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Zusammenfassung

Diese Dissertation entstand im Rahmen des Projektes SimuVSP in enger Kooperati-
on der Universitdt Ulm mit Voith Turbo Schneider Propulsion & Co. KG und wur-
de geférdert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie. Das Projekt
beschiéftigt sich mit der numerischen Optimierung, wobei Schiffsgeometrien optimiert
werden sollen, die mit einem Voith-Schneider-Propeller ausgestattet sind. Das Gesamt-
problem der Optimierung teilt sich dabei in vier Bereiche auf. Die parametrische Mo-
dellierung der Schiffskbrpergeometrie, die automatische Netzgenerierung fiir diese Art
von Schiffen, die Stromungsberechnung und die Optimierung. Diese Dissertation kon-
zentriert sich auf die automatische Netzgenerierung, welche fiir die Optimierung solcher
Geometrien unentbehrlich ist.

Zunichst werden Grundlagen und verschiedene Algorithmen zur Gittergenerierung be-
schrieben, wobei besonders auf die Gitterqualitit, den sogenannten Paving-Algorithmus,
Algorithmen zur Tetraedervernetzung und bereits existierende Vernetzungsverfahren
zur Erzeugung von Hexaedernetzen eingegangen wird. Bei der numerischen Strémungs-
simulation liegt das Augenmerk im Besonderen auf der Finite-Volumen-Methode. Dabei
werden vornehmlich die Zusammenhénge der Ergebnisse einer solchen Simulation mit
dem zugrunde liegenden Gitter herausgearbeitet.

Die detaillierte Beschreibung des entwickelten automatischen Netzgenerierers vmesh
beinhaltet zum einen die neu entstandenen Algorithmen und das entworfene Vernet-
zungskonzept und zum anderen die Bedienung des Programms. Das Vernetzungstool
vmesh ist in der Lage fiir komplexe Geometrien vollautomatisch ein hybrides Qua-
litdtsnetz fiir Stromungsberechnungen zu generieren. Das Netz fiir die Stromungsbe-
rechnung wird fiir das Vollmodell der Geometrie erzeugt. Dem Vernetzungskonzept
liegt ein Schichtenmodell und die Idee der Verwendung eines hybriden Netzes, beste-
hend aus Hexaedern, Tetraedern und Pyramiden, zugrunde. Fiir die Grenzschicht der
zu vernetzenden Geometrie wurde ein Offset-Algorithmus entwickelt, der es ermdglicht
aus einem bestehenden Oberflichennetz aus Vierecken ein Volumennetzetz aus Hexa-
edern fiir diesen Bereich zu generieren. Algorithmen hierzu sind aus der Literatur nicht
bekannt.

Im Anschlu wird die geometriebasierte Optimierung und die in vimesh umgesetzte
netzbasierte Formoptimierung vorgestellt. Zuletzt werden die von vmesh generierten
Netze fiir verschiedene Geometrien gezeigt und die erzielten Ergebnisse aus den Ver-
gleichsrechnungen und der Optimierung veranschaulicht.

X



Abstract

This dissertation was produced within the SimuVSP project, in close cooperation with
Ulm University and Voith Turbo Schneider Propulsion & Co. KG, with support from
the Federal Ministry for Economy and Technology. The project concentrates on the
numerical optimization of ship geometries, equipped with a Voith-Schneider-Propeller.
The optimization problem is divided into four parts; the parametric modeling of ship
hull geometries, the automatic grid generation of these types of vessels, the CFD-
computation and the optimization itself. This dissertation focuses on the automatic
grid generation, which is essential for the optimization of such geometries.

Firstly, foundations and various algorithms for grid generation are described. In particu-
lar, the grid quality, paving-algorithm, algorithms to obtain tetrahedrons and meshing
methods to obtain hexahedrons are addressed. In the numerical flow simulation, the
focus is specifically on the Finite-Volume-Method, which primarily demonstrates the
relationship of the results of such a simulation with the underlying grid.

The detailed description of the developed mesh generation tool, vimesh, includes the
meshing algorithms, the meshing concept and the handling of the program. This tool
automatically generates a hybrid quality grid for CFD calculations for complicated
geometries. The grid for the CFD-computation is generated for the complete model
of the geometry. The concept for the grid is based on a layer model and the idea of
using a hybrid grid, consisting of hexahedrons, tetrahedrons and pyramids. To make
this possible, an offset-algorithm was developed which enables the generation of a vo-
lume grid of hexahedrons for the boundary layer out of a surface mesh of quadrangles.
Moreover, at this time, there are no documented algorithms.

Subsequently, the geometry-based optimization and the mesh-based optimization, which
are implemented in vmesh are presented. Lastly, the grids generated by vmesh for
various geometries and the achieved results from the comparative calculations and the
optimization are demonstrated.



Kapitel 1

Einleitung

Die Bedeutung der Simulation von physikalischen oder chemischen Vorgédngen hat in
den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen. Diese Tatsache ist nicht zuletzt auf die
rasante Entwicklung von Rechnerkapazititen und die immer preiswerter werdenden
Speicherkapazitiaten zuriickzufiihren. Der Forschung und Entwicklung in Industrie und
Wirtschaft dienen Simulationen in den verschiedensten Bereichen, wie z.B. beim Pro-
duktdesign im Maschinen-, Auto-, Schiffs- und Flugzeugbau oder im Bereich der Che-
mie, des Elektromagnetismus sowie zur Berechnung von Stromungen im Wasser oder
in der Luft. Dabei werden sehr verschiedene Vorginge, wie z.B. Formgebung, ther-
mische Druckentwicklung, elastische und plastische Verformungen oder Strémungen,
simuliert. Solche Vorgénge konnen durch partielle Differentialgleichungen beschrieben
werden, die ihrerseits wiederum numerisch mit der Finite-Elemente-Methode oder der
Finite-Volumen-Methode gelost werden. Dafiir werden entsprechend angepasste Netze
benotigt, [30].

An der Vielzahl der Anwenungsmoglichkeiten kann man schon erkennen, dass es nahezu
unmoglich ist, einen universellen Vernetzer zu implementieren, der allen Anforderungen
in hochstem Mafle gerecht wird. Die Dimension der Netze spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle. Fiir einige Anwendungen reicht die Vernetzung der Oberfliche aus, fiir andere
ist ein dreidimensionales Netz notig. Auch ist die Netzstruktur und der Zelltyp oft von
entscheidender Bedeutung, wenn es um das Konvergenzverhalten solcher Simulationen
geht. Um fiir ein entsprechendes Problem bei der dazugehérigen Simulation aussage-
kraftige und relevante Ergebnisse zu erhalten, muss eine Vielzahl von Bedingungen an
das Netz erfiillt sein. Deshalb wurde eine Vielzahl von Netzgeneratoren entwickelt.

Bereits Anfang der 70er Jahre wurden die ersten Netzgeneratoren entwickelt. Die
standige Verbesserung, Weiterentwicklung und Forschung auf diesem Gebiet dauert
bis jetzt an. Dabei wurden einige Methoden entwickelt, wie die Delaunay-Triangulation
(Kapitel 2.3), das Advancing-Front-Verfahren (Kapitel 2.2), das Medial-Axis-Verfahren
und das Octree-Verfahren (Kapitel 2.4.2), die sich bis zum heutigen Tage bewéhrt ha-
ben, [30]. Ob eine Vernetzungsmethode fiir bestimmte Problemstellungen einsetzbar
ist, héngt oft davon ab, ob die Methode automatisiert ablauft.
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Wie notwendig die automatische Gittergenerierung in der Stomungsmechanik und der
numerischen Optimierung ist, erkennt man an den folgenden zwei Punkten.

Zum einen an der Zeit, die fiir eine manuelle Netzgenerierung benétigt wird. Ein er-
fahrener Ingenieur braucht fiir die manuelle Generierung eines Gitters fiir komplexe
Geometrien mehrere Tage. Im Vergleich dazu liegt die Rechenzeit der CFD-Rechnung,
die auf mehreren Prozessoren gerechnet wird, im Stundenbereich. Die automatische
Netzgenerierung liegt ebenfalls im Minuten- bis Stundenbereich.

Die Notwendigkeit der automatischen Gittergenerierung erkennt man zum anderen
daran, dass eine numerische Optimierung, bei der bei jedem Durchlauf neu vernetzt
werden muss, ohne die automatische Gittergenerierung nahezu unméglich ist.

1.1 Projekt

Das Projekt SimuVSP wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
gefordet. Dieses wurde in enger Kooperation des Institutes der Numerischen Mathema-
tik der Universitdat Ulm mit Voith Turbo Schneider Propulsion durchgefiihrt. In diesem
Rahmen entstand diese Dissertation.

In Zusammenarbeit mit Voith Turbo Schneider Propulsion sollen die Riimpfe von
Schiffen, die mit Voith-Schneider-Propeller (VSP) ausgeriistet sind, hinsichtlich ihrer
Stromungsverluste optimiert werden. Dabei teilt sich das Gesamtproblem der Optimie-
rung in vier Teilprobleme auf. Die parametrische Modellierung der Schiffskérpergeo-
metrie, die automatische Netzgenerierung fiir diese Art von Schiffen, die Strémungsbe-
rechnung und die Optimierung.

Ein Teil des Projekts bestand in der Aufgabe einen automatischen Vernetzer fiir VSP-
getriebene Schiffe zu entwickeln und zu implementieren. Das dabei entstandene Ver-
netzungstool vimesh soll in dieser Promotionsarbeit vorgestellt werden. Dabei wurden
neue Vernetzungsmethoden und Algorithmen entwickelt. Dariiber hinaus werden auch
die Moglichkeiten der Optimierung, die sich dadurch ergeben, untersucht und erste
Ergebnisse gezeigt.

Diesem Projekt sind bereits eine Reihe von anderen Projekten mit Voith Turbo Schnei-
der Propulsion vorangegangen, die jeweils zu signifikanten Verbesserungen des Wir-
kungsgrades gefiihrt haben. Zum einen die Optimierung der Fliigelwinkelkurve des
VSP und zum anderen die Optimierung der Fliigelbldtter des VSP.

In der Dissertation von J. C. Matutat [47] ist das, ebenfalls in diesem Projekt entstan-
dene, Modellierungstool PaShiMo beschrieben.

1.2 Der Voith-Schneider-Propeller

Der Voith-Schneider-Propeller (VSP) (Abb.: 1.2), auch Zykloidalpropeller genannt, ist
ein einzigartiger Schiffsantrieb, welcher auf einer Erfindung von Ernst Schneider von
1925 basiert.

Beim VSP rotieren senkrecht im Wasser stehende Fliigel in einer Kreisbahn um eine
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vertikale Drehachse. Neben der Rotation auf dem sogenannten Fliigelkreis fithren die
Fliigel dabei gleichzeitig eine zusétzliche Schwingbewegung aus, bei der diese so gesteu-
ert werden, dass ein gerichteter Schub entsteht (Abb.: 1.1), [36]. So kann bei konstanter
Drehzahl der Betrag und die Richtung des Schubs stufenlos variiert werden. Der VSP
ist somit Antrieb und Steuerungsorgan zugleich, [39].

Abbildung 1.1: Bewegung eines Fliigels (links), Fliigelstellung bei der Schuberzeugung
(rechts), [17]

Abbildung 1.2: VSP (links), VSP am Schiffsrumpf (rechts) [14]

Seit iiber 75 Jahren werden VSP’s fiir Spezialschiffe verwendet, die hohe Anforderun-
gen an Sicherheit und Manovrierfahigkeit stellen. VSP’s sind heute bei Schleppfahr-
zeugen, Doppelendfahren, Minenbekdmpfungsschiffen, Fahrgastschiffen, Tonnenlegern
und Schwimmkrénen im Einsatz, [61].



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4

Die Funktionalititen des VSP koénnen auch auf der Homepage von Voith interaktiv
getestet werden, [15].

1.3 Kapiteliibersicht

Kapitel 2 soll als Grundlage fiir die Arbeit dienen und dem Leser ein besseres Verstéand-
nis ermoglichen. Dabei werden grundlegende Begriffe erldutert, Kriterien fiir die Git-
terqualitit von Tetraeder- und Hexaedernetzen angegeben und Moglichkeiten der Ver-
besserung der Netzqualitat aufgezeigt. Zusétzlich werden Vernetzungsverfahren, welche
in den Vernetzungszyklus aufgenommen wurden, erklért. Dieses Kapitel beinhaltet zu-
dem eine Beschreibung existierender Verfahren zur Generierung von Hexaedernetzen.
Im Kapitel 3 wird die Theorie zur bendtigten Stréomungsmechanik herausgearbeitet.
Dabei wird im speziellen der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Stromungs-
simulation mit der Finiten-Volumen Methode und dem zugrundeliegenden Gitter un-
tersucht.

Der aus dieser Arbeit entstandene Vernetzer vimesh wird detailliert in Kapitel 4 vor-
gestellt. Die Beschreibung des entwickelten automatischen Netzgenerierers beinhaltet
zum einen die neu entstandenen Algorithmen und das entworfene Vernetzungskonzept
und zum anderen die Bedienung des Programms. Unter anderem wurde ein Offset-
Algorithmus entwickelt, der es ermogicht aus einem bestehenden Oberflichennetz aus
Vierecken ein Volumennetzetz aus Hexaedern fiir die Grenzschicht der zu vernetzenden
Geometrie zu generieren.

Kapitel 5 beinhaltet zwei Methoden der numerischen Optimierung. Zum einen die geo-
metriebasierte Optimierung und zum anderen die in vmesh realisierte netzbasierte
Formoptimierung.

In Kapitel 6 werden die von vmesh generierten Netze fiir verschiedene Geometrien ge-
zeigt und die erzielten Ergebnisse aus den Vergleichsrechnungen und der Optimierung
veranschaulicht.

Ein Ausblick ist in Kapitel 7 zu finden.



Kapitel 2

Gittergenerierung

Durch die stetig ansteigende Verfiigharkeit von Computerkapazitidten, die es erlau-
ben, komplexe physikalische oder chemische Vorgénge auf der Grundlage kontinuums-
theoretischer Bilanzgleichungen (Euler-, Navier-Stokes-Gleichungen, usw.) zu erfassen,
erlangte die automatische Generierung von Rechengittern in den letzten Jahren eine
immer wichtigere Bedeutung, [12].

