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Teil 1

Kurzdarstellung des Teilvorhabens

1 Ausgangsfragen und Zielsetzungen

Beim Betrieb von Schiffen ist fiir den Reeder neben dem 6konomischen Betrieb auch immer stérker der
okologische Betrieb von Relevanz. Dies wird auch zusehends mehr von der Offentlichkeit als wichtig
empfunden. Fiir einen 6kologischen Betrieb in der Schifffahrt gilt es, den Treibstoffverbrauch zu senken
und damit den Ausstofl klimaschédlicher Gase zu reduzieren. Es ist zu erwarten, dass die zukiinftige
Verwendung alternativer Kraftstoffe zu einem grofleren finanziellen Aufwand der Schifffahrt fithren
wird. Daher ist eine weitgehende Optimierung des Energieverbrauchs an Bord von Schiffen fiir die
Wettbewerbsfiahigkeit von entscheidender Bedeutung. Neben der Festlegung einer optimierten Schiffs-
geometrie und der Auswahl der Systeme an Bord wihrend der Entwurfsphase eines Schiffes, hat
insbesondere der Betrieb des Schiffes einen grofien Einfluss auf den priméren Energieverbrauch an
Bord. Das iibergeordnete Ziel des Verbundvorhabens MariData ist die Entwicklung eines umfassen-
den Systems zur Entscheidungsunterstiitzung zur Optimierung des Energieverbrauchs an Bord von
Schiffen. Durch den Einsatz des Systems an Bord soll eine direkte Reduktion verbrauchsabhéngiger
umweltschidlicher Emissionen erreicht werden.

Im Rahmen des Vorhabens MariData soll an Bord von Schiffen der gesamte Energieverbrauch
erfasst, und den einzelnen Verursachern zugeordnet werden. Auf der Basis der ermittelten Energie-
verbraucher werden dem Entscheidungstréger an Bord Vorschlége fiir einen energieeffizienten Betrieb
aufgezeigt. Das Monitoring des Energieverbrauchs wird nicht nur an Bord dargestellt, sondern auch
dem Betreiber der Schiffe an Land zugénglich gemacht.

Der Schwerpunkt der Arbeiten des MariModUm-Teilprojektes liegt auf der Modellierung des Ein-
flusses des Seegangs, des Windes und des Bewuchses der Auflenhaut auf den Schiffswiderstand. In
der ersten Phase des Projektes werden die Simulationen der TUHH auf Basis der Aufzeichnung von
Betriebsparameter und Messwerten an Bord der Projektschiffen validiert. Die sehr detaillierten Simu-
lationsergebnisse wiederum dienen als Grundlage fiir die Entwicklung von Ersatzmodellen, welche eine
schnelle und prézise Berechnung der Widerstandskomponenten durch Seegang und Wind erméglichen.
Dazu sollen zunéchst die zur Erfassung der Widerstandskomponenten notwendigen numerischen Me-
thoden verbessert werden. Ziel dabei ist, die Genauigkeit und Effizienz zu steigern. Die Simulations-
ergebnisse der neu eingesetzten Methoden dienen dann als Datengrundlage fiir Ersatzmodelle, welche
die Berechnung der verschiedenen Widerstandskomponenten an Bord in nahezu Echtzeit ermoglichen
werden. Die Entwicklung und Anwendung der Ersatzmodelle stellt die zentrale Aufgabe des Teilantra-
ges der TUHH dar. Im Anschluss an die Entwicklung der Module werden diese in das Gesamtsystem

integriert und ausfiihrlich getestet.



2 Planung und Ablauf

Im Einklang mit den oben genannten Zielen war das Verbundprojekt in sechs Arbeitspakete gegliedert.
Die Arbeiten der Teilvorhabens MariModUm sind insgesamt vier Arbeitspaketen zugeordnet: In Ar-
beitspaket 1 werden die Anforderungen aller Partner fiir die einzelnen Arbeiten im Verbundvorhaben
definiert. Im 2. Arbeitspaket werden die notwendigen Daten an Bord der Schiffe gesammelt. Diese
dienen als Grundlage der in Arbeitspaket 3 entwickelten numerischen Methoden und Ersatzmodelle.
Die Integration der einzelnen Module in das Gesamtsystem und das Durchfithren ausfiihrlicher Tests
sind Bestandteile des Arbeitspakets 6.

In AP 1 werden die Anforderungen des Teilprojektes an die Datenerfassung an Bord, sowie die
Schnittstellen der Implementierung definiert. Fiir einen erfolgreichen Projektverlauf ist eine genaue
Betrachtung der Abhéngigkeiten und Schnittstellen aller Arbeitspakete mit den Projektpartnern er-
forderlich. Die Eingangsdaten, welche fiir die Bestimmung der unterschiedlichen Widerstandsgrofien
benétigt werden, kénnen entweder aus online-basierten Datenquellen oder von Bord der Schiffe stam-
men. In Absprache mit den Projektpartnern, insbesondere den Reedereien, wird der aktuelle Stand
der Technik an Bord der Schiffe zusammengefasst und die Installation zusétzlicher Sensoren und der
Datenerfassung erortert. Die Umwelt- und Wetterdaten kénnen entweder an Bord generiert werden -
durch Beobachtung oder Erfassung durch Sensoren -, oder von Online-Datendiensten bezogen werden.
Der Umfang und die Qualitéit der Eingangsdaten fiir die Ersatzmodelle werden in diesem AP festge-
legt. Die Spezifikationen und Definitionen bildet die Grundlagen fiir die weiteren Arbeitspakete und

erfolgt in enger Absprache mit den Projektpartnern.

Die Positionierung der Sensoren an Bord wird in AP 2 analysiert. Die Messwerte der Sensoren wer-
den durch die Installation im Uber- und Unterwasserschiffsbereich beeinflusst. Angestrebt wird eine
moglichst geringe Beeinflussung der Messwerte durch die Zustrémungsverhéltnisse.

Die an Bord gesammelten und bereitgestellten Daten werden analysiert. Die zeitliche Verkniipfung der
Daten aus unterschiedlichen Quellen an Bord wird iiberpriift. Um die Notwendigkeit der Wetterda-
tenerfassung an Bord der einzelnen Schiffe beurteilen zu kénnen, werden die auf den Projektschiffen

gesammelten Daten mit den Daten von Online-Wetterdiensten abgeglichen.

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Teilprojektes liegt in den Arbeiten innerhalb AP 3. Die einzel-
nen Widerstandsanteile durch Bewuchs, Seegang und Wind werden analysiert und quantifiziert. Dazu
werden dreidimensionale, instationére, viskose Simulationsverfahren eingesetzt. Um die Effizienz und
Qualitdt der Simulationen zu verbessern, werden die verwendeten numerischen Methoden weiterent-
wickelt. Der Fokus liegt dabei auf der moglichst effizienten und zugleich exakten Bestimmung der
einzelnen Widerstandskomponenten.

Fiir den Zusatzwiderstand durch Bewuchs wird die zunehmende Rauigkeit des Rumpfes numerisch
modelliert. Fiir Wandturbulenzmodelle mit Beriicksichtigung der Oberflichenrauigkeit existiert ei-
ne unbefriedigende Gittersensitivitidt. Die Strategien besitzen eine ungewiinscht starke Abhéngigkeit
zwischen der erzielbaren Genauigkeit und dem Maschenweiten-zu-Rauigkeitshohen-Verhéltnis, und er-

zeugen dariiber hinaus in diesem Zusammenhang auch Storungen abstandsbasierter modellinhérenter



Funktionen. Beide Problemkreise erhdhen signifikant den Iterationsaufwand. Um die hiermit verbun-
den Schwierigkeiten zu unterdriicken, soll in diesem Teilprojekt ein fester dimensionsloser Knoten-
punktabstand vorgegeben werden, welcher aus den Rauigkeitsprofilen synthetisiert wird. Dieser wird
Wandfunktionsintern verarbeitet und kann durch moderate Anderungen der Wandfunktionsimplemen-
tierung realisiert werden. Die Strategie wird implementiert und fiir die Schiffsumstrémung angewendet.
Der Zusatzwiderstand durch Seegang wird mittels Navier-Stokes-basierte Zweiphasen-Seegangssimulationen
bestimmt. Die Methode ist aus unterschiedlichen Griinden vergleichsweise zeit- und rechenaufwéndig.
Die priméren Griinde sind grofie Modellierungsaufwénde fiir nichtmischbare Fluide (restriktive Zeit-
schrittweiten) sowie hohe Auflsungsaufwinde (freie Oberfliche, zustromende Wellen). Demgegeniiber
sind Analysen auf der Basis potentialtheoretischer Ansédtze in vielen Féllen qualitativ nicht ausrei-
chend. Innerhalb des Vorhabens werden daher geeignete Strategien zur effizienten Simulation von
Schiffen im Seegang entwickelt und fiir die Erstellung einer Datenbasis angewendet. Die Methode wird
fir die Durchfithrung von Groflausfithrungssimulationen vorbereitet und kalibriert.

Die Windwiderstandskréfte von Handelsschiffen werden von groflen offenen Wirbelablésungen domi-
niert, in denen turbulente und transiente Stromungsstrukturen stark wechselwirken. Um die phy-
sikalischen Effekte in der Simulation erfassen zu konnen, kann der simulationsbasierte Zugang zu
diesen Stromungen nur mit instationdren Navier-Stokes-Gleichungen unter Beriicksichtigung von Tur-
bulenz erfolgen. Im Vergleich zu URANS basierten Simulationen kann durch den Einsatz hybrider
RANS/LES-Turbulenzmodelle eine deutlich genauere simulationsbasierte Bestimmung der Kriifte er-
folgen. Auf Grund der Dominanz grofier Wirbelstrukturen im Nachlauf der Aufbauten von Schiffen
werden mit fiir hybride RANS/LES-Modelle vergleichsweise groben Gittern gute Simulationsergebnis-
se erzielt, daher ist der Mehraufwand im Vergleich zu URANS-Simulationen begrenzt. Der Einfluss des
Windes auf den Schiffswiderstand mit Hilfe eines vorhandenen hybriden RANS/LES-Verfahrens im
Groflausfithrungsmafstab wird untersucht. Um moglichst exakt den Windeinfluss auf den Gesamtwi-
derstand quantifizieren zu kénnen, wird der Einfluss unterschiedlicher duflerer Parameter des Schiffs-
betriebs auf den Windwiderstand beriicksichtigt. Der Windwiderstand eines Schiffes setzt sich aus zwei
Anteilen zusammen: Zum einen der Eigenfahrtwind, zum anderen der wetterbedingte Wind. Durch
den Eigenfahrtwind wird das Schiff mit homogener Geschwindigkeit unter einer in Schiffsfahrtrichtung
definierten Richtung angestrémt. Der Einfluss der Wasseroberfliache auf den Wind verursacht die Aus-
bildung einer Grenzschicht. Die Windrichtung und Geschwindigkeit haben keine bestimmten Werte
und unterliegen mitunter starken Schwankungen. Der Einfluss beider Komponenten soll durch hybride

RANS/LES-Simulationen genau quantifiziert werden.

Mit den dargestellten Simulationsmethoden werden fiir die unterschiedlichen Betriebs- und Umwelt-
parameter umfangreiche Simulationsdatensétze erstellt. Dies erfolgt jeweils spezifisch fiir jedes indi-
viduelle Schiff. Diese dienen als Datenbasis fiir die Erstellung der Ersatzmodelle, welche in das DSS
des Gesamtvorhabens integriert werden. Die Erstellung der Datenbasis stellt den 6fHineTeil der Er-
satzmodellierung dar. Im zweiten Teil der Modellierung werden schnelle und effiziente Ersatzmodelle
zur Bestimmung der einzelnen Widerstandskomponenten entwickelt. Diese Ersatzmodelle stellen den
sogenannten ,onlineAnteil des Gesamtkonzeptes dar. Das Ziel ist die Entwicklung geeigneter Ersatzmo-

delle, welche die schnelle und effizienten Bestimmung der Widerstandskomponenten in nahezu-Echtzeit



ermoglichen und einen moglichst geringen Speicherbedarf fiir die Datenbasis bendtigen.

