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Summary:

Two methods for the evaluation of sea trials of ships are presented, in which a precise knowledge
of the environment conditions is not necessary. With a summary functional approach for the forces
acting on the ship due to the environmental influences, these can be determined from the usual
measurements during the double runs. This first step of parameter identification can then be used
in a second step to check the contract conditions on the basis of model test results. The first method
is based on the usual execution of sea trials on the basis of double runs with the aid of long-term
averages for the measured speeds, delivered powers, speeds and directions ("static sea trial
evaluation"). The second method enables the external influencing parameters to be determined on
the basis of a defined acceleration behavior of the ship by means of continuous data acquisition
over the time of ship speeds, powers, revolution speeds and directions. Here, too, it is possible to
calculate the undisturbed propulsion behavior of the ship. Due to the lack of data (continuous
recording of all measured values) for the second method, further verifications and, if necessary,
improvements are possible or necessary

Zusammenfassung:

Es werden zwei Methoden zur Probefahrtsauswertung von Schiffen vorgestellt, bei denen eine
prazise Kenntnis der Umgebungsbedingungen nicht erforderlich ist. Mit einem summarischen
funktionalen Ansatz fiir die auf das Schiff durch die Umwelteinfliisse wirkenden Kréfte konnen
diese aus den iiblichen Messungen bei den durchgefiihrten Double-Runs mit ermittelt werden.
Dieser erste Schritt einer Parameteridentifikation kann in einem zweiten Schritt dann zur
Uberpriifung der Vertragsbedingungen auf der Basis von Modellversuchsergebnissen
herangezogen werden. Die erste Methode orientiert sich noch an der iiblichen Durchfiihrung von
Probefahrten auf der Basis von Double-Runs unter Zuhilfenahme von Langzeit-Mittelwerten fiir
die gemessenen Geschwindigkeiten, Leistungen, Drehzahlen und Richtungen (,,statische
Probefahrtsauswertung®). Die zweite Methode gestattet die Ermittlung der &ulleren
Einflussparameter auf der Grundlage eines definierten Beschleunigungsverhaltens des Schiffes
mittels kontinuierlicher Datenerfassung iiber die Zeit von Geschwindigkeiten, Leistungen,
Drehzahlen und Richtungen. Auch hier gelingt dann die Riickrechnung auf das ungestorte
Propulsionsverhalten des Schiffes (,,dynamische Probefahrtsauswertung®). Auf Grund noch
mangelnder Daten (kontinuierliche Aufzeichnungen aller Messwerte) fiir die zweite Methode sind
noch weitere Verifikationen und ggf. Verbesserungen moglich bzw. erforderlich.

1 Einleitung

Im zweiten Abschnitt wird kurz auf die Grundlagen den parametrischen Ansatz zur summarischen
Beschreibung der Umwelteinfliisse (Wind und Seegang) ohne explizite Kenntnis der genauen
Windeinfliisse und Seegangsverhédltnisse eingegangen. Im dritten Abschnitt werden dann die
erforderlichen Gleichungssystem zur Parameteridentifikation hergeleitet. Mit deren Hilfe ist es
dann moglich, auf der Basis der Losung einer Extremalaufgabe die Daten fiir die Stérungen zu
ermitteln und damit eine Uberpriifung der Vertragsbedingungen zu erméglichen. Auf der Basis
des dynamischen Verhaltens des Antriebsstranges und des allgemeinen 2D Mandgvrierverhaltens
eines Schiffes werden im vierten Abschnitt dann die Gleichungen fiir das dynamische
Bewegungsverhaltens mit dufleren Storungen bei Kenntnis der Propellereigenschaften untersucht.
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Auf der Basis einer Paramteridentifikation koénnen auch hier die &uBeren Storeinfliisse und
gegebenenfalls weitere Unbekannte wie die angekoppelte hydrodynamische Masse ermittelt
werden. Damit wird auch fiir diese ,,dynamische Probefahrtsauswertung* dann eine Extrapolation
auf die ungestorte Situation (Vertragsbedingungen) moglich. Das Vorgehen wird an einem
Beispiel erldutert. Ein wesentlicher Nachteil der klassischen ,,statischen Probefahrtsauswertung*
besteht darin, dass die Durchfiihrung der erforderlichen Double-Runs (Abb. 1) insbesondere bei
groBBen Schiffen einen sehr groBen Zeitaufwand erfordert (bis zu 12 Stunden) bei der sich dann
auch die Umgebungsbedingungen signifikant &ndern konnen. Die Durchfiihrung der
»dynamischen Probefahrt“ kann erheblich schneller durchgefiihrt werden. Dabei wire es
theoretisch sogar moglich, auf die Versuche in Gegenrichtung zu verzichten. Ob dieser Verzicht
auch praktikabel ist, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.