Im ersten Teil des Kapitels wird eine Einfiihrung in die Gittergenerierung gegeben,
wobei wichtige Begriffe erklart, Gitterkriterien fiir Hexaeder- und Tetraedernetze dar-
gestellt und Optionen zur Verbesserung der Gitterqualitiat aufgezeigt werden. Der an-
schliefende Abschnitt beinhaltet eine detaillierte Beschreibung verwendeter Vernet-
zungsalgorithmen, z.B. des Paving-Algorithmus oder Algorithmen zur Tetraedervernet-
zung, welche auf der Delaunay-Triangulierung basieren. Anschliefend werden bereits
existierende Methoden zur Hexaedergenerierung erlautert und auf deren Automatisier-
barkeit untersucht.

2.1 Einfithrung in die Gittergenerierung

Die Einfiihrung beinhaltet eine Erlduterung wichtiger Begriffe aus der Gittergenerie-
rung. Dabei werden verschiedene Gitterarten und Elementtypen vorgestellt, ihre Be-
sonderheiten aufgezeigt, Gitterkriterien fiir Tetraeder- und Hexaedernetze dargestellt
und Wege zur Verbesserung der Netzqualitdat beschrieben.

Eine Unterscheidung der Begriffe Gitter und Netz findet in dieser Dissertation nicht
statt.

An dieser Stelle wird noch auf eine sehr interessante, deutschsprachige Internetsei-
te zur Gittergenerierung hingewiesen. Es handelt sich um die Homepage von Robert
Schneiders, [10].

2.1.1 Rechengitter

Um eine partielle Differentialgleichung numerisch l6sen zu kénnen, muss zuerst das
Berechnungsgebiet in Teilgebiete unterteilt werden. Diesen Prozess bezeichnet man als
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Diskretisierung. Dabei wird die unendliche Anzahl von Freiheitsgraden der kontinuierli-
chen Gleichung durch eine endliche ersetzt. Diese kann anschliefend von einem Rechner
bearbeitet werden. Eine feinere Unterteilung des Berechnungsgebiets fithrt dazu, dass
sich die Approximationsfehler auf den Untergebieten nicht so stark auswirken. In der
numerischen Mathematik wird eine diskrete Zerlegung des Raumes auch als Rechen-
gitter bezeichnet. Die partielle Differentialgleichungen, die auf einem solchen Gitter
gelost werden, sind in unserem Falle die Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Kapitel 3).
Als Knoten wird der Schnittpunkt zweier Gitterlinien bezeichnet. Die Zellen werden in
Finite-Elemente-Verfahren auch als Elemente und in Finite-Volumen-Verfahren als Vo-
lumen bezeichnet. Fiir eine Stromungssimulation miissen an den Réndern des Gitters
Randbedingungen vorgegeben werden. Solche Gitter kénnen rdumlich invariant sein
oder sich zeitlich verandern, [5] [13].

2.1.2 Strukturierte und unstrukturierte Netze

Rechengitter lassen sich in strukturierte und unstrukturierte Netze unterteilen.
Ein strukturiertes Netz wird durch die folgende Definition beschrieben.

Definition 2.1.1: Fin Elementnetz wird als strukturiert bezeichnet, wenn es an allen
inneren Knoten des Netzes requldr ist, [66].

Reguldre Knoten werden dabei wie folgt definiert:

Definition 2.1.2: Fin Knoten wird als requldr bezeichnet, wenn die Anzahl der an ihn
angrenzenden Elemente die optimale Anzahl ist. Die optimale Anzahl von Elementen je
Knoten ist daber fiir ein Dreveck 6, fiir ein Viereck 4, fiir Tetraeder 24 und fiir Hezaeder

8, [66].

Bei strukturierten Netzen ist die Anzahl der an einen Knoten angrenzenden Elemente
fiir jeden inneren Knoten gleich und entsprechend der optimalen Anzahl.

Ihr Vorteil ist sicher, dass auf die Gittereigenschaften mehr Einflul genommen werden
kann. Dariiber hinaus sind die numerischen Simulationsergebnisse oft genauer als bei
unstrukturierten Netzen. Ein grofler Nachteil von strukturierten Netzen besteht darin,
dass diese nur in geometrisch einfachen Losungsgebieten einsetzbar sind, [33]. Dariiber
hinaus lassen sich solche Netze oft nicht automatisch generieren, und schon gar nicht,
wenn die zu vernetzende Geometrie komplex ist.

Strukturierte Netze konnen weiter unterteilt werden in regulére, orthogonale und krumm-
linige Netze, [13]. Reguldre Netze sind Netze, bei denen die Zellenldngen in die jewei-
ligen Raumrichtungen immer konstant sind. Bei orthogonalen Netzen stehen die Git-
terlinien immer senkrecht aufeinander und krummlinige Netze zeichnen sich dadurch
aus, dass die Gitterlinien beliebigen Raumkurven folgen konnen.

Schwieriger sind unstrukturierte Netze zu generieren. Diese weisen demgegeniiber aber
eine hohere Flexibilitdt (gerade auch fiir sehr komplexe Geometrien) auf. Solche Gitter
lassen sich auch automatisch mit bereits existierenden Algorithmen generieren, [33].
Bei einem unstrukturierten Netz ist die Anzahl der Nachbarn einer Zelle variabel. So-
mit ist es nicht mehr moglich, eine bestimmte Zelle durch zwei bzw. drei Indizes (2D
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bzw. 3D) zu identifizieren. Aulerdem sind die Knoten, die eine Zelle bilden nicht a
priori gegeben sondern miissen definiert werden. Ein unstrukturiertes Netz muss zum
einen die Informationen iiber sdmtliche Knoten und deren Koordinaten beinhalten
und zum anderen die Information iiber sdmtliche Zellen und die Information, welche
Knoten jeweils Bestandteil dieser Zelle sind. Diese Netze werden vor allem bei der
Finite-Elemente-Methode verwendet. Auch fiir die Finite-Volumen-Methode werden
teilweise unstrukturierte Gitter gebraucht, allerdings verbunden mit dem Nachteil von
langsamerer Rechengeschwindigkeit, [13].

2.1.3 Hybride Gitter

Definition 2.1.3: Ein Gitter heifst hybrid, wenn in dem Gitter strukturierte und un-
strukturierte Gitter vorkommen, [71].

Dabei werden die guten Eigenschaften der beiden Gittertypen kombiniert. Dies sind
bei strukturierten Gittern die bessere Handhabung von Gittereigenschaften und die
genaueren numerischen Simulationsergebnisse. Unstrukturierte Gitter weisen dagegen
eine hohere Flexibilitéit bei komplexen Geometrien auf.

Definition 2.1.4: FEin Gitter heifit gemischt, wenn unterschiedliche Elementtypen in
einem Gitter vorkommen, [71].

,
=
=

/‘l
_

\
T

/

Abbildung 2.1: Schnitt durch ein hybrides Gitter, welches gleichzeitig gemischt ist [71]

Bei der automatischen Gittergenerierung in Kapitel 4 wird auch ein hybrides Volumen-
netz fiir den Stromungsraum erzeugt.
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2.1.4 Elementtypen

Bei der Oberflichenvernetzung werden hauptséichlich Dreiecke und Vierecke verwendet.
Dreiecks- und Tetraedernetze werden iiblicher Weise mit der Delaunay-Triangulierung
(Abschnitt 2.3) erzeugt. Diese Netze sind fiir gewohnlich unstrukturiert. Bei der Gene-
rierung von Volumennetzen werden Hexaedernetze haufiger verwendet als Tetraedernet-
ze, da diese fiir gewohnlich bei den Simulationen bessere Ergebnisse liefern. Pyramiden
dienen héufig als Ubergang von Hexaeder- zu Tetraedernetzen. Somit entstehen beim
Ubergang keine hingenden Knoten. Hingende Knoten sind Gitterpunkte, die nicht fiir
alle angrenzenden Elemente Eckpunkte sind.

Dreieck Tetraeder Pyramide

Viereck Hexaeder

Abbildung 2.2: Verschiedene Elementtypen

2.1.5 Gitterqualitit

In [42] definiert Knupp den Begriff der Gitterqualitéit fiir Simulationen, die auf der
Losung von partiellen Differentialgleichungen beruhen. Dort heifit es:

”"Mesh Quality concerns the characteristics of a mesh that permit a particular numeri-
cal PDE simulation to be efficiently performed, with fidelity to the underlaying physics,
and with the accuracy required for the problem.”

Das Gitter muss gemeinsam mit der ausgewéhlten Diskretisierungsmethode garantie-
ren, dass sich der Fehler, der durch die Problemdiskretisierung entstanden ist, in einem
annehmbaren Bereich befindet, [71].

Im Folgenden werden fiir Tetraeder- und Hexaedernetze verschiedene und unkompli-
zierte Gitterkriterien definiert, [64]. Auf diese Kriterien lassen sich die von vmesh
generierten Netze dann auch untersuchen.
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Kriterien fiir Tetraeder:

P3

S
S3 >

P2
Po

Sy
P

Abbildung 2.3: Tetraeder

Es gilt nach Abbildung 2.3:
g(]:ﬁl—ﬁo ggzﬁg—ﬁo
Si=R-P  Si=B-P
ggzﬁo—ﬁg §5:ﬁ3—ﬁ2

Dann gilt fiir die Seitenléngen:

So = [1Soll, S = 15ull, S2 =118l S5 = (1551, Sa = |ISill, S5 = |S5]
Dann ist:

Smin = min{ Sy, S, 2, 53,54, S5}, Smax = max{Sy, S1, Sa, S3,S4, S5}
Fiir das Volumen des Tetraeders ergibt sich:

(52 X 50) . §3
6
Fiir die Oberflache des Tetraeders gilt dann:

1/ - = . . .
A =3 (115 x Soll + 1155  Soll + 115 x Sill + 115 x S
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Daraus ergibt sich der Inkugelradius 7:

8
A

Im Folgenden werden die wichtigsten Kriterien fiir Tetraedernetze definiert.

r

Kantenverhiltnis:

Definition 2.1.5: Als Kantenverhdltnis [64] (engl.: Edge Ratio) definiert man bei Te-
traedern den Quotient

Sma;v
Smin '
Ein akzeptables Intervall fiir diese Grofe ist [1, 3].

Aspektverhiltnis:

Definition 2.1.6: Als Aspektverhdltnis [64] (engl.: Aspect Ratio) definiert man bei
Tetraedern das Verhdltnis

Smaw
2\/67"'

Ein akzeptables Intervall fiur diese Grofe ist ebenfalls [1, 3].

Jacobi-Determinante:

Definition 2.1.7: Als Jacobi-Determinante (engl.: Jacobian) J eines Tetraeders wird
der Ausdruck

J:(SQXSO)'Sg

definiert, [64].
Mindestwinkel:

Der Winkel (in Grad) zwischen zwei benachbarten Flidchen eines Tetraeders mit ge-
meinsamer Kante ¢ (0 <4 < 5) wird berechnet mit

180°
s

o = arccos (ﬁil : ﬁi?)’

wobei 17;; und 75 die Normalenvektoren der jeweils betrachteten Tetraederflichen sind.

Definition 2.1.8: Als Mindestwinkel (engl.: Minimum Angle) Quyin eines Tetraeders
wird dann

Olpin = min Q;
i€{0,1,2,3,4,5}

definiert, [64].



KAPITEL 2. GITTERGENERIERUNG 11

Dieser Winkel sollte im Bereich von [40°, 2% arccos 1] liegen.
Skalierte Jacobi-Determinate:

Zuerst definieren wir

Moo= SISl Sl Ae = ISl IS
A= [[SllllS2ll1Ss1 Aa = [1S[H[Salll| S5
>\mam = max )\17 )\27 )\37 )\47 J

Definition 2.1.9: Als skalierte Jacobi-Determinante (engl.: Scaled Jacobian) J eines
Tetraeders wird der Ausdruck

)\maz

Js

definiert, [64].

Diese Grofe sollte im Intervall (3, \/75] liegen.
Shape:
Definition 2.1.10: Als Shape q eines Tetraeders wird der Ausdruck

3(JV2)°
q= IR I I - - IR S -
g(so-so+sz.s2+sg-53)—(so-(—52)+50-53+(—52)-53)

definiert, [04].
Ein akzeptables Intervall fir diese Grofe ist [0.3, 1].

Kriterien fiir Hexaeder:

Hier gilt nach Abbildung 2.4:
So=P -P S, =P—-PB Si=DP—PD
§1:ﬁ2—ﬁ1 §5:ﬁ5—ﬁ1 gg:ﬁﬁ—ﬁg,
Se=P;— P, Se = FPs — P, S0 = Pr — Fs
Sz =Py —Fy Sr =P — P S =P —F,

Weiter ist
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P, Pe

P2

P

Abbildung 2.4: Hexaeder

und
Sin = min{So, ..., S11}, Smaxr = max{Sy, ..., 511}, Vie{0,..,11}.
Fiir die vier Diagonalen des Hexaeders gilt:
Bo=F - B Do=P- P
Diy=P—-P  Dy=PF—-F
Dipin = min{[| Do, [[Du], [ D2, [| D3|}
Diaz = max{{[|Dol|, [| D], | Dal], | Ds]|}

o (1A ()« (5 A) ()
Y= (ﬁg - 130> + (ﬁg - 131> + (137 - 134> + <ﬁ6 - 1%)
Y, = (134 - 150) - (135 - 131> - (136 - 1%) + (137 -~ 133>
Es werden neun Jacobi-Matrizen mit den Hexaederkanten definiert:
Ay = (S}, S, §4) As = ( —Ss, S, —§5)
( 5, — S, §5> Ag = ( —S, Sho, —§6>
Ay = (& =5, 5)  Ar= (5o —Su, -5)
(
(

Die Hauptachsen des Hexaeders sind:

!

s

A =

__»37 _527 §7) AB = (1_}17 }7;7 }7;’))
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Dann sei «; := det (4;) fiir alle i € {0, ..., 8}.