Die Arbeiten zur Anwendung und Validierung der entwickelten Methoden sind in AP 6 strukturiert.
Die eingesetzten Methoden und Algorithmen werden nach der Entwicklung in zwei Stufen validiert
und getestet. Zunéchst erfolgt die Validierung in einer computergestiitzten bzw. experimentell reali-
sierten Testumgebung und im zweiten Schritt wird die Prognosen mit Hilfe der Borddaten von Schiffen
der Projektpartner validiert. Nur durch eine umfangreiche Testphase wird die Qualitdt und die Zu-
verldssigkeit der Methoden, die entscheidend fiir den spéateren Erfolg des Produktes am Markt sind,
sichergestellt.

Die entwickelte Ersatzmodell zur Bestimmung der Widerstandskomponenten durch Wind, Seegang
und Bewuchs werden unter rechnerisch simulierten Umgebungsbedingungen und Schiffsrouten fiir un-
terschiedliche Schiffstypen exemplarisch getestet. Die hierfiir verwendeten Testdaten unterscheiden
sich von den Trainingsdaten der Ersatzmodelle. Die Validierung erfolgt dabei sowohl fiir die einzelnen

Module, als auch fiir die Integration in das Gesamtsystem des Verbundvorhabens.



3 Ausgangssituation und Stand der Forschung vor Projektbeginn

Das Projekt befasst sich mit der genauen Bestimmung der einzelnen fluiddynamischen Widerstandsan-
teile von Schiffen wéhrend des realen Betriebs. Der Schwerpunkt des Teilprojektes liegt dabei auf den
Widerstandsanteilen durch Bewuchs, Seegang und Windkréfte. In anderen Vorhaben werden zumeist
die einzelnen Widerstandsanteile fiir bestimmte Bedingungen einzeln betrachtet. Ziel des aktuellen

Vorhabens ist es alle wirkenden Widerstandsanteile im realen Schiffsbetrieb genau zu bestimmen.

Fiir die Betrachtung von Schiffsbewegungen in Wellen werden bereits seit vielen Jahren numerische
Methoden eingesetzt. Der Einfluss von Wellen auf die Schiffsbewegung ist nichtlinear. Dennoch wird
im Bereich schwacher Nichtlinearitét hiufig die Streifenmethode, welcher eine reibungsfreie Betrach-
tung der Stromung zu Grunde liegt, eingesetzt. Sie basiert auf der Uberlagerung unterschiedlicher
Elementarwellen im Frequenzbereich. Treten allerdings nichtlineare Effekte auf, wie zum Beispiel star-
ke Ablosung der Stromung vom Schiffsrumpf durch die Bewegung in den Wellen, ist die Simulation
mit einem viskosen Verfahren erforderlich. Dazu werden iiblicherweise die oben skizzierten (U)RANS-
Methoden in Zweiphasen-Formulierung fiir nicht mischbare Fluide eingesetzt. Dabei wird die zeitliche
Bewegung des Schiffmodells aufgelost. Viskose Zweiphasen-Simulationen fiir maritime Anwendungen
werden fast ausschlieBlich mit Euler‘schen Volume-of-Fluid-Verfahren (VoF) durchgefiihrt, welches

auch in aktuellen Vorhaben angewendet wird.

Maritimer Bewuchs erhoht die stromungstechnische Rauigkeit benetzter Oberflichen und fiihrt zu
dickeren Grenzschichten mit erhohtem Impulsverlust (Widerstand). Der Widerstandsanstieg durch
Bewuchs kann teilweise iiber 50% betragen. Wihrend des Schiffentwurfs werden in den Versuchsanstal-
ten oder bei CFD-Simulationen aufgrund des Probefahrtbezugs iiblicherweise Modelle mit hydraulisch
glatter Oberfldche betrachtet. Unebenheiten der Auflenhaut der fahrenden Schiffe werden zumeist {iber
empirische Korrelationen beriicksichtigt, wie sie zum Beispiel von der ITTC (1990) vorgeschlagen.

Mit Blick auf die numerische Behandlung wurden in den letzten 15 Jahren viele Arbeiten veroffentlicht,
deren Ziel die Erfassung der Rauigkeiten im Rahmen von Simulationen auf der Basis von (U)RANS-
Bilanzen ist. Hierzu wurden entweder Methoden auf der Grundlage von (a) Zusatztermen in den
Impulsgleichungen bzw. zur geometrischen Erfassung der Rauigkeiten, oder (b) Anpassungen auf der
Modellierungsebene, insbesondere durch Manipulationen der Turbulenzmodellgleichungen und tur-
bulenten Randbedingungen, vorgeschlagen. Aufgrund der groflen Reynolds-Zahlen ist eine direkte
Auflésung der viskosen Unterschicht turbulenter Grenzschichten in industrienahen schiffbaulichen Si-
mulationen nicht realisierbar. Daher werden hier iiblicherweise Wandfunktionen entlang fester Wéande
verwendet, und eine geometrische Auflosung von Rauigkeiten (Option a) entféllt aufgrund der groben
(effizienten) Gitterauflssung. Die Mehrzahl vormals publizierter Ansétze zur Anpassung der Model-
lierungsebene (Option b) bezieht sich jedoch auch auf Rechenmodelle, die ein Auflésung der viskosen
Unterschicht durch das Rechengitter voraussetzen. Sehr wenige Vorarbeiten sind mit Wandfunktions-
ansétzen befasst. Die Weiterentwicklung und Anwendung solcher Strategien steht im Vordergrund des

aktuellen Projekts.

Beim Entwurf von Schiffen und der Beriicksichtigung der umweltbedingten Zusatzwiderstidnde werden



fast ausschliefllich empirische Formeln angewendet. Neben dem Widerstand sind dabei auch hiufig
fiir Schiffe mit grofler Lateralfliche, wie zum Beispiel Car Carrier oder Containerschiffe, die Quer-
kréfte von Interesse. Die empirischen Formeln basieren auf Windwiderstandskoeffizienten, welche in
Windkanalversuchen bestimmt werden. Es existieren nur wenige Veroffentlichungen mit ausfiihrlichen
Beschreibungen von Windkanalversuchen.

Im Vergleich zu Hydrodynamiksimulationen gibt es deutlich weniger CFD-Simulationen auf der Grund-
lage von (U)RANS-Bilanzen zur Aerodynamik von (Uberwasser-)Schiffen. Diese werden i.d.R. zur
Beurteilung von sicherheitsrelevanten oder Komfortkriterien durchgefiihrt. So wird zum Beispiel fiir
Kreuzfahrtschiffe die Ausbreitung von Rauchgasen untersucht, oder die Positionierung von Senso-
ren und Messinstrumenten bei Forschungsschiffen. Fiir Bestimmung des aerodynamischen Widerstan-
des sind (U)RANS-Strategien aufgrund der Dominanz von Einfliissen aus wirbelbehafteter, massiver
Ablésung nicht tauglich und liefern relativ unzuverlédssige Ergebnisse. Fiir die Simulation der massiv
abgel6sten Stromungen ermoglichen die skalenauflésenden Methoden deutlich genauere Vorhersagen,
was auch in vorherigen Arbeiten der Autoren bereits dargestellt wurde. Die hybriden RANS/LES-
Strategie wird im aktuellen Vorhaben fiir die Bestimmung der aerodynamischen Windkrifte angewen-
det.

Verschiedene Methoden der datenbasierten Modellierung werden auch in der Fluiddynamik vermehrt
eingesetzt. Neben den klassischen Methoden der Linearen Algebra werden dabei auch Methoden des
Maschinellen Lernens eingesetzt.

Die POD-Technik (Proper Orthogonal Decomposition) wird héufig zur Modellreduktion eingesetzt.
Die Grundidee der Methode ist, ein dynamisches System auf einen Unterraum zu projizieren und
dadurch die Komplexitéit zu reduzieren. Die Projektion wird dabei in Abhéngigkeit verschiedener Pa-
rameter durchgefiihrt und verwendet Modalanalysen. Durch den gew&hlten Unterraum lésst sich der
Grofiteil der Dynamik effizient abbilden. Die Anwendung der Methode erstreckt sich iiber unterschied-
lichste Bereiche, wie zum Beispiel der Analyse von Signalen, der Bildbearbeitung oder der Kompri-
mierung von Daten. In der Fluiddynamik wurde die Methode urspriinglich hauptséchlich zur Analyse
und Vereinfachung von Differentialgleichungen eingesetzt. Wird die Methode zur Dimensionsreduk-
tion eines Datensatzes eingesetzt, kann in einem weiteren Schritt die Parametrisierung des Modelles
durch die Modellierung der Koeffizienten erreicht werden. Alternativ konnen zur Dimensionsreduktion
auch nichtlineare CNN basierte Autoencoder eingesetzt werden. Eine umfangreiche Anwendung der
kombinierten ML/POD-Methode auf komplexe dreidimensionale Stromungsprobleme war vor Beginn
der Arbeiten nicht bekannt. Innerhalb des aktuellen Vorhabens werden die ML/POD-Methode zur
Modellierung der Stromungsfelder fiir die unterschiedlichen untersuchten Widerstandskomponenten

eingesetzt.

4 Zusammenarbeit mit anderen Forschungsstellen

Da alle Projektpartner iiber die zur Durchfithrung der Arbeitspakete erforderlichen wissenschaftli-
chen und technischen Kompetenzen verfiigten, konnte auf die Mithilfe dritter Stellen auflerhalb des

Konsortiums verzichtet werden.



5 Publikationsliste
Die Ergebnisse wurden in von Fachleuten gepriiften (peer-review) Zeitschriften verdffentlicht:

[1] R. Pache and T. Rung .Data-driven surrogate modeling of aerodynamic forces on the superstruc-
ture of container vessels. Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics , 2022.
doi:10.1080,/19942060.2022.2044383. (open access)

6 Konferenzprisentationen

Die Ergebnisse wurden auf 2 Konferenzen vorgestellt.

[1] R. Pache and T. Rung. Data-driven surrogate modelling of aerodynamic forces on the super-
structure of container vessels. IUTAM Symposium on Data-driven modeling and optimization in
fluid mechanics. Aarhus (DNK). 2022.

[2] R. Pache and T. Rung. Data-Driven Surrogate Modelling of Aerodynamic Forces on the Super-
structure of Container Vessels. ECCOMAS Congress, Oslo (NOR). 2022.



Teil 11
Eingehende Darstellung des Teilvorhabens

Das Ziel des Gesamtvorhabens ist die Entwicklung eines umfassenden Systems zur Entscheidungs-
unterstiitzung zur Optimierung des Energieverbrauchs an Bord von Schiffen. Das Personal an Bord
wird bei der Wahl einer moglichst effizienten Route und dem moglichst effizienten Betrieb der Sys-
teme an Bord unterstiitzt. Als Grundlage des Systems wird der tatséchliche Energieverbrauch des
gesamten Systems Schiff unter Beriicksichtigung der physikalischen Randbedingungen méglichst ge-
nau erfasst und analysiert. Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte System ist in einzelne Module
aufgeteilt, welche die unterschiedlichen Einfliisse auf den Energieverbrauch beriicksichtigen. Zu den
Umweltbedingungen, denen ein Schiff im Betrieb ausgesetzt ist, zéhlen unter anderem der Seegang,
Wind und der Zustand der Auflenhaut des Schiffsrumpfes, welcher sich durch den Bewuchs verdndert.
Im Rahmen des Teilvorhabens MariModUm wurden die genaue Erfassung der Widerstandsanteile
durch Bewuchs, Seegang und Wind analysiert und im Gesamtsystem durch die Implementierung von

geeigneten Ersatzmodellen integriert.

