf die durchgefiihrten Zuganglichkeits-
untersuchungen eine technische Lésung erforscht, die eine koaxiale Nahtfol-
ge ermdglicht.

4.2.3 Aufbau des Roboterportals

Die in vorhergehenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse haben Einzug
gefunden in die Konstruktion des Fertigungsdemonstrators. Dieses Roboter-
portal wurde im Laser Zentrum Nord in Hamburg aufgebaut, so dass hier die
Versuche an schiffbautypischen GroRstrukturen durchgefihrt werden kon-
nen. Dazu besitzt der in Abb. 6 dargestellte Demonstrator eine Lange von
30 m und ist in der Lage, Bauteile bis zu einer Breite von 3 m sowie einer
Hohe von 3 m zu bearbeiten.

Abb. 6: Blick auf den Fertigungsdemonstrator mit Portal 1 (vorne), Portal 2
(mitte) und Portal 3 (hinten)

Das Portal 1 fihrt den Laser-Remote-Demonstrator, mit dem das zuvor auf-
gestellte Bauteil geheftet wird. Mit dem Portal 2 wird mittels der Laser-MSG-
Hybrid-Technologie das Bauteil ausgeschweil3t. Die abschlieRende zersto-
rungsfreie Priifung wird mittels des Ultraschallkopfes am Portal 3 durchgefuihrt.

Diese Reihenfolge entspricht dartiber hinaus auch der Fertigungsreihenfol-
ge. Zunachst werden die Einzelteile unter dem Portal zusammengesetzt. Die
Positionierung erfolgt dabei Uber die Bauteilkonstruktion, wie z. B. durch ge-
kammte Verbindungen oder durch angepasste Spannvorrichtungen.
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Nach der Montage der Einzelteile erfolgt durch ein in den Laser-Remote-
Demonstrator integriertes Kamerasystem eine Vermessung der Baueil- und
Nahtlagen, die zu einer Korrektur der Bearbeitungsbahn fir das Verschwei-
Ren genutzt wird. In einem ersten Schritt wird dabei die Konstruktion durch
den Laser-Remote-Prozess ausgeheftet, so dass diese eine fir das anschlie-
Rende VerschweilRen ausreichende Stabilitat besitzt. Das Ausschweif3en fin-
det mittels der Laser-MSG-Hybrid-Technologie statt. Prozessbegleitend und
in den Bearbeitungskopf integriert erfolgt dabei die Online-Prozessdiagnos-
tik. Hier detektierte Fehlstellen werden in einem dritten Prozessschritt durch
den Ultraschallkopf angefahren und ausgewertet.

4.3 Integrierte Qualitatssicherung (ILT, IZFP, Precitec)

4.3.1 Online-Qualitatsdiagnose fiir das Festkorperlaser-Lichtbogen-
HybridschweiBen im Schiffbau

Die lasergestitzten Flgeverfahren Laser-Remote-Heften und Laser-Hybrid-
Schweillen erfordern Prozess-, System- und Bewertungsmethoden, um
kiinftige Anforderungen an dreidimensionale Schweilkonstruktionen im
Schiffbau zu erflllen. Dies ist zunehmend erforderlich, da die lasergestitzten
Flageverfahren aufgrund ihrer verfahrensbedingten geringen thermischen
Verzuge vorteilhaft zur Herstellung diinnwandiger 3D-Strukturen (t = 4 mm
bis 10 mm) eingesetzt werden. Die Ermittlung der Flige- und Prozessqualitat
erfolgt dabei unter realititsnahen Bedingungen mit einem Fertigungsde-
monstrator fir das flexible Laser-Remote- und -Hybrid-Schweien und integ-
rierter Qualitdtsdiagnose und -bewertung.

Beim Laser-MSG-Hybrid-Schwei’en wird intensive Strahlung Uber das ge-
samte optische Spektrum (UV, VIS, NIR) aus der Prozesszone emittiert. Die
Intensitat der Strahlung schwankt mit der Pulsfrequenz des MSG-Lichtbo-
gen. Zur beriihrungsfreien optischen Prozessiiberwachung werden ortauflo-
sende bildgebende Kamera- und ortsintegrierende Sensor-Systeme einge-
setzt. Der Laser-MSG-Hybrid-Schwei3-Prozess wird mit dem CPC-System
des ILT mit einer High-Speed-CMOS-Kamera durch einen schmalbandigen
optischen Bandbassfilter koaxial durch die Fokussieroptik hindurch beobach-
tet und Uberwacht. Zur Blitzlicht-Beleuchtung der Prozesszone wird ein Su-
perpuls-Diodenlaser eingesetzt, der lateral neben der Fokussieroptik ange-
ordnet ist und gleichzeitig mit Belichtung der Kamera synchron zu den
Strompulsen der SchweilRstromquelle angesteuert wird. Ziel ist die automati-
sierte Fugenfolge und die online Uberwachung der Stabilitat des Laser-MSG-
Hybrid-Prozesses beim Fiigen von 3D-Schiffbaustrukturen.

Durch die synchrone Belichtung zwischen den Strompulsen mittels der ge-
pulsten Beleuchtungsstrahlquelle werden Bilddaten aufgezeichnet, aus de-
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nen die Position der Kapillare (keyhole) relativ zum Fligespalt ermittelt wird.
Abb. 7 zeigt ein Einzelbild aus einer CPC-Aufnahmesequenz, die beim La-
serstrahl-Hybrid-SchweiRen synchron mit den Strompulsen der Schweil3-
stromquelle aufgezeichnet wurde. Rechts neben der vom Laserstrahl er-
zeugten Kapillare (Keyhole) in der Bildmitte ist zwischen Schwei3draht und
Schmelze ein fliegender Tropfen zu erkennen, der mit dem Schweil3strom-
puls 2 ms vorher vom Zusatzdraht abgeschmolzen worden ist. Bei einem
stabilen Prozess wiederholt sich der Vorgang periodisch mit jedem Strom-
puls der Schweil3stromquelle, so dass bedingt durch den Stroboskopeffekt in
der Bilderfolge der Tropfen immer an derselben Position zu schweben
scheint.

Abb. 7: CPC-Aufnahme beim Laserstrahl-Hybrid-Schweil3en, die mit den
Strompulsen der Schweil3stromquelle synchronisiert aufgezeichnet wurde.
(Erlduterung im Text)

Gegenstand der laufenden Entwicklungsarbeit ist die Implementierung von
echtzeitfahigen Algorithmen zur Bildverarbeitung. Um die Position des Laser-
strahls relativ zur Fuge genau einzuhalten und Abweichungen automatisch
auszugleichen, die z.B. durch Warmeverzug der Bauteile entstehen, wird
eine auf den Echtzeitbildverarbeitung aufbauende Fugenfolgeregelung ent-
wickelt und in den Fertigungsdemonstrator integriert.

Mit dem realisierten System werden mittelfristig Aussagen zur Prozessquali-

tat und -stabilitét laserbasierter Fligeverfahren fur Anwendungen im Schiff-
bau, Stahlbau, Fahrzeugbau und bei der Herstellung von Rohren erwartet.
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4.3.2 Beriihrungslose Ultraschalluntersuchung schiffbautypischer
SchweiBverbindungen

Die Qualitat einer Schweilnaht wird neben der Form, Geometrie und Ausflih-
rung auch von makroskopischen Fehlstellen, wie Poren, Rissen oder Binde-
fehlern, beeinflusst. Besonders in stark belasteten Bereichen kommt der
Fehlerfreiheit der Schweillnahte eine hohe Bedeutung zu.

Durch eine Kontrolle der Naht im Anschluss an den Schweillprozess mit ei-
nem geeigneten Diagnosesystem hat man die Mdglichkeit, fehlerhafte Berei-
che zu erkennen, zu charakterisieren und ggf. nachzuarbeiten. Im Rahmen
dieses Projektes wird dazu eine Prifung mit Ultraschall vorgenommen, die
hier naher vorgestellt werden soll.

Die an die Prifaufgabe angepasste und optimierte Prifeinrichtung dient so-
wohl zum Fehlernachweis als auch zur Charakterisierung maglicher Fehlstel-
len in der SchweiRnaht. Dazu mussen sie in ihren Fehlerparametern (Fehler-
typ, Position, Lage, GroRe usw.) beschrieben werden. Durch die besondere
Ausgestaltung des Ultraschallprifkopfes, der gleichzeitig eine Inspektion der
Schweilinaht in Beugungs- und Reflexionsanordnung erlaubt, ist eine Unter-
scheidung in porenartige (raumlich eng begrenzte) und rissartigen (raumlich
in Nahtrichtung ausgedehnte) Schweil3nahtfehler moglich. Da der Prufkopf
wahrend der Prifung parallel zur Schweil3naht gefiihrt wird, ist eine eng ge-
rasterte Inspektion der Naht moglich. Die Echoamplitude und auch die Breite
der Anzeige parallel zur Schweillnaht sind weitere Merkmale zur Charakteri-
sierung von SchweilRnahtfehlern (Abb. 8).

Fermanent- oder
t Hektromagnet

N

S
HF-Spule —//— Luftspalt

Ultraschallquellen
Ultraschallwelle
im Priifobjekt

Abb. 8: Ultraschallpriifung eines I-StolRes mit EMUS-Priifkopf und Laborma-
nipulator (links) und schematischer Aufbau eines EMUS-Priifkopfes (rechts)

Um eine mechanisierte Ultraschallpriifung im Anschluss an den Schweil3pro-
zess zu erleichtern, kommen elektromagnetische Ultraschallwandler (EMUS)
zum Einsatz. Diese Wandler zeichnen sich dadurch aus, dass die Ultraschall-
signale Uber elektromagnetische Wechselwirkungen koppelmittelfrei direkt
im metallischen Prifobjekt angeregt und abgegriffen werden kénnen.
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Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass unter anderem einseitig unverschweif3-
te Bereiche sowie inhomogene Bereiche der Nahte sicher detektiert werden
kdénnen. AuRerdem konnte anhand von Testfehlern unterschiedlicher Art
(Sackbohrungen und Nuten), Grofke und Tiefe die Sensitivitat gegentber
relevanten Schweil3nahtfehlern in T- und I-St6Ren nachgewiesen werden
(Abb. 9). Darliber hinaus konnten mit dieser Priftechnik auch Schweil3naht-
fehler detektiert werden, die mit einer klassischen Rontgen-Durchstrahlungs-
prifung nicht aufgefunden wurden, obwohl er in Schweil3nahtrichtung eine
Lange > 8 mm und eine max. Breite > 2 mm aufweist (Abb. 10). Mit einer
anschlieRenden zerstérenden Untersuchung des entsprechenden Schweil3-
nahtbereiches in Form von Querschliffen konnte eine Trennung nachgewie-
sen und die Ultraschallergebnisse bestatigt werden (Abb. 3).
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Abb. 9: Amplitudenortskurven der Beugungsanordnung (links) und der Re-
flexionsanordnung (rechts); Reihenfolge der Testfehler: Nuten: 50 mm lang
(3x), Sackbohrungen: @ 2 mm und @ 1 mm, Tiefe jeweils 0.5 mm,

1 mm und 2 mm)

Gemal der erarbeiteten Spezifikation und Anforderungen fur eine Ultra-
schallpriifung als Post-Prozess-Diagnose wurde ein Gerat aufgebaut, das
in den Fertigungsdemonstrator integriert wird. Es ist geeignet, den optimier-
ten EMUS-Prifkopf anzusteuern. Die Geratesoftware erlaubt es, samtliche
Parametereinstellungen fiir die Ultraschallanregung, die Aufbereitung der
Empfangssignale sowie die Automatisierung des Prifablaufs einzustellen.
Zusatzlich ist eine Darstellung der aktuellen Ultraschallsignale als A-Bild
maoglich. Darlber hinaus verfligt die Software iber Module zur Darstellung
von B-Bildern und von Amplitudenortskurven (Abb. 11).

Abb. 10: Schweil3nahtfehler in T-Stol3: Ultraschall-B-Bild entlang der
Schweil3naht (links) und Querschliff an der Fehlerposition (rechts)
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Abb. 11: Priifgerét (links) und Programmfenster zur Online-Darstellung der
Amplitudenortskurve (rechts), die gebeugten Ultraschallamplituden sind rot
und griin dargestellt und die reflektierten Amplituden gelb und blau.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den im Forschungsvorhaben QuinLas untersuchten Technologien lassen
sich die steigenden Anforderungen der Schiffbauindustrie hinsichtlich er-
reichbarer Fertigungsqualitat und -zeit erfullen.

Dazu wurde das aus dem Automobilbau bekannte Laser-Remote-Schweifien
auf die Anforderungen der Schiffbauindustrie Ubertragen, so dass hier mit an
die Materialdicken angepassten Laserstrahlleistungen geschweilt werden
kann. Darlber hinaus lasst der Einsatz dieser Technologie in Kombination
mit den entwickelten innovativen Schiffskonstruktionen nach den bisherigen
Ergebnissen einen signifikanten Produktivitatssprung erwarten.

Die prozessparallele Online-Prozessiberwachung des Laser-MSG-Hybrid-
Schweiliens stellt darliber hinaus eine Neuentwicklung dar, die die Qualitats-
sicherung im Schiffbau deutlich erleichtern und beschleunigen kann. Ein Ab-
gleich der In-Prozess-Qualitdtsdiagnose mit der nachlaufenden Ultra-
schalluntersuchung lasst dabei eine Charakterisierung der Nahtfehler hin-
sichtlich der FehlergroRe zu. Der Einfluss auf die Nahtfestigkeit dieser Fehler
ist dabei aus den durchgefiihrten Dauerfestigkeitsuntersuchungen bekannt.
So wird der Riickschluss mdglich, ob die vorliegenden Fehler zu einer Beein-
trachtigung der Bauteilfestigkeit flhren und eine Nacharbeit erforderlich ist.
Daruber hinaus fihrt ein Abgleich der Analysen zu einer Reduktion von Fehldi-
agnosen, die eine Ausschleusung von i.0O.-Bauteilen zur Folge haben kénnen.