2 Grundlagen fiir eine ,,statische* Seatrial-Auswertung mit eingeschriinkten
Informationen

Der prognostizierte Schiffswiderstand umgerechnet auf die GroBausfiihrung nach den
Modellversuchen (,,Vertragswiderstand*‘) des Schiffes sei definiert durch

Ry (Vrw) = Ry (Vrw, 0) = Ryr(Vrw) + Raa(Vrw, 0)

mit den Geschwindigkeiten

Rrg : Schiffswiderstand ohne Windwiderstand

R,y (Vrw, 0) @ Windwiderstand allein durch die Fahrtgeschwindigkeit
Vew : Geschwindigkeit des Schiffes durch das Wasser

Voe : Geschwindigkeit des Schiffes relativ zur Erde

Ve : Stromungsgeschwindigkeit

Vaa : Windgeschwindigkeit

Vi : Wellengeschwindigkeit

Unter der Annahme, dass die Probefahrten immer anndhernd mit und gegen den Wind
durchgefiihrt werden gilt dann [9]

Raa(Vrw, Vaa) = can* Vog — VAA)2 (SD)
Und damit

Rya (VTW' VAA) =
+Caa - (VOG2 =2 Vog - Vaa + VAAZ) = Raa(Vrw,0) — cap - (2 "Voe *Vaa — VAAZ) (S2)
Woraus folgt:
RT(VTW; VAA) = Ryp (VTW) + RAA(VTW» 0) —Cap (2 Vo " Vaa — VAAZ) (S3)
RT(VTW; VAA) = RT(VTW; 0) —Cap (2 “Voc " Vaa — VAAZ) (S4)
Setzen man Fyu (Vog) = 2 caa* [Vog * Vaal, und WAZA (Vog) =caa- VAA2 (S5)
gilt je nach Probefahrtsrichtung (je nach Vorzeichen von V., und Vy,) :
Rr(Vrw,Vaa) = Ry (Vrw) — Faq + Wiy bzw. (S6)
Rr(Vrw,Vaa) = Re(Vew) + Faa + Wiy . (56°)

Analoge Betrachtungen gelten auch fiir die durch die Wellenbewegungen verursachten
Zusatzwiderstidnde Fy, , so dass flir geringe Wellengeschwindigkeiten und Wellenhohen die Kréfte
F44 und F, sowie W2, und W;2zusammengefasst werden konnen zu einer Zusatzkraft F und einen
immer positiven Verlustanteil W mit der dann vereinfachend in Abhéngigkeit der
Probefahrtsrichtung gelten:

Ry (Vrw, +1) = Ry (Vrw) — F(Vog) + W2 bzw. (S7)
Rr(Vrw,—=1) = Ry(Vrw) + F (Vog) + W2 (S7°)
Wobei hier +1bzw. -1 fiir die beiden Probefahrtsrichtungen stehen.

Umgekehrt gelten dann natiirlich auch:



Rr(Vrw) = Ry (Vrw, —1) — F(Vog) — W?(Vog)

Rr(Vew) = Ry(Vew, +1) + F(Vpe) — W2(Vpe) und durch Multiplikation mit Vyy, lassen sich
die (theoretischen) Vertragsleistungen Pp(Vyy,) aus den Leistungsmessungen an der
Propellerwelle fiir jeden Run Py, (Vyyy, —1) und Pp (Vyyy, +1) ermitteln:

PD(VTW) =
Rr(Vrw) * Vew = Re(Vew, —1) - Ve — F(Vog) * Vew — WZ(VOG) Vrw =
Pp (VTW' -1) - F(Vog) * Vrw — WZ(VOG) “Vrw (S8)
PD(VTW) =
Rr(Vrw) * Vew = Re(Vew, +1) - Vey + F(Vog) = Vew — WZ(VOG) Vrw =
Py (Vrw, +1) + F(Vog) * Vew — W2 (Vo) * Vrw (S8°)

Ohne genaue Kenntnis der Wind- und Seegangsverhéltnisse sollen nun die Zusatzkréfte F (V)
und Verluste W2 (V) ermittelt werden.