1 Simulations-basierte Bestimmung der Widerstandsanteile

Um den Kraftstoffverbrauch der Maschinenanlage wéhrend des Betriebes zu ermitteln, muss die er-
forderliche Antriebsleistung auf Basis der Eigenschaften des Propellers bestimmt werden. Dazu wird
wiederum der jeweils erforderliche Schub des Propellers als Eingangsgrofie benttigt. Diese setzt sich
aus den unterschiedlichen Teilen des Schiffswiderstandes zusammen. Fiir das Gesamtvorhaben werden
alle einzelnen Bestandteile jeweils fiir das spezifische Schiff und unterschiedliche Betriebs- und Um-
weltbedingungen ermittelt. Im Rahmen des Teilprojektes MariModUm werden die Widerstandsanteile
durch Bewuchs der Auflenhaut, Seegang und Wind betrachtet. Die jeweiligen Wechselwirkungen der

einzelnen Widerstandsanteile untereinander werden dabei vernachléssigt.

Die jeweiligen Widerstandsanteile werden innerhalb des Vorhabens fiir drei unterschiedliche Schiffsty-
pen bestimmt und analysiert. Dazu werden unterschiedliche numerische Simulationen fiir einen Pro-
duktentanker, ein Schwergutschiff sowie ein Containerschiff durchgefiihrt. Bei dem Produktentanker
handelt es sich um ein im Betrieb befindliches Schiffs des Projektpartners Carl Biittner Shipmanage-
ment, bei dem Schwergutschiff um ein Schiff des assoziierten Partners SAL Heavy Lift GmbH. Um
innerhalb des Projektes das System ebenfalls fiir ein Containerschiff testen zu kénnen wird ebenfalls
die Geometrie des KRISO-Containerschiffes untersucht.

Die Simulationen werden mittels des Navier-Stokes-Verfahren FreSCo™' durchgefiihrt. Das Verfahren

basiert auf den Navier-Stokes-Gleichungen

0
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sowie weitere Erhaltungsgleichungen fiir beispielsweise die Modellierung von Turbulenz, Mehrphasen-
stromungen oder Kavitation 16st. Hierin bezeichnet p die Dichte, p den Druck, u; die kartesischen
Geschwindigkeitskoordinaten und %; die kartesischen Geschwindigkeitskoordinaten relativ zum Re-
chengitter. f; kennzeichnet die Volumenkraftdichte, 7;; die kartesischen Koordinaten der viskosen und
turbulenten Spannungen und §;; die Koordinaten des Einheitstensors. V' und S(V') beziehen sich auf
das betrachtete Kontrollvolumen und die dazugehérende Oberfliche und S; bezeichnet die kartesi-

schen Koordinaten des Oberflichenvektors.

Der von der TUHH und der HSVA entwickelte numerische Code zur Analyse turbulenter Mehrphasen-
stromungen ([14]) wurde fiir unstrukturierte Gitter mit beliebigen Polyederelementen formuliert und
basiert auf einer zellzentrierten Variablenspeicherung ([6]). Der sequentielle Algorithmus verwendet
eine implizite, von zweiter Ordnung genaue Finite-Volumen-Approximation der konservativ formulier-
ten Erhaltungsgleichungen. Zeitableitungen werden implizit mithilfe der Euler-Methode oder einem
Drei-Ebenen-Verfahren approximiert, rdumliche Integrale verwenden die von zweiter Ordnung genaue
Mittelpunktsregel. Ein Beispiel erster Ordnung ist durch die folgende Approximation der Navier-
Stokes-Gleichungen gegeben:

[(puiAV)(") — (pu; AV )1
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P
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Dabei kennzeichnen die hochgestellten Indizes die aktuelle (n) und die vorherige (n — 1) Zeitebe-
ne. P bezieht sich auf Variablenwerte im Zellzentrum des betrachteten Kontrollvolumens und F' auf

Variablenwerte an den zugeordneten Zellgrenzflichen. Da die Variablen zellzentriert gespeichert wer-

(n)

den, ist eine Rekonstruktion der Grenzflichenwerte erforderlich. Der Impulsfluss [ pu;ai;AS; ] ;L

der Massenfluss [ pii;AS; ]ELP)

sowie
werden mithilfe einer von zweiter Ordnung genauen Zentraldifferenzen-
Approximation angenahert, wohingegen konvektive Fliisse gerichteten Approximationen verschiedener
Genauigkeitsordnung folgen ([3, 17, 12, 16]). Physikalisch betrachtet entspricht die rechte Seite von
Gleichung (4) dem kumulativen Massenfluss 7 iiber die Zellgrenzflichen, der fiir ein konstantes Zell-

volumen verschwinden sollte.

Die Kopplung von Druck und Geschwindigkeit ist iiber den SIMPLE Algorithmus festgelegt. Da-
bei wird zunéichst mithilfe eines geschéitzten Drucks p* die approximierte Impulsgleichung gelost (vgl.
Gleichung 3). Aus der Impulsgleichung und der Kontinuitdtsgleichung (vgl. Gleichung 4) wird eine
Druckkorrekturgleichung formuliert ([6]). Im Folgenden wird nun die Druckkorrektur bestimmt, die

notwendig ist, um die Massenimbalance auszugleichen, die sich durch die Abschétzung des Drucks er-



gibt. Abschlielend werden die Geschwindigkeitskomponenten und der Druck korrigiert. Die rdumliche
Entkopplung der Variablenwerte, die aus der zellzentrierten Modellierung folgt, wird durch das Kor-

rekturverfahren von [13] unterdriickt.

Zur Modellierung von Mehrphasenstromungen sowie Kavitation ([18, 19]) kann ein Volume-of-Fluid-
Verfahren ([8]) oder eine Euler/Lagrange-Methode verwendet werden. FreSCo™ bietet zudem ver-
schiedene gemittelte (RANS) oder auflssende (LES, DES) Modelle um turbulente Effekte abzubilden.
Die Parallelisierung basiert auf einer Gebietszerlegung, wobei zur Prozesskommunikation die MPI-
Bibliothek eingesetzt wird.

1.1 Zusatzwiderstand durch Bewuchs

Der Zusatzwiderstand durch Bewuchs des Unterwasserschiffes kann je nach Zustand des Schiffrumpfes
einen erheblichen Anteil zum Gesamtwiderstand beitragen. Mit der Zeit haften verschiedene marine
Lebewesen am Unterwasserschiff an. Diese beeinflussen die Grenzschicht der Stromung und erhéhen
dadurch den Reibungswiderstand. Der Einfluss auf die Grenzschicht wird durch eine modifizierte
Wandfunktion beriicksichtigt, siche Gleichung (5). In Abhingigkeit des Fahrtgebietes, der Wasser-
temperatur und der Zeit seit dem letzten Anstrich des Rumpfes nimmt der Bewuchs wihrend des
Schiffbetriebs zu. Insgesamt werden drei Schiffsgeometrien fiir zehn unterschiedliche Bewuchszustéande
(Rauigkeiten) untersucht. Fiir eine ausgewiihlte Geometrie wird auflerdem die Bewuchsverteilung va-
riiert.

Als Simulationsumgebung wird der institutseigene Loser FreSCo+ verwendet, der auf dem Finite-
Volumen-Verfahren basiert, siehe [14]. Die Bewuchssimulationen der drei Schiffsgeometrien werden in
Form eines Schleppversuchs durchgefiihrt - die Wasseroberfliche wird demnach als Symmetrieebene
definiert. Aufgrund der Asymmetrie des Unterwasserschiffes des Carl Biittner Tankers (CBT) ist die
Verwendung eines Viertelmodells lediglich fiir die zwei verbleibenden Schiffe moglich (KCS, SAL).
Als Turbulenzmodell wird das RANS k-w-MSST Modell, siehe [11], verwendet. Am Schiffsrumpf wird

analog zu [1] eine modifizierte Wandfunktion definiert:

1
ut = —In(y") + B - AuT, (5)

K
wobei u™, y*, K, B und Au™ die dimensionslose Geschwindigkeit, bzw. den Wandabstand, die Von-
Karman-Konstante sowie die Beiwerte fiir eine glatte und eine mit Bewuchs behaftete Oberfliche

darstellen. Fiir den Rauigkeitsbeiwert Au™ gilt im Weiteren

Aut = L1+ 1), (6)

KR

wobei kT als dimensionslose Rauigkeitslinge zu verstehen ist, vgl. [4]. Diese kann mithilfe der Reibungs-
geschwindigkeit v*, der kinematischen Viskositéit v sowie der mittleren Rauigkeitslénge ky, berechnet

werden, siehe Tabelle 1:

kmnu®

KT = (7)

v
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Tabelle 1: Angabe der verwendeten Materialparameter und Rauigkeitsbeiwerte.

K B v 1% km a
in m?/s in kg/m? in pm in %
0,41 536 10°° 997 [0,...,2560] [0,50]

<]
r o~

km + Ak

km

km — Ak
0 LPP/2 LPP

Abbildung 1: Darstellung der Schiffsgeometrie (CBT) sowie einer angenommenen Rauigkeitsvertei-
lung. Mittlere Rauigkeitslinge ky, wird mittig am Schiff angenommen. Zunahme (Reduzierung) der
Rauigkeit um Ak am Bug (Heck) des Schiffes.

Die Domain erstreckt sich fiir alle Geometrien in Schiffsldngsrichtung iiber 5 Ly, (mit der Lange Ly
zwischen den Loten), wobei sich der Bug des Schiffs stets 1 Ly, vor dem Einlass befindet. In lateraler,
bzw. vertikaler Richtung erstreckt sich die Domain um 3 Ly, bzw. 1 L. Bei der Diskretisierung der
Geometrie werden ausschliefllich Hexaederelemente verwendet. Die Auflsung des Gitters (ca. 4 bis 8
Mio. Zellen) wird so gewiihlt, dass fiir den mittleren, dimensionslosen Wandabstand 45 < y™ < 600
gilt.

Das stationdre Problem wird mithilfe eines impliziten Eulerverfahrens geltst. Kleine Zeitschritte
ermoglichen so eine deutliche Relaxation der zu 16senden Gleichungen. Die Losung wird als konvergiert
betrachtet, sobald die Abweichung der Widerstandskrifte kleiner 0.01 % des flieBenden Mittelwerts
(iiber die letzten 50 Zeitschritte) betrégt.

Insgesamt werden zehn verschiedene Rauigkeitslangen untersucht, vgl. Tabelle 3. Zusétzlich wird fiir
den CBT die Rauigkeitsverteilung variiert. Bei Annahme einer linearen Rauigkeitsverteilung, siehe
Abbildung 1, gilt fiir die Abweichung a von der mittleren Rauigkeitslange &y,

Ak
=0 (8)

a

Neben einer konstanten Rauigkeit wird fiir den CBT eine Abweichung a der Rauigkeit von 50 %
untersucht. Referenzgeschwindigkeit u,of und Tiefgang d des jeweiligen Schiffes sind der Tabelle 2 zu

entnehmen.

1.1.1 Ergebnisse fiir drei Schiffsmodelle

Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung des Zusatzwiderstandes sowie der Anderung der Nach-
stromziffer im Vergleich zu einer Referenzsimulation (k,, = 0, a = 0) ohne Rauigkeit. Der dimensions-

lose Widerstandskoeffizienten lisst sich mithilfe der Dichte p, der Referenzgeschwindigkeit wu,ef sowie
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Tabelle 2: Angabe der Referenzgeschwindigkeit u,ef und des Tiefgangs d fiir den Carl Biittner Tanker
(CBT), das Modell Containerschiff (KCS) sowie das SAL Frachtschiff (SAL)

Schiff  upef in m/s  dinm

CBT 7.72 9.50
KCS 12.35  10.80
SAL 9.26 7.50

der benetzten Fliache S und der Widerstandskraft ' berechnen:

F

Cr=——+—.
T S(d)ufefp

(9)
Die benetzte Flache lisst sich mithilfe einer linearen Funktion des Tiefgangs d approximieren. Unter
der Annahme einer nédherungsweise konstanten Reynoldszahl kénnen mithilfe bekannter ACr(ky,) fiir
verschiedene Geschwindigkeiten und Tiefginge die Zusatzwiderstinde AF berechnet werden. Analog
gilt dies fiir die Nachstromziffer, welche sich aus dem Nachstromfeld v und der Referenzgeschwindigkeit

bestimmen lasst:
Uref — VU

(10)

Uref
Die Betragsstriche stehen fiir eine Mittelung der Nachstromziffer iiber die gesamte Propellerebene
(0.1D < r < 0.6D, Propellerdurchmesser D). Die Anderungen A des Widerstandskoeffizienten sowie
der Nachstromziffer sind in der Tabelle 3 fiir sdmtliche Schiffsgeometrien dargestellt. Im Allgemeinen
lisst sich in guter Niherung der Zusammenhang ACT, Aw < v/ky, feststellen. Die Rauigkeitsvertei-
lung hat fiir das CBT Modell nahezu keinen Einfluss auf den Zusatzwiderstand, solange die mittlere
Rauigkeit konstant ist. Die Nachstromziffer nimmt jedoch mit Reduzierung der Rauigkeit am Heck ab.