Die durch die Institute und Industriepartner entwickelten Lésungen werden in
dem dargestellten Demonstrator zusammengefiihrt. Hier werden die Techno-
logien an realen schiffbautypischen Bauteilen wie Sektionen validiert.

Durch die Vielzahl der Ziele und die zusatzlichen Aufgabestellungen, die sich
innerhalb des Projektverlaufs herausgestellt haben, wird das Vorhaben nicht
wie geplant zum 30.11.2012 abgeschlossen. Zum Zeitpunkt des Verfassens
dieses Artikels haben alle Projektpartner eine zuwendungsneutrale Projekt-
verlangerung um 12 Monate, d. h. bis zum 30.11.2013, beantragt.
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LeiSe — Leichtbaukomponenten fir Schiffselemente

Elke Kampen, Wolfgang Sichermann (Blohm+Voss Naval GmbH (BVN));
Prof. Dr.-Ing. Dieter H. Miiller, Christian Konig (Institut fir integrierte
Produktentwicklung (BIK), Universitat Bremen); Dr. Christof Nagel,

Dr. Markus Brede, Arne Fiedler (Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstech-

nik und Angewandte Materialforschung (IFAM), Bremen); Hans-Joachim
Rennecke, Alexander Fabritz, Karl Kreft, Thomas Heuermann, Kay Kayser
(KAEFER Isoliertechnik GmbH & Co. KG, Bremen)

1. Einleitung

Auf Schiffen werden als Folge der Schall- und Vibrationsanregung durch An-
triebsanlagen wie Propeller und Hauptmaschine, aber auch durch Hilfsag-
gregate wie Pumpen und Klimaanlagen, Schwingungen und Luftschall in
Kabinen, Erholungsbereiche und Arbeitsbereiche Ubertragen. Als besonders
kritisch gelten Bereiche, wo Wohn- bzw. Arbeitsrdume direkt an Maschinen-
raume oder Schachte angrenzen (Abb. 1).

Abb. 1: Kérperschallanregung, Transferpfade und kritische Bereiche

Problematisch sind insbesondere tieffrequente Gerauschanteile, zu deren
Dammung und Dampfung auf dem Ausbreitungsweg und beim Empfanger
hohe Massen bzw. groRe Absorberdicken erforderlich sind. Dieses steht im
Widerspruch zu den steigenden Anforderungen an Energieeffizienz, Schnel-
ligkeit, Komfort und Umweltfreundlichkeit des modernen Schiffbaus.

Gefragt sind Lésungen, die unter Berucksichtigung schiffbaulicher Sicher-
heitsanforderungen sowohl zur Gewichtsreduzierung bei Bauteilen und
Strukturelementen als auch zum akustischen Wohlbefinden von Besatzung
und Passagieren beitragen.

Ziel des Verbundprojektes ,LeiSe" war die Entwicklung leichter Wandsyste-
me. Unter Beibehaltung brandschutztechnischer, akustischer und thermi-
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scher Eigenschaften sollte verglichen mit herkémmlichen Stahl- bzw. Alumi-
nium-Wandsystemen eine Gewichtseinsparung von 20-25 % erzielt werden.

Erreicht werden sollte dieses durch Substitution nichttragender Schiffsin-
nenwande durch leicht montierbare Kassettensysteme, den Einsatz von Ma-
terialien mit Brandschutzeigenschaften und koérperschallddmpfenden Eigen-
schaften, hohen Abstrahlverlusten sowie Kleben als ddmpfende Flgetechnik.
Partner des Vorhabens waren:

KAEFER Isoliertechnik GmbH & Co. KG mit dem Teilvorhaben ,Entwicklung
von akustisch und brandschutztechnisch wirksamen Leichtbaukomponen-
ten“ und den Detailaufgaben

» brandschutztechnische und akustische Optimierung,

» Definition und Herstellung von Kleinpriflingen,

* Brandversuche, Materialdatenbank und Simulation thermischer
Eigenschaften,

*  Mock-up-Modifizierung und -Vermessung.

Blohm+Voss Naval GmbH, Werft mit dem Teilvorhaben ,Systemfahigkeit"
und den Detailaufgaben

« Definition von Einsatzszenarien und schiffbaulichen
Randbedingungen,

»  Strukturuntersuchungen, auch in Verbindung mit der Fiigetechnik,

» Portierung der Ergebnisse des Projektes auf reale
Schiffbauverhaltnisse.

BIK, Universitat Bremen (Institut fUr integrierte Produktentwicklung) mit dem
Teilvorhaben ,Definition und Evaluation von Leichtbaumaterialien® und den

Detailaufgaben

» Erstellung einer Materialdatenbank zur Materialauswahl und Parame-
tervariation,

» Strukturuntersuchungen,

» akustische Optimierung im Kleinprifstand.
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IFAM, Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung mit dem Teilvorhaben ,Entwicklung von schwingungsdampfenden
und spannungsarmen Fugeverbindungen fir Leichtbaukomponenten auf
Grundlage der Klebtechnik® und den Detailaufgaben

Definition der Randbedingungen zur Klebverbindung,
* Klebstoffauswahl,

» Strukturuntersuchungen, Simulation, insbesondere zur
Klebverbindungen,

» Portierung der Ergebnisse des Projektes auf reale
Schiffbauverhaltnisse.

2. Das Verfahren

Als Referenz-Wandsysteme wurden vier herkdmmliche A60-qualifizierte
Wandkonstruktionen, jeweils zwei fur Stahl- bzw. Aluminiumstrukturen und
deren Kenndaten ermittelt. Hinsichtlich des Brandschutzes wurde bei allen
Konstruktionen die nicht-,restricted” Variante gewahlt, da die Konstruktionen
,vollwertig“ von beiden Seiten das A60-Kriterium erfillen sollten.

Weiterhin wurde sowohl fur die Stahl- als auch fir die Aluminiumstruktur die
wohnliche Umgebung mit handelslblichen Linings bzw. die industrielle Um-
gebung mit Stahl- oder Aluminiumverblechung berticksichtigt.

Folgende Referenzsysteme und Randbedingungen wurden definiert

* A60-Wandsystem aus Stahl mit industrieller Oberflache
Dicke 120 mm, Gewicht 63,3 kg/m?, Schallddmm-Maf3 Rw = 56 dB

* A60-Wandsystem aus Stahl mit wohnlicher Oberflache
Dicke 150 mm, Gewicht 68,5 kg/m?, Schallddmm-Maf} Rw = 61 dB

* A60-Wandsystem aus Aluminium mit industrieller Oberflache
Dicke 200 mm, Gewicht 38,3 kg/m?, Schallddmm-Maf3 Rw = 50 dB

* A60-Wandsystem aus Aluminium mit wohnlicher Oberflache
Dicke 230 mm, Gewicht 47,1 kg/m?, Schallddmm-Mal} Rw = 57 dB

Anhand von Einsatzszenarien an einem konventionellen und einem bereits
gewichtsoptimierten Schiff wurden die Substitutionsmdglichkeiten konventio-
neller metallischer Schiffsinnenwande durch selbsttragende Schalenelemen-
te untersucht. Die Schnittstellen Akustik, Festigkeit/Stahl und Einrichtung
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wurden definiert und beschrieben sowie Krafte und Verformungen in einem
Finite-Element-Modell (FEM) flr eine Beispielwand ermittelt.

Fir beide Schiffsbeispiele ergaben sich aus 31 Lastfallen (unterschiedliche
Massenverteilung durch unterschiedliche Fullstdnde von Tanks) und der Be-
rechnung von jeweils einem Verformungskollektiv A (Geradlinien-Kollektiv
mit einer Lastwechselzahl 5,0 x 107 fir eine Nutzungsdauer von 25 Jahren)
Maximalverformungen und damit die maximalen Verformungsschwingbrei-
ten.
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Abb. 2: Verformungskollektiv fiir eine Beispielwand eines nicht gewichtsop-
timierten Schiffes

Die Priifung der Einsatzmdglichkeiten von Leichtbauwanden anstelle her-
kommlicher Schiffsinnenwande ergab die gréften Potentiale im Sonder-
schiffbau. Sind es bei gewichtsoptimierten Schiffen Funkraume und Operati-
onszentralen in der Nahe von Maschinenrdumen oder E-R&dumen, die hohen
akustischen Anforderungen sowie den A60-Kriterien unterliegen, so lassen
sich bei Bertcksichtigung im Schiffsentwurf zusatzliche Kostenvorteile durch
Gewichtsreduzierung in der Schiffsstruktur erzielen.

Bei RoRo-Fahren wie auch bei Passagierschiffen ergibt sich geringerer Be-

darf, da diese aufgrund groRflachiger Decks bzw. durch den Einsatz von Fer-
tigkabinen bereits gewichts- und festigkeitsoptimiert sind.
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Hinsichtlich der Klebtechnik galt es, Verformungen durch weiche, elastische
Klebschichten aufzunehmen und gleichzeitig Schwingungsdampfung bzw.
-entkopplung zu erreichen. Neben den mechanischen Eigenschaften waren
fur die Klebstoffauswahl spezifische Randbedingungen des Schiffbaus wie
Oberflachenzustande, Haftung, Umgebungseinflisse und zyklische Dauer-
beanspruchung entscheidend.

Mittels einer Materialmatrix (Abb. 3), einer ,Funktionsstruktur Wand“ sowie
durch ein ,Design of Experiments® wurden Materialien hinsichtlich ihrer Eig-
nung in den Bereichen Brandschutz, Akustik, Festigkeit etc. bewertet und auf
ihre Systemfahigkeit als Leichtbau-Schiffswande in Sandwich-Bauweise un-
tersucht.

Abb. 3: Design of Experiments — Tabelle und Materialmatrix

Da das akustische und brandschutztechnische Verhalten vieler Materialien
und insbesondere deren Schichtung (Kombination) teilweise unbekannt, eine
vollstandige Bewertung mittels Materialmatrix somit nicht méglich war, wurde
parallel ein ,Systemlésungsansatz” verfolgt.

Theoretische Simulationen und der Systemlésungsansatz, basierend auf Er-
fahrungen der Projektpartner, flihrte zu einer ersten Auswahl von Wandsys-
temen. Um Resonanzeinbriiche mehrschaliger Systeme (Masse-Feder-Mas-
se-Effekt) zu vermeiden, wurde dabei zunadchst ein einschaliges System
gewahlt (Abb. 4).

Eine Kassetten-/Elementbauweise mit hohem Vorfertigungsanteil und redu-
zierten Montagezeiten und -fehlermdglichkeiten wurde als vorteilhaft bewer-
tet, wobei es galt, systembedingte Sto3fugen konstruktiv und funktionell in
Wandsystemen und Prufkérpern zu berticksichtigen.
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» Deckschicht, geschlossen (akustisch ddmmend wirksam)
» Kernschicht (akustisch absorbierend)

* Lochblech, offen (akustisch transparent)

Abb. 4: Kassetten-Elementbauweise

Praktische Grundlagenversuche ausgewahlter Materialien und deren Kombi-
nationen dienten zur Ermittlung der projektrelevanten physikalischen Eigen-
schaften.

Um die Bandbreite traditioneller, schiffbaulicher Materialien zu erweitern,
sollten bisher im Schiffbau nicht verwendete Materialen gemaR ,Internati-
onal Code For Application Of Fire Test Procedures® (FTP Code) hinsichtlich
ihres Brandverhaltens orientierend qualifiziert werden.

Mit dem erforderlichen

* Nachweis der Nichtbrennbarkeit
(Non-Combustibility IMO FTP Code Part 1)

konnten nachstehende extrem leichte, akustisch hoch wirksame Glaswollen
Typ | und Typ Il als nicht brennbar qualifiziert werden.

I. Typ 1 Rosa, 5,5 kg/m? Einstufung: nicht brennbar
II. Typ 2 Griin, 9,6 kg/m? Einstufung: nicht brennbar
lll. Typ 3 Orange, 16,0 kg/m? Einstufung: brennbar

Hinsichtlich des

« Nachweises der Schwerentflammbarkeit
(Low Flame Spread, LFS- IMO FTP Code Part 5)

bewahrten sich die Beschichtungen II. und Ill. nachstehend geprifter Pro-
dukte nicht zuletzt aufgrund ihrer gleichmaRigen Schaumhdhe von min. 20
mm, des homogenen Schaumbildes im Schnitt sowie des gleichmafigen
Aufschaumverhaltens (Abb. 5).

I. Beschichtung Kabelbrandschutz, ablativ wirkend, Einstufung: weitere
Untersuchungen erforderlich

II. Beschichtung Kabelbrandschutz, intumeszierend wirkend, Blahgraphit
basierend, Einstufung: Anforderung LFS erfullt
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I1l. Beschichtung Stahlbrandschutz, intumeszierend wirkend, Einstufung:
Anforderungen LFS erfiillt

IV. Kunstharzmatte, mineralisch gefillt, Einstufung: weitere Untersuchun
gen erforderlich

Material |I, Schnitt, aufgeschaumt Material Ill, Schnitt, aufgeschéumt

Abb. 5: Schaumstruktur der Materialien Il und Il

Zur abschlielenden Bewertung des Brandverhaltens von ausgewahlten Ma-
terialkombinationen und Konstruktionen wurden insgesamt neunzehn A60-
Systembrandversuche orientierend im Rahmen von Kleinbrandpriifungen
erfolgreich durchgefiihrt. Davon werden im Folgenden 2 Brandversuche der
Systeme ,Stahl, industriell“ und ,Aluminium, industriell“ als Fugen-Konstruk-
tion exemplarisch dargestellt.
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Abb. 7: Ergebnis des Brandversuchs System ,Aluminium, industriell”
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Abb. 8: Prifkérper nach dem Brandtest

Zur akustischen Bewertung der Materialien wurden Basisparameter wie der
Stromungswiderstand, die akustische Absorption im gerichteten und diffusen
Schallfeld (Abb. 9a) und die Schallddmmung im gerichteten (Abb. 9b) und
diffusen Schallfeld bestimmt.
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Abbildung 9a-b: Absorptionsgrad im diffusen und Schalldédmmung im
gerichteten Schallfeld
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Weiterhin wurden Systemlésungen im Prifstand des Instituts fir Bauphysik
IBP in Stuttgart vermessen. Abb. 10 zeigt den Einbau der Kassetten im Priif-
stand.