3 Gleichungssysteme fiir eine ,,statische® Seatrial-Auswertung mit eingeschrinkten
Informationen
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Abb. 1. Standardprozedur zur Durchfiihrung einer Probefahrt im Sinne eines Double-Runs

Grundlage der Betrachtungen ist hierbei, dass fiir kleine Bereiche fiir den Schiffswiderstand gilt:

Rr(Vew) = cr - Voy” und daraus auch (G1)
1 ¢

Pp(Vrw) = D Cr - VTW3 =Cy- VTW3 (GI%)

womit auch

Pp(n) = c, - n3 (G2)

folgt. Eine Modifikation von Gleichung (1) wére dahingehend moglich, dass lediglich eine (relativ
kleine) Korrektur zu dem aus Versuchen bekannten Widerstand erfolgt, d.h. es erfolgt ein Ansatz
der Form

Rr(Vrw) = Ry (Vow) + cr - Vew”. (GI*)
Der Einfachheit der Darstellung wegen verzichten wir im Folgenden auf diese mogliche
Verbesserung der Verfahren.

Der Einfluss der Stromung (Gezeiten) in beiden Richtungen sei beschrieben durch

Vrw = Vo + Ve Vrw = Vo — Ve (G3)
Wie bereits beschrieben sei der Einfluss von Wind und Seegang beschrieben durch eine
resultierende Kraft Fin Schiffsrichtung und allgemeine Zusatzverluste die in beiden Richtungen
gleichmiBig wirken durch W2 so, dass eine zusitzliche Leistung durch

F Voo +W? (G4)
beschrieben wird (Abb. 2):



Abb. 2. Prinzipdarstellung der Wirkung von Zusatzkréften in Fahrtrichtung

Und in der entgegengesetzten Richtung (Abb. 3):

_F ¢ VOG + VV2 (GS)

Abb. 3. Prinzipdarstellung der Wirkung von Zusatzkriften entgegen der Fahrtrichtung

Die Seeversuche werden als Double-Runs (Indizesl bzw. 2) ausgefiihrt. Dabei werden als
Mittelwerte iiber einem gewissen Zeitraum (deshalb ,,statische® Versuche) ausgefiihrt und die
folgenden Daten erfasst.

Run 1: Py, 14 - Vpg1, D1 and for (G6)
Run 2: Py, 1y - Voo, Dy. (G7)
(Hier stehen D; und D, fiir ,,direction®. Die Richtungen werden nur qualitativ benutzt.)

Setzt man die gemessenen Daten (G6) und (G7) in die Gleichungen (G1) und (G2) ein, dann erhélt
man unter Beriicksichtigung von (G3), (G4) und (G5) ein System von vier Gleichungen:

Pp1 = Vo1 - F+W? = ¢y - Vg1 — V¢)? (P1)
Ppy +Voga - F+ W? = ¢y - (Vogz + V¢)? (P2)
Ppi —Vog1 - F+W? =¢, -n;3 (P3)
Ppy +Vogr - F+W? =, -n,3 (P4)

mit 5 Unbekannten x; = ¢y ,x, = ¢, ,x3 =V, x4 = Fundxs = W.

Fiir V; = 0, W = 0 und bei Definition von V}; durch Gleichung (G8)

Vy = w (G8)
gilt dann
_ _(Pp1+Pp3) 3
Pr(Vy) = —(V0361+V0362) Vy> d.h (G9)
_ (Pp1+Pp2) ¢
v = (VS61*Y362) (G99

und wird n,, definiert durch (G10)



ny = % (G10)
so gilt dann auch
_ (Pp1tPp3) 3
Pp (n,\:) = (n)§+n§) ny° d.h. (G11)
_ (Pp1+Pp> ¢
"= g (GI1)

Istalso Vo, = 0 und W = 0 dann hat F keinen Einfluss auf die Lésung und das Gleichungssystem
(P1,...,P4) kann eindeutig gelost werden.
Unter diesen Voraussetzungen gilt dann