Mithilfe der NSTM Rating Skala kénnen reale Bewuchszustéinde ndherungsweise einer numerischen

Tabelle 3: Simulationsergebnisse fiir den Carl Biittner Tanker (CBT), das Modell Containerschiff
(KCS) sowie das SAL Frachtschiff (SAL) fiir unterschiedliche Rauigkeitslangen und -gradienten. An-
gabe der Anderung des dimensionslosen Widerstandskoeffizienten ACr und der Nachstromziffer Aw.

km in pm 0.8 4 8 20 40 80 160 320 1280 2560

CBT  ACrin10-3 0.3 0.3 021 038 055 076 101 1.30 2.15 2.63
(a=0%) Awin10™' 001 005 0.08 0.15 022 031 043 057 092 1.18

CBT ACrin 107® 0.03 0.13 021 0.38 055 0.76 1.00 129 215 2.63
(a=50%) Awin 107! 0.01 004 0.07 0.13 0.19 0.28 0.38 0.51 0.84 1.07

KCS ACrin 1073 0.04 0.15 024 041 058 0.77 1.00 1.27 2.04 2.49
(a=0%) Awin10~! 001 006 0.09 0.16 023 032 043 056 0.94 1.16

SAL ACrin 107* 0.04 0.15 026 0.45 0.64 0.87 1.14 1.47 228 291
(a=0%) Awin10~* 0.02 0.09 0.15 026 0.38 052 0.70 091 1.48 1.92

Rauigkeitslénge ky, eines bestimmten Wandmodells zugeordnet werden, siehe Tabelle 4. Im Ersatzmo-
dell werden spéter die bendtigten Zusatzwiderstéinde in Abhéngigkeit der bendtigten Rauigkeitslinge

aus der Simulationsmatrix interpoliert, siche Tabelle 3.
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Tabelle 4: Moglicher Zusammenhang zwischen realem Bewuchs und numerischer Rauigkeitsléinge kyy,
analog zu Tabelle 1 in [5] fiir zwei Rauigkeitsmodelle nach [15] (Schultz) und [4] (Colebrook, Gleichung
6), Angabe des Rauigkeitslevels, einer Beschreibung sowie des NSTM Ratings.

Rauigkeitslevel / Beschreibung NSTM Rating kpy in pm (Schultz)  ky in pm (Colebrook)
1. Hydraulically smooth surface 0 0 0

2. Typical as applied AF coating 0 30 5

3. Deteriorated coating or light slime 10 — 20 100 25

4. Heavy slime 30 300 80

5. Small calcareous fouling or weed 40 — 60 1000 250

6. Medium calcareous fouling 70 — 80 3000 800

7. Heavy calcareous fouling 90 — 100 10000 2500

1.2 Zusatzwiderstand durch Seegang

Im vergangenen Berichtszeitraum verzogerte die anspruchsvolle, automatische Einstellung des virtuel-
len Rahmens zur Kontrolle unerwiinschter Schiffsbewegungen den erfolgreichen Abschluss samtlicher
150 Parameterkombinationen, siehe Tabelle 6. Bestimmte Wellenldngen und Einfallswinkel fiithrten zu
einem Aufschwingen der Roll- und/oder der Gierbewegung, sodass ein periodischer Betriebszustand
in Teilen kaum erreichbar war. Eine Reduzierung der Freiheitsgrade auf ein 4-DOF-System (degrees of
freedom; Bewegungsfreiheitsgrade) war entgegen vorheriger Bedenken erfolgreich. Durch die Reduzie-
rung der Freiheitsgrade konnten sémtliche Simulationen durchgefiihrt und ein initiales, datenbasiertes
Ersatzmodell auf Basis der gemittelten Druckfelder trainiert werden. Verwendete Koordinatensystem
konnen der Abbildung 2 entnommen werden. Der Einfallswinkel 3 ist als Winkel zwischen der lokalen
z-Koordinate sowie der Ausbreitungsrichtung n der Wellen definiert. 5 = 0 deg liegen dann vor, wenn
Wellenausbreitungs- und Fahrtrichtung des Schiffs {ibereinstimmen. Bei § = 180 deg sind diese genau
entgegen gesetzt. Der Pitchwinkel v ist als Winkel zwischen der globalen und lokalen z-Koordinate
definiert.

(a) Vogelperspektive, Einfallswinkel 8 (b) Seitliche Perspektive, Pitchwinkel ~

Abbildung 2: Globales (z,y, z) und lokales (s, ys, zs) Koordinatensystem fiir die Seegangssimulationen

Die Simulationen werden anhand des KRISO-Container-schiffs durchgefiihrt. Um Rechenzeit zu

sparen, werden die Simulationen im iiblichen Modellmafistab von 1 : 31,599 durchgefiihrt. Die wesent-
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lich Schiffsparameter kénnen der Tabelle 5 entnommen werden.

Tabelle 5: Ubersicht der Schiffsparameter fiir die Seegangssimulationen

Modell Linge Ly,/m Breite B/m Tiefgang D/m Fliche S/m? Geschwindigkeit Up/(m/s)
KCS 7,27871 1,01901 0,601285 9,53 —2,1962

Fiir das Projektschiff werden 150 Parameterkombinationen bestimmt. Neben Wellenldnge und
Wellenhshe wird auch der Einfallswinkel S der Wellen variiert. Eine Ubersicht kann der Tabelle 6

Tabelle 6: Ubersicht von allen Parameterkombinationen der Seegangssimulationen.

Parameter Bereich Anzahl Parameter n;
Wellenlidnge A [0,5;...; 1,5] Lpp, 5
Wellenhshe A [1/200;...;1/66] Lyp 3

Einfallswinkel 3 [0;...; 180] deg 10
Summe ny-np-ng 150

entnommen werden. Hierbei wird versucht ein moglichst breites Spektrum an Betriebssituationen
abzudecken.

Die CFD Gittererstellung erfolgt in Hexpress. Insgesamt werden 3 verschiedene, unstrukturierte
Gitter generiert mit 1,21 bis 3,10 Mio. Zellen. Die Domain hat dabei eine Ausdehnung von 3 Ly, X
3 Lyp X 2 Ly, in globalen Koordinatenrichtungen x, y und z. Die Gitter werden fiir bestimmte Wel-
lenldngen, unabhéngig von Wellenhohe und Einfallswinkel verwendet. Dabei wird sichergestellt, dass
pro Wellenlédnge mindestens 16 Gitterelemente zur Verfiigung stehen. In die vertikale Richtung variiert
die Auflésung pro Wellenhohe zwischen 6 und 18 Zellen. Exemplarisch ist in Abbildung 3 ein Gitter

in zwei verschiedenen Schnittebenen dargestellt. Da das Gitter an das lokale Schiffskoordinatensystem

Y A S SRRSTVANORARANNN
SEREnREnEY SEmAn I EREREA, NANNED
Es T A L = I EEEENEEEREE
= EEEEE EEEEEE
L

(a) Schnittebene in lokalen Koordinaten zs-zs (b) Schnittebene in lokalen Koordinaten ys-zs
Abbildung 3: Beispielhaftes Gitter in zwei Schnittebenen

gekoppelt ist (starres Gitter), kann je nach Seegang die freie Oberfliche auch in bestimmten Win-
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keln durch die Domain verlaufen. Um hierbei jedoch weiterhin eine ausreichend genaue Auflésung der
Oberfldche zu gewihrleisten, ist das Gitter in der zs-zg-Ebene trichterférmig verfeinert. Aufgrund der
Reduzierung auf ein 4-DOF System spielt die Rollbewegung des Schiffs keine Rolle mehr, daher ist
diese Verfeinerung in der ys-zs-Ebene nicht notwendig. Die Gitter werden anschlieffend auf bis zu 272
Partitionen aufgeteilt.

Als Simulationsumgebung wird der institutseigene Loser FreSCo+ (free surface code) verwen-
det, der auf dem Finite-Volumen-Verfahren basiert, siehe [14]. Fiir die Turbulenzmodellierung wird
das RANS k-w-MSST Modell verwendet, vgl. [11]. Die freie Oberfliche wird mithilfe des klassischen
Volume-of-Fluid (VoF) Verfahrens modelliert, ein Konvektionsschemata hoherer Ordnung (HRIC)
garantiert hierbei eine scharfe Oberfliche. Um trotz des strikten CFL-Kriteriums relativ grofie Zeit-
schritte zu ermoglichen, werden pro Zeitschritt bis zu n; = 5 sogenannte Subcycles verwendet. Die
Konzentrationsgleichung wird demnach mit einem modifizierten Zeitschritt Atyoq = At/ns gelost,
sodass an der freien Oberfliche stets Co < 0.3 gilt. Alle weiteren Gleichungen (Impuls, Druck und
Turbulenz) werden mit dem reguldrem Zeitschritt At gelost. Die Zeitschrittweite At wird hierbei so
festgelegt, dass fiir 20.000 Zeitschritte genau 20 Wellenperioden simuliert werden. Wahrend der letzten
10.000 Zeitschritte werden fiir alle 20 Zeitschritte (entspricht einer Frequenz von 50 Datensétzen pro
Wellenperiode) sémtliche Druckdaten herausgeschrieben. An den Réndern werden iiberwiegend Dirich-
letrandbedingungen fiir die Turbulenzgréfien und Neumannrandbedingungen fiir den Druck und das
definiert. Lediglich am oberen Rand (zpmax) wird der Druck festgelegt und alle anderen Feldgroien per
Neumannrandbedingung beschrieben. Die Geschwindigkeiten am Schiffsrumpf folgen Wandfunktionen.
Das Wellenfeld wird durch einen impliziten Forcingansatz an allen seitlichen Rdndern aufgeprigt, vgl.
[9] und [10]. Der virtuelle Rahmen besteht aus einem linearen, ungeddmpften Federsystem, das le-
diglich die translatorische Bewegung des Schiffes (in die globale z- und y-Richtung) beeinflusst. Als
initiale Schétzung fiir die Steifigkeit ciniy der Feder wird analog zu den Experimenten ein empirischer

Ansatz verwendet: 5
™ .
Cinit = 0~27pWLpp mit  We init = m (11)

Hierbei entspricht m der Masse des Projektschiffs und py, der Dichte des Wassers. Um Resonanzen zu
vermeiden, wird festgelegt, dass die Frequenz der Feder w, mindestens um den Faktor 1.5 grofier als die
effektive Wellenfrequenz wj g sein sollte. Daher wird fiir die Bestimmung der finalen Federsteifigkeit

¢ die folgende Vorschrift verwendet:

¢ = max <50 N/m, Cinit) mit 7 we < gCL))\7eﬁ = ; < 921 /X + cos(B)Up * 27‘(‘/)\) . (12)

Hierbei stehen g und Uy fiir die Erdbeschleunigung und die Geschwindigkeit des Schiffes.