/’|

Lt 125 150 500 1000 2000 4000

Terzmittenfrequenz f (Hz]

E

/

Schalldimm-MaB R [dB]
5

g

Abb. 10: Fensterpriifstand des IBP und gemessene Schalldédmmung
Die Untersuchungen zeigten u. a. folgende qualitativen Ergebnisse:

» Das Schallddmm-Maf der Grundkonstruktion folgt dem
Massegesetz.

* Eine zusatzliche Versteifung der Kassette, hier durch Vermiculite,
bringt eine Erhéhung der Schallddmmung bei tiefen Frequenzen,
hat aber auch tieffrequente Einbriiche der Dammkurve aufgrund von
Platteneigenfrequenzen zur Folge.

» Dammmaterial erhéht die Schallddmmung starker als die reine Mas-
se vermuten lasst.

+ Die Ausbreitungsrichtung Quelle zu Empfanger hat keinen Einfluss
auf die Schalldammung.

» Eingeschlossene Luftvolumina erhdhen die Komplexitat der Kasset-
tenbauweise, bringen aber keine signifikanten Verbesserungen des
Schallddmm-Males.

Bezuglich der Steifigkeit und Festigkeit von Klebverbindungen wurden Zug-
scherversuche an definierten Proben verschiedener Klebstoffe durchgefiihrt.
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Weiterhin wurde die Eignung des Einsatzes im Schiffbau mit Temperaturen
zwischen 0 °C und 40 °C durch Zugversuche nach DIN 53504 unter quasis-
tatischen Bedingungen sowie Schwingfestigkeiten und Dampfung der Kleb-
stoffe untersucht.

Die Abb. 11 zeigt Ergebnisse, welche die hinsichtlich Nachgiebigkeit und
Dampfung bessere Eignung flexibler Klebstoffsysteme gegenliber strukturel-
len Systemen dokumentieren.

tan 5[]

Nominalschubspannung F/A  [MPa]

Gleitung [] log w [1/s]

Abb. 11: Schubspannungs-Gleitungs-Diagramme aus Zugscherversuchen
unter quasistatischen Bedingungen bei Raumtemperatur (links) und Verlust-
faktoren aus DMA-Untersuchungen (rechts)

Mit der weiteren Optimierung der Wandsysteme wurden Formteile zur Ein-
bindung in die Schiffsstruktur konstruiert und deren Klebverbindung mess-
technisch untersucht (Abb. 12). Mit Daten des Schwingbreitenkollektivs wur-
de die Betriebfestigkeit der Trennwandverklebung zur Struktur berechnet und
deren Eigenschaften ermittelt (Abb. 13).

Abb. 12: Boden- und Deckenanschluss
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Spannungsamplitude [N/mm?]
o

Klebschichtdicke Schadigung in %

fmm] SMP1 SMP2
6 879 97
[ ] SMP 1 8 42 12
© SMP2 10 4.0 24
——— Fit 12 06 06
—— 95%/5% ULW 14 01 02
16 0.0 0.1

0.01 T T r T
102 10° 104 10° 108 107

Zyklen bis zum Totalversagen [-]

Abb. 13: Wohlerlinien aus lastgeregelten Einstufen-Dauerschwingversuchen
bei < 7 Hz und R = -1 an gestuften Zugscherproben mit flexiblen Klebstof-
fen (links) sowie Ergebnisse der Schadigungsrechnung in Abhéngigkeit von
der Klebschichtdicke (rechts)

Durch Versteifungen des Paneels selbst galt es, Platteneigenfrequenzen zu
,verschieben®, um tieffrequente Resonanzeinbriiche in der Dammkurve zu
vermeiden und so das Schallddmm-Mal zu erhéhen (Abb. 15 und 16).

Abb. 14: Versteiftes Paneel
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Abb. 15: Berechnung der Eigenfrequenzen des versteiften Paneels

Weiterhin wurden die Betrachtungen auf mehrschalige Systeme, also beid-
seitig geschlossene Panel-Oberflachen erweitert, so dass mit der Modifizie-

rung des Mock-ups sechs Systemvarianten zur Vermessung im Wandpruf-
stand zur Verfigung standen.

Beispielhaft sind die Daten und Messergebnisse dreier Systeme nachste-
hend dargestellt.

System ,, Stahl, industriell “ — einschalige, absorbierende Wand

Schalldammung R [d8]

a0

Stahlblech 2,25 mm 5
Vermiculite 12mm ™ 700
Mineralwolle 100 mm
Folie + perf.

Stahlblech 0,75mm ™ 500

EENEEEEEIzINaE

EEE!

600

A00 2-

500

200

Gewichtreduzierung 24 % 1 L T 2 o ::'w' 'a;gim
R, = 48 dB (5 dB unter Referenz) R B

1|Hz]

R 5#1 = = = = Raferenziure

—— Maszegesstz

Abb. 16: Im Priifstand ermittelte Schallddmmung

158



System ,Stahl, industriell — mehrschalige Wand

Stahlblech 0,75 mm
Stahlblech 2 mm
Mineralwolle 20 mm
Stahlblech 0,75 mm
Mineralwolle 100 mm
Stahlblech 0,75 mm B

Gewichtsreduzierung ca. 20 %
R,, =50 dB (3 dB unter Referenz)

Schalldimmung R [dB]

R S#z

*  Mazsegesets

100 200 400 00 1600 3160 &300

TiHz

= = = Ralerenzbure

Abb. 17: Im Priifstand ermittelte Schallddmmung

System ,Aluminium, industriell* — einschalige, absorbierende Wand

Aluminiumblech 1.75 mm

Vermiculite 12 mm
Mineralwolle 30 mm
Perf. Alu-Blech 1,0 mm
Luftspalt 80 mm
Mineralwolle 70 mm
Folie + perf. 5

Aluminiumblech 1,0 mm

Gewichtsreduzierung ca. 20 %
R,, = 47 dB (= Referenz)

Schalldimmung R [dB]

50 100 200 400 800 1800 3160 6300

. i} 50|
—— Massegasals

f[Hz]

= = = = Referenziurme

Abb. 18: Im Priifstand ermittelte Schallddmmung
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Vorhaben konnten folgende Ergebnisse erzielt und Erkenntnisse ge-
wonnen werden.

» Die im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen angestrebte Gewichts-
ersparnis von 20 - 25 % wurde erzielt.

» Alle Systeme erfillen die Brandschutzanforderung A60.

» Bisher im Schiffbau nicht etablierte Materialien wie intumeszierende
Brandschutzbeschichtungen oder extrem leichte Glasfaserddammstof-
fe (10 kg/m?3) haben sich bewahrt, missen jedoch ggf. zugelassen
werden.

» Durch diverse Material- und Systemuntersuchungen sowie die Erstel-
lung einer Material-Datenbank konnte die Simulation von Brandtests
optimiert und verifiziert werden. Zukiinftig kbnnen damit Systemkom-
binationen entsprechend simuliert werden bevor aufwendige Brand-
tests anfallen.

* Hinsichtlich der Schallddmmung konnten durch Versteifung der
Paneele (Biegesteife Materialien, Kassettierung etc.) tieffrequent
Dammungszuwachse auch Uber das Massengesetz hinaus erzielt
werden. Extrem hohe Ddmmungen (Uberddmmung) im hochfrequen-
ten Bereich konnten zugunsten des Gewichtes reduziert werden.

Die erwartet hohe Dammung durch Mineralwolle wie auch die haufig
propagierte Abhangigkeit der Beschallungsrichtung auf einschalige,
einseitig absorbierende Systeme konnte nicht bestatigt werden.

* Mit der einschaligen, absorbierenden Aluminiumwand wurde das
angestrebte Schallddmm-Mal erreicht.

* Im Falle der Stahlpaneele beeinflussten Dammungseinbriiche durch
Resonanzen und damit Platteneigenschwingungen das positive Ge-
samtergebnis und fuhrten dazu, dass die angestrebten Schallddmm-
MaRe nicht ganz erreicht wurden. Hier besteht Optimierungsbedarf.

« Das Kassettensystem (Vorfertigung und schnelle Montage) hat sich

bewahrt, wenngleich die Abdichtung im Bodenbereich sowie der Kas-
setten untereinander zu verbessern ist.
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Es konnte gezeigt werden, dass zur Aufnahme der hohen Verschie-
bungen zwischen einer nichttragenden Leichtbau-Trennwand und
dem Schiffsrumpf eine klebtechnische Losung geeignet ist. Durch die
Wahl flexibler Klebstoffe und relativ hoher Schichtdicken lassen sich
die schiffbautypischen Schwingspielzahlen erreichen bei gleichzei-
tiger Verbesserung der Dampfung und Entkopplung von Kdrperschall.

Das Einsatzpotential des Systems verbunden mit Kostenvorteilen
durch Gewichtsersparnis und Flexibilitat in der Raumaufteilung wird,
insbesondere bezogen auf den Sonderschiffbau und der Berticksich-
tigung im Planungsstadium, positiv bewertet.

Die Prognose der Schalldammung von Wanden (halbempirisches
Verfahren) unter Bericksichtigung der Steife der Wand von Damp-
fung und Eigenfrequenzen konnte verbessert werden. Das Verfahren
ist jedoch weiterzuentwickeln und wissenschaftlich abzusichern.

Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben sind auf andere Bereiche wie
die Dimensionierung von Schallhauben z. B. fur Transformatoren zu
Ubertragen. Hier besteht aufgrund des deutschen Ausstiegs aus der
Kernenergie und des damit verbundenen Ausbaus der Nutzung von
Windenergie grof3er Bedarf an ,tieffrequent hoch schallddammenden
Wandsystemen®.
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ULIVES - Ultraleichte Materialien fir eisgangige
Lastschiffe

Dr. Peter Kaufmann (SMK Ingenieure GmbH & Co KG); Dr. Thomas Hipke
(Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU)

Kurzbeschreibung

Im Rahmen des Programmes MARTEC ERA-NET Maritime Technologies
wurde das Projekt ULIVES ,Ultralight Vessels” mit finnischen Partnern bear-
beitet.

Ziel war die Entwicklung konstruktiver, materieller und technologischer L&-
sungen zur Reduzierung des Eigengewichtes von Lastschiffen fiir Binnenge-
wasser.

Die Notwendigkeit daftir wird u.a.gestitzt durch die Forderungen des EU-
White-paper zur Verlagerung von 50% des StralRentransportes auf Schiene
und Binnengewasser [1].

Im Ergebnis des Projektes wurde durch Anwendung von Al-Schaum-Sand-
wich-Bauelementen sowie GFK-PUR-Sandwichelementen mittels numeri-
scher Simulation eine ca. 25%-ige Eigengewichtreduzierung fur den Schiffs-
kérper und damit eine erhebliche Verbesserung des Verhaltnisses Last zu
Eigengewicht im Vergleich zum Stand der Technik erreicht und ein mafRstab-
licher Demonstrator einer Schiffssektion erstellt [2].

1. Gesamtzielstellung

Auf der Grundlage einer gemal SOLAS 2002 17 F [3] projektierten und ge-
bauten Schiffskonstruktion (siehe Abb. 1) war durch Anwendung von Al-
Schaum-Sandwich- (s. Abb. 2) und GFK-PUR-Sandwich-Bauelementen (s.
Abb. 3) ein Leichtbaukonzept mit der Zielstellung einer ca. 30%-igen Einspa-
rung des Schiffseigengewichtes sowie die erforderliche Fligetechnik zu erar-
beiten.
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Abb. 1: Inland-Transportschiff als Entwicklungsgrundlage Lénge 115 m;
Breite 15 m; Héhe 8,56 m; minimaler Tiefgang 0,45 m; maximaler Tiefgang
2,4 m, Eigengewicht ca.500 t, Bruttogewicht ca. 3.420 t, Ladegewicht ca.
2.920t

Abb. 3: GFK- PUR-Sandwich

Dabei waren der unter der Wasserlinie befindliche auliere Schiffsrumpf aus
Griinden der Impact-Gefahrdung bei Eisgangigkeit zunachst traditionell aus
Stahlblech und die anderen Segmente aus o0.g. Leichtbauwerkstoffen zu
entwickeln.

Ein Vorschlag fir die Schiffsgestaltung wurde vom finnischen Projektpartner
Laffcomp fur den Transport von Holzhackschnitzeln fur das in Jyvaskyla er-
richtete Kraftwerk unter dem Titel Bioship erarbeitet (s. Abb. 4)

Abb. 4: Schiffsentwurf Bioship
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und zwischenzeitlich fiir weitere Anwendungsfalle perspektivisch weiterent-
wickelt (s. Abb. 5, 6).

Abb. 5: Entwurf Binnenschiff Abb. 6: Entwurf Binnenschiff fiir
ftir Autotransport PKW Autotransport LKW

2. Stand der Technik

Die in Deutschland mit einem Durchschnittsalter von 50 Jahren existierende
Binnenschifffahrtsflotte entspricht nicht den erkennbaren [4] und flir Europa
,verordneten“ [1] Perspektiven zur anteiligen Ubernahme von Transportauf-
gaben der Stral3e.