P
= VDl —Cy- (VOG1)2 (F1)
0G1 p
F=cy- (Voaz)z - VOD:Z (F2)

Im allgemeinen Fall mit V; # 0 und W # 0 kann das Gleichungssystem P1,...,P4 auf m Double-
Runs verallgemeinert werden. Dabei soll zusitzlich vorausgesetzt werden, dass die Unbekannten
x3=V, , x4=F und x5 =W iber alle (oder einige) Runs konstant wirken. Eine
Verallgemeinerung wire dahingehend moglich, dass diese Konstanzforderung so abgeschwicht
wird, dass diese nur flir zwei Double-Runs gelten und nur jeweils zwei Doppelruns gemeinsam
ausgewertet werden.

Pp11 = Vog11 - F+ W? = cyy - (Vog11 — Ve)® (PL.1)
Ppiz 4+ Vogiz - F + W? = cyq - (Vogrz + Ve)? (P1.2)
Ppi1 = Vog11 - F + W? = cpy - ny4° (P1.3)
Ppiz +Vogiz - F + W? = cpy - ny5° (P1.4)
Ppmi = Vogmi - F + W? = ¢y - Voemi — Ve)? (Pm.1)
Ppmz +Vogmz - F + W? = ¢y - Vogmz + Ve)? (Pm.2)
Ppmi1 —Voemi - F + w?= Cnm - nm13 (Pm.3)
Ppmz + Voemz - F + w?= Cnm - nm23 (Pm.4)

Fiir m = 2 hat das Gleichungssystem (P1.1, P1.2, P1.3, P1.4,....Pm.1, Pm.2, Pm.3, Pm.4)
2 -m + 3 Unbekannte und es existieren 4 - m Gleichungen. Damit ist im Allgemeinen dieses
Gleichungssystem tiiberbestimmt und kann nur im Sinne einer Minimalldsung aufgeldst werden
(Schritt der Paramteridentifikation).

Die Gleichungen (P11, P12, P13, P14,....Pml, Pm2, Pm3, Pm4) sind definiert durch 6 - m
bekannte Messgroflen wie Geschwindigkeiten iiber Grund, Leistungen und Drehzahlen.

In Tabelle 1 sind beispielhaft die ermittelten Daten wihrend einer Probefahrt zusammengefasst.

run DIR VOG[kn] PshaftfkW] n[rpm]
1 -1 12.10 4567.41 71.85
2 1 14.40 4328.88 71.75
3 -1 14.40 6792.60 81.75
4 1 15.30 6470.32 81.85
5 -1 15.60 7804.79 85.65
6 1 15.30 7487.84 85.60
7 1 16.00 8814.10 90.40
8 -1 16.30 8909.72 90.20

Tabelle 1. Probefahrtsdaten eines Beispielschiffes



Die Werte der Losung der Double-Run-Gleichungen
(P1.1,P1.2,P1.3,P1.4,...,P6.1, P6.2, P6.3, P6.4 ) wurden in Abbildung 4 grafisch dargestellt.

Seatrial Analysis
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Abb. 4. Ergebnisse der Losung des liberbestimmten Gleichungssystem fiir das Probefahrtsbeispiel
aus Tabelle 1

4 Beriicksichtigung dynamische Beschleunigungsvorginge von Schiffen zur
Probefahrtsauswertung

Das dynamische Verhalten eines Schiffes mit Propellerantrieb wird durch die
Massentridgheitsmomente des Antriebsstranges und durch das Manovrierverhalten des Schiffes
bestimmt [12]:

