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Einleitung

Die Schallemissionen von Schiffen fallen héaufig in
den fiir Meereslebewesen wichtigen Frequenzbereich
fir Wahrnehmung und Kommunikation. Dabei stellt
der Schiffspropeller mit seinen Kavitationserscheinun-
gen meist die Hauptgerduschquelle dar. Vorschriften zur
Emissionsreduktion von Schiffen beginnen diesen Aspekt
immer mehr zu beriicksichtigen. Die hydroakustischen
Abstrahlungen kénnen beispielsweise durch entsprechen-
den Fokus im Entwurf eingeschrénkt werden. Bei bereits
existierenden Schiffen sind konstruktive Anderungen nur
noch eingeschriankt umsetzbar. Daher stellt sich die Fra-
ge, ob es andere Moglichkeiten gibt, den Schallpegel
im Fernfeld zu verdndern und in welchem Ausmaf dies
moglich ist. Im Rahmen dieses Beitrags wird dazu an-
hand von numerischen Simulationen untersucht, wie der
Phasenwinkel zwischen den Propellern eines Katamarans
die hydroakustische Abstrahlung beeinflusst.

Theoretische Grundlagen

Zur Simulation der hydroakustischen Pegel im Fernfeld
werden zwei numerische Verfahren eingesetzt. Diese sind
das Paneelverfahren panMARE zur Modellierung der
Stromung im Bereich des Propellers und ein Verfahren
zur Verarbeitung der Strémungsinformationen zu Schall-
pegeln. Beide sind in diesem Abschnitt beschrieben.

Propellerumstréomung

Das Verfahren zur Stromungsmodellierung im Bereich
der Schiffspropeller basiert auf der Potentialtheorie. Die
Grundlagen sind vielfach beschrieben, beispielsweise in
[11]. Die Stréomung als rotationsfrei und inkompressibel
angenommen, sodass sich die Impulserhaltungsgleichung
zur Laplace-Gleichung fiir das Geschwindigkeitspotential
® vereinfacht:

AD = V2P = 0. (1)

Nach Verwendung der ersten greenschen Identitdt und
Substitution die Quellstirke o 9o, % und Di-
polstérke yu = ®; — & mit dem Potential ®; im Inneren
des Korpers ergibt sich die integrale Neumann-Form der
Erhaltungsgleichung, die auf den Berandungsflichen der
Stromung erfiillt werden:
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mit Sk als Korperoberflichen und Sy, als freie Scher-
schichten, die keine Krifte auf das Fluid ausiiben. Die zu
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bestimmenden Singularitdten g und o sind in panMARE
auf jedem Element konstant, ebenso der Druck und die
Stromungsgeschwindigkeit. Schichtkavitation wird mit-
tels eines Modells nach [8] modelliert.

Schallausbreitung

Nach der Approximation des Stromungsfelds kann die
Ausbreitung des hydroakustischen Drucks im Fernfeld er-
mittelt werden. Die zugrundeliegende akustische Analo-
gie von Lighthill [12] stellt eine Uberfiihrung der Navier-
Stokes-Gleichungen in eine inhomogene Wellengleichung
mit der Schall- und Stréomungsgeschwindigkeit ¢ und u
und dem Spannungstensor P dar:
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Sie erlaubt die exakte Berechnung des akustischen
Drucks in einem unbegrenzten Fluid und wurde in [9] er-
weitert, um sich bewegende Festkorper im Stromungsfeld
zu beriicksichtigen:
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Darin bezeichnet p’ den hydroakustischen Druck, pg die
Dichte des ungestorten Fluids, v, das Skalarprodukt aus
Festkorpergeschwindigkeit und Flidchennormalenvektor
Up, ¥ -, 6(f) die Dirac-Funktion der Entfernung f
von der Oberfliche, Tj; den Lighthill-Spannungstensor
und H(f) die Heaviside-Funktion. Diese wurde spéter in
eine integrale Form transformiert und eine Zeitretardati-
on eingefiithrt, mit der die Laufzeit des Schallsignals von
der Quelle zum Beobachtungspunkt unter Beachtung der
Schallgeschwindigkeit ¢ beriicksichtigt werden kann, die
sogenannte Ffowcs Williams-Hawkings-Gleichung (kurz:
FW-H-Gleichung). Im Rahmen dieser Untersuchungen
wird sie in der sogenannten Formulierung 1A nach [3]
eingesetzt:
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mit der Machzahl M und der auf den Korper wirken-
den Druckkraft [ = pri. In der diskretisierten Form wird
sie mit einem Beitrag jedes Paneels auf einem Festkorper
ausgewertet, die freie Scherschicht besitzt keinerlei Ver-
driangungswirkung und wird daher nicht beriicksichtigt.
Die Zeitableitung des Drucks wird mit einem Ansatz
zweiter Ordnung unter Verwendung des aktuellen, fol-
genden und zuriickliegenden Zeitschritts approximiert.
Der resultierende akustische Druck wird durch eine
schnelle Fourier-Transformation aus dem Zeitbereich in
den Frequenzbereich tiberfithrt. Alle Reflektionen wer-
den durch Addition der auf den verschiedenen Schall-
pfaden induzierten akustischen Teil-Driicke umgesetzt.
Dazu werden die Reflektionsgrenzen wie beispielsweise
der Gewésserboden oder die freie Wasseroberfliche durch
Ebenen mit einem Reflektionsfaktor angenéihert und die
Schalldriicke an den daran gespiegelten Beobachtungs-
punkten ausgewertet.