Sei mit A eine der obigen Matrizen gemeint und o, v» und v3 seien die Spaltenvektoren
dazu. Dann gilt A = [0}, U, U3]. Wir definieren

A= (o)
FREANE

&; = det A,.

Weiter sei

Im Folgenden werden die wichtigsten Kriterien fiir Hexaedernetze definiert.

Kantenverhiltnis:

Definition 2.1.11: Als Kantenverhdltnis [64] (engl.: Edge Ratio) definiert man bei
Hezaedern den Quotient

Diagonalenverhéiltnis:

Definition 2.1.12: Als Diagonalenverhdltnis [64] (engl.: Diagonal) definiert man bei
Hexaedern den Quotient

Dmaz
Dm'm

Diese GroBe sollte im Intervall [0.65, 1] liegen.

Jacobi-Determinante:

Definition 2.1.13: Als Jacobi-Determinante (engl.: Jacobian) J eines Hexaeders wird
der Ausdruck

. o
J = { Ny 7_}
min § {a;}/_,

definiert, [64].
Shape:

Definition 2.1.14: Als Shape q eines Hexaeders wird der Ausdruck

definiert, [64].
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Ein akzeptables Intervall fiir diese Grofe ist [0.3, 1].

Scherung:

Definition 2.1.15: Als Scherung (engl.: Shear) q eines Hexaeders wird der Ausdruck
1= i 1o

definiert, [64].
Ein akzeptables Intervall fiir diese Grofe ist ebenfalls [0.3, 1].

Mit all diesen Kriterien kann die Qualitdt der erzeugten Netze untersucht werden.
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2.1.6 Verbesserung der Gitterqualitit

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Netzqualitdt zu verbessern. Einige davon sollen im
Folgenden aufgezeigt werden.

Netzoptimierung [66]:

€l

€2
€io

€9

eg €7

es : €s

’ o €4 e;

€

Abbildung 2.5: Beispielzelle

Bei dieser Methode wird ein Funktional optimiert, welches gewichtet zusammengesetzt
sein soll aus verschiedenen Kriterien, die fiir wichtig erachtet werden.

Um zum Beispiel die Orthogonalitét einer Zelle mit einflielen zu lassen betrachten wir
das Orhogonalitéatskriterium:

2
Ugrtho = Z (61‘ ’ 6]‘) (211)
1<i<j<12,
e;Ne;j #0
Fiir die Regularitdt wiirde man folgendes Kriterium auswéhlen:

c —
reg

1<:i<12

g,

%] (2.1.2)

1<5<12




KAPITEL 2. GITTERGENERIERUNG 16

Das Funktional hat dann die Gestalt:

o= Z (AGGno + (L= N)ote,) s A€ [0,1] (2.1.3)

ceEMesh

Kriterien fiir das Gitter, die speziell bei der Finiten-Volumen Methode sinnvoll sind,
werden in Kapitel 3.3 untersucht.

Netzgliattung:

Einer der einfachsten und zugleich géngigsten Glattungsmethoden ist die Laplace-
Gliattung. Bei diesem Algorithmus wird jede urspriingliche Punktposition durch ei-
ne neue Punktposition p; des Punktes i ersetzt, der sich wie folgt jeweils durch den
Mittelwert seiner Nachbarpunkte berechnen laf3t.

1
P T 2

JEN(i

Dabei wird N (i) die Menge der Nachbarpunkte und mit ¢; die Nachbarpunkte des
Punktes 7 bezeichnet. Ausgehend von dieser Idee gibt es natiirlich eine Vielzahl von
Verbesserungen und Erweiterungen des Laplace-Glittungsalgorithmus, [22].

g; (2.1.4)
)

Es werden auch andere Glattungsmethoden verwendet, z.B. die Equipotential-Glédttung,
Glattungsmethoden, die z.B. das Aspekten- oder Kantenverhéltnis einer Zelle verbes-
sern. Auf diese soll aber nicht ndher eingegangen werden.
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2.2 Paving-Algorithmus: Vernetzung von dreidimen-
sionalen Oberflachen mit Vierecken

Der Paving-Algorithmus ist ein Vernetzungsalgorithmus zur Generierung von Viere-
cken auf dreidimensionalen Oberflichen. Ein solcher Algorithmus kommt auch bei der
Generierung des Oberflichennetzes der zu vernetzenden Schiffgeometrien zum Einsatz
(Kapitel 4). Dazu wurde der Paving-Algorithmus verwendet, welcher Bestandteil des
Vernetzungstools CUBIT (Abschnitt 2.5) ist.

Dieser Abschnitt beruht hauptséchlich auf dem Paving-Algorithmus von Blacker und
White, [19][54].

2.2.1 Einfiihrung

Seit die automatisierte Vernetzung auf grofles Interesse gestofien ist, gibt es ausgedehn-
te Forschungen auf diesem Gebiet. Der Grofiteil der Forschung spezialisierte sich dabei
auf die 2D Quadtree und 3D Octree Triangulierung. Im Allgemeinen generieren diese
Methoden Dreieckselemente. Viele kommerzielle Tools verwenden zur Vierecksgenerie-
rung die Mapping-Methode ([25], [34]). Diese Methode lauft jedoch nicht automatisiert
ab. Der Nutzer muss das zu vernetzende Gebiet zuerst in Regionen zerlegen. Obwohl
die Mapping-Methode miihsam und nur mit viel Sachkompetenz anwendbar ist, ziehen
sie viele Nutzer den anderen Methoden aus folgenden Griinden vor:

e Die Netzlinien folgen den Konturen der Geometrie.

e Die Netztopologie dndert sich nicht, wenn die zu vernetzende Geometrie zuvor
rotiert oder verschoben wird.

e Wenige innere Knoten sind mit mehr oder weniger als vier Elementen verbunden.

Die Paving-Methode generiert vollautomatisch ein Netz, welches komplett aus Viere-
cken besteht, mit d&hnlicher Qualitit wie es die Mapping-Methode liefert, jedoch ohne
dabei die zu vernetzende Geometrie zu unterteilen. Der Paving-Algorithmus pflastert
die Geometrie mit Reihen von Viereckselementen vom Rand der Geometrie zu ihrem
Inneren zu. Diese Methode ist relativ schnell und arbeitet sehr robust, [19].

2.2.2 Konventionen und Definitionen

Die Paving-Methode basiert auf iterativem Pflastern von Reihen mit Vierecken vom
Rand zum Inneren des Gebiets. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen, fiillen diese Reihen
das zu vernetzende Gebiet komplett innerhalb aus. Wenn Reihen beginnen sich im
Inneren der Geometrie zu iiberlappen oder zusammenfallen, werden sie so miteinander
verbunden, dass ein giiltiges Netz aus Vierecken entsteht.

Die Paving-Methode beginnt mit dem Einlesen von einer oder mehreren geschlossenen
Schleifen von Knoten, welche auf dem Rand der zu vernetzenden Geometrie liegen, wie
in Abbildung 2.7 zu sehen ist.
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Abbildung 2.6: Einfaches Beispiel zur Paving-Methode

Definition 2.2.1: Diese Startschleifen werden auch als fester Rand bezeichnet (siehe
Abbildung 2.7), [19)].

AuBerer
Rand

Innerer
Rand

Abbildung 2.7: Beispiel von festen Randern als Input fiir die Paving-Methode

Der Zusammenhang und der Ort der Startknoten diirfen wéhrend des Vernetzens nicht
gedndert werden. Dies sichert die Kompatibilitdt des Netzes zu angrenzenden Regio-
nen. Feste Rédnder sind unterteilt in innere und duflere Réander. Jedoch gibt es nur einen
auBeren Rand pro zu vernetzendem Gebiet. Diese Schleife darf sich nicht schneiden und
muss das Gebiet komplett umschliefen. Die Knoten sind dabei gegen den Uhrzeiger-
sinn angeordnet. Innere Rénder definieren Locher innerhalb des Gebietes. Hier sind die
Knoten im Uhrzeigersinn angeordnet. Wenn mehrere innere Rénder existieren, diirfen
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diese sich nicht schneiden und miissen jeweils komplett von dem dufleren Rand einge-
schlossen sein.

Definition 2.2.2: Als Paving-Rand werden Knoten bezeichnet, auf denen die Paving-
Methode operiert (siche Abbildung 2.8), [19].

Anfangs ist jeder feste Rand ein Paving-Rand. Paving-Rénder werden unterteilt in inne-
re und duBere Paving-Rénder. AuBlere Paving-Rénder werden gegen den Uhrzeigersinn
gepflastert und entwickeln sich von dem &ufleren Rand einwérts. Innere Paving-Réander
werden im Uhrzeigersinn gepflastert und entwickeln sich von dem inneren Rand nach
auflen.

] S S ;_
? AuBerer
1 Paving-Rand
L ]
L ]
¢ | 4 Innerer
® ¢ Paving-Rand
] :I
® ) Feste
’ —e Knoten
II\ —i
dillil
Innerer Winkel FlieBende
eines Knotens () Knoten

Abbildung 2.8: Beispiel fiir innere und duflere Rénder bei der Paving-Methode

Definition 2.2.3: FEin Knoten auf einer Paving-Rand wird als Paving-Knoten
bezeichnet, [19].

Definition 2.2.4: FEin Knoten auf einem festen Rand wird als fester Knoten
bezeichnet, [19].

Definition 2.2.5: Fin Knoten der nicht auf einem festen Rand liegt, wird als fliefsen-
der Knoten bezeichnet, [19].

Definition 2.2.6: Jeder Paving-Knoten besitzt einen inneren Winkel, welcher durch
die Strecke des Knotens zum vorausgehenden Knoten und der Strecke des Knotens zum
néachsten Paving-Knoten beschrieben wird, [19].
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Row-corner-node

L _
L 1 J Row-reversal-node

Row-side-
node

Innen

Row-end-node

Abbildung 2.9: Beispiel fiir die Kategorisierung der Knoten

Definition 2.2.7: FEine Reihe wird definiert durch entsprechende Start- und End-Paving-
Knoten, [19].

Die Paving-Knoten werden kategorisiert iiber ihren inneren Winkel o und Winkel-
toleranzen oy, ..., 0. Dabei werden folgende Fallunterscheidungen gemacht:

e o < 71/2+ o1 : Ein Row-end-node ist ein Knoten bei dem eine Reihe endet. An
einem Row-end-node kann nur ein neues Reihenelement generiert werden.

e 7/2+ 01 < a<m—0y: Ein Row-end-node oder ein Row-side-node.

o T—0y < o < m+o03 : Ein Row-side-node ist ein Knoten bei dem die Reihe normal
verlduft. An einem solchen Knoten werden zwei Viereckselemente generiert.

e T+ 03 <a<31/2—0y: Ein Row-side-node oder ein Row-corner-node.

e 37/2 — 04 < a < 371/2+ 05 : Ein Row-corner-node ist ein Knoten bei dem drei
neue Elemente generiert werden.

e 31/2 + 05 < a < 27w — 0 : Ein Row-corner-node oder ein Row-reversal-node.
Dieser Knoten hat drei oder vier Elemente.

o « > 21 — 0g : Ein Row-reversal-node ist ein Knoten bei dem vier neue Elemente
generiert werden.

In Abbildung 2.9 und 2.10 wird die Kategorisierung der Knoten und der Winkel-
status nochmal veranschaulicht.
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Ends Corners
{ Sides - Revé’sals
ai (0] HO_’: 04 Os Ts
/2 T 3m/2 21T

Abbildung 2.10: Ubersicht iiber den Winkelstatus der inneren Winkel

2.2.3 Ablauf des Paving-Algorithmus

Der Ablauf des Paving-Algorithmus ist in Abbildung 2.11 als Flussdiagramm darge-
stellt.

| Input: Startschleifen|

ISuche beste Startschleifel

Ja

|Cleanup des gesamten Netzesl

Abbildung 2.11: Ablauf: Paving-Algorithmus
Im Folgenden werden die in Abbildung 2.11 einzeln aufgefiihrten Schritte beschrieben.
Input: Startschleifen:
Bevor die Vernetzung mit dem Paving-Algorithmus gestartet wird, werden Listen von

Knoten, welche Punkte auf der diskretisierten Grenze (Kante) der zu vernetzenden
Oberflache sind, dem Algorithmus iibergegeben. Diese Listen beinhalten Netzknoten
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einer gegebenen Schleife von Kanten, welche die Oberfliche begrenzen. In Abbildung
2.12 ist die zu vernetzende Oberfliche ein Gebiet mit einem Loch. Hier werden zwei
Knotenlisten dem Algorithmus iibergeben. Die Knotenlisten werden vorab, durch eine
Kurvenvernetzung generiert. Diese Knotenlisten sind sozusagen der Ursprung des in-
neren Oberflichennetzes, [19].

Suche beste Startschleife:

Der Algorithmus beginnt mit der &uleren Schleife. Anschlieend wird der Startkno-
ten berechnet. Gesucht wird der Knoten, bei welchem es am einfachsten ist, ein Vier-
eckselement zu generieren. An diesem Startknoten wird das erste Element generiert.
Ausgehend von diesem Element, wird dann die erste Reihe von Elementen entlang der
Schleife erzeugt. Durch die neuen Knoten wird eine neue Schleife bestimmt, [54].

Loop 2 ‘/ Loop 1

Abbildung 2.12: Beispiel: Startschleifen beim Paving-Algorithmus [54]

Wahl der Reihe:

Der Anfangs- und Endknoten der nédchsten Reihe von Elementen, die hinzugefiigt wer-
den soll, wird gesucht, [19].

Kontrolle der Abgeschlossenheit:

Es wird kontrolliert, ob mehr als sechs Knoten im Paving-Rand enthalten sind. Spezi-
elle Techniken werden angewendet, wenn dies sechs oder weniger Knoten sind, [19].