1.2.1 Simulationsergebnisse KCS

Neben dem Druckfeld werden auch die instantanen, integralen Gréfien (Widerstandskrifte) stets be-
rechnet und fiir jeden Zeitschritt ausgegeben. Exemplarisch ist der globale Kraftverlauf in z-Richtung
(resultierend aus dem Druckfeld) fiir eine bestimmte Parameterkombination gezeigt, vgl. Abbildung
4. Nach eine initialen Einschwingzeit von 10.000 Zeitschritten hat sich ein ndherungsweise stationérer

Zustand eingestellt. Die hohe Frequenz entspricht hier der effektiven Wellenfrequenz, wihrend die
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Abbildung 4: Beispielhafter Kraftverlauf fir A = 0.75 L,,, h = Lpp/133 and 8 = 180 deg als Funktion
der Zeitschritte (bzw. Simulationszeit), Darstellung des gleitenden Mittelwerts nach 10.000 Zeitschrit-
ten in orange, verfiighare Daten (501 Zeitschritte innerhalb von n; = [10.000, 20.000]) in schwarz sowie
verwendetes Mittelungsfenster in rot (geringer, gleitender Mittelwert, Mittelung ganzer Perioden).

niedrige, iiberlagere Frequenz die des linearen Feder-Masse-Pendels entspricht. Fiir die Mittelung der
Daten stehen insgesamt 501 Datensitze zur Verfiigung (schwarzer Bereich in Abb. 3) verwendet. Um
den Einfluss des Feder-Masse-Pendels so gering wie moglich zu halten, wird jedoch ein reduzierter
Datensatz verwendet. Dieser wird je nach Simulation variabel definiert und umfasst an eine ganzzah-
lige Zahl an Wellenperioden, wobei auch die Anderung des gleitenden Mittelwerts (orange) unterhalb
eines bestimmten Grenzwertes liegen soll.

Zur Ubersicht sind die dimensionslosen Widerstandsbeiwerte fiir verschiedene Simulationsliufe in
Abbildung 5 dargestellt. Die Widerstandsbeiwerte werden dquivalent zur Gleichung (9) bestimmt, vgl.

Tabelle 5:
F,

Cp=——"—.
S(d)ufefp

(13)

1.3 Zusatzwiderstand durch Wind

Um den aerodynamischen Zusatzwiderstand durch den Einfluss des meteorologischen Windes nume-
risch untersuchen zu kénnen wird die Geometrie des Uberwasserschiffes benétigt. Fiir die drei un-
terschiedlichen Schiffstypen liegt die Geometrie des jeweiligen Unterwasserschiffes vor. Die Geometrie
im Uberwasserschiffsbereich wird auf Basis der Generalpline erstellt. Fiir das KRISO-Containerschiff
existiert keine Geometrie des Uberwasserschiffes, weshalb eine Geometrie auf Basis vergleichbarer Con-

tainerschiffe erstellt wird.
In Abbildung 6 ist das KCS-Uberwasserschiff dargestellt. Durch die Containerstapelung an Deck er-

geben sich unterschiedliche Topologien der Geometrie. Es werden sieben Containerstapel mit jeweils

variabler Hohe betrachtet. Die Geometrie ist in der Léngsebene symmetrisch. Die Uberwassergeometrie
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Abbildung 5: Auswertung des Zusatzwiderstandskoeffizienten fiir verschiedene Parameterkombinatio-
nen, vgl. Gleichung (13).

Abbildung 6: Uberwassergeometrie des KCS-Schiffes mit beispielhafter Containerbeladung.

des Produktentankers ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Geometrie wird in der Lingsebene symme-
trisch modelliert. In Abbildung 8 ist die Uberwassergeometrie des Schwergutschiffes dargestellt. Das
Deckshaus ist im Bugbereich angeordnet. Durch die Aufbauten im Heckbereich und die Anordnung

der Kréne ist die Geometrie asymmetrisch.

Fiir die Simulationen wird das hybride IDDES-Turublenzmodell basierend auf dem k —w SST-Modell
[7] angewendet. Die Vorteile der hybriden Turublenzmodellierung im Vergleich zur reinen RANS-
basierten Modellierung sind in vorherigen Vorhaben dokumentiert worden [2]. Fiir die Approximation
des konvektiven Flussses werden die Schemata CDS mit 80% und QUICK mit 20% durch das k-Schema
iitberblendet. Die Simulationen werden im GrofBausfiihrungsmafistab durchgefiihrt. Zur Modellierung
der wandnahen Stréomung wird ein Wandturbulenzmodell angewendet. Der mittlere dimensionslose
Wandabstand betriigt ¥ ~ 100. Es wird ein unstrukturiertes Hexaedergitter mit ca. 6-10 Millionen
Zellen, je nach Schiffstyp, verwendet.

Der Eigenfahrtwind wird als Blockprofil am Einlassrand vorgegeben und mit dem Grenzschichtpro-
fil des Windes superpositioniert. Der Eigenfahrtwind wirkt dabei immer von vorne, wiahrend der
meteorologische Wind fiir den kompletten Winkelbereich +180° betrachtet wird. Die Zeitschrittwei-
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Abbildung 7: Uberwassergeometrie des CB-Produktentankers.

Abbildung 8: Uberwassergeometrie des SAL-Schwergutschiffes.

te der Simulation wird so gewéhlt, dass die Courantzahl CFL < 1 ist. Die zeitliche Mittlung der

Stromungsfelder und der Krifte erfolgt iiber einen ausreichend langen Zeitraum.

Fiir die Betrachtung der Lasten wird ein schiffsfestes Koordinatensystem verwendet. Die Lingsachse
(X) zeigt in Schiffsléngsrichtung nach vorne, die Querachse (Y) nach Steuerbord und die Hochachse
(Z) nach unten. Der Winkel der Zustromung des Windes ist von Backbord positiv. Der Ursprung
befindet sich bei L,,,/2 mittschiffs in Hohe der Wasserlinie.

Die ermittelten Lasten werden als dimensionslose Koeflizienten dargestellt. Zur dimensionslosen Dar-

stellung wird der Staudruck verwendet.

1.3.1 Simulationsergebnisse CBT

Die Uberwasserschiffsgeometrie des CB-Produktentankers wird symmetrisch modelliert, da das reale
Schiff nur geringfiigige Asymmetrie im Uberwasserbereich aufweist und so der Simulationsaufwand
gering gehalten werden kann. Fiir die Geometrie wird nur der einheitliche Tiefgang T = 9,5m
beriicksichtigt. Die Schiffsgeschwindigkeit betrigt ug = 15kn = 7,72m/s und die Windgeschwin-
digkeit (upy = 20kn = 10,29m/s. Fiir die unterschiedlichen Simulationen wird der Windwinkel 8 im

Bereich 0° — 180° mit einem Inkrement von 5° variiert.

Da nicht alle Details der realen Geometrie in der Simulation abgebildet werden kénnen wird zunéchst
der Einfluss des Detaillierungsgrades auf das Stromungsfeld der Simulation analysiert. Die beiden
erstellten Geometrien sind in Abbildung 9 vergleichend dargestellt. Bei der Geometrie mit hoherem
Detaillierungsgrad sind die Versteifungen auf dem Deck, die Container an Deck, der Kran und die
auflen liegenden Decks am Deckshaus zusétzlich modelliert. Um die in Abhéngigkeit der Details un-

terschiedlichen Stromungefelder darzustellen, sind in Abbildung 10 die zeitlich gemittelten Druckfel-
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Abbildung 9: Vergleich der Detaillierungsgrade der beiden Uberwassergeometrie des CB-
Produktentankers. Links mit geringen Details, rechts mit hohere Detaillierung.

— JE

Abbildung 10: Vergleich zeitlich gemittelten Druckfelder fiir die beiden untersuchten Detaillierungs-
grade in der Léngsebene, mittschiffs. Dargestellt ist der Fall 5 = 0°.

der fiir beide Geometrien fiir die Zustromung direkt von vorne (8 = 0°) dargestellt. Die Léngsebene
befindet sich mittschiffs. Die Abmessungen des Abldsegebietes hinter dem Deckshaus sind fiir die
detaillierte Geometrie etwas geringer. Dies ist auf die durch den héheren Turbulenzgrad vor dem
Deckshaus zu erklidren. Die Turbulenz im Bereich vor dem Deckshaus wird durch die Ablésung an den
unterschiedlichen Details, wie dem Fahnenmasten und dem Kran generiert. Fiir drei unterschiedliche
Windwinkel 8 = 0°,45°,90° sind die dimensionslosen Koeffizienten der zeitlich gemittelten Lasten in
Tabelle 7 vergleichend dargestellt. Fiir die unterschiedliche Koeflizienten zeigen sich insbesondere fiir
den Momentenbeiwert My teils deutliche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der beiden Detail-
lierungsgrade.

Auf Grund der Abweichungen wird fiir die weiteren Simulationen die Geometrie mit hoher Detaillie-
rung verwendet. Die zeitlich gemittelten Beiwerte der Krifte und des Moments sind in Abbildung 11 in
Abhéngigkeit des Windwinkels § dargestellt. Fiir die Bildung der Koeffizienten wird als Fliche jeweils
die longitudinale bzw. laterale Windangriffsfliche verwendet. Es wird darauf hingewiesen, dass sich
der Winkel der realen Zustrémung vom Windwinkel unterscheidet, da neben dem Wind zusétzlich der
Eigenfahrtwind wirkt. Die dargestellten Beiwerte dienen als Datengrundlage zur Bereitstellung eines

Ersatzmodelles. Die Windgeschwindigkeit und der Windwinkel werden an Bord des Schiffes senso-
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Abbildung 11: Plots der dimensionslosen Koeffizienten der Liangs- C'x und Querkraft Cy, sowie des
Giermoments M fiir den CB-Produktentanker.



Cx 0° Cx 45° Cy 45° Mgz 45° Cx 90° Cy 90° My 90°
hohe Detaillierung -0,946  -0,831 0,482 -0,805 -0,515 1,022 -11,630
geringe Detaillierung -1,005 -0,831 0,459 -1,624  -0,553 0,979  -14,690
Abweichung [%)] 6,3 0,1 -4,7 89,3 7,4 -4,2 26,3

Tabelle 7: Einfluss des Geometriedetaillierungsgrades auf die zeitlich gemittelten aerodynmaischen
Lasten des CB-Produktentankers.

Abbildung 12: Darstellung der Position des installierten Windmessers {iber dem Deckshaus.

risch erfasst. Dazu ist ein Windmesser an einem Mast {iber dem Deckshaus installiert. Die Position des
Windmessers iiber dem Deckshaus ist in Abbildung 12 dargestellt. Die gemessenen Geschwindigkeit
und der gemessene Winkel werden jeweils von der Umstromung des Schiffes bzw. Deckshauses beein-
flusst. Um aus den gemessenen Werten Riickschliisse auf die reale ungestorte Zustromung schlieffen zu
konnen, werden die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten am Installationsort des Wind-
messers innerhalb der Simulationsergebnisse ausgewertet. Die sensorisch erfassten Messwerte lassen

sich wie folgt umrechnen:
/B(IPP =g+ 5pr~ (14)

Der scheinbare Windwinkel der ungestorten Zustromung ist [pp, der vom Windmesser gemessene

Winkel ist g8 Der Korrekturfaktor fiir den Winkel wird mit cg bezeichnet und hingt vom jeweiligen

*
app*

gemessene Winkel (3;,, ab. Die Abhéingigkeit des Faktors ist in Abbildung 13 tiber dem Winkel 57
aufgetragen.
Eine dhnliche Korrektur wird fiir die scheinbare Windgeschwindigkeit w4y, festgelegt:

Uapp = Cu * Ugpp- (15)

Auch hier hdngt der Korrekturfaktor ¢, vom gemessenen scheinbaren Windwinkel 57, , ab. Die Abhéingigkeit
des Faktors vom gemessenen Winkel ist ebenfalls in Abbildung 13 dargestellt. Neben den aus der Si-
mulation bestimmten Korrekturfaktoren c¢g und ¢, sind in Abbildung 13 ebenfalls Funktionen als
Néherung der beiden Faktoren dargestellt. Fiir die Modellierung des Korrekturfaktors fiir den Winkel
wird eine kubisches Polynom gewi#hlt:

cs(Blyp) & —3,078-1077 - (B5,,)% +9,407-107° - (8},,)° — 7,132-107% - (8},,) + 1,026.  (16)
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Abbildung 13: Vergleich des scheinbaren Windwinkels 8* am Ort der Installation des Windsensors im
Vergleich mit dem scheinbaren Windwinkel der ungestorten Zustromung und Vergleich der gemessenen
Geschwindigkeit mit der ungestorten Geschwindigkeit.