Beriicksichtigung des Phasenwinkels

Wenn, wie bei dem zu untersuchenden Katamaran eine
Symmetrieebene zur Modellierung des zweiten Rumpfs
verwendet wird, erfolgt die Superposition der Schallpe-
gel des gesamten Schiffs in der Nachbearbeitung. Da-
bei werden die Schallfelder entsprechend der Symmetrie
gespiegelt und addiert. Um die Phasenverschiebung zu
beriicksichtigen wird bei der Superposition das Schall-
feld eines entsprechend zuriickliegenden Zeitschritts zur
Spiegelung verwendet. Die resultierenden Schallfelder
sind entsprechend nicht mehr zwingend symmetrisch in
Schiffsquerrichtung.

Anwendungsfall

Um den Einfluss des Phasenwinkels zwischen zwei Pro-
pellern zu untersuchen wird die Princess Royal der Uni-
versitdt Newcastle, ein Katamaran mit Zwei-Propeller-
Antrieb, betrachtet. Hinsichtlich der Schallabstrahlung
unter Auftreten von Kavitation am Propeller wurde die-
ses Schiff bereits in verschiedenen Verdffentlichungen be-
handelt [5, 2, 1, 14] und daher fiir die beschriebene Un-
tersuchung ausgewihlt.

Beschreibung

Das genannte Schiff besitzt eine Lénge von 18,88 m, ei-
ne Breite von 7,34 m, und einen Tiefgang von 1,34 m.
Der fiinfbléttrige Propeller besitzt einen Durchmesser
von D = 0,75m. In Abbildung 1 ist ein Foto des Schiffes
zu sehen. Der untersuchte Betriebspunkt wird durch die
Propellerdrehzahl n = 14,2551, die Schiffsgeschwindig-
keit vy = 5,92ms™! und die Kavitationszahl ¢ = 0,19
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Abbildung 1: Seitenansicht der Princess Royal [16]

beschrieben.

Die Auswertung der Schallpegel erfolgt an ausgewéhlten
Punkten beidseitig des Schiffes in einem Abstand von 100
m in Wassertiefen von 10 m, 25 m und 45 m geméif [4].

Gitter

Zur Beurteilung der numerischen Genauigkeit wird eine
Studie tiber den Einfluss der Elementzahl des Propellers
auf die prognostizierten Schubkrifte durchgefiihrt. Aus-
gehend von einer Diskretisierung mit 300 Elementen wer-
den zwei weitere Gitter mit einer jeweils doppelter Ele-
mentanzahl erzeugt. Abbildung 2 stellt das Gitter mit der
mittleren Elementanzahl dar. Fiir jedes Gitter werden
Simulationen in paralleler Anstromung bei verschiede-
nen Betriebspunkten durchgefiihrt, charakterisiert durch
den Fortschrittsgrad J = 25, mit der Schiffsgeschwin-
digkeit vs und der Propellerdrehzahl n, sowie dem Pro-
pellerdurchmesser D. Die Klassifizierung der Konvergenz

Abbildung 2: Diskretisierung eines Propellerblatts mit 1200
Elementen

wird mit dem Verhéltnis der Differenzen der integralen
Schubkrifte T nach [6] iiber den Indikator R(T) = %:%’)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Be-
triebspunkte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Alle Be-
triebspunkte weisen in der Simulationen monotone Kon-

vergenz (0 < R < 1) auf. Um einen Eindruck iiber die

Tabelle 1: Gitterfaktor der Studie zur numerischen Konver-
genz beziiglich der Propellerdiskretisierung

J 0.7
R(T) 0.40

0.8
0.47

0.6
0.20

0.5
0.25

0.4
0.56

Genauigkeit der Simulationen zu ermdoglichen werden in
Abbildung 3 neben den prognostizierten dimensionslo-
sen Beiwerten k7 und kg fiir Schub und Moment so-
wie dem Wirkungsgrad 7y auch die Messwerte aus ei-



nem Experiment dargestellt. Im Bereich des gewéhlten
Betriebspunktes fiir die folgende Schallabstrahlungsun-
tersuchung erreicht die Simulation mit der mittleren Dis-
kretisierungsfeinheit eine zufriedenstellende Genauigkeit.
Daher wird dieses Gitter in den instationéiren Simulatio-
nen weiterverwendet.