Bemiihungen zur Beseitigung der Nachteile Uberalterter Schiffe, insbesonde-
re durch Effizienzverbesserung mittels Leichtbau, sind bereits mit dem LASS-

Projekt [5] zu verzeichnen.

Fir den Einsatz lasergeschweifl3ter Sandwichpaneele gemaf Abb. 7 wurden
bereits 2003 Richtlinien des DNV [6] verdffentlicht.

N\T\J
T T T O O 01

Abb. 7: LasergeschweilSte Sandwichpaneele

Zur Eigenschaftsverbesserung, insbesondere Dampfung, Schall, Korrosion
dieser geschweildten Paneele wird in [7] bereits das zusatzliche Einbringen
von Sandwichkernen aus Beton oder geschlossenporigem Schaum vorge-
schlagen (s. Abb. 8).

Unabhangig von dem Aufwand fur das Laserschweil3en dieser Stahlblechpa-

neele (s. Abb. 9) und den fiir das Laserschweifl3en einschrankenden Bedin-
gungen des rauhen Werkstatt-, Werft- oder Baustellenbetriebes wurde im
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Projekt ULIVES auf dem Stand der Technik der Al-Schaum-Sandwich-Her-
stellung und dessen Anwendung im Werkzeugmaschinenbau aufgebaut
(s. Abb. 10).

Abb. 8: Sandwich Element mit Abb. 9: Sandwich-Paneel-
Schaumkern (aus [7]) Laserschweil3en aus [7]

Mit dieser Technologie sind tragfahige Sandwichstrukturen durch metallurgi-
sche Bindung der Deckbleche an den Schaumkern (s. Abb. 11) mit besten
schwingungsdampfenden Eigenschaften herstellbar und die Laserschweil3-
technologie fur die zur Sandwichwirkung herangezogenen Abstandshalter-
profile sowie diese Profile selbst kdnnen entfallen.

Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches
1178x1182x35

Sandwich:
3 / 29 / 3 -Stahl / Schaum / Stahl

Balkenabmessungen:
5900x1400x940

Abb. 10: Werkzeugmaschinen-Gestell aus Al-Schaum-Sandwich [8]
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Abb. 11: Schélversuch Al-Schaum-Sandwich [9]

Der Stand der Technik firr den zu leichternden Schiffskérper wird reprasen-
tiert durch die zeichnerische Darstellung der zugrundezulegenden Schiffs-
konstruktion (s. Abb. 12).

Abb. 12: Schiffssektion Stand der Technik
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Es handelt sich dabei um eine Bauweise als typische Blechkonstuktion mit
umfangreichen Eigengewicht erhéhenden aussteifenden Schotten und Strin-
gern.

Leichtbauprinzip

Zur Erflllung der projektgemalRen Zielstellung zur Reduzierung des Eigen-
gewichtes wurde der Schiffskdrper zunachst konzeptionell von der durch
Stringer und Schotte ausgesteiften Blechkonstruktion auf eine der Al-
Schaum-Sandwich-Anwendung gerechten Bauweise umgestellt (s. Abb.13,
14).

|

Abb. 13: Schiffskonzept Al-Schaum-  Abb. 14: Schiffskonzept Al-Schaum-
Sandwich-Bauweise — Schnitt Sandwich-Bauweise — Ansicht

Ausgehend davon wurde das Substitutionskonzept fir den Einsatz von Al-
Schaum-Sandwiches und GFK-PUR-Sandwiches und damit der Wegfall er-
heblicher Anteile von Stringern und Schotten erarbeitet (s. Abb. 15).
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Abb. 15: Substitutionskonzept
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4. Ergebnisse numerischer Simulation

Abb. 16 zeigt den Originalquerschnitt des Schiffkdrpers. Um die vorhande-
nen Symmetrieeffekte nutzen zu koénnen, wurde ein charakteristisches
Schiffssegment mit einer Lange von 4.800 mm herausgetrennt.

Abb. 16: Segment des Schiffes (CAD- und FE-Modell).

Anschlief3end erfolgte die Erstellung des FE-Modells einschlieRlich der Zu-
weisung der Materialdaten und der Modellvernetzung. Die SegmentgréRRe
von 4.800 mm wurde so gewahlt, dass drei aneinandergefligte Segmente
den kleinen Laderaum und sechs Segmente den grof3en Laderaum in der
Lange abbilden. Durch Verbinden der vernetzten Segmente zu gréfReren Ein-
heiten besteht zudem die Mdglichkeit, die Schottwande durch Festlegen von
Einspannbedingungen mit simulieren zu kénnen. AnschlieRend wurden die
Lasten infolge des Wasserdrucks und des Schittgutes (Bsp. Holzpellets)
aufgebracht (Abb. 17)

]
zunshmender
Schittdruck
zunehmender
Wassardruck

Abb. 17: Aufgebrachte Lasten

Die in der anschlieiend durchgefuhrten Simulation ermittelten Kennwerte —
z. B. Gewicht, Durchbiegung / Verschiebung oder Spannungen — dienten als
Ausgangsbasis flr die Neugestaltung des Schiffkonzepts in Leichtbauweise.
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Die Berechnungen haben ergeben, dass ein durchgangiger schmaler oder
auch ein zweistufig abgesetzter Bordwandspant die entstehenden Belastun-
gen nicht aufnehmen kénnen. Die auftretenden Verformung und Spannun-
gen waren zu grof3 und kdnnten zum Versagen der Struktur fiihren. Als Vor-
zugsvariante stellte sich die Verwendung eines dreistufigen Bordwandspantes
heraus (Abb. 18). Auftretende Verformungen und Spannungen sind unkri-
tisch.

= e

Abb. 18: Dreistufig abgesetzter Bordwandspant

Weiteres Masseeinsparungspotential wurde bei den Schottwanden im Innen-
raum erarbeitet. An Stelle massiver Stahlplatten sind Stahl-Aluminium-
schaum-Sandwiches zum Einsatz vorgesehen (Abb. 19).

- Langs- und Querschotte

Abb. 19: Léngs- und Querschottwénde.

172



Die in der konventionellen Konstruktion vorgesehenen Stringer kénnen durch
Nutzung der Tragfunktion der Sandwichplatten vollstandig entfallen.

Fir die Langs- und Querschotten kommen Stahl-Aluminiumschaum-Sandwi-
ches mit 2 mm bzw. 1,5 mm Decklagen und 30 mm Schaumkern zum Ein-
satz.

Abb. 20: Bordwand und Frachtboden.

Weiteres Masseeinsparungspotential ergibt sich durch Einsatz von Alumini-
um-Aluminiumschaum-Sandwiches (1,5/17/1,5) im Bereich der Bordwande
und der Verwendung von Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches (4/29/2) fur
den Frachtboden. Fir den Frachtboden sind entgegen der bisherigen Konst-
ruktion ebenfalls keine Stringer mehr nétig und bei der Bordwand kénnen
acht von bisher zehn erforderlichen Stringern entfernt werden.

Nachfolgende Tabelle liefert eine Ubersicht zum bisherigen Masseeinspa-

rungspotential infolge der Anwendung von Aluminiumschaum-Sandwiches
im Bereich des Schiffkdrpers.
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Variante IMasse [Masse
absolut relativ
[ka] [%]
Original 15531 -
[Schottwinde 12357 79,6
Einsatz von Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches
- Langsschotte (2/30/2)
- Querschotte (1,5/30/1,5)
Bordwinde 12214 78,6
Einsatz von Aluminium-Aluminiumschaum-Sandwiches|
1,5M17,1,5)
Entfernung von 8 der 10 Stringer
Frachtboden 11531 4,2
Einsatz wvon  Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches|
4/29/2),
Entfernung aller Stringer

Tab. 1: Masseeinsparungspotential fiir ein Segment.

Durch Substitution der in der konventionellen Schiffskonstruktion eingesetz-
ten Walzbleche durch Al-Schaum-Sandwiches fir die Baugruppen Schott-
wande, Bordwande, Frachtboden wird die Eigenmasse schrittweise um die in
Tab. 1 aufgezeigten Anteile auf 74,2% reduziert. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass durch die Sandwichbauweise vollkommen neue gewichtsreduzie-
rende Tragkonstruktionen entstehen und die Substitutionsmallinahmen im
Verbund ihres Zusammenwirkens zu betrachten sind.

Weiterhin wurde eine Dachkonstruktion in einer GfK-PUR-Schaum-Leicht-
bauweise entwickelt und untersucht.

5. Flgetechnik

Der Nachweis der Flgbarkeit grof3flachiger Werkstoffverbunde anhand von
Probekorpern unterschiedlicher Grofke mit Stumpf- und Kehlnahten wurde
gemeinsam mit SLV-Rostock durchgefiihrt.

Die Deckbleche der Aluminiumschaum-Sandwich-Platten liegen mit ca. 2
mm Dicke an der Obergrenze diinner Bleche. Aufgrund des dazwischen be-
findlichen Aluminiumschaums ist eine reduzierte lokale Warmeeinbringung
notwendig.
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Es wurden fur Zug- und Biegeprifungen Teststlicke aus Aluminiumschaum-
Sandwich-Platten hergestellt. Die Teststlicke fiir die Biegeprifung sind ca.
700 mm lang und ca. 150 mm breit. Es wurden Schweilungen als Stumpf-
stol} sowie als T-Stol} ausgefiihrt.

Als SchweilRzusatz fand die 1 mm - Drahtelektrode, Kurzzeichen G3Si1, zum
Metall-Schutzgasschweiflen von unlegierten Stadhlen nach DIN EN ISO
14341:2008 Verwendung. Die Schweillbarkeit wurde nachgewiesen (siehe
Abb. 25 und 26), erste Parametersatze, die sich auf 40 mm Aluminium-
schaumdicke mit 2 mm Stahldeckblechen beziehen, konnten ermittelt wer-
den (s. Tabellen 2, 3).

Abb. 25: Kehlnahtschweil3en Abb. 26: Stupfnahtschweillen
material thickness t e 2 wekding speed Ve | [mimin} 08
material thickness t [} 2 w elding position PA
w eld seam type - - |
edge preparation - - sawed torch fitt angle Ta M 0
filer wire material - - G35 angle of inclination of torch fia ] 5
filler wire diameter [} 1 contact tube-to-w ork distance k| [mm] 12
welding power source FRONIUS TransPuls Synergetic 4000 CMT Remole
process 5 - CMT(1053)  |gap width s | [ 0
are length correction - [%] 0.0 process gas composition - | [X%iY%] | B2AMM8CO,
dynamic corection - - 2 process gas flow Vo | [imin] 12
wirefeed spead v, | [mmin] 94 |backing gas composition - | penrye) -
feeder creep speed [mimin] auto backing gas flow Yy | [imin]
valtage (preselection) u V] 164 weld data recording
current (preselection) | [A] 204 current averagedminimax [A] 1910

voliage ] 19,0
grossenergy per unit langth | E [Wem] FiFy]

Tab. 2: CMT-Parameter fiir I-Naht am Stumpfstol3
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material thickness t [ [ 2 Jweiding speed v | [mimin] 06 |

material thickness t [mm] 10 !wetl'ng position P8

wekd seamtype - - H |

edge preparation . - sawed, grinded | torch bt angle e §] 42

filer w re material . . G3sit Jangie of inclination of torch | 0 0

filler wre diameter [rrm] 1 contact tube-to-w ork distance l [ 12

welding power source FRONIUS TransPuls ic 4000 CMT Remote

Process . . CMT (1053) gap width § frm) 2

arc length corection - [%] 00 |process gas composition - | [XA%] | B2Ar18C0,

dynamic correction B - 2 process gas flow vV, | [Vmin] 12

wirefeed speed v, | [mimin] 94 Jbacking gas compositon - | DAY N

feader creep speed [mimin] autn |backing gas flow Vi | [¥min] -

voltage (preselection) ] v 164 weld data recording

current (preselection) | [Al 204 |current averagemin/max [A] 179.0
voltage W] 197
|gross energy per unitlength | E | [dem] 35263

Tab. 3: CMT-Parameter fiir Kehinaht am T-Stof3

Die SchweilRergebnisse zeigen die Schiliffbilder fir den T-Sto® und den
Stumpfstol’ (siehe Abb. 27 und 28)

10 mm

10 mm

Abb. 28: Querschnitt Stumpfstol3 im Makroschliff
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Belastungsuntersuchungen an Biegeproben (s. Bilder 29-32) lassen Versa-
gensmechanismen und Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit ausgepragtem
Hookeschen Anteil erkennen (s. Bild 33).

Abb. 29: T-Stol3 Sandwich-Blech- Abb. 30: T-Stol3 Sandwich-Blech-
Biegeversuch Stabilitétsversagen der Deckbleche

Abb. 31: Léngs-Stumpfstol Abb. 32: Biegeprobe mit beginnen-
Biegeversuch Stabili- dem Kernversagen

tatsversagen am Deckblech

(punktueller Lasteintrag)

Abb. 33: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit
ausgepragtem Hookeschem Anteil
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Demonstrator

Als Demonstrator wurde ein Schiffsegment bestehend aus Schiffsrumpf mit
integrierten Langs- und Querschotten, Frachtboden, Seitenwand und Dach
ausgewahlt. Im Bereich der Langs- und Querschotte sowie fir den Frachtbo-
den kommen Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches zum Einsatz. Fur die Sei-
tenwande werden ebenfalls Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches aber auch
Aluminium-Aluminiumschaum-Sandwiches verwendet. Fir den Dach-/ Lu-
kenbereich kommen Polyurethan-Sandwiches mit einem Unterbau aus Alu-
miniumschaum-Profilen zum Einsatz. Der Demonstrator wurde im Mafistab
1:3 aufgebaut. Die Gesamtabmessungen betragen ca. 2.400 mm x 1.600
mm x 3.500 mm (s. Abb. 34-35).