21 Jp - B2 = Q) - Qp(t) M)
wobei:

Jp : Polares Triagheitsmoment von Propeller, Welle und Schwungmasse

Q. : Drehmoment des Motors

Qp: Drehmoment am Propeller

n : Wellendrehzahl

Es gelten die vereinfachten Mandvrierbeziehungen

Surge: EE=my-(W—v-r) (M1)
Sway: E,=m,-(v—u-r) (M2)
Yaw: M,=1,,-7 (M3)
mit

u : Schiffsgeschwindigkeit in x-Richtung

v : Schiffsgeschwindigkeit in y-Richtung

T : Drehrate des Schiffes

m, : Schiffsmasse in x-Richtung

m,, : Schiffsmasse in y-Richtung

I,, :Triagheitsmoment des Schiffes um die z-Achse

: Reaktionskrifte auf das Schiff in x-Richtung

: Reaktionskrifte auf das Schiff in y-Richtung

: Reaktionsmomente auf das Schiff um die z-Achse



Dabei bezeichnen die erwédhnten Massen die Schiffsmasse einschlieflich der angekoppelten
hydrodynamischen Massen. Fiir die Durchfiihrung und Auswertung einer normalen ,,statischen
Probefahrt* sorgt man dafiir, dass v = 0 und r = 0 sind, so dass Gleichungen (J) (M2) und (M3)
vernachléssigt werden konnen. Gleichung (M1) reduziert sich dann zu F, = 0 mit

RT(V
Fe = Tp(V) = 250 + Fy=0 an

mit einer Storungskraft Fy;, zur Beriicksichtigung von Wind und Seegang.

Fiir die Behandlung einer ,,dynamischen Probefahrt* werden lediglich die Gleichungen (M2) und
(M3) vernachléssigt. Es gilt genauer: die Probefahrt wird so durchgefiihrt, dass die Gleichungen
(M2) und (M3) vernachlissigt werden konnen.

Es folgen:

Tp(V) = T20 + Fa(V) + Fiy (12)
Mit my als angekoppelter hydrodynamischer Masse und der Massenverdrangung des Schiffes A
wobei noch definiert sei Fy (V) =(A+my)-V.

Unter Verwendung der iiblichen hydrodynamischen Beiwerte J, K7(.J), Ko(J) von Propellern mit
Durchmesser D und Fluiddichte p (werden nur vorldufig zur Veranschaulichung als bekannt
vorausgesetzt) lassen sich die Gleichungen (J) und (M1) nach einigen Umformungen dann als
Algebro-Differentialgleichungssystem formulieren:

/ = Ao 2.p4. A-w)V(@®)y _ Rr(V(®) _

V() = G o n@©? Dt - K (20 - VO R ) (ADGLI)
sy 1 o 2 n5p (A=WVED)

w0 = 57, Q@ =p n(®-D Ko n(0)D ) (ADGL2)

a-w)ve)

Pp(V(£)) =27 p-n(t)* - D° - Ko (5

(ADGL3)

Fiir ein Schiff der ,,Schwedeneck“-Klasse (,,Elisabeth Mann Borgese®) mit dieselektrischem
Antrieb mit 1 MW Antriebsleistung und Lpp = 50.4 m waren alle notwendigen Daten verfligbar
und es konnte flir verschiedene Parameter fiir die angekoppelte hydrodynamische Masse und
Wind- und Seegangseinfluss eine numerische Simulation von (ADGL) durchgefiihrt werden.
Dies wird in den Abbildungen 6, 7 und 8 fiir eine Beschleunigung aus dem Stand auf maximale
Drehzahl veranschaulicht: Die Ergebnisse in den Bildern 6 und 7 entstanden ohne
Berticksichtigung der Gleichung (J). In Abbildung 8 wird dagegen auch Gleichung (J)
beriicksichtigt.

Abb. 5. Fiir das Schiff , Elisabeth Mann Borgese* wurde das ,,dynamische Probefahrtsverhalten*
analysiert



14 Beschleunigungsverhalten, Geschwindigkeit

) /"—'
12 / ohne Differentialgleichung (J)
Beschleuigung aus 8.47 kn fiir feste Drehzahl 235 rpm
_ und uterschiedliche Zusatzkrifte F,, und
_;i 1 unterschiedliche angekoppelte hydrodynamische Massen —1:V[kn]
1: (A+mHx)=1777.2t, FW = 0.0 kN =—2:V[kn]
2: (A+mHx)=3146.4t, FW = 0.0 kN 3:V[kn]
10 3: (A+mHx)=1777.2t, FW =10.0 kN 4:V[kn]

4: (A+mHx)=1777.2t, FW =20.0 kN
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Abb. 6. Ergebnisse der Losung des Differentialgleichungssystems (ADGL) ohne Gleichung (J)
fiir verschiedene Parameter (Geschwindigkeiten iiber der Zeit)