Erzeugung von Reihen:

Die néchste Reihe von Elementen wird nach und nach hinzugefiigt, [19].
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Sobald die Enden einer Reihe bestimmt sind, beginnt die Generierung der Reihenele-
mente. Dies wird durch Projektion der Randknoten erreicht. Diese Projektion basiert
auf der Knotenklassifizierung aus Unterabschnitt 2.2.2. Es werden folgende Fallunter-
scheidungen gemacht:

Projektion eines Row-side-node (Abb.: 2.13):

Sei NV; ein existierender Knoten. Dann wird der neue Knoten N; an der Spitze des Vek-
tors V positioniert, dessen Ursprung in N; ist. V ist so gerichtet, dass er den inneren
. . . . % %
Winkel a von N; gerade halbiert. Weiter ist dy = || N;—1, NV;|| und dy = || N;, Nit1]|-

Dann gilt:

_ (di+dy)/2
V| = “n(a/2) (2.2.1)
\“--1:11’-_1 _____________ 1\ Nj
\Y

Ni-1 N; Nir

Abbildung 2.13: Projektion eines neuen Knoten von einem Row-side-node

Projektion eines Row-corner-node (Abb.: 2.14):

Auch hier sei V; ein existierender Knoten. Dann werden drei neue Knoten N;, N und
N; an den Spitzen der entsprechenden Vektoren Vj, Vi und V; positioniert, deren
Ursprung in N; ist. Die drei Vektoren sind dabei gerade so gerichtet, dass sie den
inneren Winkel o von N; im Uhrzeigersinn im Verhéltnis 1/3, 1/2 und 2/3 teilen. Auch

hier ist wieder dy = ||N;_1, N;|| und dy = || N;, Ni41]|. Dann gilt in diesem Fall:
dy +dy)/2
vyl = (At )2 (2.2.2)
sin(a/3)
Vi = V2| Vj] (2.2.3)

V1| = |V} (2.2.4)
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r—’_,___KNHl

Abbildung 2.14: Projektion eines neuen Knoten von einem Row-corner-node

Projektion eines Row-reversal-node (Abb.: 2.15):

Auch hier sei NN; ein existierender Knoten. Dann werden fiinf neue Knoten Nj;, Ny,
N;, N,,, und N,, an den Spitzen der entsprechenden Vektoren Vj, Vi, Vi, V, und V,,
positioniert, deren Ursprung in /V; ist. Die fiinf Vektoren sind so gerichtet, dass sie den
inneren Winkel o von N; gerade im Uhrzeigersinn wie folgt 1/4, 3/8, 1/2, 5/8 und 3/4

teilen. Dabei ist wieder d; = ||NZ_—1,NZH und dy = ||]TN2+1>H Dann gilt in diesem Fall:
V;| = —(‘ilmtofl% & (2.2.5)

Vi = V2| V; (2.2.6)

V1| = |V} (2.2.7)

V| = [V (2.2.8)

[Vl =|Vj] (2.2.9)
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Ni

Ni+1

Abbildung 2.15: Projektion eines neuen Knoten von einem Row-reversal-node

Projektion eines All-row-side-node (Abb.: 2.16):

Auch hier sei NV; der beginnende Knoten. Dann werden zwei neue Knoten N; und Ny
an den Spitzen der entsprechenden Vektoren V; und Vi positioniert. V; hat seinen
Ursprung in N;. Vi hat seinen Ursprung in N;y;. Vj ist so gerichtet, dass er den
inneren Winkel o von N; halbiert. Und VY ist so gerichtet, dass er den inneren Winkel

. . . . % %
[ von N;yq halbiert. Auch hier ist wieder d; = || N;_1, N;||, da = ||N;, Ni1|| und ds =
_—_9 .
[[Nit1; Nisol|. Dann gilt:

Vil = % (2.2.10)
Vi| = (ﬁ:(;;’i)m (2.2.11)
P ?
V;j Vi
Ni1 Ni Ni:i

Ni+2

Abbildung 2.16: Projektion eines neuen Knoten von einem All-row-side-node [19]
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Glattung:

FlieBende Knoten werden ausgerichtet um die Netzqualitdt und die Glattheit des Ran-
des zu verbessern, [19].

Vernihen:

Kleine Innenwinkel im Paving-Rand werden von angrenzenden gegeniiberliegenden Ele-
menten verniaht oder verschlossen (Abb.: 2.17 und 2.18).[19]

Abbildung 2.17: Beispiel: Verschlieflen von zu kleinen Innenwinkeln (1) [19]

Abbildung 2.18: Beispiel: Verschlieflen von zu kleinen Innenwinkeln (2) [19]



KAPITEL 2. GITTERGENERIERUNG 27

Ausrichten der Reihen:

Die neue Reihe wird ausgerichtet indem Keile oder Falten eingefiigt werden um zu
grofie oder zu kleine Elemente zu vermeiden (Abb.: 2.19), [19].

Abbildung 2.19: Beispiel: Einfiigen eines Keils [19]

L] IEEREREN

HEEEREREEN

L1 (T T TTT]

Abbildung 2.20: Beispiel: Uberschneidungen [19]
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Uberschneidungen:

Der Paving-Rand wird nach Uberschneidungen mit sich selbst oder anderen Paving-
Réndern untersucht (Abb.: 2.20), [19].

Cleanup:

Das gesamte Netz wird dort neu ausgerichtet, wo das Entfernen oder Hinzufiigen
von Elementen eine Verbesserung der gesamten Netzqualitét fithrt. Dabei spielen das
Aspektverhéltnis, irreguldre Knoten oder schlechte innere Winkel eine wichtige Rolle,
[19].
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2.3 Delaunay-Triangulierung

Auf der Delaunay-Triangulierung ([3], [45], [60], [21], [70]) basiert ein Teil der in Kapitel
4 beschriebenen Vernetzung. Deswegen wird im Folgenden genauer darauf eingegangen.

Definition 2.3.1: Genau dann ist eine Triangulierung einer 3D Punktmenge eine
Delaunay- Triangulierung, wenn die Umkugel um jeden Tetraeder keinen weiteren Punkt
mehr enthdlt, [3].

Die Summe der kleinsten Winkel der Tetraeder wird dabei als Nebenbedingung maxi-
miert. Die Delaunay-Triangulierung ist der duale Graph des Voronoi-Diagramms. Die
Ecken der Voronoizellen sind die Umkugelmittelpunkte der Tetraeder der Delaunay-
Triangulation. Die Voronoi-Zellen erhélt man (anschaulich in 2D in Abbildung 2.21)
, wenn von allen Dreiecksseiten die Mittelsenkrechten bis zum gemeinsamen Schnitt-
punkt mit den anderen beiden Mittelsenkrechten desselben Dreiecks eingezeichnet wer-
den, [3]. Im R? lassen sich die Voronoizellen auch wie folgt definieren. { P} sei die zu

Abbildung 2.21: Zusammenhang: Delaunay-Triangulierung (schwarz) und Voronoi-
Diagramm (rot) in 2D [1]

triangulierende Punktmenge in R3. Dann ist jede Voronoizelle folgendermaflen definiert:

Vi={PeR*||P-PR| <|P-P, Vi#j} (2.3.1)

2.3.1 Liegt ein Punkt innerhalb einer Kugel?

Um im Mehrdimensionalen zu entscheiden, ob ein Punkt innerhalb einer Kugel liegt,
wird hier oft eine Projektion zur Hilfe genommen, [45]. Im zweidimensionalen 148t sich
diese Idee sehr schon veranschaulichen. In Abbildung 2.22 liegen die Punkte P, P; und
P, auf einem Kreis. Der Punkt P liegt innerhalb des Kreises. Durch die beschriebene
Projektion werden alle Punkte der Ebene auf ein Paraboloid abgebildet. Die Punkte
Pj, P{ und Pj liegen natiirlich immer noch auf einem Kreis und beschreiben eine Ebe-
ne. P/ liegt nicht auf dieser Ebene, sondern "rechts” davon. Was dies bedeutet wird
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Po(x,y.x4y?)

P (x.y)

Abbildung 2.22: Idee: Projektion in 2D [45]

nachfolgend angegeben. Genau diese Eigenschft macht man sich zunutze.

Gegeben seien d + 1 Punkte P, ..., Py, im RY mit d € N. Dann gilt folgendes Lemma:

Lemma 2.3.2: P, liegt genau dann im rechten Halbraum, abgegrenzt durch die Hyper-
ebene, welche durch die linear unabhdngigen Punkte Py, Ps, ..., Py q aufgespannt wird,
wenn det(Py — Py, Ps — Py, ..., Py — P1) <0 ist, [45].

Somit kann im d-dimensionalen Raum fiir die Punkte Py, P, ..., P;,1 entschieden wer-
den, ob der Punkt P; im Inneren der Kugel liegt, deren Oberfliche die linear unabhéngi-
gen Punkte P, ..., Py, enthélt.

Als Hilfsmittel definieren wir die Projektion P : R4 — R9*! mit

P(z1, 29, .., ¥q) = (T1, Ty ooy T3 + 25 + 5 + ... + 27). (2.3.2)
Es gilt dann folgender Satz:

Satz 2.3.3: Der Punkt Py liegt genau dann im Inneren der Kugel, deren Oberfliche die
linear unabhdngigen Punkte P, ..., Pyyq enthdlt, wenn det(Py — Py, Ps — Py, ..., Py 1 —
Py) <0 ist, [45].

2.3.2 Steiner-Triangulierung, Steiner-Punkte

Definition 2.3.4: FEine Triangulierung wird als Steiner-Triangulierung bezeichnet, wenn
zusdtzlich Punkte hinzugefigt wurden, [37].
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Definition 2.3.5: Als Steiner-Punkte werden Punkte bezeichnet, die zu den urspriing-
lich vorhandenen Punkten hinzugefiigt wurden, [37].

Steiner-Punkte werden hinziigefiigt, um die Netzqualitdt zu steigern. Explizit wird
darauf in [21] und [43] eingegangen.

2.3.3 Durchfiihrung einer Delaunay-Triangulierung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten eine Delaunay-Triangulierung zu realisiern, [3].

Bei der Incremental Construction (Inkrementelle Konstruktion) wird dem Netz immer
ein Tetraeder (Dreieck) so hinzugefiigt, dass die Delaunay-Bedingung erfiillt bleibt. Der
Rechenaufwand liegt bei O(n?) und bei angepasster Datenstruktur bei O(nlogn), [45].

Beim Sweep-Algorithmus wird ebenfalls immer ein Tetraeder (Dreieck) so hinzugefiigt,
dass die Delaunay-Bedingung erfiillt bleibt. Es handelt sich jedoch hierbei um ein
benachbarten Tetraeder (Dreieck). Bei der inkrementellen Konstruktion kann der Te-
traeder beliebig angehéngt werden. Der Rechenaufwand liegt auch bei O(nlogn), [45].

Beim Voronoi-Ansatz wird der Voronoi-Graph der Punktmenge bestimmt, [3]. Das
Tetraedernetz (Dreiecksnetz) ergibt sich aus der Dualitéit des Voronoi-Graphen zur
entsprechenden Delaunay-Triangulierung.
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2.4 Moglichkeiten zur Erzeugung von Hexaedernet-
zen

Der folgende Abschnitt soll einen Uberblick dariiber geben, welche die géngigsten Ver-
netzungsverfahren zur Erzeugung von Hexaedernetzen sind. Dabei werden die einzelnen
Algorithmen nur schemenhaft dargestellt.

2.4.1 Sweeping

Der zu vernetzende Korper wird dabei zuerst in (ggfs. gebogene) zylinderformige Teilstiicke
zerlegt (Abb.: 2.23). Jedes Teilstiick besteht aus zwei Oberflaichen und einer Man-
teloberfliche. Fiir eine der Oberflachen (Startoberfliche) eines Teilstiicks wird dann
ein Vierecksnetz generiert. Ausgehend von der Startoberfliche wird innerhalb eines
Teilstiicks durch ein spezielles Projektionsverfahren, das die Geometrie des zu vernet-
zenden (Teil-)Korpers beriicksichtigt, ein Hexaedernetz erzeugt. Das 2D-Netz auf der
Oberflache (Zieloberflache) besitzt dann die gleiche Topologie wie das 2D-Netz der
Startoberfliche.

d. Combined subcap o e. Second barrel f. Thard barrel

Abbildung 2.23: Beispiel zum Sweeping-Algorithmus: Zerlegung in Teilstiicke [18]

Bemerkung 2.4.1: Dieses Verfahren lifit sich nur sehr schwer automatisieren. Die
Zerlequng in Teilstiicke muss bei etwas schwierigeren Geometrien manuell vorgenom-
men werden. Detaillierter wird dieses Verfahren in [18], [56], [63], [23] und [55] be-
schrieben.
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2.4.2 QOctree-Verfahren

Beim Octree-Verfahren (analog zur Quadtree-Technik) wird zuerst ein grobes struktu-
riertes Hexaedernetz generiert (Abb.: 2.4.2). Oft wird dafiir der Begriff Box verwendet.
Dann wird die Box solange in 8 Boxen (3D) zerlegt, bis innerhalb einer Box nur noch
ein geometrie-definierender Punkt (Kontourpukt) liegt. Danach wird eine Verfeinerung
solange vorgenommen, bis sich der Verfeinerungslevel benachbarter Boxen nur noch
um 1 unterscheidet. Innere Boxen werden dabei nach einem festen Schema zerlegt. In
Boxen, die einen Teil des Randes iiberdecken, verschiebt man Eckpunkte der Box auf
die Kontourpunkte. Boxen, die auflerhalb der Kontour liegen werden entfernt.

/)

a0 1
|
N

-
7 '\\ D4

Abbildung 2.24: Octree-Verfahren (2D) [unb.]

Bemerkung 2.4.2: Diese Vernetzungsmethode lifit sich relativ gut automatisieren.
Am Rand der Geometrie ist es jedoch schwierig mit dieser Methode orthogonale Netze
2u erzeugen.
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2.4.3 Gitter-basierte Verfahren

Hier wird zuerst der zu vernetzende Korper mit einem orthogonalen Hexaedernetz
iiberdeckt. Dann werden alle Zellen, die nicht vollstdndig innerhalb des Korpers liegen
eliminiert. Zuletzt findet ein Randanpassungsprozess statt. Der grobe Verlauf ist in
Abbildung 2.25 veranschaulicht.