Abb. 34: Simulation Demonstrator — Schiffsegment in Leichtbauweise.
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Abb. 35: Realisierter Demonstrator
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PREFUL - Einbinden experimenteller und numeri-
scher Resultate in die Entwicklung einer spezifi-
schen Reibungskorrektur flr Propeller

Heinrich Streckwall (Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt);
Lars Greitsch (Mecklenburger Metallguss GmbH)

1. Einleitung

Bei der Auswertung des Propulsionsversuches flie3en die am Modellpro-
peller gemessenen Schibe und Momente nicht unkorrigiert in die Grof3aus-
fuhrungsprognose ein. Unter anderem geht es darum, reibungsbedingte
Anteile von Propeller-Schub und -Moment auf beiden Skalen zu erfassen
(im Modellzustand und in der GroRausflihrung). Somit prognostiziert man
einen Wirkungsgrad-Unterschied, der dem Leistungsbedarf des grof3en
Propellers "gutzuschreiben" ist.

Um die Reibungseinflisse zu analysieren, wird der Propeller tiblicherweise in
eine idealisierte Stromungsumgebung versetzt, die eine homogene axiale
Komponente zeigt und ohne Querkomponenten ist. Der Freifahrtversuch ent-
spricht diesem Stromungsideal. Er ist als begleitendes Experiment zum Pro-
pulsionsversuch zu verstehen und wird in der Regel ebenfalls im Schlepp-
tank durchgefihrt.

Die Modellfreifahrt im Schlepptank Uberschreitet gewdhnlich die Reynolds-
zahl des Propulsionsversuches, bleibt aber weit unter der Reynoldszahl der
GroRausfiihrung (siehe auch Abb. 1). Sei v die kinematische Viskositat von
Wasser, so wird fur Propeller die Reynoldszahl Uyer Ire7v Ublicherweise mit der
Profillange (fur /) gebildet, welche der Fligel auf 70% des Propellerradius
aufweist und entsprechend mit Re,,; bezeichnet. Weiter betragt die in Re,,
eingehende Referenzgeschwindigkeit Ursin guter Naherung 70% der Um-
fangsgeschwindigkeit, d.h. sie entspricht der Eigenbewegung des betrachte-
ten Profilstiickes.

Um trotz verletzter Reynolds-Ahnlichkeit aus den Modellwerten eine GroR-
ausflhrungsfreifahrt abzuleiten, kommen weltweit unterschiedliche Korrek-
turverfahren zum Einsatz. Zu den gangigen Verfahren lasst sich anmerken,
dass diese bei der geometrischen Nachbildung des Propellerflligels nur eini-
ge wenige Parameter erfassen. Dartber hinaus wird "grof3er Propeller" oft
sehr pauschal interpretiert, indem z.B. keine Reibungsbedingten Unterschie-
de zwischen einem Propeller mit 10 m Durchmesser und einem mit 5 m
Durchmesser in Erscheinung treten.
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Die meisten Versuchsanstalten greifen auf ein von der ITTC 1978 vorge-
schlagenes, relativ einfaches Korrekturverfahren (1) zuriick, das geometri-
sche Besonderheiten eines Propellers kaum erfassen kann. In der Hambur-
gischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) wurde abweichend davon bislang
die sog. Lerbs/Meyne Methode (2) verwendet. Auch dieser Ansatz enthalt die
0.g. Pauschalisierungen hinsichtlich der Fligelform des Propellers und der
tatsachlichen Dimension der GroRRausflhrung.

Es gibt seridse Propeller-Entwerfer, die berichten, dank einer unkonventi-
onellen Fligel-Geometrie Wirkungsgrad-Vorteile zu erzielen, ohne in ande-
ren Belangen schlechter als ein vergleichsweise konventioneller Propeller zu
werden. Hier mag ein Wirkungsgrad-Vergleich, der auf Modellmessungen
basiert, nur bedingte Gliltigkeit haben, andererseits aber eine Wirkungsgrad-
Korrektur nach der ITTC Methode oder nach Lerbs/Meyne wegen der o.g.
Vereinfachungen ebenfalls nicht Gberzeugen.

Angesichts dieses Dilemmas war es das Ziel von PREFUL, MaRstabskor-
rekturen zuverlassiger zu errechnen, so dass diese insbesondere auch fir
unkonventionelle Propeller gelten. Die PREFUL Partner sind die HSVA, die
polnische Versuchsanstalt CTO sowie die Propellerhersteller MMG (Deutsch-
land) und SCANA (Polen).

2. Vorgehensweise

Der PREFUL-Arbeitsplan schloss Tunnelversuche flr verschiedenste Pro-
pulsionskonzepte ein, mit dem Ziel, in einen Reynolds-Zahl Bereich zu gelan-
gen, der nach oben hin deutlich Uber den Bereich herkémmlicher Tankversu-
che hinausgeht. Dadurch wurde die Spanne zur Grossausfihrung quasi
,verkirzt’ und die parallel verlaufende Methoden-Entwicklung eines Mal-
stabskorrektur-Verfahrens auf eine solide Basis gestellt. Tunnelfreifahrten
bei grolen Reynoldszahlen erfolgten in der HSVA und bei CTO. Es wurden
u.A. Tip-Rake-Propeller und High-Skew-Propeller untersucht. Beide Ver-
suchsanstalten fihrten zudem RANS-basierte numerische Propelleranaly-
sen durch, wobei hier auch MMG entscheidend mitwirkte. Letztlich wurde die
Summe der numerischen Aufgaben zu etwa gleichen Teilen auf MMG, HSVA
und CTO verteilt.

Am Ende sollte die Analyse aller Tests und die Auswertung aller Berech-
nungen eine neue und hoffentlich zuverlassigere Methode zum Skalieren
von Propeller-Wirkungsgraden hervorbringen. Hier wurde eine Streifenme-
thode favorisiert. Als generelle Vorteile gegentiber dem ITTC Verfahren und
der Lerbs/Meyne Methode waren zu nennen:
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» Eine Streifenmethode erfasst Details der Propellerfligel-Kontur, wo-
hingegen die beiden anderen Verfahren nur einen Fliigel-Schnitt (auf
dem "charakteristischen Radius") Ubernehmen.

* Man kann die Ergebnisse einer Streifenmethode nicht nur pauschal
mit den Resultaten aus RANS-Berechnungen vergleichen, sondern
eine Gegenuberstellung ,Radius fur Radius’ vornehmen.

« Sollte eine detaillierte Erfassung der mit laminarer und der mit turbu-
lenter Stromung bedeckten Zonen erforderlich sein, hatte die Strei-
fenmethode Mdoglichkeiten, die Aufteilung dieser Zonen auf Druck-
und Saugseite des Propellers unterschiedlich vorzunehmen.

Falls eine Mischung aus laminarer und turbulenter Strdomung vorlage und
keiner dieser Anteile dominant ware, hatte das einige Bedeutung fir die Ska-
lierungsmethodik, wie Abb. 1 veranschaulichen soll. In Abb. 1 sind fir einen
Betriebspunkt des HSVA Propellers 2830, gekennzeichnet durch einen fest-
gehaltenen normierten Schub KT, gemessene und erwartete Wirkungsgrade
Uber der Reynoldszahl aufgetragen. Abb. 1 suggeriert, dass man auch mit
Modellversuchen ein Reynoldszahl-Gebiet erreichen kann (Re,; > 7¢9), in
dem die laminare Stromung auf beiden Fligelseiten vernachlassigbar ist und
entsprechend der Wirkungsgrad als Funktion der Reynoldszahl bereits auf
einer stetigen Kurve liegt (hier mit den o- Symbolen versehen), deren Cha-
rakter sich bis hin zur GroRausfuhrung nicht wesentlich &ndert. Im Gegen-
satz dazu weisen Drehzahl-Variationen bei Schlepptankfreifahrten darauf
hin, dass in diesem Reynoldszahl-Bereich ein komplexerer Verlauf des Wir-
kungsgrades zu erwarten ist (A-Symbol). Dieser kompliziertere Verlauf ist mit
dem simultanen Auftreten laminarer und turbulenter Strémung zu erklaren.

Der prognostizierte GrofRausfuhrungs-Wirkungsgrad betragt in Abb. 1 0.74
wahrend im Schlepptank im besten Fall gerade einmal 0.68 gemessen wur-
den und fur Tunnelversuche 0.7 erwartet werden. Ware das die einzige auf
die Modellpropulsion anzuwendende Korrektur hatten wir reibungsbedingt
unsere unkorrigierte Prognose fur den Leistungsbedarf des grof3en Propel-
lers immerhin um fast 10% zu reduzieren. Der Wirkungsgrad des Propellers
2830, den dieser in einem idealen, nicht-viskosen Medium erzielen wirde,
lage immerhin bei 0.8.

Abb. 1 zeigt recht deutlich, da eine Streifenmethode insbesondere auch auf
die komplexen Strémungsvorgange im Bereich der Modellversuche einzu-
stellen ist. Detail-Informationen hinsichtlich des lokalen Stromungsverhaltens
wurden den RANS-Rechnungen und den im Vorhaben durchgeflihrten Farb-
versuchen entnommen. Die Messung von Kraften und Momenten an grof3en
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Modellpropellern bei hohen Drehzahlen, die zweckmaRigerweise in den Tun-
neln der HSVA und bei CTO stattfanden, dienten insbesondere der Absiche-
rung unserer Vorstellungen vom idealisierten Propeller, dessen Krafte und
Momente aus dem Betrieb in einem nicht-viskosen Medium stammen.

Prop. 2830 at KT=0.17: eta(Re07)

0.85 ————— 7 e
= | W +—Tank Test
-
(]
08 - L - — -~ continued to FS
Tunnel Full
Tank Scale - —eta_invis
0.75 - {FS}
- ’ E-‘ 1
0.7 ——=
i ' A ‘ =
A
0.65 7
A Re07/1046
0.6 T 1 T |
[#] g - 2 2
: © z) (2)
~ o) %

Abb. 1: Die Freifahrtversuche im gro3en Tunnel der HSVA kénnen (wie hier
am Beispiel des Propellers 2830 gezeigt) hbhere Reynoldszahlen garan-
tieren (die Reynoldszahl Re,, steigt logarithmisch entlang der horizontalen
Achse). Die "continued to FS"-Linie deutet an, welchen Weg der Wirkungs-
grad des Propellers in Richtung Grof3ausfiihrung vermeintlich nimmt. Als
Referenz ist der Wirkungsgrad des Propellers 2830 gezeigt, den dieser in
einem idealen, nicht-viskosen Medium erzielen wiirde.

3. Vergleichende Analyse existierender Korrekturverfahren in
Verbindung mit Freifahrtberechnungen

Zunachst scheint es angebracht, das Verhalten der gangigen Korrekturver-
fahren mit Ergebnissen aus anderen Quellen zu vergleichen. Eine Gemein-
samkeit der Ublichen Korrekturmethoden ist tatsdchlich das Konstrukt des
nicht-viskosen Propellers (vergl. Abb. 1). Wissten wir den Wirkungsgrad die-
ses geometrisch identischen Aquivalents, sollte die Skalierung des Wir-
kungsgrades herunter zum GroRausflihrungs-Level recht verlassliche Resul-
tate geben. Entsprechend bestand unsere erste Idee darin, mit den
unterschiedlichsten Verfahren das ideale Verhalten ausgesuchter Propeller
zu bestimmen.
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Diese Vorgabe war insbesondere deshalb von Interesse, als verschiedene
Korrekturmethoden das ideale Verhalten unterschiedlich definieren und be-
stimmen. Die Lerbs/Meyne Methode identifiziert den Freifahrt-Wirkungsgrad
n; des idealen Propellers mit einem potentiellen Wirkungsgrad des betrach-
teten Propellers, den dieser im nicht-viskosen Medium zeigen wirde (was
generell einen Unterschied darstellt). Die ITTC Methode flhrt eine Reibungs-
linie fur den Modellzustand ein und stellt damit normierte Oberflachenkrafte
bereit, die entsprechend der aktuellen Fliigelgeometrie in Kraft- und Moment-
Korrekturen (und damit Wirkungsgrad-Korrekturen) umzuwandeln sind. Ein
nicht-viskoses Berechnungsverfahren, wie etwa eine Randelement-Metho-
de, liefert per se den nicht-viskosen Propellerwirkungsgrad. SchlieB3lich se-
pariert eine RANS-Rechnung fir alle Oberflachenelemente i.A. die Tangenti-
alkrafte und Normalkrafte, sodass man, wenn man alle Reibungseffekte auf
die Tangentialkrafte schiebt, den nicht-viskosen Propeller aus den Normal-
kraften bekommt.

Abb. 2 zeigt nicht-viskose Freifahrtwirkungsgrade fiir 2 Propeller, abgeleitet
nach den oben erwahnten Verfahren. Auf der rechten Seite des oberen Bil-
des wurde zudem noch das Resultat einer Vortex-Lattice Methode erganzt,
die formal mit dem Paneel-Verfahren in eine gemeinsame Kategorie einzu-
ordnen ware. Die Saulen erreichen ausgehend vom Modellzustand (schwarz)
nacheinander den Wirkungsgrad der GroRausfiihrung (dunkles Grau) und
das nicht-viskose Niveau (leichtes Grau). Wir finden eine recht gute Uberein-
stimmung der nicht-viskosen Saulen und stellen ein etwas schlechteres Re-
sultat fur die GroRausfihrungs-Saulen fest. Im Falle der ITTC- bzw. der
Lerbs/Meyne-Methode sind die Modellwerte tatsachliche Messwerte aus

Steps from eta_Model Steps frometa_Model
to eta_invis: Prop.2671 to eta_jnvis: Prop. 2004
050
o 0.50
nas @ g
0.85
0.80 e PANEL EEE
Meyne RANS VLM 080 Moyne

ITTc RANS
075

()]

o
065

065
060

060
055

055
as0

Abb. 2: Im linken Diagramm sind die vorausgesagten Freifahrtwirkungs-
grade dem Propeller 2671 zugeordnet und gelten fiir einen Betriebspunkt
entsprechend einer Fortschrittsziffer von J=0.79. Das rechte Diagramm qilt
ftir den Propeller 2004 in einem Betriebszustand J=1.0.
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Tunnelversuchen im Rahmen des Vorhabens. Fur alle anderen Verfahren
sind auch die Modellwerte reine RechengréRen. Beim Propeller 2004, des-
sen Freifahrtim Tunnel der HSVA bei der hochsten erzielbaren Reynoldszahl
gemessen wurde, sagt die ITTC Methode (unter Verwendung der Standard
Rauigkeit) sogar eine negative Wirkungsgraddifferenz zwischen GroRaus-
fuhrung und Modell voraus.