Beschleunigungsverhalten, Beschleunigung
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6.E-02
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3: (A+mHx)=1777.2t, FW = 10.0 kN
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Abb. 7. Ergebnisse der Losung des Differentialgleichungssystems (ADGL) ohne Gleichung (J)
fiir verschiedene Parameter (Beschleunigungen iiber der Zeit)



Beschleunigung auf max. Drehzahl mit Jp
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Abb. 8. Ergebnisse der Losung des Differentialgleichungssystems (ADGL) mit Gleichung (J) fiir
einen festen Parametersatz (Drehzahl, Beschleunigung und Propellerparameter iiber der Zeit)

Wird Abbildung 6 genauer analysiert, dringt sich die Frage auf, ob bereits in einem
eingeschriankten Zeitbereich die Parameter mHx (my) und FW (F,) das Verhalten der
Kurvenverldufe eindeutig definieren. Damit stellt sich gleichzeitig die Frage, ob sich bei Analyse
des Kurvenverhaltens in einem eingeschrinkten Zeitbereich diese Parameter eindeutig so
bestimmen lassen, dass eine eindeutige Extrapolation dieser Kurven auf einen (theoretisch)
unendlichen Zeitbereich moglich ist (Erlduterung Abb. 9).
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ohne Differentialgleichung (J)

Beschleuigung aus 8.47 kn fiir feste Drehzahl 235 rpm
und uterschiedliche Zusatzkrifte Fy, und
unterschiedliche angekoppelte hydrodynamische Massen —1:Vikn]

1: (A+mHx)=1777.2 t, FW = 0.0 KN —2:V[kn]
2: (A+mHx)=3146.4 t, FW = 0.0 kN —3:V[kn]
3: (A+mHx)=17772 t,FW = 10.0 kKN avikn]
4: (A+mHX)=1777.2t, FW = 20.0 kN

Extrapolation auf t = "0" moglich ???
<==> Parameteridentifikation
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Abb. 9. Ergebnisse der Losung des Differentialgleichungssystems (ADGL) ohne Gleichung (J)
fiir verschiedene Parameter (Geschwindigkeiten iiber der Zeit)



Es konnte gezeigt werden, dass eine Extrapolation mdglich ist. Die eindeutige
Parameteridentifikation uber ein kurzes Intervall ist durchfiithrbar. Als Unbekannte konnen unter
anderem auftreten:

xleW
A

L3
Vs ,?—14

x, = my (anstelle dessen kann z.B. auch eine Formel von Bertram [2] m, =
verwendet werden. Dann kann die Anzahl der Unbekannten reduziert werden)
X3 = VC

X4 = fp wobei Pp seatrial = fp * Ppprognose (MaB flirSchiffs und propellerbedingte
Abweichungen relativ zu den Basisprognosen)

Durch Formulierung eines Approximationsproblems (Vergleich der MessgroBBen zu den
parameterbehaften Losungen von (ADGL)) und Lésung mittels eines Verfahrens zur Minimierung
lassen sich dann die Unbekannten ermitteln.

In den Abbildung 10 und 11 wird dargestellt, dass sich auf Basis der Auswertung von
kontinuierlichen Messungen eines Hochlaufes mit relativ schneller Drehzahlanhebung in Stufen
von lediglich 200 s (entsprechend einer schrittweisen VergroBerung der Lever-Positionen) sich
obige Parameter eindeutig schétzen lassen, so dass eine Prognose mit ungestorten Werten fiir Fyy,
und V. (keine Umgebungseinfliisse) einen Vergleich mit den Vertragsbedingungen ermoglicht.

V-Verhalten fiir verschiedene Storungen und Korrektur

16 | m,, ermittelt: (A + my, = 1777189.5 kg) Umgerechnet auf keine Umweltstérungen
und VC = 0.0 (ideale seatrial Bedingungen)
Storungen ermittelt FW = 0.0 (ideale seatrial Bedingungen)
14 vc=-03m/s (Umwelt, "Strémung")
FW =20 kN (Umwelt, "Wind, Welle") A +my,=1777189.5 kg

12

fakPro = 0.8 (Schiffs- und propellerbedingt) fakPro (f,) = 0.8
V (Schiffs- und propellegbedingt bleiben ja bes|

Prognose: blau I

—a—V[kn]
<3.3 Min Viknl
I am—\/[kN]