Bemerkung 2.4.3: Diese Vernetzungsmethode lafst sich auch relativ gut automatisie-
ren. Auch hier ist es am Rand der Geometrie jedoch schwierig mit dieser Methode
orthogonale Netze zu generieren.

=]
Eamll
i
/
/
Therdec - des rlegung des
UI'H"I.d L-L-l.{l.lllg, des Zerlegung des Randanpassung
Gebietes [nnenraumes

Abbildung 2.25: Gitter-basierte Verfahren (1) [unb.]

Bemerkung 2.4.4: Weitere Methoden zur Erzeugung von Hexaedernetzen sind die
Advancing-Front-Methode ([58], [37], [46], [66], [48]) und das Medial-Axis- Verfahren.
Diese sollen an dieser Stelle aber nur erwdhnt werden.
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2.5 CUBIT

CUBIT ist ein kommerzielles Vernetzungstool von den Sandia National Laboratories,
[2]. Die Software bietet robuste zwei- und dreidimensionale Vernetzungsalgorithmen.
Dariiber hinaus ist die Moglichkeit der geometrischen Modellierung gegeben. Es sind fiir
die Oberflichenvernetzung Vierecks- und Dreiecksvernetzungsalgorithmen (Paving),
2D und 3D Mapping-Methoden, Sweepingalgorithmen und Tetraedervernetzer (Tet-
Mesh) implemeniert. Manche dieser Algorithmen lassen sich bereits automatisch an-
wenden (z.B. Paving, TetMesher), wobei andere manuelle Hilfe des Benutzers benoti-
gen. Auflerdem sind eine Vielzahl von Smoothing-Algorithmen bereitgestellt.

Das Ziel von CUBIT ist es, die Zeit zu reduzieren, welche ein Benutzer fiir die Model-
lierung und Vernetzung benotigt. CUBIT lasst sich zum einen iiber eine GUI und zum
anderen iiber eine Shell bedienen, [57].

Ein Oberflichenvernetzer (Paving-Algorithmus, Abschnitt 2.2) und ein Tetraederver-
netzer (TetMesher) wurden in den automatischen Vernetzungszyklus integriert (siehe
Kapitel 4).



Kapitel 3

Stromungssimulation

Die Berechnung des Stromungsverhaltens mit numerischen Methoden benotigt Diffe-
rentialgleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen. Dabei werden die
physikalischen Vorginge durch die Differentialgleichungen mathematisch formuliert.
Um die Eindeutigkeit der Losung zu gewihrleisten, werden passende Anfangs- und
Randbedingungen gebraucht. Als Basis fiir die Beschreibung einer Strémung dienen
die zwei physikalischen Erhaltungsprinzipien fiir Masse und Impuls. Aus diesen Prin-
zipien lassen sich die Massen- und Impulserhaltungsgleichung herleiten. Diese beiden
Hauptgleichungen kénnen, entspechend der behandelnden Stréomung, durch zusétzliche
Erhaltungsgleichungen ergéinzt werden. [62]

Der erste Abschnitt dieses Kapitels beinhaltet eine Herleitung der generischen Navier-
Stokes Gleichung. Im néchsten Abschnitt wird auf die Finite-Volumen-Methode einge-
gangen. Danach wird detailliert aufgezeigt, wie wichtig die Gitterqualitét fiir aussage-
kraftige Ergebnisse bei der Finite-Volumen-Methode ist und welche Gittereigenschaften
vermieden werden sollten. Anschliefend soll ein einfaches Beispiel den Zusammenhang
zwischen der Methode und dem zugrunde liegenden Gitter darstellen. Der néchste
Abschnitt enthélt eine Berechnung des Diskretisierungsfehler bei der Finite-Volumen-
Methode. Darauffolgend wird die Finite-Volumen-Methode bei dreidimensionalen Git-
tern erlautert. Eine Vorstellung des Stromungslosers Comet findet im letzten Abschnitt
statt.

3.1 Herleitung der generischen Navier-Stokes Glei-
chung

Im Folgenden wird immer von Kontrollvolumen (KV) gesprochen. Mit KV ist ein vor-
gegebener Raum, in welchem die vorliegende Stromung untersucht wird, gemeint. Die
daraus resultierende Untersuchungsmethode wird als Kontrollvolumenmethode bezeich-
net. Eine Menge Materie wird als Kontrollmasse (KM) bezeichnet. Eine solche Menge
Materie besitzt extensive Eigenschaften, wie Masse, Impuls und Energie. Als intensive
Eigenschaften werden die Dichte p und die Geschwindigkeit v bezeichnet. Sie sind un-

36
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abhéngig von der Menge der betrachteten Materie.[33]

Nun schauen wir uns die Erhaltungsprinzipien fiir die Masse und den Impuls an. Da in
einer Stromung Masse weder erzeugt noch vernichtet wird, kann die Masse als konstant
angesehen werden. Es gilt dann

dm
— =0 3.1.1
dt ) ( )
wobei m fiir die Masse einer KM und ¢ fiir die Zeit steht.
Der Impuls einer KM muss aber nicht konstant sein. Dieser kann durch den Einfluss

von Kréften verdndert werden. Nach dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz gilt:

dmv
= dof (3.1.2)

Dabei bezeichnet v die Geschwindigkeit und f die Kraft, welche auf die betrachtete
KM wirkt.
Fiir den Zusammenhang einer beliebigen intensiven Erhaltungseigenschaft ¢ (Masse-

nerhaltung: ¢ = 1, Impulserhaltung: ¢ = v) mit der entsprechenden extensiven Eigen-
schaft ® gilt:

o = dv 1.
/VKM/)¢ (3.1.3)

Viear steht dabei fiir das Volumen der KM.
Mit Gleichung (3.1.3) lassen sich dann die Massenerhaltungsgleichung (¢ = 1)

2/pvanL/pv-ndS =0 (3.1.4)
ot Jy s

und die Impulserhaltungsgleichung (¢ = v) herleiten [33]. Die generische Form der
Navier-Stokes Gleichungen ergeben sich analog fiir eine skalare generische Variable ¢:

0
a/vpgbd‘/%—/qubv-ndS—qub (3.1.5)

Dabei beschreibt f, den Transport von ¢ durch alle Mechanismen aufler Konvektion
sowie jegliche Quellen oder Senken des Skalars. Auch in ruhenden Fluiden ist diffusiver
Transport immer vorhanden und oft mit dem Fick-Gesetz beschrieben. Dabei ist

[ = /SPV¢ -ndS, (3.1.6)

wobei I' den Diffusionskoeffizient fiir die GroBe ¢ darstellt. Aus Gleichung (3.1.5) und
(3.1.6) ergibt sich dann unmittelbar die generische Transportgleichung der generischen
Variablen ¢:

9 pgde—l—/pgbv-ndS=/FV¢-ndS+/ 7,4V, (3.1.7)
ot Jy s s v

wobei g, Senken oder Quellen von ¢ bezeichnet. Die zeitliche Anderung wird dabei
durch den ersten Term beschrieben. Term zwei steht fiir die Konvektion. Die Diffusion
wir durch den Term drei dargestellt und Term vier ist der Quellterm der generischen

Variablen ¢.[33]
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3.2 Finite-Volumen-Methode

Die Erhaltungsgleichung in Integralform ist die Basis der Finite-Volumen Methode. Die
generische Erhaltungsgleichung hat die Form:

2/pqﬁcl‘/+/pq5v-nc15':/I‘V(ﬁ-ndS—i-/q¢dV (3.2.1)
ot Jy s s v

Zuerst wird das Losungsgebiet dabei in eine endliche Anzahl von KVs unterteilt, auf
welchen dann die Erhaltungsgleichung angewendet wird. Der Rechenknoten, in dem
die Variablenwerte berechnet werden liegt im Schwerpunkt in dem entsprechenden KV.
Somit ergeben sich Bilanzgleichungen fiir die einzelnen KVs. Fiir benachbarte Zellen
hat das zur Folge, dass was aus dem KV hinausflieft, auch wieder in das benachbarte
Kontrollvolumen hineinflieBen muss. Um die Variablenwerte auf der KV-Oberfliche
mittels der KV-Zentren auszudriicken, wird interpoliert. Geeignete Quadraturformeln
approximieren die Oberflichen- ind Volumenintegrale. Somit ergeben sich fiir jedes
KV eine algebraische Gleichung, in welcher die Variablenwerte aus dem eigenen KV-
Zentrum und auch aus verschiedenen benachbarten KVs enthalten sind. [33]

3.2.1 Approximation von Flidchenintegralen

Die Summe der Fliisse iiber alle Fliachen eines Kontrollvolumens entspricht dem Fluss
des KVs iiber den Kontrollvolumenrand. Der Nettofluss durch den KV-Rand 14t sich
demnach darstellen:

/ fas=>"[ fds, (3.2.2)
koS

wobei f die Kompnente des diffusiven (I'V¢-n) oder des konvektiven (pov-n) Vektors
in Richtung der Normalen zur KV-Seite bezeichnet. Das Geschwindigkeitsfeld und die
Fluideigenschaften konnen als bekannt angenommen werden. ¢ hingegen ist unbekannt.
Um das Obefldchenintegral in Gleichung (3.2.2) genau berechnen zu koénnen, miisste
der Integrand iiberall auf der Oberfliche bekannt sein. Es werden jedoch nur die Kno-
tenwerte von ¢ im Zentrum vom KV berechnet. Das Oberflichenintegral muss also
durch eine Approximation bestimmt werden.[62] Die Mittelpunktregel liefert dabei die
einfachste Approximation des Integrals:

/S fdS ~ [iSk (3.2.3)

3.2.2 Approximation der Volumenintegrale

Auch hier erfolgt die Approximation wieder nach der Mittelpunktregel. Dabei wird
das Volumenintegral durch das Produkt aus dem Volumen des KV und dem Wert des
Integranden im KV-Zentrum approximiert. Somit gilt:

/ qdV = GAV = gpAV, (3.2.4)
|4
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wobei mit P Werte im KV-Zentrum bezeichnet werden und g der Mittelwert von ¢ im
KV ist.[62]

3.2.3 Approximation der Quellterme

Ein Volumenintegral kann mit der Mittelpunktregel durch das Produkt aus dem Wert
des Integranden im KV-Zentrum und des KV-Volumens approximiert werden. Wir
erhalten dann:

Q% = / 4odV = gy p AV (3.2.5)
Vv

Wenn der Rechenpunkt P im Schwerpunkt des KV liegt, dann hat die Approximation
eine Genauigkeit 2. Ordnung und ist nicht von der KV-Form abhéngig.[33]

3.2.4 Interpolationsverfahren

Die lineare Interpolation ist das einfachste Verfahren den Integrand vom KV-Zentrum
zu interpolieren. Dabei gilt fiir einen beliebeigen Punkt x, der ausgehend von dem
KV-Zentrum P approximiert werden soll:

O(z) = Pp + (Z—i)P (z — xp) (3.2.6)

Die Berechnung der Oberflichenintegrale kommt nicht ohne die Werte an den KV-
Seiten aus. Die Gleichung (3.2.6) liefert fiir unterschiedliche KV-Zentren jedoch oft
unterschiedliche Werte. Abhilfe kann da ein symmetrischer Ausdruck, der als Zentrale
Differenzen (Central Differencing - CD) gekennzeichnet wird, schaffen. Es gilt

By = \®p + (1= \,) Dy, (3.2.7)

wobei N das KV-Zentrum einer Nachbarzelle und \ der Zellflichenmittelpunkt ist. Der
Interpolationsfaktor A, wird dann definiert als

I\ — TN

A 1= (3.2.8)

I'p — TN
Setzen wir in die Taylorreihenentwicklung von ®5 um den Punkt zp die Taylorrei-
henentwicklung von ®, um den Punkt xp ein, fillt die erste Ableitung weg und wir
erhalten:

+H (329

2 — — _
(I))‘:)\QU(I)P—F(l_)\z)(DN—l— (a (I)> (17>\ CL’P) (1’)\ Z‘N)
P

0x? 2

Dieses Interpolationsschema 2. Ordnung kann jedoch bei der Berechnung von kon-
vektionsdominaten Problemen unphysikalische Oszillationen hervorrufen und die Be-
schrénktheit der Losung kann nicht gesichert werden. [49].
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Alternativ gibt es noch das Upwind-Schema (Upwind Differencing - UD). Dieses Ver-
fahren ist 1. Ordnung und die Stromung wird dabei beriicksichtigt. Aus dem Skalar-
produkt der Geschwindigkeit U mit der Normalen n der KV-Seite kann die Richtung
der Stromung bestimmt werden. Die Strémung flieit {iber die KV-Seite aus der Zelle
heraus, wenn (U-n), > 0 ist und in das KV hinein, wenn (U-n), < 0 ist. Wir erhalten
also:

® )
O, — { P, wenn (U-n), >0 (3.2.10)

Oy, wenn (U-n), <0

Diese Schema garantiert die Beschranktheit der Losung, allerdings wird eine nicht un-
erhebliche Menge Diffusuion eingebracht [49].

Damit man sich den Vorteil der Beschrianktheit des UD-Verfahrens sowie die hohere
Ordnung des CD-Verfahrens zu eigen machen kann, wird das Blended-Diskretisierungsschema
vorgeschlagen [33]. Es wird dabei eine Linearkombination beider Verfahren betrachtet:

Oy = (1 =7)(@x)up +7(Pr)ep, (3.2.11)

wobei v, 0 < v < 1 als Blendingfaktor bezeichnet wird und den Anteil der numerischen
Diffusion bestimmt.

Allgemein lassen sich folgende Aussagen machen [33]:

Osrzillationen treten bei Verfahren hoherer Ordnung bei groben Gittern auf. Bei ei-

ner Gitterverfeinerung kommen diese Verfahren allerdings schneller zu einer genauen

Losung als Verfahren niedriger Ordnung.

Die Upwind-Approximation ist ungenau. Es wird dabei ein diffusiver Fehler in Stomungs-
richtung als auch quer zu ihr eingefiihrt.