Daraus schlossen wir, dass bei einer neu entwickelten Streifenmethode
durchaus auf das Konzept des aus der Modellfreifahrt ermittelten nicht-visko-
sen Propellers zurtickgegriffen werden kann. Als eine wiinschenswerte Vor-
gabe von messtechnischer Seite ist eine Freifahrt bei moglichst hoher Rey-
noldszahl zu sehen (was fur die in Abb. 2 gezeigten Falle zutrifft). Wenn, wie
Ublich, eine Modellfreifahrt mit einer Reynoldszahl deutlich unter 106 vorliegt,
ist zu versuchen, Laminarbereiche abzuschatzen und deren Ausdehnungen
in die Korrektur einflieRen zu lassen.

Abb. 3: Der Charakter einer Streifenmethode: Radiale Streifen werden mit
lokalen Reynoldszahlen versehen, die eine értliche Referenzgeschwin-
digkeit und eine értliche Referenzldnge aufweisen, so dass sich lber eine
Reibungslinie értliche Korrekturwerte fiir Kraft und Moment ergeben.

4. Realisierung der Streifenmethode

Bei der Realisierung der Streifenmethode (vergl. Abb. 3) nutzten wir die
RANS Resultate, um ein empirisches Modell zur Aufteilung der Fliigeloberfla-
che in Laminarbereiche (mit relativ geringen Beitragen zur Tangentialkraft)
und turbulent umstromte Gebiete (mit relativ groRen Tangentialkraft-Anteilen)
zu erstellen. Zu diesem Zweck wurde die Streifenmethode kurzfristig zu einer
"Oberflachen-Element Methode", wie in der Abb. 4 gezeigt. Im Vergleich mit
RANS-Resultaten (siehe ebenfalls Abb. 4) konnten die Parameter des empi-
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rischen Modells festgelegt werden. Insbesondere gelangten wir so zurtick zu
einer spezifische Reibungslinie mit einem fiir das ganze Profil geltenden
summarischen Widerstandbeiwert (vergl. Abb. 5) die zum Einsatz in Verbin-
dung mit einer Streifenmethode gut geeignet scheint.

Ci_FS-cf_M5

Abb. 4: Das Flachenverfahren auf der linken Seite zeigt eine Annahme, wie
reibungsbedingte Unterschiede zwischen GroBausfiihrung und Modell auf
den Fliigel zu verteilen sind. Auf der rechten Seite basiert die entsprechen-
de Darstellung auf dem Resultat einer von MMG durchgefiihrten RANS-
Rechnung.
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Abb. 5: Auswertung des Oberfldchen-Verfahrens nach erfolgter Kali-
brierung fiir eine Reihe von Beispielpropellern (gekennzeichnet durch eine
4-stellige Nummer) im Modellmal3stab und in der GroBausfiihrung. Die
Jjeweiligen Punkte gelten flir jeweils einen Propeller auf einem Radius in
einem Malstab. Dargestellt ist der reibungsbedingte Widerstandsbeiwert fiir
den radialen Streifen. In der Summe ergibt sich eine Reibungslinie ("fitting"),
die fiir die Streifenmethode Verwendung findet.
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Abb. 6: Gegeniiberstellung der vorgeschlagenen Reibungslinien, die rote
Line entspricht der Linie aus Abb. 5, die blaue Linie gilt flir den Propulsions-
zustand (mit mehr turbulenten Strémungsanteilen bei gleicher Reynolds-
zahl).

Da auch die Stromungsumstande des Propulsionsversuches erfasst werden
mussen, wird hierfur eine abweichende Linie vorgeschlagen, die der erhoh-
ten Turbulenz der eintreffenden Stromung Rechnung tragen soll (vergl. Abb.
6). Mit der neu entwickelten Streifenmethode unter Zuhilfenahme der Kurven
aus Abb. 6 haben wir nun begonnen, Modellversuche neu auszuwerten und
die alternative Leistungsprognose mit existierenden Vorhersagen zu verglei-
chen. Insbesondere werden dabei Falle untersucht, flir welche Probefahrts-
messungen vorliegen.

5. Zusammenfassung

Es wurden Resultate aus dem Projekt PREFUL vorgestellt und der Weg zu
einer Streifenmethode, die eine Wirkungsgradprognose fur den groften Pro-
peller verbessern soll, beschrieben. Die Entwicklung der Streifenmethode als
einfaches aber zuverlassiges Mittel zur Wirkungsgrad-Korrektur war das Ziel
des Projektes. Jetzt stehen vergleichende Auswertungen von Propulsions-
versuchen an, bei denen sowohl die neue Methode als auch eine der her-
kémmlichen Methoden (ITTC oder Lerbs/Meyne) Anwendung findet. Als Ba-
sis der gegenuberstellenden Anwendung der Methoden dienen dann
Freifahrtdiagramme der in Abb. 7 gezeigten Form (hier auf die Wirkungsgra-
de beschrankt), die GroRausflihrungs-Wirkungsgrade und deren Relation zu
den Modellwerten enthalten.
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A Complete Open Water Efficiency Diagram
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Abb. 7: Anwendung des bisherigen Verfahrens der HSVA und der neuen
Streifenmethode (new Prediction). Flir verschiedene Fortschrittsziffern J=u/
(nD) (u=Anstrémgeschwindigkeit, n=Drehzahl, D=Durchmesser) sind Wir-
kungsgrade kumulativ dargestellt. Es ergeben sich in diesem Fall aus den
Modellwerten unterschiedliche GroRausfiihrungs-Wirkungsgrade (eta_Test),
wobei die Streifenmethode sich hier konservativer verhélt. Die dunklere
Séule représentiert einen méglichen Betriebszustand des Propellers.
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MODESH — Neue Mess- und Simulationstechniken
zur Untersuchung der Bewegung und Verformung
von Schiffen im Seegang

A. Schumacher, P. Soukup (Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt);
J. Kaufmann (Germanischer Lloyd)

Abstrakt

Das Verbundvorhaben MODESH (Motion and Deformation of Ships) mit dem
Ziel, neue Mess- und Simulationsverfahren zur Bestimmung von Bewegun-
gen und Verformungen von Schiffen im Seegang zu entwickeln, wurde in
zwei Teilvorhaben gegliedert.

An der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) wurde das Teilvor-
haben ,Entwicklung einer 6-DOF GNSS Anlage und Weiterentwicklung von
RANSE-Verfahren zur Messung bzw. zur Simulation von Schiffsbewegun-
gen“ mit Beteiligung des Unterauftragnehmers GeolT GmbH, bearbeitet. Die
Bearbeitung des zweiten Teilvorhabens ,Simulation und Messung extremer
Schiffsantworten im Seegang“ wurde vom Germanischen Lloyd durchge-
fuhrt. Im Folgenden wird das Gesamtprojekt vorgestellt, die erreichten Ziele
und die jeweiligen Lésungsansatze beschrieben.

Einleitung

Die genaue Messung von Schiffsbewegungen und Schiffsverformungen so-
wie des herrschenden Seegangs Uber einen langeren Zeitraum ist Voraus-
setzung fir die Erfassung und Identifizierung gefahrlicher Situationen von
Schiffen in schwerer See. Auch fiur die Validierung von neuen numerischen
Simulationstechniken sind diese Kenntnisse unverzichtbar.

Herkdmmliche Messtechniken kdnnen weder alle 6 Freiheitsgrade der
Schiffsbewegungen noch Uber Zeitraume von mehreren Wochen bzw. Mona-
ten erfassen, geschweige denn globale Verformungen des Schiffes infolge
Seegangslasten messen. Auch die Berechnungsmethoden sind limitiert, was
die genaue Vorhersage von speziellen Phanomenen wie z.B. gro3e Rollbe-
wegungen und speziell parametrisches Rollen, griines Wasser an Deck oder
Slamming angeht.

Aus diesen Feststellungen heraus ergibt sich die Notwendigkeit, sowohl bei

der Bewegungsmessung von Schiffen, als auch bei der Entwicklung numeri-
scher Vorhersageverfahren neue Techniken voranzutreiben, die den oben
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geschilderten Bedarf decken, und somit einen bedeutenden Beitrag in Rich-
tung Schiffssicherheit und Wirtschaftlichkeit des Seetransports zu leisten.

Eine Hauptaufgabe des Vorhabens war die Entwicklung und Einflihrung ei-
ner neuen Technik zur Langzeitmessung der Bewegungen und Verformun-
gen des Schiffes im Seegang. Alle 6 Freiheitsgrade der Schiffsbewegung und
globale Schiffsverformungen wie Durchbiegung und Torsion sollten mit einer
guten Genauigkeit gemessen werden. Das zweite Hauptziel war es, vorhan-
dene numerische RANSE-Verfahren fiir die Simulation der Bewegungen des
Schiffes im natlrlichen Seegang weiter zu entwickeln und speziell fur die
gezielte Untersuchung gefahrlicher Situationen anzuwenden.

Mit computergesteuerten deterministischen Seegangsversuchen wurden die
vom Germanischen Lloyd und HSVA entwickelten RANSE-Methoden vali-
diert. Besonderes Augenmerk wurde auf extreme Rollbewegungen, Wasser
an Deck sowie Slammingkrafte gelegt. Zur Messung der Slammingkrafte
wurden neu entwickelte Kraftmesspaneele eingesetzt.

Um die Methoden zur Simulation der nichtlinearen Rollbewegungen weiter
zu verbessern, wurden im Rahmen des Teilvorhabens Rolldampfungsversu-
che mit einem Schiffsmodell durchgefiihrt. Dabei wurden die Rolldampfungs-
koeffizienten in Abhangigkeit von Schiffsgeschwindigkeit und Rollwinkel be-
stimmt.

Entwicklung und Implementierung einer 6-DOF GNSS Messanlage

Mit der entwickelten GNSS Messanlage sollen alle 6 Freiheitsgrade der
Schiffsbewegung, Beschleunigungen an beliebigen Schiffspositionen sowie
globale Schiffsverformungen wie Durchbiegung und Torsion ermittelt werden.
Das Herzstuck der geplanten Messanlage ist eine ,6-DOF GNSS-Anlage®,
basierend auf ,Global Navigation Satellite System” (GNSS) Technologie. Sie
besteht aus drei GNSS-Antennen mit angeschlossenen GNSS-Receivern,
die in einem Dreieck angeordnet ihre Positionen auf der Erdkugel messen.

Die absolute Position der Antennen kann nicht sehr genau bestimmt werden,
jedoch sind die Positionen aller drei Antennen mit dem gleichen Fehler ver-
sehen, so dass die relative Positionsdnderung zwischen den Antennen sehr
genau bestimmt werden kann. Die Methode wird ,moving baseline method*
genannt.

Die zeitsynchrone Erfassung der Positionsrohdaten der GNSS-Antennen er-
folgt mit dem von GeolT GmbH entwickelten und speziell fur die vorliegende
Aufgabe angepassten GeolT-Messwerterfassungssystem. Besonderer Wert
wurde darauf gelegt, dass das System bei Stérungen oder nach einem
Stromausfall die Datenaufzeichnung wieder automatisch fortsetzt, sodass

192



Langzeitmessungen auch ohne geschultes Personal mdglich sind. Wahrend
des Projektes konnten insgesamt Daten von ca. 15 Monaten (mit Unterbre-
chungen) gespeichert werden.

Zwei Messanlagen mit je drei Antennen wurden im April 2009 auf dem von
Hapag Lloyd zur Verfligung gestellten Containerschiff ,Kobe Express* instal-
liert. Die Anlagen wurden auf dem Deckshaus und auf dem Vormast ange-
ordnet (Abb.1). Wahrend der folgenden drei Jahre wurde die GNSS-Anlage
intensiv getestet und weiterentwickelt.

Abb. 1: GNSS-Anlagen auf der ,,Kobe Express” (oben)

Nach der Erfassung mussen die Positionsrohdaten ausgewertet, gepruft und
zu genauen relativen Positionsdaten (Baselines) weiter verarbeitet werden.
Auch dieser GNSS-Prozessor basiert auf einer Entwicklung von GeolT, der
zu diesem Zweck erheblich weiterentwickelt wurde.

Um die Handhabung der gesamten GNSS-Anlage zu erleichtern und Uber-
sichtlich zu gestalten, wurde eine Benutzeroberflache (GUI) entwickelt. Da-
mit kdnnen Messprojekte angelegt, die GNSS-Anlage initialisiert und bedient,
die aufgezeichneten Positionsrohdaten verwaltet und verarbeitet werden.
Das Hauptmenu der Benutzeroberflache ist in Abb. 2 zu sehen.

Aullerdem wurde eine Software entwickelt, welche aus den GNSS-Daten die
Schiffsbewegungen (6 DOF) sowie daraus Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen an beliebigen Schiffspositionen berechnet. Auch Driftwinkel und
Kurse konnen dargestellt werden. Insgesamt war diese Aufgabe sehr auf-
wendig, da zwischen Aufzeichnung der Positionsdaten und resultierender
Schiffsbewegung insgesamt funf verschiedene Koordinatensysteme zum
Einsatz kommen und die berechneten Schiffsbewegungen in geeigneter
Weise gefiltert werden mussen.