Der Korrekturfaktor der scheinbaren Geschwindigkeit wird durch eine tanh-Funktion angendhert:

cu(Bapp) = 0,81 — (0,05 - (1 + tanh((B;,, — 100)/8))). (17)

app

Die beiden analytischen Funktionen kénnen in die Ersatzmodelle fiir die Bestimmung der aerodyna-
mischen Krifte integriert werden. Dadurch kann, ausgehend von den Bord gemessenen werten des
Windmessers, auf den scheinbaren Windwinkel und die Geschwindigkeit der ungestoérten Zustrémung

geschlossen werden.

1.3.2 Simulationsergebnisse KCS

Die aerodynamische Umstromung des KCS-Containerschiffes wird stark von der Verteilung der Contai-
nerstapel an Deck beeinflusst. Daher werden unterschiedliche Beladungszustéinde und unterschiedliche
Windwinkel betrachtet. Fiir die sieben Containerstapel wird jeweils eine einheitliche Stapelhche der
Container angenommen. Insgesamt ergeben sich dadurch acht unterschiedliche Systemparameter (7
Stapelhohen h¢ und der Windwinkel ). Um den Umfang der Simulationen geringer zu halten, wird
nur der Winkelbereich 0° < 8 < 110° beriicksichtigt.

Alle Simulationen werden mit einem einheitlichen Tiefgang von T' = 9, 7m durchgefiihrt. Das Schiff ist
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dabei unvertrimmt und ohne Kringung. Die Schiffsgeschwindigkeit betrigt ug = 20kn = 10, 288m/s
und die Windgeschwindigkeit uyy = 40kn = 20,576m/s. Insgesamt werden circa 140 unterschiedliche,
zufillig ausgewihlte Beladungszustdnde und jeweils zuféllig gewéhlte Winkel betrachtet. Insgesamt
werden 363 Simulationen durchgefiihrt, die als Datenbasis fiir die Erstellung eines Ersatzmodelles
dient.

In Abbildung 14 sind die Kraft- und Momentenverlédufe fiir drei beispielhaft gewihlte Beladungskon-
figurationen iiber dem Windwinkel aufgetragen. Die Werte hc geben die jeweilige Stapelhche der

Containerstapel von vorne nach achtern an.

Der grofite Einfluss der Verteilung der Container an Deck zeig sich fiir die Langskraft. Insbesondere
die alternierende Beladung fithrt erwartungsgeméf zu deutlich grofleren Léngskréiften. Der Einfluss
des Beladungszustandes auf die Querkréfte ist hingegen gering. Das geringste Giermoment zeigt sich

hingegen fiir die alternierende Beladung (h¢c = (5,0,5,0,5,0,5)) der Container.

1.3.3 Simulationsergebnisse SAL

Die Geometrie des Schwergutschiffes ist durch die Anordnung der unterschiedlichen Kréne und des
Schornsteins im Heckbereich stark asymmetrisch. Um eine genaue Prognose der aerodynamischen
Lasten bereitzustellen, ist daher die Simulation fiir positive und negative Zustréomwinkel erforderlich.
Es wird nur die Geometrie ohne Decksladung fiir die Simulation verwendet. Es wird ein Tiefgang
von T = 7,5m beriicksichtigt. Es wird jeweils eine konstante Schiffsgeschwindigkeit ug = 10m/s und
Windgeschwindigkeit uy = 20m/s betrachtet. Die betrachteten Zustrombedingungen werden iiber den
gesamten Winkelbereich (£180°) fiir den scheinbaren Windwinkel gleichméBig mit einem Inkrement
von AfS = 10° verteil. Insgesamt werden Simulationen mit 36 unterschiedlichen Zustrémbedingungen
durchgefiihrt.

Die resultierenden zeitlich gemittelten Beiwerte der Léangs- und Querkrifte sowie des Giermoments
sind in Abbildung 15 iiber dem Windwinkel £ aufgetragen. Die Plots der Krifte und des Moments

zeigen eine Asymmetrie auf, insbesondere die Léngskraft und das Giermoment im Bereich +60°.

2 Entwicklung von Surrogatemodellen zur Bestimmung der Wider-

standsanteile

Fir die Erstellung der Ersatzmodelle fiir die unterschiedlichen Zusatzwiderstdnde kommen zwei un-
terschiedliche Strategien zum Einsatz. Die einfache Modellierung besteht aus einem Interpolations-
basierten Ansatz und fiir die komplexeren Problemstellungen werden zunéchst die Stromungsfelder
mittels eines datenbasierten-Modellierungsansatzes rekonstruiert und anschliefend die relevanten Grofien
innerhalb der Stromungsfelder ausgewertet. Die Details der datenbasierten Modellierungsmethode wer-

den im folgenden Abschnitt erldautert.
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Abbildung 14: Plots der dimensionslosen Koeffizienten der Liangs- Cx und Querkraft Cy, sowie des

Giermoments My fiir KCS-Schiff fiir drei ausgewéhlte Beladungsfille.
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Abbildung 15: Plots der dimensionslosen Koeffizienten der Liangs- Cx und Querkraft Cy, sowie des
Giermoments My fiir das SAL-Schwergutschiff.



2.1 Reduktions-basierte Modellierung

Das entwickelte Konzept der Surrogatemodellierung besteht aus zwei Teilschritten, einem Reduktions-
und einem Regressionsschritt. Der erste Schritt dient der Reduktion des Datensatzes (engl reduced or-
der model, ROM). Der zweite Schritt besteht im Finden eines funktionalen Zusammenhangs zwischen
den Koeffizienten des reduzierten Modelles und den Systemparametern als Eingangsgréfien.

Fiir beide Teilschritte werden unterschiedliche Losungsstrategien entwickelt und vergleichend darge-
stellt. Fiir das Modell muss im ersten Schritt eine dimensionsreduzierte Darstellung des Datensatzes
gefunden werden. Dadurch verringert sich zum einen der benétigte Speicherplatz fiir das Modell, zum
anderen lassen sich die unterschiedlichen Druckfelder durch eine Koeflizienten-basierte Darstellung

kompakter beschreiben und echtzeitnah an Bord der Schiffe auswerten.

Fiir die Dimensionsreduktion und die Datenanalytik ist die Verfiigbarkeit , strukturierter Daten* un-
abdingbar. Hierzu wurde eine Strategie entwickelt und getestet, welche auch bei disjunkten Daten
eine einheitliche Datenstruktur fiir einen Meta-Datensatz erstellt. Im gegebenen Beispiel bedeutet
dies, dass die Daten auch bei unterschiedlicher Stapelung der Container fiir die Datenanalyse und

Modellreduktion in einheitlicher Form zur Verfiigung stehen.

Es wurden zwei unterschiedliche Verfahren zur Dimensionsreduktion ausgewéhlt: die POD-Methode
(Proper Orthogonal Decomposition) und eine CNN-Autoencoder (Convolutional Neural Network) ba-
sierte Methode. Die POD basierte Snapshot-Methode ist ein Verfahren der klassischen Lineare Algebra,
wéhrend die CNN-AE basierte Methode dem Bereich des Maschinellen Lernens (ML) zugeordnet wird.
Das Ergebnis beider Verfahren lisst sich in einem anschlielenden zweiten Schritt im Rahmen von Re-
gressionsanalysen nochmals mit (wenigen) betrieblich verfiigharen Parameter verkniipfen, im Falle
von POD-gestiitzten Reduktionsmethoden spricht man auch von Physics Informed Learning (PINN).
Durch die Dimensionsreduktion bzw. Kompression der Datenbasis auf die sog, reduzierten Variablen
treten zwangsweise Verluste auf. Diese hingen von dem Kompressionsmafl ab und kénnen durch die
Berticksichtigung einer gréfleren Anzahl von Moden beziehungsweise reduzierten Variablen verringert
werden. Der Vorteil der POD-gestiitzten Reduktion besteht in der Orthogonalitdt der Moden und
dem damit verkniipften kanonischen Aufbau, der hiufig mit einer sehr guten Konvergenz der Moden-
gestiitzten Losung verbunden ist. Dies fithrt im besten Fall zu wenigen zu beriicksichtigenden Moden
(ca. 5-25), ist jedoch im Falle dominanter nichtlinearer Modeninteraktionen nicht gewihrleistet. Starke
Nichtlinearitdten sind dagegen weniger problematisch fiir ML-gestiitzte Reduktionsmethoden, deren
Schwiiche eher die Erkennung physikalischer, z.B. rdumlicher, Zusammenhénge aus den Daten ist, was
zu einem unrealistisch grofien Trainingsdatenbedarf fithrt. Um den gebotenen Simulationsaufwand
auf die GroBenordnung von 100 hochauflésenden LES/RANS-Simulationen zu beschrinken werden
CNN-Strategien eingesetzt, die — im Unterschied zu konventionellen (A)NN — Filteroperationen zur

Erkennung rdaumlicher Zusammenhénge verwenden.
In einem zweiten Schritt werden die reduzierten Variablen mit den an Bord verfiigbaren Betriebs-

daten durch Regression verkniipft. Auch fiir diesen Schritt bieten sich unterschiedliche, klassische und

ML-basierte Verfahren an. Weiterhin muss untersucht werden, welche Zielfunktion fiir das Regressi-
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Abbildung 16: Vergleich der CFD-basierten Druckfelder (links) mit den POD-basierten Rekonstruk-
tionen der Druckfelder (mittig), sowie der Abweichungen (rechts) fiir die Modellierung mit 10 POD-
Moden. Dargestellt ist der Beladungsfall mit einer Stapelhche ho = 4.

onsverfahren benutzt wird. Hierzu stehen zum einen die reduzierten Variablen zur Verfiigung, sowie

zum anderen die rekonstruierten Druckfelder.

Die zuvor dargestellte Methodik mit den beiden Modellierungsschritten wird zunéchst an einem bereits
vorhandenen Datensatz getestet. Der Datensatz besteht aus verschiedenen Druckfeldern der aerody-
namischen Umstrémung eines Cotnainerfeederschiffes. Fiir die sechs Containerstapel an Deck wird nur
eine einheitliche Stapelhohe berticksichtigt. Dabei werden fiir den Trainings- und Validierungsdaten-
satz die Hohen von hgo = 0, 2,4, 6 beriicksichtigt und fiir die Testdaten die Stapelhéhen he = 1,3, 5.
Der Zustromwinkel wird iiber den Bereich von 0° — 180° betrachtet. Dabei existieren zwei unterschied-
liche Datensétze fiir das Training, zum einen mit einem Winkelinkrement von Af = 10° und ein

kleinerer Datensatz mit einem Inkrement von AS = 20°.

Die aus der Modellierung resultierenden Druckfelder sind beispielhaft fiir die Validierungsdaten mit
einer Stapelhthe von ho = 4 und vier unterschiedliche Zustromwinkel in den Abbildungen 16 und
17 jeweils mittig dargestellt. Zum Vergleich sind die CFD-basierten Druckfelder sowie die jeweiligen
Abweichungen zusétzlich dargestellt. In Abbildung 16 basiert die Modellierung auf der POD zur Di-
mensionsreduktion und in Abbildung 17 sind die Druckfelder der CNNAE basierten Modellierung dar-
gestellt. Fiir beide Varianten wird die Regression der Koeffizienten und der Systemparameter basierend
auf einem Neuronalen Netzwerk durchgefiihrt. Fiir die POD-Variante werden fiir die Rekonstruktion
10 Moden beriicksichtigt, fiir die CNNAE Variante hingegen nur 5 reduzierte Variablen. Die jeweiligen
Abweichungen der Modelle treten fiir beide Modellierungsvarianten an den nahezu identischen Stellen

und mit der gleichen GroBenordnung auf.