Die lineare Interpolation mit der Genauigkeit 2. Ordnung bietet einen guten Kompro-

miss zwischen Genauigkeit, Einfachheit und Effizienz.
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3.3 Gitterqualitit bei der Finite-Volumen-Methode

Die Prinzipien der Finite-Volumen Methode sind gitterunabhéngig. Bei unstrukturier-
ten und nichtorthogonalen Gittern treten aber Besonderheiten auf. Diese Besonderhei-
ten werden im folgenden Abschnitt untersucht.

Eine Verfeinerung des Gitters bewirkt normalerweise eine Reduzierung des Diskretisie-
rungsfehlers. Im Vergleich dazu kann eine Optimierung des Gitters bei gleichbleibender
Knotenzahl einen gréferen Beitrag zur Minimierung des Diskretisierungsfehlers her-
vorbringen, wie eine Gitterverfeinerung. Deswegen soll in diesem Abschnitt untersucht
werden, wie sich die Gitterqualitdt auf die Ergebnisse der FVM auswirken.

Bei der FVM soll die Optimierung des Gitters die Genauigkeit der Approximationen
fiir Flachen- und Volumenintegrale sowie Gradienten erhthen.[33]

3.3.1 Konvektiver Fluss:

A duN
o Z1ER N

4
4 \\

Abbildung 3.1: Verbeserung der nach einer Verfeinerung beziiglich der approximation
konvexer Fliisse

Die Linie, welche durch die beiden benachbarten Kontrollvolumen(KV)-Zentren verlauft,
sollte durch den Mittelpunkt der Seite verlaufen (siehe Abb.: 3.1). Dadurch erhélt man
die maximale Genauigkeit der Approximation des konvektiven Flusses durch ein KV-
Seite, wenn die lineare Interpolation und die Mittelpunktregel fiir Integralapproxima-
tion verwendet wird. In Abbildung 3.1 wird deutlich, dass eine angepafite Verfeinerung
schon zu einer Verbesserung fithren kann. Das Ziel ist es den Abstand d := ||k — k'|| zu
verkleinern. In einem Gitteroptimierungsprozess kann es sinnvoll sein, diesen Wert zu
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minimieren. In ungiinstigen Féllen kénnen zu grofie Werte fiir d zu Konvergenzschwie-
rigkeiten und unphysikalischen Losungen fiihren.[33]

3.3.2 Diffusiver Fluss:

Abbildung 3.2: Beispiele fiir die Beeintrichtigung der Gitterqualitdt durch hohe
Nichtorthogonalitét

Beim diffusiven Fluss wird maximale Genauigkeit dadurch erreicht, dass die Linie,
welche die beiden benachbarten KV-Zentren verbindet, orthogonal zur Seite steht und
durch den Mittelpunkt der Seite verlduft. Die einfache Zentraldifferenz-Approximation
(3.3.1) ergibt eine gute Ndherung fiir die Ableitung in Richtung der Normalen zur
KV-Seite, wenn die Othogonalitéit gegeben ist.[33]

(%) ~ Om = oo (3.3.1)
on K |rNk —Ic |

Beispiele fiir Nichtorthogonalitéit sind im Abbildung 3.2 aufgezeigt. Im linken Bild
erkennt man, wie wichtig es ist, dass die Gitterlinien orthogonal zur Oberfliche verlau-
fen. Das verdeutlicht dann auch die Notwendigkeit des Offset-Algorithmus in Kapitel
4. Dort wurde ein Algorithmus implementiert, der solche Grenzschichten generiert,
aber unter der Nebenbedingung, dass die Gitterlinien orthogonal zur Oberfliche sind.

Solche Gitter konnen auch hier wieder zu Konvergenzproblemen und unphysikalischen
Losungen fiihren.[33]
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3.3.3 Unebenheiten:
Gegeben seien die drei Vektoren (siehe Abbildung 3.3):

e a: Verbindung vom KV-Zentrum mit dem Zentrum der KV-Seite

e d: Verbindung vom KV-Zentrum mit dem Zentrum der Zelle jeneits der betref-
fenden KV-Seite

e n: Flachenvektor der KV-Seite

Dabei gilt:
Sind diese drei Vektoren kolinear, so ist das Gitter orthogonal. Es sollte also

a-n=1ANa-d=1Adn=1 (3.3.2)

gelten. Sinnvoll ist eine Optimierung, die eine Maximierung der drei Skalarprodukte
bewirkt.[33]

A

Abbildung 3.3: Gitterqualitdt beziiglich der Orthogonalitét, Konkavitdt und Uneben-
heit der KV-Seiten

Bei Tetraedern sind alle vier Seiten eben. Hier kann sich aber die Lage der benachbarten
Zellzentren bei starker Nichtorthogonalitdt negativ auswirken, so dass die Berechnung
der Gradienten ungenau wird. Da ein Tetraeder nur vier Nachbarn besitzt, ist dies nicht
selten der Fall. Es kann auch noch zu dem Problem kommen, dass ein KV in Wandnéhe
nur ein oder zwei Nachbarn hat, was unter anderem zu Konvergenzschwierigkeiten
fithren kann. Das ist unter anderem der Grund, wieso Tetraeder nicht fiir die Wandnéhe
verwendet werden sollen. Das ist unter anderem der Grund, wieso fiir die innere Schicht
Hexaeder verwendet werden (siche Kapitel 4).

Bei Hexaedern kann zusétzlich noch das Problem von unebenen Seiten auftauchen, was
aber normalerweise bei geringen Unebenheiten zu nur sehr kleinen Fehlern fiihrt.[33]
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3.4 Einfaches Beispiel

Anhand eines Beispiels werden im Folgenden einige Eigenschaften der vorgestellten
Diskretisierungsmethoden dargestellt. Dieses Beispiel ist in [33] zu finden.

Dabei wird das Problem des Transports einer skalaren Grofle in einem vorgegebenen Ge-
schwindigkeitsfeld betrachtet (sieche Abb.: 3.7.1). Dieses Geschwindigkeitsfeld ist durch
uy = x und u, = —y gegeben. Dadurch wird eine Stromung nahe einem Staupunkt
beschrieben. Durch zy = const. sind die Stromlinien gegeben. Diese &ndern ihre Rich-
tung relativ zum kartesischen Gitter. Die normale Geschwindigkeitskomponente ist auf
jeder KV-Seite unverindert.

Einstrom, ®=0

\ . Ausstrom
\ \ T 3d/6x=0

Stromliﬁ’

»

Xy=const. :

\\’ E
__________ <5 -
Symmetrie, 0®/0y=0 X

Abbildung 3.4: Randbedingungen und Geometrie fiir den Skalartransport in einer Stau-
punktstromung

Die zugehorige Transportgleichung lautet:

/quv -ndS = / I'V¢ - ndS (3.4.1)
s s

Dabei sind folgende Randbedingungen zu erfiillen.
e Einstrom: ¢ =0
e Wand: ¢(y) =1—y
e Siidrand: Nullgradient normal zum Rand

e Ausstrom: Nullgradient in Stréomungsrichtung
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Mehr Details zur Diskretisierung finden sich in [33]. Wir wollen nur auf die Ergebnisse
dieses Tests eingehen.

Ergebnisse:

Zuerst betrachten wir die Isolinien von ¢, welche auf einem &quidistanten Gitter mit
40 - 40 Kontrollvolumen anhand linearer Interpolation fiir die konvektiven Fliisse fiir
[' =0.001 und I" = 0.01 berechnet wurden (Abb.: 3.5). Der Wert p wurde dabei auf 1
gesetzt. Als Resultat ergibt sich, dass der diffusive Transport von ¢ quer zur Stromungs-
richtung beim grofleren I' deutlich stérker ist, als beim kleineren Wert. Im Folgenden

-
o

Abbildung 3.5: Isolinien von ¢ ab 0.05 bis 0.95 mit Schritten von 0.1 (von oben nach
unten) fiir I' = 0.01 (links) und I' = 0.001 (rechts) [33]

wird der gesamte Fluss von ¢ durch den Westrand, an dem ¢ vorgegeben ist, betrach-
tet um die Genauigkeit der Vorhersage zu beurteilen. Der gesamten Fluss ergibt sich,
indem die diffusiven Fliisse iiber alle KV-Seiten entlang dem Westrand aufsummiert
werden.

In Abbildung 3.6 (links) ist die Anderung dieses Flusses mit der Verfeinerung des Git-
ters fiir die Aufwind-Approximation und die lineare Interpolation bei der Berechnung
der konvektiven Fliisse dargestellt. Dabei wurden die diffusiven Fliisse mit Zentral-
differenzen diskretisiert. Die Verfeinerung des Gitters wurde von 10 - 10 bis 320 - 320
Kontrollvolumina vorgenommen.

Die gitterunabhéngige Losung wurde mittels Richardson-Extrapolation [33], ausgehend
von einer Konvergenz 2.0rdnung bei der Berechnung mit linearer Interpolation, ab-
geschétzt. Daraus ergibt sich dann der Fehler in jeder Losung. Die Fehler sind in Ab-
bildung 3.6 (rechts) als Funktion eines normierten Gitterabstandes dargestellt. Az =1
steht dabei fiir das grobste Gitter.
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Lineare Interpolation:
Mit linearer Interpolation wurde dabei auf dem grobsten Gitter keine sinnvolle Lésung

erzielt. Durch eine Verfeinerung des Gitters konvergieren die Ergebnisse jedoch ste-
tig gegen die gitterunabgéngige Losung. Die Konvergenz verlduft monoton (Abb.: 3.6
(links)).

In Abbildung 3.6 (rechts) stimmt die Fehlerkurve fiir lineare Interpolation mit dem
Verlauf fiir ein Verfahren 2. Ordnung iiberein. Die lineare Interpolation liefert ein ge-
naueres Ergebnis schon auf einem Gitter mit 80 - 80 Kontrollvolumen.

Aufwind-Approximation:
Die Losungen weisen auf keinem Gitter Oszillationen auf. Die Konvergenz ist hier nicht
monoton (Abb.: 3.6 (links)).

In Abbildung 3.6 (rechts) zeigt die Fehlerkurve auf den ersten drei Gittern ein unre-
gelméBiges Verhalten. Die erwartete Losung néhert sich die Fehlerkurve ab dem vierten
Gitter. Auf dem Gitter mit 320-320 Kontrollvolumina hat die Losung immer noch einen
Fehler von iiber einem Prozent.

14 - 100
= E ZD, aquidistant
0 F B AD, aquidistant .
C L Theorie e
131 10 ’
C ® Ok
- 5 T
C = L
- 5 -
1,2F L 4=
110 01
- ZD, aquidistant 4
e AD, aquidistant
S — extrapoliert -
1,0: i L) Lo ! Ll 0,01 L T
100 1000 10000 100000 0,01 0,1

Anzahl der KVs Ax

Abbildung 3.6: Links: Konvergenz des Gesamtflusses von ¢ durch den Westrand;
Rechts: Fehler im berechneten Fluss als eine Funktion des Gitterabstandes fiir I' = 0.01;
AD - Aufwind-Approximation, ZD - lineare Interpolation

Fazit:
Die Ordnung des Verfahrens ermoglicht nur dann eine zuverléssige Abschitzung des
Fehlers, wenn die Gitter so fein sind, dass die Losung monoton konvergiert.
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3.5 Dreidimensionale Gitter bei der FVM

Die Diskretisierung an 3D-Gittern soll nur schemenhaft dargestellt werden. Dabei wird
nur auf die Berechnung des Volumens eines KV und die Berechnung des Fléachenvektors
einer KV-Seite eingegangen. Die Techniken, die im 2D-Fall beschrieben wurden, sind
auf 3D-Gitter erweiterbar. Dabei ist die groflere Komplexitét nur geometrischer Natur.
33]

Abbildung 3.7: Beliebiges KV zur Berechnung des Volumens und des Fldchenvektors
[33]

Berechnung des Volumens eines KV:

Dabei macht man sich die Identitét 1 = V - (zi) zu nutze. Mit dem Gauf-Theorem gilt
dann fiir das Volumen:

VV:/dV: / V-(xi)dV:/xi-ndSz S s (3.5.1)
1% 1% s .

Wie in Abbildung 3.7 ersichtlich, kennzeichnet £ die KV-Seiten und mit S} sind die
z-Komponenten des Flachenvektors der KV-Seite gemeint.[33]

Berechnung des Flichenvektors einer KV-Seite:
Hier wird jede KV-Seite in Dreiecke mit einem gemeinsamen Eckpunkt zerlegt (Abb.:

3.7). Der Fléchenvektor fiir die ganze KV-Seite lafit sich dann aus den Flachenvektoren
aller Dreiecke berechnen mit:

S, — % Z (riy — 1) X (ri —11)] (3.5.2)
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N, steht dabei fiir die Anzahl der Eckpunkte am Rand der KV-Seite. Und r; bezeichnet
den Positionsvektor des Eckpunktes i. [33]

3.6 Comet

Comet (Continuum Mechanics Engineering Tool) ist der Stromungsloser, der in diesem
Projekt eingesetzt wird. Dieser CFD-Loser basiert auf der Finite-Volumen-Methode.
Dieses kommerzielle Softwarepaket der Firma CD-adapco ist in den prozeduralen Pro-
grammiersprachen C und Fortran77 implementiert. In diesem Projekt wurde die Ver-
sion 2.360.7Z eingesetzt.

In diesem Programm sind das Berechnungsprogramm Comet und der Pri- und Post-
prozessor Cometpp enthalten, mit welchen Gitter generiert, Ergebnisse visualisiert und
Fille aufgesetzt werden. Das Usercoding bietet dem Benutzer die Option, das Pro-
gramm fiir seine Anwendung zu ergéinzen. Die Eingabe der Daten fiir den Berech-
nungsfall wird in Comet entweder iiber eine GUI oder anhand von Befehlen in Cometpp
realisiert. Es konnen so Parameter fiir

e das Gitter,

die Stoffeigenschaften,

die Gleichungsloser

die zu l6senden Gleichungen

die Randbedingungen und
e die Paralleleisierung

eingegeben werden. Nach dieser Eingabe wird Cometpp beendet und der Strémungsloser
tiber eine Kommandozeile gestartet.[62]
In [38] befindet sich eine detaillierte Beschreibung der Bedienung von Comet.
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3.7 Berechnung des Diskretisierungsfehlers bei der
Finite-Volumen Methode

Im Folgenden schauen wir uns die Abweichung nur in Richtung &, welche durch die
Verbindung der Nachbarpunkte Fy, P; gegeben ist (Abb.: 3.8), an [38].