Ein Vergleich der berechneten Werte erfolgte einerseits mit Messungen, die
vom GL parallel zu MoDeSh auf der ,,Kobe Express* durchgefihrt wurden.
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Abb. 2: Hauptmenti der entwickelten Benutzeroberfldche

Fir einen Zeitraum, in dem grofiere Schiffsbewegungen registriert wurden,
istin Abb. 3 (links) der Vergleich zwischen den berechneten Roll- und Stampf-
winkel sowie der Vertikalbeschleunigung am Heck dargestellt. Wahrend ei-
ner Messreise der HSVA wurden Vergleichsmessungen mit einem Inertial-
Messsystem mit faseroptischen Kreiseln durchgefuhrt. Ein Vergleich der
gemessenen Roll- und Stampfbewegungen mit den aus der GNSS-Anlage
berechneten Werten ist in Abb. 3 (rechts) zu sehen.

Der Vergleich mit den GL und HSVA Referenzdaten zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit den aus den GNSS-Daten berechneten Roll-, Gier- und
Stampfwinkel sowie Vertikalbeschleunigungen. Inwieweit die translatori-
schen Bewegungen richtig berechnet werden, konnte nicht endgliltig festge-
stellt werden. Eigentlich sollten mit den zwei GNSS-Anlagen auch globale
Schiffsverformungen ermittelt werden. Da jedoch die Entwicklung des Pro-
zessors und der Berechnungssoftware viel aufwendiger war als geplant,
konnte dies aus Zeitmangel nicht mehr realisiert werden.
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Abb. 3: Vergleich der Schiffshewegungen der GNSS-Anlage mit GL-Bord-
messungen (links) sowie mit HSVA-Vergleichsmessungen (rechts)

Modellversuche

Mit dem Holzmodell eines Containerschiffes im Mafistab 1:44 wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens zwei Versuchsreihen in der HSVA durch-
gefiihrt. Zunachst wurden Rolldampfungsversuche und erste Versuche in
moderaten Wellen durchgefiihrt. Fir die zweite Versuchsreihe in hohen Wel-
len wurde das Modell mit Aufbauten und vereinfachten Containerstapeln ver-
vollstandigt. Die Linien und den Generalplan fir den Bau des Modells des
Containerschiffes stellte die slidkoreanische Werft DSME (Daewoo Shipbuil-
ding & Marine Engineering Co., Ltd) zur Verfiigung. Bei dem untersuchten
Schiff handelt es sich um ein 282 m langes Containerschiff mit einer Tragfa-
higkeit von 4100 TEU.

Abb. 4: Fertig ausgertistetes Schiffsmodell mit Decksaufbauten

Die Versuche mit dem frei fahrenden ferngesteuerten Modell wurden kom-
plett computergesteuert durchgefihrt. Die Steuerung des gesamten Ver-
suchsablaufs wird vom zentralen Schleppwagenrechner ibernommen. Das
Fahren des Schiffsmodells und der Startzeitpunkt des Wellenerzeugers wer-
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den zeitlich so aufeinander abgestimmt gesteuert, dass das Modell bestimm-
te Wellenzlige zu einer definierten Zeit an einem definierten Ort im Tank an-
trifft. Neben der Steuerung Ubernimmt dieser Computer auch das Messen
der Steuerparameter von Ruder und Fahrantrieb, der Positionen von Quer-
und Schleppwagen im Tank, der Bewegungsdaten des Modells und weitere
versuchsabhangige Daten.

Der Quer- und Schleppwagen wird dem Modell so nachgefiihrt, dass die Ka-
mera des optischen Bewegungserfassungssystems immer freie Sicht auf
das Modell hat. Das optische Bewegungserfassungssystem erfasst die Rela-
tivbewegungen (Abstand und Orientierung, 6DoF) des Modells zum Schlepp-
und Querwagen.

Mit Hilfe dieser Informationen berechnet der Schleppwagenrechner die abso-
lute Position des Modells im Tank und kann dadurch den Schleppwagen dem
Modell nachfiihren und das Modell entsprechend einem vorgegeben Kurs
(Begegnungswinkel) durch den Tank steuern. Zur Steuerung des Modells
sendet der Schleppwagenrechner Uber ein Telemetriesystem die entspre-
chenden Vorgabewerte (Soll-Werte) fur Ruderwinkel und Propellerdrehzahl
an die Regler im Modell. Die Nachfihrung des Querwagens mit der montier-
ten Kamera in Querrichtung Gbernimmt eigenstandig die Regeleinheit des
Querwagens.

Durch diese spezielle Versuchsanordnung kann die Modellbewegung und
die exakte Modellposition im Schlepptank bertihrungslos erfasst werden.

Experimentelle Ermittlung der Rolldampfungskoeffizienten

Ein erklartes Ziel von MoDeSh war u.a. die Entwicklung von RANSE-Verfah-
ren zur Simulation von Schiffsbewegungen sowie lokalen Belastungen im
Seegang. Fur eine korrekte numerische Modellierung ist die Kenntnis des
Rollverhaltens von Schiffen sowie deren Rollddmpfungskoeffizienten uner-
lasslich. Zur Bestimmung der wirksamen Rolldampfung wurden deshalb er-
zwungene Rollbewegungsversuche durchgefiihrt. Dabei wird das Modell mit-
tels eines Schwingungserregers zu harmonischen Rollbewegungen angeregt.
Die Rolldampfung von Schiffen verhalt sich nichtlinear, d.h. mit wachsenden
Rollwinkeln nimmt die wirksame Rolldampfung im allgemeinem zu. Daher
wurden zur Erfassung der Nichtlinearitat Versuche mit verschieden groRRen
Erregungsmomenten und damit verschieden grofen Rollwinkeln durchge-
fuhrt. Durch eine gezielte Wahl von Massen und Hebelarmen wurden fir jede
untersuchte Schiffsgeschwindigkeit jeweils drei verschiedene Erregungsmo-
mente eingestellt, die zu Resonanzamplituden zwischen 5° bis 20° fiihrten.
Somit wurden Rolldampfungskoeffizienten fir unterschiedliche Resonanz-
winkel ermittelt.
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Die Rolldampfung des Modells wurde flr vier verschiedene Geschwindigkei-
ten bei jeweils konstanter Propellerdrehzahl untersucht. Durch sehr langsa-
mes Drehen des Schwingungserregers wurden zunachst die statischen
Krangungswinkel flr die verschiedenen erregenden Momente ermittelt. Fur
jede Kombination aus Geschwindigkeit und erregendem Moment wurden
funf bis zehn Frequenzen nahe der Eigenfrequenz des Modells eingestellt,
um die gewlinschten Resonanzkurven zu erhalten.

Die gemessenen Rollwinkel, die sich bei den unterschiedlichen erregenden
Momenten einstellen, werden als Funktion der Erregungsperioden aufgetra-
gen (Abb. 5). Anhand der so erzeugten Resonanzkurven kénnen die dimen-
sionslosen Koeffizienten der wirksamen Rolldampfung berechnet werden.
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Abb. 5: Eingebauter Rollschwingungserreger (links) und Rollwinkel fiir ver-
schiedene Erregungsmomente (rechts)

Untersuchung von Extremereignissen

Fir die zweite Versuchsserie wurde das Modell mit den Decksaufbauten und
den Containerstapeln verwendet. Dies ermoglichte die Untersuchung von ex-
tremen Phanomenen wie Slamming, griines Wasser an Deck und paramet-
risch erregtes Rollen.

Versuche zu Slammingereignissen am Vorschiff und grinem Wasser an
Deck wurden in vorlichen regelmaRigen Wellen, unregelmaRigen Seegan-
gen sowie in Wellenpaketen bei verschiedenen Geschwindigkeiten durchge-
fuhrt. Dafir wurde das Modell mit drei, eigens angefertigten Kraftmesspa-
neelen am Vorschiff ausgeristet (Abb. 6 links). Verschiedene Wellenhéhen
und Wellenlangen bzw. Peakperioden wurden verwendet, um die verschie-
denen Faktoren, Einflisse und Abhangigkeiten zu untersuchen. In achterli-
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chen regelmafiigen Wellen wurden die Slammingdriicke (ein Kraftmesspa-
neel) am Heck gemessen. In Abb. 6 (rechts) ist die Zeitreihe des
Slammingdrucks am Bug in einer hohen regelmafigen Welle gezeigt.

=
I
<
—

Abb. 6: Kraftmesspaneele (links) und gemessene Slammingdriicke (rechts)

Abb. 7: Slamming (links) parametrisch erregtes Rollen (rechts)

Parametrisches Rollen wurde in regelmaRigen Wellen und in unregelmafi-
gen Seegangen untersucht. Es wurden sowohl vorliche als auch achterliche
Begegnungswinkel untersucht. Eine gezielte Untersuchung war mdglich, da
im Vorfeld numerische Untersuchungen mit der linearen Streifenmethode
ROLLSS durchgefiihrt wurden, um geeignete Ladefélle und potenziell kriti-
sche Bedingungen (Kombination aus Geschwindigkeit, Begegnungswinkel

und Wellenlange) zu identifizieren, bei denen parametrisches Rollen erwartet
wird.

Neben der Ermittlung von Slammingkraften und der Untersuchung von para-
metrisch erregtem Rollen wurden die Ubertragungsfunktionen des Modells
unter Anwendung der Wellenpakettechnik fur zwei Geschwindigkeiten gegen
die See bestimmt. Im Rahmen dieser Versuchsserie wurden einige Seegan-

ge ohne Modell auf gemessen, um sie anschlieRend in den entwickelten
RANSE-Verfahren simulieren zu kénnen.
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Weiterentwicklung von RANSE Verfahren

Herkdmmliche RANSE-Verfahren sind eingeschrankt bei der Simulation von
Schiffsbewegungen in schwerer See. Um die Schiffsumstrémung, teilweise
unter Berlicksichtigung des drehenden Propellers, und die Schiffsbewegung
in natlrlichem Seegang mit einem RANSE-Verfahren zu simulieren, ein-
schlief3lich solcher Situationen bei denen starke Bewegungen und starke
Verformungen der freien Wasseroberflache, wie brechende Wellen und Was-
ser an Deck vorkommen, wurden in diesem Vorhaben die vorhandenen nu-
merischen Techniken verbessert und weiterentwickelt.

Die Simulation von Schiffsbewegungen und Belastungen im Seegang wur-
den in diesem Vorhaben sowohl mit der kommerziellen Software Comet
(HSVA, GL), dem Code FreSCo+ (HSVA) als auch mit der OpenSource Bib-
liothek OpenFOAM (GL) durchgefiihrt.

Zur Simulation von Bewegungen wurde der RANSE Solver zuerst mit einem
6DOF (6 Degrees Of Freedom) Modul basierend auf Euler-Winkeln und spa-
ter basierend auf Quaternionen gekoppelt.

Um die Simulation von natirlichem Seegang zu ermdglichen, wurde die Ein-
lassrandbedingung erweitert. Der naturliche Seegang wird hierbei durch die
Vorgabe der Orbitalgeschwindigkeiten aus einer Vielzahl von beliebigen Ele-
mentarwellen erzeugt. Dabei wird teilweise eine spezielle Anordnung von
Dirichlet und Neumann Randbedingungen gewahlt, bei der die Wellen das
Berechnungsgebiet auch reflexionsfrei verlassen kénnen.

Bei dem beschriebenen Verfahren wird grundsatzlich vorausgesetzt, dass
die Form der Wasseroberflache in der Nahe der Rander bekannt ist, damit
keine Reflexionen auftreten kdnnen. Ferner ist die numerische Dampfung ein
allgemein bekanntes Problem. Selbst auf einem beliebig feinen Gitter wird
jede Welle in einem langen Berechnungsgebiet im Laufe ihres Fortschreitens
durch Dampfung verschwinden. Dieser Effekt ist bei kurzen Wellen starker
als bei langen Wellen. Besondere Schwierigkeiten ergeben sich dabei in ach-
terlichen Wellen.

Abhilfe dafir wurde durch einen ,Free-Surface-Treatment® Algorithmus ge-
schaffen, bei dem die gewiinschte analytische Lésung auch im Berechnungs-
gebiet erzwungen wird und erst im Nahfeld des Schiffes frei gelassen wird.
Dazu muss die analytische Lésung flr alle Zellen im Berechnungsgebiet be-
rechnet werden und anschlieend Uber Quellterme zur RANSE-L&sung hin-
zu addiert werden. Zwei Ansatze wurden dabei entwickelt und erprobt: In
FreSCo+ eine implizite Methode, bei der das lineare zu I6sende Gleichungs-
system firr die unbekannten Groflen (Geschwindigkeit und die Zellfullung),
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durch Terme, die sehr viel gréRer als die Zentralkoeffizienten des Glei-
chungssystems sind und die analytische Losung enthalten, erweitert wurde.
In Comet und OpenFoam eine explizite Methode, bei der das Geschwindig-
keitsfeld der RANSE-Simulation in jeder Zelle mit der analytischen Soll-L6-
sung verglichen wird und durch einen Quellterm von der GroRRe der Abwei-
chung angepasst wird.

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es nun mdglich, die Wellen auch im
Berechnungsgebiet zu erzeugen. Dadurch kénnen zu stark gedampfte Wel-
len wieder angefacht, gestérte Wellen bereinigt und vom Schiff abgestrahlte
Wellen auch in Glattwasser geglattet werden.