Neben den resultierenden Druckfeldern werden im Folgenden ebenfalls die resultierenden Kréfte fiir
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Abbildung 17: Vergleich der CFD-basierten Druckfelder (links) mit den CNNAE-basierten Rekon-
struktionen der Druckfelder (mittig), sowie der Abweichungen (rechts) fiir die Modellierung mit 5
reduzierten Variablen. Dargestellt ist der Beladungsfall mit einer Stapelhche ho = 4.

die Testdaten dargestellt. Der Beladungsfall mit einer Containerstapelung von hc = 3 wird hier bei-
spielhaft ausgewahlt. In Abbildung 18 sind die Kraftverldufe in Lings- und Querrichtung iiber dem
Zustromwinkel fiir die POD-basierte Modellierung dargestellt. Es werden die Modellierungsvarianten
mit 5 und 10 beriicksichtigen Moden verglichen. Zusétzlich werden die beiden unterschiedlich umfang-
reichen Datenséitze mit einem Winkelinkrement von AS = 10° und A5 = 20° vergleichend dargestellt.
Waihrend die Anzahl der beriicksichtigen POD-Moden einen starken Einfluss auf die Modellierung hat,
sind die Kraftverldufe fiir die beiden unterschiedlichen Datensétze vergleichbar.

Fiir die CNNAE-basierte Modellierung werden ebenfalls die Kraftverlaufe der Lings- und Querkrafte
in Abbildung 19 iiber dem Windwinkel aufgetragen. In diesem Fall werden fiir die Modellerdungs-
varianten 3 oder 5 reduzierte Variablen beriicksichtigt. Auch fiir die CNNAE-basierte Modellierung
zeigt sich ein Einfluss der Anzahl beriicksichtigter reduzierter Variablen und fiir n, = 5 zeigt sich eine
bessere Ubereinstimmung der Modell basierten Kriifte mit den Referenzdaten. Fiir beide Datensitze

zeigen sich wiederum keine Unterschiede in den aus der Modellierung resultierenden Kréften.

Im Vergleich der POD und der CNNAE-basierten Modellierungsvarianten zeigt sich, dass die Nicht-
linearitdt der CNNAE Variante eine deutlich kompaktere Modellierung mit einer geringeren Anzahl
beriicksichtigter reduzierter Variablen erméglicht. Die POD basierte Modellierung bieten hingegen die
Vorteile einer schnellen Bestimmung der POD-Moden, sowie einer besseren Interpretierbarkeit der

Modellierung.

2.2 Surrogatemodellierung des Zusatzwiderstandes durch Bewuchs

Die Modellierung des Ersatzmodells fiir den Zusatzwiderstand durch Bewuchs basiert auf einem einfa-
chen Interpolationsansatz als Pythonroutine. Als Datengrundlage dienen die dimensionslosen Beiwerte
(Widerstandskoeffizienten AC7 und Nachstromziffer Aw) aus Tabelle 3. In Abhéingigkeit des vorge-
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Abbildung 18: Léngs- (links) und Querkréfte (rechts) der POD-basierten Modellierung fiir den Bela-
dungsfall he = 3 fiir die Verwendung von 5 (oberer Teil) und 10 (unterer Teil) POD-Moden.
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Abbildung 19: Léngs- (links) und Querkréfte (rechts) der CNNAE-basierten Modellierung fiir den Be-
ladungsfall ho = 3 fiir die Verwendung von 3 (oberer Teil) und 5 (unterer Teil) reduzierten Variablen.
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Abbildung 20: Surrogatemodellierung fiir die Seegangssimulationen fiir Auswertung in globalen Koor-
dinaten.

geben Bewuchszustands, siehe Tabelle 4, werden die Beiwerte linear interpoliert (AC’T, Aw). Mithilfe
weiterer Echtzeitinformationen wie dem Tiefgang d und der Geschwindigkeit wu,ef des Schiffs wird

abschliefend die Zusatzwiderstandskraft berechnet und zuriickgegeben, vgl.
AF = AC7S(d)u’;p. (18)

2.3 Surrogatemodellierung des Zusatzwiderstandes durch Seegang

Die Modellierung des Ersatzmodelles erfolgt auf dem zuvor beschriebenen CNNAE Ansatz. Der Prozess
ist in Abbildung 20 schematisch dargestellt.

Die Eingabeparameter fiir das trainierte Modell sind die Wellenhohe, der Einfallswinkel, sowie die
Wellenlédnge. Um den Zusatzwiderstand durch Seegang zu modellieren, wird vor dem Training das
Druckfeld der Glattwassersimulation von den Druckfeldern der Seegangssimulationen subtrahiert.

Das eigentliche Surrogate (Ersatz-) Modell besteht aus vier wesentlichen Prozessschritten. Zuerst
miissen die instantanen Druckfelder auf ein reguléres Gitter interpoliert werden, das fiir das maschinelle

Lernen geeignet ist. Hierfiir wird auf eine einfache nearest distance Methode zuriickgegriffen. Die in-
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stantanen Druckfelder werden im zweiten Schritt gemittelt. Hierbei wird pro Simulation ein reduzierter
Datensatz verwendet, um lediglich vollstdndige Wellenperioden in der Mittelung zu beriicksichtigen,
vgl. Abbildung 4. Im dritten Schritt erfolgt das maschinelle Lernen im Sinne des CNNAFE Ansatzes.
Der in Abschnitt 1.2 beschriebene Datensatz, der dem Training des AE dient, nutzt Einfallswinkel
Odeg < 8 < 180deg der Wellen in den Seegangssimulationen. Um Einfallswinkel 180deg < § < 360 deg
darzustellen, konnen fiir die Simulationen mit einem Einfallswinkel 0 deg < 5 < 180 deg symmetrische
Ergebnisse erzeugt werden, indem die Druckfelder entlang der y-Achse gespiegelt werden. Dadurch wird
die Datenmenge im Trainingsdatensatz erhoht. Abschlielend kénnen mithilfe alternativer Inputpara-
meter dreidimensionale, gemittelte Druckfelder rekonstruiert werden. Vorhersagen von beispielhaften
Druckfeldern durch das trainierte Modell finden sich in den Abbildungen 21-23.
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200 0.75
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3 100§ £ % ...,. 0 §
N £ Woazsd . c
o 0.00 1 —200
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200 0.75
0.50 A ©
& 100§ & l*l— o =
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Q Q
| 0 0.00 A ~200
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/m
(a) Schnittebene in lokalen Koordinaten xs-ys. (b) Schnittebene in lokalen Koordinaten xs-zs.
Abbildung 21: Ergebnisse des Ersatzmodells fiir 8 = 180deg, h = 0.11m, A = 5.46m.
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Abbildung 22: Ergebnisse des Ersatzmodells fiir § = 180deg, h = 0.073m, A = 9.09m.

Der vierte Schritt besteht in der Integration der Druckfelder iiber die Schiffsgeometrie, um eine
globale Kraft zu erhalten. Hierbei spielt der Pitchwinkel v eine zentrale Rolle, damit die einzelnen
Fldchenelemente bei der Integration korrekt auf die globale y — z Ebene projektiert werden kénnen.

Zur Verifizierung der einzelnen Prozessschritte werden in Abbildung 24 und 25 die Widerstands-

beiwerte der CFD Simulationen mit den rekonstruierten Werten aus den interpolierten (und spéter
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Abbildung 23: Ergebnisse des Ersatzmodells fiir 5 = 180deg, h = 0.036m, A\ = 7.28m.

wieder integrierten) Druckfeldern miteinander verglichen. Im Allgemeinen kénnen die Trends der Wi-
derstandsbeiwerte in beiden Koordinatensystemen gut wiedergegeben werden. Abweichungen sind im
globalen Koordinatensystem tendenziell groer, da hier je nach Pitchwinkel Driicke unterhalb des
Schiffes einen groflen Einfluss auf die integrierte Gesamtkraft haben. Interpolationsfehler summieren
sich so schneller auf als wenn ein lokales Koordinatensystem verwendet wird.

Es wird davon ausgegangen, dass die Reihenfolge von den Prozessschritten Integration und Mit-
telung einen groflen Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse hat, vgl. Abbildung 20. Die Umkehr
der Reihenfolge wiirde jedoch bedeuten, dass fiirs maschinelle Lernen anstelle der gemittelten Daten
instantane Druckfelder verwendet werden miissten. Dies war aufgrund der deutlich gréfieren Daten-
mengen im Rahmen des MariModUm Vorhabens nicht mehr zu bewéltigen, kénnte jedoch Wegweiser

fiir zukiinftige Untersuchen sein.

2.4 Surrogatemodellierung des Zusatzwiderstandes durch Wind

Die Modellierung der Ersatzmodelle zur Integration in das im Rahmen des Vorhaben entwickelte
Entscheidungshilfsystem fiir den CB-Produktentanker und das SAL-Schwergutschiff basiert auf einem
einfachen Interpolationsansatz. Fiir das KCS-Containerschiff hingegen erfolgt auf Grund der variablen

Containerbeladung die Surrogatemodellierung basierend auf einem CNNAE-Ansatz.

Fiir den CB-Produktentanker erfolgt die Ersatzmodellierung der aerodynamischen Krifte auf einer In-
terpolation der dimensionslosen Beiwerte fiir die Ldngs- und Querkraft und das Giermoment. Die Bei-
werte basieren auf den durchgefiithrten numerischen Simulationen. Die Umsetzung erfolgt als Python-
routine. Die Eingabeparameter sind die Schiffs- und Windgeschwindigkeit, sowie der Windwinkel. Un-
terschiedliche Tiefgéinge werden iiber die Anderung der jeweiligen projizierten Flichen beriicksichtigt.
Zusétzlich kénnen durch Anpassung der Luftdichte der Luftdruck der Umgebung und die Lufttempe-
ratur ebenfalls beriicksichtigt werden. In Abbildung 26 sind die beiden Krifte und das Giermoment
iiber dem wahren Windwinkel § aufgetragen. Die Grofien sind fiir vier unterschiedliche beispielhafte
Betriebsbedingungen dargestellt. Die Schiffsgeschwindigkeit betréigt fiir alle Falle ug = 15kn Fiir die

reine Beriicksichtigung des Eigenfahrtwindes uy = 0m/s ergibt sich ein konstanter Wert der Lasten.
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Abbildung 24: Vergleich der Widerstandskoeffizienten aus den CFD Simulationen mit den rekonstruier-
ten Werten (basierend auf den Prozessschritten Interpolation, Mittelung und Integration) im globalen
Koordinatensystem, vgl. Abbildung 2.
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ACy ca (aus CFD Simulation) AC’D,therp (basierend auf interpolierten und gemittelten Daten)
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Abbildung 25: Vergleich der Widerstandskoeffizienten aus den CFD Simulationen mit den rekonstru-
ierten Werten (basierend auf den Prozessschritten Interpolation, Mittelung und Integration) im lokalen
Koordinatensystem, vgl. Abbildung 2.
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Die groBleren Windgeschwindigkeit von uy = 10m/s resultieren entsprechend in ebenfalls groferen
Lasten. Insbesondere ein geringerer Tiefgang (7' = 5,5m anstatt T = 10,5m) fiihrt zu einer deutlich

grofleren Querkraft.

Die Modellierung der beiden Krifte sowie des Giermoments fiir das SAL-Schwergutschiff erfolgt mit
der gleichen Methodik, wie zuvor fiir den CB-Produktentanker aufgezeigt. Auf Grund der stark unter-
schiedlichen aerodynamischen Charakteristik der Ladung an Deck wird hier nur der Fall ohne Decks-
ladung beriicksichtigt. Durch die asymmetrische Anordnung der Kriane an Deck ergeben sich ebenfalls
asymmetrische Lasten welche durch die im Modell hinterlegten Koeffizienten abgebildet werden. In
Abbildung 27 sind wiederum die Verldufe der Lasten fiir vier beispielhafte Betriebsbedingungen iiber
dem wahren Windwinkel 5 aufgetragen. Es werden die Windgeschwindigkeit und der Tiefgang variiert.
Die Schiffsgeschwindigkeit ist fiir alle Fille konstant ug = 17kn. Insbesondere fiir das Giermoment

zeigt sich die asymmetrische Charakteristik wieder.