®po : (grad @)po

Abbildung 3.8: Eindimensionale Abbruchfehleranalyse fiir die Variable ¢
Fiir ¢(&) betrachten wir dabei:

B(€) = co+ 1€ + € + ¢5€° (3.7.1)

Dabei miissen die Koeffizenten ¢; die folgenden Bedingungen

§ = 0: 9=09n; (3.7.2)
£ =0 (V) =(Vd)s; (3.7.3)
§ = Idil: o =09p; (3.7.4)
£ =4l (Vo) = (Vo) (3.7.5)

erfiillen, wobei (V¢)§3j der Gradient in Richtung & ist. Somit gilt folgende Gleichung:

(V)5 = (Vo)p, - d; (3.7.6)
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Fiir die Koeffizienten erhalten wir:

Co = ¢P07 .
a = (V)i (3.7.8)
op —op,  (VO)5 +2(Ve)%,
_ 3% _ i , 3.7.9
& ERE d, (3.7.9)
3 3
o _ofn—on (Vo)p, + (Vo) (3.7.10)

+
|3 ;2

Mit Hilfe des Ausdrucks 3.7.1 kénnen die Werte der abhéngigen Variablen und ihrer
Gradienten in Richtung d; fiir die KV-Seite j, geschétzt werden.

(bj = (Co+ lej + Cgsz + Cgf? (3711)
—  d.
quj . |d_J’ = C + QCgfj + 3635]2 (3.7.12)
J

Somit ergeben sich fiir die Masse und die konvektiven und diffusiven Fliisse:

Tij = ijj * Sy, (3713)
C; = mo;, (3.7.14)
—~ — d; \ d;

D, — -\, (v@.m) T (3.7.15)

Summieren wir die Differenzen der konvektiven und diffusiven Fliisse iiber
alle Flachen auf, ergibt sich der Ausdruck fiir den Diskretisierungsfehler [38]:

ny

7= [(@0)+ (5 )] 5710

Jj=1



Kapitel 4

vimesh: Automatische
Gittergenerierung

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Hintergriinde des Vernetzungstools
vmesh erklart, welches im Rahmen des Forschungsprojekts SimuVSP entstand. Dabei
wird zuerst auf das Gesamtkonzept der Vernetzung eingegangen. Die zuvor ausgearbei-
teten Bedingungen, die das Netz dabei zu erfiillen hat, flielen in das Gesamtkonzept
mit ein. Die einzelnen Vernetzungsmethoden werden detailliert erldutert und die ent-
wickelten Algorithmen erklért.

Auflerdem wird die Benutzung dieses Programms dargelegt, was den Einstieg zur An-
wendung von vmesh erleichtert. Gewisse Teile des nachfolgenden Kapitels kénnen
deswegen auch als Handbuch verstanden werden. Ein Abschnitt beinhaltet eine Be-
schreibung wichtiger CAD-Formate. Dariiber hinaus wird dargelegt, wie die Ordner-
struktur aussieht. Der néchste Abschnitt umschlieft die Exportméglichkeiten des Ver-
netzers. Des Weiteren werden die Einstellungsmoglichkeiten besprochen, welche dieses
Programm bietet und wo diese vorzunehmen sind. Der letzte Abschnitt enthélt eine
Untersuchung des Rechenaufwandes des gesamten Vernetzungsablaufs.

4.1 Was ist vmmesh?

Im Rahmen des Projektes SimuVSP sollen, in einer Kooperation mit Voith Turbo
Schneider Propulsion, die Riimpfe von Schiffen, die mit Voith-Schneider-Propeller (VSP)
(siehe Kapitel 1.2) ausgeriistet sind, hinsichtlich ihrer Stréomungsverluste optimiert wer-
den. Dabei teilt sich das Gesamtproblem der Optimierung in vier Teilprobleme auf. Die
parametrische Modellierung der Schiffskérpergeometrie, die automatische Netzgenerie-
rung fiir diese Art von Schiffen, die Strémungsberechnung und die Optimierung. Den
sehr anspruchsvollen Teil der automatischen Vernetzung wurde mit dem C++ Pro-
gramm vmesh realisiert.

Ziel war die Erstellung eines automatischen Vernetzers, welcher ein Elementnetz fiir
den CFD-Solver generiert und dabei insbesondere die Formspezifika VSP- getriebener
Schiffe beriicksichtigt und automatisiert ablauft. Um das Schiff soll dabei eine Box ge-
legt und das Gebiet zwischen Schiffskérper und Boxberandung mit Kontrollvolumen

51
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(Hexaedern) gefiillt werden.

Damit fiir den Strémungsloser COMET ! (Kapitel 3.6) Qualitéitsnetze generiert wer-
den konnten, mussten vorab Kriterien entwickelt werden, die das Volumennetz erfiillen
muss (Abschnitt 4.2). Das Netz soll bei der spéteren Stromungsberechnung aussage-
kraftige und realistische Ergebnisse liefern.

Um all diese Kriterien erfiillen zu konnen, wurde ein Gesamtkonzept fiir das Volu-
mennetz entwickelt, welches in Abschnitt 4.4 genauer erlautert wird. Dariiber hinaus
wurden auch neue Vernetzungsalgorithmen entwickelt und implementiert. Unter ande-
rem wurde ein Offset-Algorithmus entwickelt, der es ermogicht aus einem bestehenden
Oberflichennetz aus Vierecken ein Volumennetzetz aus Hexaedern fiir die Grenzschicht
zu generieren (Abschnitt 4.6). Algorithmen hierzu sind aus der Literatur nicht bekannt.
So entstand ein Vernetzungstool vimesh, welches es erméglicht, fiir sehr komplexe Geo-
metrien vollautomatisch Qualitétsnetze fiir Stromungsberechnungen zu generiern. Dies
soll in diesem Kapitel aufgezeigt werden.

i ]
{ ]
{ ]
§ ]
§ ]
i ]

Abbildung 4.1: Anwendungsméglichkeiten des automatischen Vernetzungstools vimesh

Dieser automatische Vernetzer wurde einerseits bei der Optimierung von Schiffen in die
Optimierungskette (Abb.: 5.1) integriert (Kapitel 5.1). Dariiber hinaus ist in vimesh
die Moglichkeit der netzbasierten Formoptimierung realisiert (Kapitel 5.2). In Abbil-
dung 4.1 sind die méglichen Anwendungsgebiete des automatischen Vernetzers viesh
dargestellt.

LCOMET: CFD-Solver
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4.2 Voraussetzngen an das Gesamtvolumennetz

Zu Beginn des Projektes wurden bisher existierende Moglichkeiten der Vernetzung her-
ausgearbeitet und dariiber diskutiert, welche fiir unser Projekt in Frage kommen (Kapi-
tel 2.4). Hier entschloss man sich fiir ein hybrides Netz, um die Vorteile von Hexaeder-
und Tetraedernetzen abgreifen zu kénnen. AnschlieBend wurden folgende Kriterien,
welche das Netz erfiillen sollte, festgelegt. Diese Kriterien beruhen unter anderem auf
der Grundlage bisheriger Erfahrungswerte mit COMET. In Kapitel 3.3 (und 3.4) wird
der Zusammenhang der Gitterqualitéit mit den Ergebnissen aus der Stromungssimulati-
on der Finite-Volumen Methode herausgearbeitet. Die Tatsache, dass ein hochwertiges
Gitter fiir aussagekriftige Ergebnisse notwendig ist, wird dort fundiert dargestellt und
gleichzeitig werden die folgenden Gitterkriterien dadurch untermauert.

Allgemeine Gitterkriterien:
e Die Zellen sollen nach Moglichkeit die Form von Hexaedern haben.
e Das Verhiltnis der Volumina zweier benachbarter Zellen soll maximal 1:2 sein.

e Die Innenwinkel einer Zelle sollten das Minimum von 10° nicht unterschreiten
und das Maximum von 170° nicht {iberschreiten.

Gitterkriterien fiir Zellen mit geringem Abstand zum Schiffsrumpf:

e Es soll eine dquidistante Schicht geben, welche dem Rumpf direkt anliegt. Aqui-
distant heifit hier, dass alle &uleren Punkte dieser Schicht in etwa den gleichen
Abstand vom Rumpf haben.

e Die Gitterlinien dieser Schicht sollen entweder orthogonal bzw. parallel zum
Rumpf verlaufen.

e Fiir jeden Knick des Schiffes soll es eine Gitterlinie geben, welche exakt auf diesem
Knick verlauft.

Gitterkriterien fiir Zellen mit goflem Abstand zum Schiffsrumpf:
e Die Gitterlinien an der Wasseroberfliche sollen horizontal verlaufen.
e Hingende Knoten sind erlaubt.

e Das Gesamtgitter soll Quaderform haben.

Zur Umsetzung all dieser Kriterien wurde ein Modell herausgearbeitet, welches aus drei
Schichten besteht. Dem Schiffsrumpf soll eine innere Schicht direkt anliegen und die
Gitterkriterien fiir die Zellen mit geringem Abstand zum Schiffsrumpf erfiillen. Eine
auflere Schicht soll an die Boxberandung angrenzen und den grofiten Teil des Netzes
ausmachen und die Gitterkriterien fiir die Zellen mit groBem Abstand zum Schiffsrumpf
erfiillen. Im Bereich zwischen der inneren und der dufleren Schicht soll eine mittlere
Schicht erzeugt werden (siehe Abschnitt 4.4).
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4.3 Formate

Bei der automatischen Vernetzung spielen die im Folgenden aufgefiirten Formate beim
Import und Export von Dateien eine wichtige Rolle. Deswegen wird ein Uberblick iiber
die in dieser Arbeit verwendeten Formate gegeben.

Um die Formate besser vegleichen zu kénnen, soll veranschaulicht werden, wie sich ein
Dreieck mit den Eckpunkten (0,0,0), (1,0,0) und (0,1,1) bzw. der Einheitswiirfel in
dem jeweiligen Format darstellt.

Abbildung 4.2: Einheitswiirfel und Dreieck

4.3.1 STL-Format

solid Body_1
focet normal @.008000e+00 -@.000000e+30 1.00000@e+0@
outer loop
vertex 0.000000e+00 0.000000e+00 @.0000002+00
vertex 1.000080e+08 0.000000e+00 @.000000e+00
vertex @.000000e+08 1.000000e+00 @.000000e+20
endloop
endfacet
endsolid Body_1

Abbildung 4.3: STL-Format eines Dreiecks

Beim STL-Format werden die Oberflichen von 3D-Korpern mit Hilfe von Dreiecks-
facetten (englisch tesselation = ’Parkettierung’) beschrieben. Dabei wird jede Drei-
ecksfacette durch drei Eckpunkte und die zugehorige Flachennormale des Dreiecks
charakterisiert. Durch die Tatsache, dass mehrere Dreiecke einen gemeinsamen Eck-
punkt besitzen, wird also jeder Punkt auch mehrmals aufgelistet. Zusétzlich wird die
Flachennormale abgespeichert. Dies fithrt dazu, dass die Datenmenge enorme Gréfien
annehmen kann. Ein Nachteil dieses Formats ist, dass gekriimmte Oberflachen durch
die Dreiecke nur angenéhert werden.

Dabei gilt: Je geringer die Anzahl der Dreiecke, desto grofler sind die Abweichungen
und je genauer die Anndherung sein muss, desto mehr Einzeldreiecke sind notig. Somit
steigt die Datenmenge mit hoherer Genauigkeit stark an. [7]
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In Abbildung 4.3 wird veranschaulicht, wie sich ein Dreieck mit den Eckpunkten
(0,0,0), (1,0,0) und (0,1,1) im STL-Format darstellt.