Ausgewaihlte Beispiele aus den RANSE Simulationen

Simulation eines transienten Wellenpaketes:

Auf Grund der einfachen Geometrie und groften Bekanntheit wurde erst ein
Wigley-Schiff zur Untersuchung herangezogen. Anstelle eines unregelmalfii-
gen Seeganges mit zufalligen Phasen wurde ein transientes Wellenpaket
erzeugt. Ein transientes Wellenpaket kann als ein Spezialfall eines unregel-
maRigen Seeganges aufgefasst werden. Dabei wird eine Gruppe von Wellen
erzeugt, die mit kurzen langsam laufenden Wellen beginnt, die von kontinu-
ierlich immer langer werdenden Wellen gefolgt werden (Abb. 8). Der Vorteil
dieser Technik liegt nun darin, dass mit einer sehr kurzen Bewegungssimu-
lation sehr viele Informationen gewonnen werden kdnnen, da in einem sol-
chen Wellenzug, wie in einem unregelmaligen Seegang, das gesamte Fre-
quenzspektrum enthalten ist. Abb. 9 zeigt die berechneten Stampfbewegungen
mit verschiedenen Simulationsparametern.

Wie zu erwarten war, sind bei der Simulation ohne das neu entwickelte Free-
Surface-Treatment (FST) insbesondere bei den kurzen Wellen wegen der
hohen numerischen Dampfung deutlich kleinere Stampfbewegungen fest zu
stellen. Dies zeigt sich deutlich in Abb. 10. Darin wird die Wellenerhebung im
Berechnungsgebiet zu verschiedenen Zeitpunkten ohne FST (links) und mit
FST (rechts) gezeigt. Es ist zu erkennen, dass ohne FST die kurzen Wellen
Uberhaupt nicht abgebildet werden und somit auch keine Schiffsbewegungen
hervorrufen kdnnen. Mit FST kénnen nun alle Wellenfrequenzen gut abgebil-
det werden, was eine Grundvoraussetzung fur die Simulation eines unregel-
mafRigen Seeganges ist. Insgesamt zeigt dieses Beispiel, dass das neue
Free-Surface-Treatment eine erhebliche Verbesserung hinsichtlich der star-
ken numerischen Dampfung hochfrequenter Wellenkomponenten darstellt.
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Simulation von parametrischem Rollen in regelméaBigen und unregel-
maBigen Seegéangen:

Abb. 11 zeigt die RANSE-Simulation von parametrischen Rollen in regelma-
Rigen Wellen von vorn. Das wohl schwierigste Thema ist allerdings die Simu-
lation von parametrischem Rollen in unregelmaBigen achterlichen Seegan-
gen. Wegen der bekannten Phanomene ist die Wellendampfung in diesem
Fall in der Simulation besonders hoch. Aus diesem Grund wurden diese Si-
mulationen nur mit Free-Surface-Treatment durchgefuhrt.

Ferner handelt es sich bei parametrischem Rollen um ein hochgradig nichtli-
neares Phanomen, und bei einem unregelmafigen Seegang um eine stark
instationare Anregung. Dadurch ist es kaum maglich, einzelne Situation ge-
nau zu reproduzieren, denn bereits kleinste Abweichungen kénnen zu einem
vollig anderen Verlauf fuhren (Chaostheorie). Dies soll die Schwierigkeit der
Vergleichbarkeit verdeutlichen.

Bei dem hier gezeigten Beispiel des Containerschiffes aus den Modellversu-
chen wurde ein Ladefall mit niedriger metazentrischer Héhe gewahit um
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Abb. 11: Parametrisches Rollen in Abb. 13: Rollbewegung in unregel-
Wellen von vorne maéaRigem Seegang von hinten

auch in nachlaufender See die gefahrliche 1:2 Resonanz hinsichtlich para-
metrischen Rollens zu finden. Dazu wurde ein in ROLLSS erzeugter unregel-
maRiger und besonders ungiinstiger Seegang im Schlepptank und in der
RANSE Simulation erzeugt. Dabei konnte auch Parametrisches Rollen wie-
der gefunden werden, wenn auch die Zeitverlaufe, selbst in den Modellversu-
chen, jedes Mal anders waren. In der RANSE Simulationen wurde dieser
Seegang mit knapp 400 Elementarwellen nachgebildet und die Bewegungs-
simulation wurde auf einem groben (700000 Zellen) und auf einem feinen
(2.6 Mio Zellen) unstrukturierten Rechengitter durchgefihrt und verglichen.
Die Rechenzeit fur eine 150 Sekunden lange Simulation betrug mit dem gro-
ben Gitter lediglich wenige Tage auf nur einem Clusterknoten. Erfreulich ist
es, dass dank des Free-Surface-Treatments bereits auf dem groben Gitter
gute Ergebnisse erzielt werden konnten. Die Abb. 12 zeigt die Ergebnisse fur
die Stampfbewegung und die Abb. 13 die Rollbewegung aus den RANSE
Simulationen und den Modellversuchen. Bei der Stampfbewegung ist ten-
denziell eine gute Vergleichbarkeit der Zeitschriebe festzustellen. Bei der
Rollbewegung streuen, wie schon angedeutet, die Ergebnisse wegen der
starken Nichtlinearitat, sodass ein Vergleich schwierig ist. Trotzdem kdnnen
die in der Simulation erzielten Ergebnisse als ein groRer Erfolg gewertet wer-
den.
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Simulation mit Autopilot

Um realistische Simulationen in natirlichem Seegang durchfiihren zu kon-
nen, wurde eine Schnittstelle zum 6-DoF Loser entwickelt, Uber die externe,
zeitabhangige Krafte zur Laufzeit bestimmt und am Schiff angebracht wer-
den konnen. Die Schnittstelle erlaubt das Auslesen des aktuellen Bewe-
gungszustandes (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung).

Diese Schnittstelle wird genutzt, um eine virtuelle Ruderkraft am Schiff anzu-
bringen. Die Ruderkraft wird von einem Autopiloten gesteuert. Der Autopilot
ist als einfacher PD-Regler mit linearen Potential- und Differential-Glied im-
plementiert. Das Potentialglied wird mit der aktuellen Abweichung des Gier-
winkels vom Sollgierwinkel, das Differentialglied mit der aktuellen Gierrate
ausgewertet.

Fir eine realistische Simulation ist es wichtig, dass das Potential- und Diffe-
rential-Glied ausgeglichen sind, um groRe Uberschwingwinkel zu vermeiden.
Es wurde zunachst ein einfacher Testfall entworfen. Ein Testfahrzeug startet
auf der Position (0,0) mit Kurs Nord und steuert auf ein Ziel in der Position
(70,20). Der Zielkurswinkel wird in jedem Zeitschritt aus der aktuellen Positi-
on des Fahrzeuges bestimmt. Die Geschwindigkeit der Rudermaschine wur-
de hier bewusst langsam gewanhlt, um den Effekt des Uberschwingens zu
betonen.

Abb. 14 stellt die Bahnen des Testfahrzeuges fir vier Rechnungen mit ver-
schieden starkem Potentialglied (d) dar. Die Bahn der Rechnung mit d=0
(Potentialglied desaktiviert) zeigt ein deutliches Uberschwingen. Die groRe-
ren Werte (d=1 und d=1.5) zeigen ein geringes Uberschwingen.
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Abb. 14: Bahn des Testfahrzeuges flir verschiedene Einstellungen des
Differentialgliedes des Kursreglers
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Simulation mit Propeller

Um zu untersuchen, inwieweit fur die Vorhersage von Schiffsbewegungen in
schweren Seegang und in extremen Bewegungsituationen wie beispielswei-
se parametrisches Rollen die Bericksichtigung der tatsachlichen Vorausge-
schwindigkeit notwendig ist, wurde der 6DoF-L&ser entsprechend erweitert,
um einen geometrisch modellierten Propeller zu beriicksichtigen. Die Kréfte
durch den Propeller flieRen bei Integration der Krafte in die Bewegungsglei-
chung mit ein.

Die Krafte aus der Propellerrotation wurden dabei mit den zwei folgenden
Methoden modelliert und verglichen: Bei der Multiple Reference Frame
(MRF) Methode bewegt sich das Berechnungsgitter im Bereich der Propel-
lergeometrie nicht mit. Stattdessen wird ein Quellterm zur Impulsgleichung
addiert, der zusatzlichen Korioliskrafte durch die Propellerrotation mit be-
ricksichtigt. Bei der S| Methode wird das Berechnungsgitter im Bereich um
den Propeller in jedem Zeitschritt entsprechend der Rotationsrate bewegt.
Aus der Gitterbewegung ergeben sich direkt die Krafte und Momente auf den
Propeller. An der Trennflache zwischen dem rotierenden Teil und dem stati-
schen Teil werden die Stromungsvariablen interpoliert.

Der Berechnungsaufwand ist bei der SI-Methode durch Gitterbewegung und
Interpolation aufwandiger als bei der MRF-Methode, die Ergebnisse aber ge-
nauer, da die Physik direkt abgebildet wird und nicht durch ein Modell ange-
nahert. Da fUr Simulationen besonders in irregularem Seegang der Berech-
nungsaufwand von RANSE Berechnungen aber fiir viele industrielle
Anwendungen immer noch sehr hoch ist, wurde untersucht, ob mit der MRF-
Methode ausreichend genaue Ergebnisse erzielt werden kénnen bei ent-
sprechend reduziertem Aufwand.

Der Testfall war ein typisches 8000 TEU Container Schiff. Fur diesen Fall gab
es Ergebnisse aus Propellerfreihfahrts-, Widerstands- und Propulsionsversu-
chen. Abb. 16 zeigt die Ergebnisse aus den Simulationen des Propellerfreih-
fahrtversuchs flr unterschiedliche Gitterfeinheiten. In Abb. 15 sind die Er-
gebnisse auf dem feinsten Gitter fir den Schub- und Momentenbeiwert KT
und 10KQ und den Propellerwirkungsgrad n0 Uber die Fortschrittsziffer J auf-
getragen. Die Ergebnisse firr die MRF-Methode zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen. Eine Fort-
schrittsziffer wurde auferdem mit der Sl-Methode gerechnet. Der Unter-
schied zwischen den Methoden lag dabei unter 0,5%.

Die Berechnungen zur Untersuchung der Propeller-Schiffs Wechselwirkun-
gen wurden zuerst ohne Berucksichtigung der freien Oberflache in einer Ein-
phasenstromung durchgefuhrt. Der Propeller wurde mit einer konstanten
Drehrate rotiert. Der Einfluss folgender Parameter wurde untersucht: Die Po-
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sition des Propellers relativ zum inhomogenen Nachstromfeld (insgesamt
vier Propellerpositionen in 15° Schritten), die Grolke des MRF-Bereichs, in
dem Quellterme berlcksichtigt wurden (2 Grofen) und die ZeitschrittgroRe
der Sl-Berechnungen (5 Zeitschrittweiten).
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Abb. 15: KT, 10 KQ und n0 vs. Abb. 16: Einfluss der Gittergrél3e
Fort-schrittsziffer J; Index: SVA = auf KT und KQ
Modellversuche; Index CFD = MRF-
Methode

Eine Variation der Propellerposition zeigte nur einen geringen Unterschied
im Schub. Durch den kleineren MRF-Bereich verschieben sich die Ergeb-
nisse deutlich hin zu den Ergebnissen der SI-Simulation. Eine Reduzierung
des Zeitschritts zeigte eine klare Konvergenz der SI-Rechnungen.

Abb. 17 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene Mitte Schiff und
die Druckverteilung auf dem Rumpf und Propeller fir die Berechnungen mit
zwei verschiedenen MRF-Bereichen und der SI-Methode. Hier ist ein deutli-
cher Einfluss der Grofie des MRF-Bereichs zu erkennen und die Geschwin-
digkeitsverteilung hinter dem Propeller zeigt klare Unterschiede verglichen
zur Sl-Methode. Daher wurde in den nachfolgenden Simulationen nur die
Sl-Methode verwendet.

Abb. 17: Druckverteilung auf der Rumpfoberfidche und Geschwindigkeits-
verteilung in der Mittschiffsebene, MRF Position 1 (links), kleine MRF-Zone
(Mitte), und Sl (rechts)

205



Auf Basis der Voruntersuchungen wurden umfangreiche Validierungsrech-
nungen der weiterentwickelten Verfahren in regel- und unregelmafigen Wel-
len durchgefuhrt. Neben der geometrischen Modellierung des Propellers
wurde zum einen eine konstante Kraft vorgegeben, zum anderen die Ge-
schwindigkeit konstant gehalten, d.h. die Bewegung in Schiffslangsrichtung
unterdrickt. Vor allem zwischen geometrischer Modellierung des Propellers
und Vorgabe einer konstanten Propulsionskraft zeigen sich keine nennens-
werten Unterschiede im Bewegungsverhalten.

Zusammenfassung und Ausblick

Die genaue Messung von Schiffsbewegungen und Schiffsverformungen so-
wie des herrschenden Seegangs Uber einen langeren Zeitraum ist die Vor-
aussetzung fiir die Erfassung von gefahrlichen Situationen von Schiffen in
schwerer See, sowie flr die Validierung von neuen numerischen Simulati-
onstechniken, die in der Lage sein sollen, solche Situationen mit grof3en
Schiffsantworten vorherzusagen.

Im Rahmen dieses Vorhabens konnte eine neue Technik zur Langzeitmes-
sung der Schiffsbewegungen im Seegang eingefiihrt und in der GroRausfiih-
rung erprobt werden.

Zur Validierung der vom Germanischen Lloyd und der Hamburgischen Schiff-
bau-Versuchsanstalt weiter entwickelten RANSE-Methoden wurden compu-
tergesteuerte deterministische Seegangsversuche durchgefihrt.

Mit den ausgewahlten Beispielen wurde gezeigt, dass im Bereich RANSE
Simulation grofer Bewegungen in natirlichen Seegangen erhebliche Ver-

besserungen erzielt worden sind.

Dadurch kann schon im Entwurfsstadium neuer Schiffen ein Beitrag zur Ver-
besserung der Schiffssicherheit geleistet werden.
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