Die Modellierung des Ersatzmodelles fiir das KCS-Containerschiff erfolgt auf dem zuvor beschrie-
benen CNNAE Ansatz. Der umfangreiche Datensatz der zum Training des AE genutzt wird, wird in
Abschnitt 1.3.2 ausfiihrlich beschrieben. In Abbildung 28 sind die Lings- und Querkraftverlaufe fiir
vier unterschiedliche Beladungszustéinde {iber dem Windwinkel 5 jeweils resultierend aus dem Surro-
gatemodell und den yCFD-Simulationen dargestellt. In den beiden oberen Abbildungen sind die Bela-
dungszustinde A (he = [2,3,4,4,5,4,2]) und B (he = [4,3,3,5,5,4, 5]) dargestellt und in den beiden
unteren Abbildungen die Beladungszustéinde C (he = [4,4,4,4,4,4,4]) und D (h¢ = [5,0,5,0,5,0, 5]).

3 Anwendung und Validierung der Ersatzmodelle

Die Installation von Sensoren und die Aufzeichnung von Borddaten erfolgte erst in der letzten Projekt-
phase. Aus dem MariModUm Projekt wurden lediglich die Ersatzmodelle der Bewuchs- und Wind-
simulationen ins finale Gesamtmodell iibernommmen. Die Ersatzmodellerstellung der Seegangssimu-
lationen soll hingegen auf einer internationalen Konferenz vorgestellt werden. Bis zum Projektende
aufgenommene Borddaten wurden auf quasi-stationidre Abschnitte untersucht und mit den Vorher-
sagen des Hydrodynamikmodells verglichen. Bei der Antriebsleistung liegt der mittlere Fehler bei
5.95 Prozentpunkten. Fiir Details der Validierung wird auf die Abschlussberichte der Projektpartner

verwiesen.
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Abbildung 26: Plots der dimensionslosen Koeffizienten der Léngs- C'x und Querkraft Cy, sowie des
Giermoments My fiir den CB-Produktentanker. Die Modellierung basiert auf einer Interpolation der

Kraft- und Momentenbeiwerte.
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Abbildung 27: Plots der dimensionslosen Koeffizienten der Léngs- C'x und Querkraft Cy, sowie des
Giermoments My fiir das SAL-Schwergutschiff. Die Modellierung basiert auf einer Interpolation der

Kraft- und Momentenbeiwerte.
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Abbildung 28: Plots der dimensionslosen Koeffizienten der Lings- Cx und Querkraft Cy fiir das
KCS-Containerschiff. Die Modellierung basiert auf einem CNN-Autoencoder fiir vier unterschiedliche
Beladungszusténde.

38



Literatur

1]

2]

[5]

[6]

[12]

[13]

[14]

J. Andersson, D. R. Oliveira, I. Yeginbayeva, M. Leer-Andersen, and R. E. Bensow. Review and
comparison of methods to model ship hull roughness. Applied Ocean Research, 99:102119, 2020.

R. Angerbauer and T. Rung. Hybrid RANS/LES Simulations of Aerodynamic Flows Around
Superstructures of Ships, pages 367-377. Notes on numerical fluid mechanics and multidisciplinary
design. 2020.

B.Leonard. A stable and accurate convective modelling procedure based on quadratic upstream

interpolation. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 19(1):59-98, jun 1979.

C. F. Colebrook, T. Blench, H. Chatley, E. Essex, J. Finniecome, G. Lacey, J. Williamson, and
G. Macdonald. Correspondence. turbulent flow in pipes, with particular reference to the transition
region between the smooth and rough pipe laws.(includes plates). Journal of the Institution of
Civil engineers, 12(8):393-422, 1939.

Y. K. Demirel, O. Turan, and A. Incecik. Predicting the effect of biofouling on ship resistance
using cfd. Applied ocean research, 62:100-118, 2017.

J. H. Ferziger and M. Peri¢. Computational Methods for Fluid Dynamics. Springer Berlin Hei-
delberg, 2002.

M. S. Gritskevich, A. V. Garbaruk, J. Schiitze, and F. R. Menter. Development of DDES and
IDDES formulations for the k-w shear stress transport model. Flow, Turbulence and Combustion,
88(3):431-449, nov 2011.

C. Hirt and B. Nichols. Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries.
Journal of Computational Physics, 39(1):201-225, jan 1981.

X. Luo-Theilen and T. Rung. Computation of Mechanically Coupled Bodies in a Seaway. Ship
Technology Research, 64(3):129-143, 2017.

X. Luo-Theilen and T. Rung. Numerical Analysis of the Installation Procedures of Offshore
Structures. Ocean Engineering, 179:116-127, 2019.

F. Menter. Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineering Applications. ATAA
Journal, 32(8):1598-1605, 1994.

S. Muzaferija and M. Peri¢. Computation of free-surface flows using interface-tracking and

interface-capturing methods., pages 59-100. 01 1999.

C. M. Rhie and W. L. Chow. Numerical study of the turbulent flow past an airfoil with trailing
edge separation. ATAA Journal, 21(11):1525-1532, nov 1983.

T. Rung, K. Wockner, M. Manzke, J. Brunswig, C. Ulrich, and a. Stiick. Challenges and per-
spectives for maritime cfd applications. Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, 2009.

39



[15] M. Schultz and K. Flack. The rough-wall turbulent boundary layer from the hydraulically smooth
to the fully rough regime. Journal of fluid mechanics, 580:381-405, 2007.

[16] O. Ubbink. Numerical Prediction of Two Fluid Systems with Sharp Interfaces. PhD thesis, 1997.

[17] B. van Leer. Towards the ultimate conservative difference scheme. Journal of Computational
Physics, 135(2):229-248, aug 1997.

[18] S. Yakubov, B. Cankurt, M. Abdel-Maksoud, and T. Rung. Hybrid MPI/OpenMP parallelization
of an euler—lagrange approach to cavitation modelling. Computers € Fluids, 80:365—-371, jul 2013.

[19] S. Yakubov, T. Maquil, and T. Rung. Experience using pressure-based CFD methods for eu-
ler—euler simulations of cavitating flows. Computers € Fluids, 111:91-104, apr 2015.

40



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Verdffentlichung)
geplant Schlussbericht
3. Titel

Echtzeit-nahe Modellierung und Simulation von Umwelteinfliissen auf den Energieverbrauch von

Schiffen (MariModUm)

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)]
Loft, Malte

Mdiller, Peter Marvin

Pache, Rupert

Schwarz, Henning
Rung, Thomas

5. Abschlussdatum des Vorhabens
31. Mai 2024

6. Verdffentlichungsdatum
Dezember 2024

7. Form der Publikation
Bericht

8. Durchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse)

9. Ber. Nr. Durchftihrende Institution

Technische Universitat Hamburg FDS/011-2024/MariModUm

Institut fir Fluiddynamik und Schiffstheorie
Am Schwarzenberg-Campus 4
21073 Hamburg

10. Foérderkennzeichen
03 SX 528 L

11. Seitenzahl

40
12. Foérdernde Institution (Name, Adresse) 13. Literaturangaben
19
Bundesministerium fuir Wirtschaft und Energie (BMWi)
10115 Berlin 14. Tabellen
7

15. Abbildungen
28

16. Zuséatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)
Projekttrager Julich (PTJ) — Maritime Technologien (MGS2), 10969 Berlin, Marc Steinwand,;
November 2024

18. Kurzfassung

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von Tools zur Unterstiitzung von Entscheidungen an Bord von
Schiffen fur einen energieeffizienten, schadstoffarmen Betrieb. Dazu wurden einzelne Teile des Energieverbrauchs an Bord
erfasst und ihren Verursachern zugeordnet werden. Ein GroRteil des Primérenergiebedarfs und des SchadstoffausstoRes von
Schiffen resultiert aus der Uberwindung des Schiffswiderstands. Dieser setzt sich wiederum aus verschiedenen Anteilen
zusammen, deren Bedeutung durch die Schiffsform, aber auch unterschiedliche Betriebs- und Umweltparameter beeinflusst wird.
Im Rahmen des Vorhabens wurden die Zusatzwiderstdande durch Seegang, Wind und Bewuchs detailliert betrachtet. Hierbei
wurden die unterschiedlichen Betriebsbedingungen, wie veranderliche Schwimmlagen und die Verteilung der Ladung an Deck
berucksichtigt. Die Quantifizierung der einzelnen Widerstandsanteile basierte auf hochauflésenden numerischen Simulationen,
deren Genauigkeit und Recheneffizienz verbessert wurde. Fiir die Integration in das Bordsystem von Schiffen ist eine Berechnung
der einzelnen Widerstandskomponenten in nahezu-Echtzeit erforderlich. Aufbauend auf Ergebnissen hochauflésender
Simulationen wurden hierzu Ersatzmodelle unter Verwendung von Kl-basierten Lernstrategien entwickelt, welche einen
umfangreichen Parametersatz an Eingangsgréf3en bericksichtigen und die Widerstandsanteile in Echtzeit bestimmen kénnen. Die
entwickelten Methoden wurden abschlieend validiert.

19. Schlagworter
Numerische Stromungsmechanik, maschinelles Lernen, Schiffsumstrémung, Schiffswiderstand,
Strdmungssimulation, Entscheidungshilfesysteme

20. Verlag 21. Preis

BMWi-Vordr. 3831/03.07_2




Document Control Sheet

1. ISBN or ISSN 2. type of document (e.g. report, publication)
planned final report
3. title

Echtzeit-nahe Modellierung und Simulation von Umwelteinfliissen auf den Energieverbrauch von
Schiffen (MariModUm)

4. author(s) (family name, first name(s)) 5. end of project

Loft, Malte May 31st 2024

Mdller, Peter Marvin 6. publication date

Pache, Rupert December 2024
Schwarz, Henning 7. form of publication
Rung, Thomas report

8. performing organization(s) (hame, address) 9. originator's report no.
Hamburg University of Technology FDS/011-2024/MariModUm

Institute for Fluid Dynamics and Ship Theory
Am Schwarzenberg-Campus 4
21073 Hamburg

10. reference no.
03 SX 528 L

11. no. of pages

40

12. sponsoring agency (name, address) 13. no. of references
19

Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi)

10115 Berlin 14. no. of tables
7

15. no. of figures
28

16. supplementary notes

17. presented at (title, place, date)
Project Office Julich (PTJ) — Maritime Technologies (MGS2), 10969 Berlin, Marc Steinwand,;
November 2024

18. abstract

The overarching goal of the project was to develop tools to support decisions on board ships for energy-efficient, low-emission
operation. To this end, individual parts of the energy consumption on board were computed and assigned to their causes. A large
part of the primary energy requirement and pollutant emissions of ships result from overcoming ship resistance. This in turn is
made up of various components, the importance of which is influenced by the shape of the ship, but also by different operating
and environmental parameters. As part of the project, the additional resistance caused by sea state, wind and fouling were
examined in detail. The different operating conditions, such as changing floating positions and the distribution of the load on deck,
were taken into account. The quantification of the individual resistance components was based on high-resolution numerical
simulations, the accuracy and computational efficiency of which were improved. For integration into the on-board system of ships,
a calculation of the individual resistance components in near real time is required. Based on the results of high-resolution
simulations, surrogate models were developed using Al-based learning strategies that take into account a comprehensive set of
input parameters and can determine the resistance components in real time. The methods developed were finally validated.

19. keywords
Numerical fluid mechanics, machine learning, ship flow, ship drag, flow simulation, decision support
systems

20. publisher 21. price

BMBF-Vordr. 3832/03.07