IS

o
w

kr, 10 ko, no [-]

4 = Experiment

mems DaNMARE 15x10

1 === panMARE 30x20

m= panMARE 60x40
Betriebspunkt 4, /= 0.48

OjS 0j6 0j7 018

J I

03 0.4
Abbildung 3: Freifahrtdiagramm eines einzelnen Propellers
der Princess Royal aus Simulation und Experiment [5]

Schallausbreitung

Zusétzlich zum Propeller mit seiner freien Scherschicht
wird der Rumpf sowie das durch viskose Effekte domi-
nierte Stromungsfeld kurz vor dem Propeller in der Si-
mulation modelliert, um die Interaktion zwischen Rumpf
und Propeller moéglichst vollstandig abzubilden. Eine Mo-
mentaufnahme der Elemente ist in Abbildung 4 darge-
stellt.

Abbildung 4: Anordnung von diskretisiertem Propeller mit
freier Scherschicht und Rumpf in der Simulation

Entsprechend des definierten Betriebspunktes wurden
die Simulationsparameter definiert und elf Propellerum-
drehungen berechnet. Die prognostizierten Ausdehnun-
gen und Stérken der Schichtkavitation weisen grofie
Ahnlichkeiten zu den Aufnahmen aus Testfahrten auf
(siche Abbildung 5). Auch das erwartete periodische
Wachstum und Zusammenfallen der Kavitation, welches
die Schallemissionen verstiarkt, wird in der Simulation
abgebildet.

Die Beurteilung der Auswirkung der Phasenverschiebung
¢ an den Beobachtungspunkten wird anhand der Ampli-
tuden in den Schallspektren durchgefiihrt. Die grofiten
Amplituden treten mit den Harmonischen der Blattfre-
quenz auf. Eine relative Verdnderung Ada(¢) = a(¢p) —
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Abbildung 5: Kavitationserscheinung in Simulation und
Messfahrten ([15, 13])

a(f,¢ = 0) der Amplituden a bezieht sich auf die Diffe-
renz zu den Amplituden bei synchron betriebenen Pro-
pellern.

Diese Veranderung iiber die Phasenverschiebung ist in
Abbildung 6 fiir alle sechs Beobachtungspunkte darge-
stellt. Erwartungsgem#fl weisen die Verldufe eine An-
zahl an Maxima und Minima auf, die bei entsprechenden
Uberlagerungen von Wellen in Frequenzen der jeweili-
gen harmonischen Ordnung entstehen. Es wird deutlich,
dass die Anderungen weder fiir alle untersuchten Punk-
te bei der selben Frequenz noch fiir alle Frequenzen des
selben Punktes eine eindeutige Tendenz zeigen. Die Pe-
gel der ersten Ordnung zeigen in der Summe der Pfa-
de beispielsweise bei einer Phasenverschiebung von we-
niger als einer halben Periode auf der einen Schiffsseite
eine Erhohung um bis zu 4dB, wihrend die andere Sei-
te eine Verringerung von etwa 10dB aufweist. Zudem ist
aus dem Vergleich zwischen den Pegeln auf beiden Sei-
ten des Katamarans ersichtlich, dass sie sich bei nicht-
verschwindender Phasenverschiebung nicht symmetrisch
verhalten. Auch besitzen die Schallamplituden der ein-
zelnen Schallpfade eine andere Charakteristik als die der
Summe aller Schallpfade.

Zusammenfassung

Anhand von Simulationen eines Propeller-getriebenen
Katamarans mit einem Paneelverfahren wurden die
Schallemissionen im Fernfeld untersucht. Sowohl in Frei-
fahrtbedingungen als auch in instationdren Betriebsbe-
dingungen konnte der Stromungszustand bezogen auf
Messungen und Beobachtungen der Kavitation aus
Testfahrten zufriedenstellend modelliert werden. Ausge-
hend von den Simulationen wurde mittels einer FW-H-
Methode die Schallausbreitung unter Beriicksichtigung
von Reflektionen an Gewiisserboden und freier Was-
seroberfliche berechnet. Die resultierenden Schallfelder
wurden entsprechend der Symmetriebedingung gespie-
gelt und superponiert. Abhéingig von der gewéhlten Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Propellern wurden
dabei Felder unterschiedlicher Zeit verwendet. Es zeig-
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Abbildung 6: Schallpegelamplituden der ersten vier har-
monischen Blattfrequenzen an den sechs Beobachtungspunk-
ten in Abhéngigkeit der Phasenverschiebung (Steuerbord und
Backbord)

ten sich Verdnderungen zwischen +4dB und -10dB in
der ersten harmonischen Blattfrequenz im Vergleich zum
synchronen Betrieb beider Propeller, die hoheren harmo-
nischen Ordnungen enthalten Anderungen bis zu -30dB.
Fiir weitere Analysen wird eine Auswertung der gesam-
ten Schallfelder angestrebt.
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