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E Gliederung des Vortrags

* Problemstellung
« Einfuhrung in die mathematische Modellierung
* Erorterung der ldentifikationsmoglichkeiten

 Besondere Aspekte fur die Schiffssimulation
auf BinnenwasserstralRen

« Stand der Technik zur Behandlung einiger
Sonderfalle fur die Fahrt auf
Binnenwasserstrallen

« Zukunftsprospektiven und Herausforderungen



Anwendung der Simulatortechnik
E und Besonderheit der
Flachwassersimulation
Die Simulatortechnik ist zunehmend eingesetzt:
* Aus- und Weiterbildung von Schiffsfuhrern und Hafenlotsen
* Entwicklung von Schiffen sowie Steuer- und Manovrierorganen

* Planung und Projektierung hafen- und wasserbaulicher MaBnahmen
* Analyse von Schiffsunfallen

Besondere Aspekte auf BinnenwasserstraRen:

* Extrem nah zu Hindernissen (Bank, Bruckenpfeiler)

* Veranderliche Bodentopographie (Fahrrinne, Buhnen)

* Vorherrschende Stromung (Vertikale Profile, inhomogen)
- Begegnen und Uberholen mit extrem geringem Abstand



Mathematische Modellierung der
horizontalen Bewegungen
Polynomansatz

(basierend auf Taylorentwicklung um
den Betriebspunkt u=u,; vertreten durch Abkowitz-Modell)

X, Y,N=f(u,v,r,d)

mit u, = Dienstgeschwindigkeit
X = Langskraft u = Langsgeschwindigkeit
Y = Seitenkraft v = Quergeschwindigkeit
N = Drehmoment r = Drehgeschwindigkeit
d = Kontroligrof3e (Ruderwinkel)
Vorteil: Einheitliche und konzeptuell einfache Formulierung
Nachteil: - groRe Anzahl der Koeffizienten fuir komplexe Situationen

- starke Abhangigkeit der Koeffizienten bei wechselseitigen Einflissen
- Annahme der geschwindigkeitsunabhangigen Koeffizienten



E Modulare mathematische Modellierung
(weiter verbreitet)

Modulare Darstellung der drei wesentlichen Komponenten von Schiffen

Gesamt Schiffsrumpf Propeller Ruder

Rumpfeinfluss: weitergehend Polynomansatz, d.h. Taylorentwicklung um
die Dienstgeschwindigkeit u,

Propeller: Propellercharakteristiken als Funktion der Drehzahl und des
Schubbelastungsgrades

Ruder: lokale Anstromgeschwindigkeit

Vorteil: relativ leicht identifizierbar und teilweise physikalisch interpretierbar
Nachteil: - zu viele Koeffizienten fuir komplexe Situationen

- geringe Abhangigkeit der Koeffizienten bei wechselseitigen Einflussen
- Annahme der geschwindigkeitsunabhangigen Koeffizienten



Physikalisch motivierte Modellierung

4-Quadranten-Modell
(Vertreten durch Oltmann & Sharma)

Ahnlich wie bei der modularen Darstellung

« Physikalische Unterteilung der Rumpfkrafte in
Tragheitseffekt (ideale Stromung), Tragflugeleffet (Lift) und
Widerstand/Cross-Flow

 Einbeziehung der Wechselwirkung zwischen Rumpf, Propeller und Ruder

Besonderheit: giiltig fiir alle 4 Quadranten ( )

Vorteil: - physikalisch interpretierbar und ubersichtliche Formulierung
- besonders geeignet fur slow-speed advance-reverse Simulationet

Nachteil: - schwer identifizierbar
- Annahme der geschwindigkeitsunabhangigen Koeffizienten



Identifikation aus Kraftmessungen
Direkte Identifikation: Bottom - up

T

« Modellversuch ‘"T\}x_} : / A
« CFD-Berechnung g |
 Empirische Approximation

(Drehkreis, Z-Manover)

« Simulation (zeitliche Integration ¢
Bewegungsgleichungen)