Prognosegeschwindigkeiten

I entsprechend Lever Position

" . . e .
Dynamische Parameteridentifikation "Dynamische Prognose"

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
time [s]

gemessen: orange

10 optimiert: grau
(Ubereinander, € < 10E/14)
8 p

V [kn]

0

Abb. 10. Stufenweises ,,Hochschalten* der Drehzahl zur ,,dynamischen Parameteridentifikation*
und  Extrapolation auf den ungestdrten Fall mit langen  Ubergangszeiten
(Geschwindigkeitsverhalten fiir schnellen Hochlauf und Extrapolation auf (quasi-) stationéres
Verhalten)
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Pp-Verhalten fiir verschiedene Stérungen und Korrektur
1600
m,, ermittelt: (A + m,,=1777189.5 kg)
und
Storungen ermittelt
VC = -0.3 m/s (Umwelt, "Strémung")
FW =20 kN (Umwelt, "Wind, Welle")

1200 fakPro = 0.8 (Schiffs- und propellerbedingt) A+my,=1777189.5 kg
fakPro = 0.8

(Schiffs- und propellerbedingt bleiben ja

Umgerechnet auf keine Umweltstérungen
VC = 0.0 (ideale seatrial Bedingungen)
FW = 0.0 (ideale seatrial Bedingungen)

1400

gemessen: orange
optimiert: grau
(iibereinander)

Parameteridentifikation

1000

Prognose: blau
PDIkW]

PD[kW]

e PD[kW]

"Dynamische Prognose"

Prognoseleistungen
entsprechend Lever Position

400
200

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
time [s]

Abb. 11. Stufenweises ,,Hochschalten* der Drehzahl zur ,,dynamischen Parameteridentifikation*
und Extrapolation auf den ungestdrten Fall mit langen Ubergangszeiten (Leistungsverhalten fiir
schnellen Hochlauf und Extrapolation auf (quasi-) stationédres Verhalten)

5 Zusammenfassung

* Eine Verbesserung der ,,statischen Probefahrtsauswertungen® ist durch Ausnutzung der a
priori im Allgemeinen vorhandenen Propulsionsprognosen moglich. Dann erscheinen in
den betreffenden Gleichungssystemen jeweils nur kleine Korrekturen fiir die
Leistungswerte und die Drehzahlen.

* Bei ,statischen Probefahrten” (ein oder mehrere Double-Runs) lassen sich die
Umgebungsparameter so ermitteln, dass eine Probefahrtsauswertung ohne detaillierte
Kenntnis von Stromung, Wind- und Welleneinfluss moglich wird.

* Bei der Auswertung einer einzelnen ,,dynamischen Probefahrt* lassen sich nicht nur die
Umgebungsbedingungen (summarischer Einfluss von Stromung, Wind- und Seegang)
bestimmen, sondern auch die ,,angekoppelte hydrodynamische Masse‘ und auch
qualitative Verdnderungen im Antriebsstrang (speziell Propeller) und/oder
Schiffswiderstand ermitteln. Dafiir ist theoretisch nur eine einzelne ,,step-up-
Beschleunigung® in mindestens vier Drehzahlstufen zu realisieren.

* Bei Ubertragung dieser Vorgehensweise auf die Auswertung von Modellversuchen wiire
damit auch ggf. eine Eliminierung einer ,,Sekundérstrémung* in der Schlepprinne
moglich (entsprache der Ermittlung von V).

* Es sind weitere Untersuchungen zur Robustheit des Verfahrens hinsichtlich von
Messfehlern erforderlich.

* Zur Anwendung der ,,dynamischen Probefahrtsauswertung ist eine kontinuierliche
Aufzeichnung der Signale (Geschwindigkeit, Leistung, Drehzahl,...) erforderlich. Diese
erfolgt in heutiger Zeit im Allgemeinen auch, aber die Daten stehen meist ,,nach auB3en*
in stark reduzierter Form nur als Mittelwerte zur Verfiigung.

* Die Daten aus den Prognoserechnungen (Propellerfreifahrt, Widerstand
Propulsionsprognose) sind forderlich fiir die Genauigkeit der Auswertung (weil dann
immer nur relativ kleine Korrekturwerte ermittelt werden miissen) aber nicht zwingend
notwendig (wie bereits bei der ,,statischen® Probefahrtsauswertung).
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