E Identifikation aus Bewegungsmessungei
Indirekte Identifikation: Top 2> down

A) Systemidentifikation B) Parameter-Anpassung
(Online Tuning)
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E Einfluss der Wassertiefe (Ebener Boden)
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Veranderung der hydrodynamischen Koeffizienten
als Funktion der Wassertiefe fiir 4 Beispielbinnenschiffe

T/h = 0 > unendliche Wassertiefe
T/h =1 - Wassertiefe gleich Tiefgang

Losung: .
Polynomansatz fiir C (T/h)

die Koeffizienten Tiefwasser Flachwasserkorrektur (Polynomansatz)



Identifikation mittels
empirischen Formeln und Datenbank
giangige Praxis von Simulatorherstellern und -betreibern

A) Empirische Approximation B) Datenbank

Koeffizienten als Funktion der
Hauptabmessungen (nach ITTC) Datenbank
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Rationale Analyse der Abhangigkeit
der Koeffizienten von der Wassertiefe
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Widerstand als Funktion der Widerstand als Funktion einer
Geschwindigkeit Uber Grund (stark mittleren Geschwindigkeit

abhangig von der Wassertiefe) (unabhangig von der Wassertiefe)



Zentrales Problem im Flachwasser:
E geschwindigkeitsabhingige Koeffiziente
in Folge ,,.Squat*
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- Signifikante Veranderung des lokalen Wasserspiegels

- Merkliche Veranderung der benetzten Oberflache



E Fahrt iiber einen sich periodisch
andernden Boden
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Abstand zwischen Bodenhindernissen gleich der Schiffslange



Simulation der Sonderfahrten
Beispiel: Fahrt durch die Schleuse




Schiffsdynamik an der Schleuse

Kanalbecken

Schleusenabmessungen: Ls=200m, w=12m, h=3m
Schiffsabmessungen: L=110m, B=1145m, T=2.5m

Einfahrt in die Schleuse



Fahrt an festen Hindernissen

Buhnenfeld am Rhein
(Quelle WSA KoIn)

e ""7_11 mﬂ




Simulation der Vorbeifahrt am
Buhnenfeld

Esimulation : Echtzeit {interaktiv)
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Simulation der Begegnungs- und
Uberholfahrt

Instationadre Langskraft X (V=11 kn)

x bez. auf L Uberholer

Parallelbetrleb von zwei Schleppwagen



Simulation der Fahrt
in flieBenden Gewassern
« Geschwindigkeitsprofil uber Wassertiefe
auch bei homogener Stromung

-> Superposition nicht moglich

« Stromung im Fluss

- Zusatzliche Wirkung der Krummung

« Stromung im FluB bei Hafeneinfahrten

- Inhomogene Stromung




Wesentliche Komponenten eines
Simulators

- Computer —
Berechnung der Schiffsbewegungen o

 Bruckenhaus

Einbindung der Steuer- und
Manovrierorganen sowie
Radarsichtgerate

* Rundum-Projizierung =g EF""E""'"'-‘
Realisierung der Fahrumgebung

X, Y,N=f(u,v,r,d) ; ‘

Das Herzstuck (Kernel) eines Simulators ist das
zugrunde liegende mathematische Modell!




Weiterentwicklungen und Herforderungen fiir
E die Simulation der Schiffsbewegungen auf

Binnenwasserstraf3en

+ Geeignete mathematische Modellierung

— Hydrodynamische Wirkungen von Rumpf, Propeller und Ruder
(@ahnlich wie bei Seeschiffen)

— Wechselwirkung zwischen beteiligten Wasserfahrzeugen
— Interaktion zwischen Schiff und WasserstraRe

— ldentifizierbarkeit der Koeffizienten

— Herausforderung: Geschwindigkeitsabhangigkeit!

 Geeignete Methoden zur Parameteridentifikation
— aus Modellmessungen
— aus CFD-Berechnungen
— aus empirischen Approximationen
— Herausforderung: aus GroBausfuhrungsmessungen!

 Echtzeit-Simulationen
— Koeffizienten-Modelle
— Herausforderung: Direkte CFD-Simulationen!



Simulation der Wellenbildung bei der
Begegnung eines Passierschiffes mit einen
GroBmotorschiff auf einer
Binnenwasserstralle

Thanks for your attention!