4.3.2 IGES-Format

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) ist ein ANSI-kompatibles, nicht her-
stellergebundenes Public Domain-Dateiformat. Dieses Format gilt als internationales
Standardformat zum Austausch von Produktdefinitionsdaten zwischen den verschiede-
nen CAD/CAM-Systemen. Es wurde vorwiegend fiir die Ubertragung von Geometrie-
daten entwickelt. Vor allem betrifft dies 2D- und 3D-Fldchenmodelle (inklusive Bezier-
und NURBS-Flichen). [11] [9]

30 InterOp IGES (Version 17 @ 2), Spatial Corp. Copyright (c) 1999-28@7.5 1
1H, ,1H; ,&HNoname, 12Htriangle. igs,13H5patial Corp.,Z2@H30 InterOp ACIS/IGEG 1
5.32,38, ©,308,15,0HNoname,1.808,2,2HMM, 1, 1.660,15H20188316.211815, G Z
1.0e-06,8.00,5Hmichi,eHNoname, 11,8, 15H20100316.211015; G 3
11@ 1 @ ) 5} @ a8 @oalaaelD 1
11@ ] @ 1 5} @ a8 eD Z
122 2 ] @ 5} ] a @oaldaalD 3
122 ] @ 1 5} @ e eD <
11@ 3 @ ) 5} @ a8 @oalaaelD 5
11@ ] @ 1 @ @ a8 eD o
118 4 a @ 5} a @ p20e18ea1D i
11@ ] @ 1 5} @ a8 eD 8
11@ 5 @ ) 5} @ a8 @oalaaelD 9
118 ] @ 1 5} @ @ eD 14
lez2 5] @ ) 5} @ a8 @oalaaelD 11
lez2 ] @ 1 5} @ a8 eD 12
142 7 ] @ 5} ] a @oaldaalD 13
142 ] @ 1 5} @ e eD 14
144 8 @ ) 5} @ a8 @oaaaaelD 15
144 ] @ 1 5} @ a8 eD 1o
1190,6.,90.,0.,1.,0.,0., 1P 1
122,1,8.,1.,8.; 3P Z
1lie,@.,0.,06.,1.,0.,8.; s5P 3
116,1.,8.,06.,0.,1.,8.; 7P e
lie,@.,1.,0.,0.,0.,8.; ap 5
1e2,3,5,7,9; 11P o
142,1,3,0,11,2; 13P 7
144.3,1,0,13; 15P 8
5 1G 3D 1eP 8 T 1

Abbildung 4.4: IGES-Format eines Dreiecks
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4.3.3 SAT-Format

ACIS bezeichnet einen Volumenkernel, der zu einem Standard in der CAD-Welt ge-
worden ist. ACIS ist in der objektorientierten Programmiersprache C++ geschrieben
und zeichnet sich durch eine offene Systemarchitektur aus. In diesem Format kénnen
auch Draht- und Flachenmodelle verwaltet werden. In den neueren Versionen wird die
Funktion des toleranten Modellierens unterstiitzt. Somit kénnen importierte Modelle
mit ungenauer Geometriebeschreibung korrekt weiterverarbeitet werden. [11]

1708 @ 4 @

16 Cubit 11.1 19 ACIS 17.8.2 Unknown 24 Tue Mar 16 21:@9:55 Z201@

1 9.9999999999999995e-87 le-1@

body $-1 -1 -1 3-1 $4 $-1 -1 T@ @0 110#

vertex $-1 -1 -1 $-1 $-1 35 #

vertex $-1 -1 -1 $-1 $-1 36 #

vertex $-1 -1 -1 $-1 $-1 37 #

Tump 3-1 -1 -1 3-1 $-1 38 s@Te0@110#

point 3-1 -1 -1 3-1 @ @ @ #

point 3-1 -1 -1 3-1 1@ @ #

point -1 -1 -1 3-1 @ 1@ #

shell $-1 -1 -1 $-1 $-1 $-1 39 3-1 34 TG @ @110 #

face -1 -1 -1 $5-1 %$-1 %1@ %8 3-1 %11 forward double out T@ @ @ 1 1 @ F #
loop $-1 -1 -1 3-1 $-1 512389 T @ @@ 11 @ periphery $11 F #
plane-surface $-1 -1 -1 %$-1 ©.35355339059327384 ©.35355339@59327373 0 @ @ 1 1 @ @ forward_v I T I I #
coedge $-1 -1 -1 $-1 $13 314 $-1 315 forward 510 $-1 #

coedge $-1 -1 -1 $-1 $14 312 $-1 316 forward 310 $-1 #

coedge $-1 -1 -1 $-1 $12 $13 $-1 317 forward 3510 $-1 #

edge $-1 -1 -1 3-1 $18 @ 319 1 $12 $20 forward &7 unknown T@ @ @ 1 @ @ #
edge $-1 -1 -1 3-1 $19 @ 321 1.4142135623730949 313 $22 forward @7 unknown T @ @ ® 1 1 0 #
edge $-1 -1 -1 3-1 $21 @ 318 1 $14 323 forward 7 unknown TR @ @ B 1 @ #
vertex $-1 -1 -1 $-1 515 $24 #

vertex $-1 -1 -1 $-1 315 325 #

straight-curve 3-1 -1 -1 5-1 2060100 I1I%#

vertex $-1 -1 -1 %-1 316 326 #

straight-curve 35-1 -1 -1 5-1 1 0 @ -B.79710678118654746 0.70710678118654746 @ I I #
straight-curve 5-1 -1 -1 3-1 @108 -10I1I®#

point 3-1 -1 -1 3-1 @ @ @ #

point $-1 -1 -1 -1 1@ @ #

point $-1 -1 -1 3-1 @0 1 @ #

End-of-ACIS-data

Abbildung 4.5: ACIS-Format eines Dreiecks
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4.3.4 VTK-Format

Das Visualization Toolkit (VTK) ist eine Open-Source-C++-Klassenbibliothek. Diese
ist besonders geeignet fiir die 3D-Computergrafik mit einem Augenmerk fiir die wis-
senschaftliche Visualisierung. Anfangs diente VI'K zur Visualisierung von Bilddaten
bildgebender Verfahren wurde aber schon bald in seinem Anwendungsgebiet erweitert.

8] [16]

# vtk DataFile Version 3.8

Cube example

ASCIT

DATASET UNSTRUCTURED_GRID

POINTS 8 float
@ 5] 4]
1 5] 4]
1 1 ;]
@ 1 (4]
] 5] 1
1 5] 1
1 1 1
@ 1 1

CELLS 1 9

g ] 1 Z 3 4 3 5] 7

CELL_TYPES 1

12

Abbildung 4.6: VTK-Format des Einheitswiirfels

4.3.5 Comet-Format

Der Stromungsloser Comet benétigt als Import der Volumennetze zwei Dateien. In einer
Datei (.vrt) sind die Knoten des Netzes nummeriert mit den jeweiligen Raumkoordina-
ten abgespeichert. In einer zweiten Datei, werden die entsprechenden Zellinformationen
(.cel) hinterlegt. Dabei werden die Zellen durchnummeriert und mit den entsprechen-
den Knoten der Zellecken versehen. In Abbildung 4.7 ist die Knoten- und Zelldatei des
Einheitswiirfels dargestellt.

o8 =] U e
[ R T T e
Ll =~ I~ T e
Lol ol o o <~

Abbildung 4.7: Knoten- (links) und Zelldatei (rechts) des Einheitswiirfels im Comet-
Format
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4.3.6 Abaqus-Format

*NODE

*HEADING
cubit(/Users/michi/Desktop/cube.inp): B@3/17/72010: 15:82:39

G0 =] & LA 4 L PO

*ELEMENT,

1,

0.000000e+00, ©.000000e+00, 1
0.000000e+00, ©.000000e+00, ©
0.000000e+00, 1.000000e+00, O
0.000000e+00, 1.000000e+00, 1
1.000000e+00, 0.000000e+00, 1
1.000000e+00, 0.000000c+00, O
1.000000e+00, 1.000000e+00, @
1.000000e+00, 1.000000e+80, 1

TYPE=C3D8R, ELSET=EB1

1, 2, 3, 4,

000000 +00
.00000ee+00
L000000e+00
.B0P00Be+00
00000000
000000 +00
.B0P00ee+B0
L000000e+00

5,

6,

Abbildung 4.8: Abaqus-Format des Einheitswiirfels

o8

Das Abaqus-Format wird oft als Exportformat fiir 2D und 3D Netze verwendet. In
unserem Fall dient dieses Format zum Abspeichern von 2D Oberflichennetzen. In Ab-

bildung 4.8 ist der Einheitswiirfel in diesem Format dargestellt.
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4.4 Gesamtkonzept der Netzgenerierung fiir vimesh

4.4.1 Vernetzungskonzept - Schichtenmodell

Im Teilbereich der Netzgenerierung wurde zuerst ein Vernetzungskonzept entwickelt,
welches eine Vernetzung fast aller Schiffsgeometrien erlaubt. Dabei werden auch die
zuvor festgelegten Gitterkriterien (Abschnitt 4.2) beriicksichtigt.

Das so erzeugte hybride Volumennetz besteht aus drei Schichten (Abb.: 4.9). Eine
innere Schicht (Abschnitt 4.7) liegt dem Schiffsrumpf direkt an, welche aus Hexa-
edern besteht. Eine duflere Schicht (Abschnitt 4.8) aus Hexaedern (strukturiert) deckt
den groBiten Bereich von der Stromungsbox zum Schiffrumpf hin ab. Der iibrige Be-
reich wird mittlere Schicht (Abschnitt 4.9) genannt und mit Tetraedern gefiillt. Durch
diese Tetraederschicht ist man in der Lage auch sehr komplexe Geometrien automa-
tisch und robust zu vernetzen, da die vorhandenen Algorithmen der automatischen
Tetraedervernetzung schon sehr ausgereift und robust sind. Jedoch hitte man fiir die
CFD-Berechnung, die auf der Finiten-Volumen-Methode beruht, gerne ausschliellich
Hexaeder, aber die bisher vorhandenen Algorithmen der Hexaedervernetzung sind fiir
solch komplexe Geometrien, welche bei diesem Projekt optimiert werden sollen, nicht
ausreichend.

Um an der Grenze zwischen den Hexaedern und den Tetraedern keine hingenden Kno-
ten zu bekommen, wird dort auf die Hexaeder noch eine Pyramidenschicht eingear-
beitet. Hingende Knoten sind Gitterpunkte, die nicht fiir alle angrenzenden Elemente
Eckpunkte sind.

Fiir das Oberflichennetz wird ein Paving-Algorithmus (siehe Abschnitt 2.2) und fiir die
mittlere Schicht TetMesh (beides von CUBIT) verwendet. Um aus dem Oberfléchen-
netz die innere Schicht generieren zu kénnen, wurde ein Offsetalgorithmus (Abschnitt
4.6) entwickelt und implementiert (vmesh, C++). Die duflere Schicht wird auch von
vmesh erzeugt.

Abbildung 4.9 soll das Schichtenmodell veranschaulichen.

Mittlere Schicht

e
NN

|

Innere
Schicht

|
[
\

HHH

EREEEN

1 |

Agf_ie_r_e Schicht

Abbildung 4.9: Schichtenmodell
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4.4.2 Ablauf des Vernetzungsprozesses

Zuerst soll ein grober Uberblick iiber den Ablauf gegeben werden, so dass die nachfol-

genden Abschnitte, in denen das Programm detailliert beschrieben wird, einfacher zu
verstehen sind (Abb.: 4.10).

Schnittstelle

Oberflachen-
netz

Offset CUBIT:

—

TetMesh

mittleren
Schicht
—+ TetMesh

Gesamtvolumen- Netz der mittleren
hetz Schicht

Abbildung 4.10: Weg zum Gesamtvolumennetz

Vernetzbar mit vmesh sind Geometrien (Schiffe, Autos, Flugzeuge) die entweder im
STL-, IGES- oder ACIS-Format vorliegen. Ist dies erfiillt, so kann vmesh ein sehr
hochwertiges Volumennetz fiir Stromungsberechnungen generieren.

Eine solche Geometrie im STL-, IGES- oder ACIS-Format besteht normalerweise aus
mehreren Surfaces. Diese werden zuerst "gestitcht” bzw. 'gemergt’ (vernéht), [57]. Dies
hat den Grund, da sonst die einzelnen Surfaces unabéngig voneinander vernetz werden
und dann das Netz nicht in sich geschlossen ist. Hat man die Surfaces miteinander
vernéht so wird mit dem Paving-Algorithmus (Cubit) (siehe Abschnitt 2.2) ein ge-
schlossenes Oberfachennetz generiert. Dabei wird beriicksichtigt, dass auf den Kanten
der einzelnen Surfaces entsprechend Gitterlinien verlaufen. Dieses Netz wird in das
Abaqus-Format exportiert. Ausgangspunkt (Import) des Vernetzers ist immer ein sol-
ches Oberflachennetz der zu vernetzenden Geometrie.

Mit Hilfe dieses Oberflachennetzes wird die innere Schicht generiert (siehe Abschnitt
4.7), welche ausschliellich aus Hexaedern besteht und der Geometrie direkt anliegt. Ex-
tra zu diesem Zwecke wurde ein Offset-Algorithmus entwickelt (siche Abschnitt 4.6),
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welcher sehr robust arbeitet und geometrieunabhéngig ist.

Anschliefend wird die &uflere Schicht erzeugt, welche ebenfalls ausschlieflich aus He-
xaedern besteht und zudem strukturiert ist (sieche Abschnitt 4.8).

Auf die dufleren Zellen der inneren Schicht und auf die dufleren Zellen des ausgesparten
Bereichs der duleren Schicht werden Pyramiden angebracht, so dass nach der Vernet-
zung der mittleren Schicht mit Tetraedern keine hdngenden Knoten entstehen.

Um die mittlere Schicht noch mit Tetraedern fiillen zu kénnen, werden alle Pyramiden-
seiten und der Deckel im STL-Format generiert. Das STL-File wird direkt von vimesh
generiert und muss zur weiteren Verarbeitung von Cubit nicht mehr vernédht werden.
Die Netze der einzelnen Schichten werden in einem letzten Schritt zu einem hochwer-
tigen Volumennetz zusammengefiigt. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 4.10
dargestellt. Der gesamte Vernetzungsablauf wird dabei durch das nachfolgende Skript
(vmesh_script.cpp) gesteuert, welches in den folgenden Abschnitten detailliert erldutert
wird.

vmesh _script.cpp: (Fiir Mac OSX)

int main ()

{

system (7 ./ vmesh_automation_auto”);

system (” /Applications/Cubit —11.1/cubit .command —input
./ Automation/automation_vmesh_cubit.jou”);

system (”./vmesh_v29.27);

system (” /Applications /Cubit —11.1/cubit .command —nographics —input
./ Export/Cubit /middle” ) ;

system (”./vmesh_complete” ) ;

return 0;
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4.5 Generierung des Oberflichennetzes

Die Geometrien (Schiffe, Autos, Flugzeuge), die vimesh vernetzen soll, miissen bisher
entweder im STL-, IGES- oder ACIS-Format vorliegen. Dabei ist es nicht relevant, ob
die Geometrie als Voll- oder Halbmodell vorliegt. Das Vernetzungstool vimesh kann fiir
eine solche Geometrie ein sehr hochwertiges Volumennetz fiir Strémungsberechnungen
generieren.

Abbildung 4.11: Surfaces

Da eine solche Geometrie normalerweise aus mehreren Surfaces (siche Abbildung 4.11)
besteht, werden diese dann zuerst ’gestitcht’.

Abbildung 4.12: Oberflichennetz

Wenn die einzelnen Surfaces unabédngig voneinander vernetz werden, dann ist das
Netz nicht in sich geschlossen. Sind die Surfaces miteinander vernidht so wird mit dem
Paving-Algorithmus (Cubit) ein geschlossenes Oberfachennetz generiert. Es wird dabei
beriicksichtigt, dass auf den Kanten der einzelnen Surfaces entsprechend Gitterlinien
verlaufen. Dieses Netz wird in das Abaqus-Format exportiert (siche Abbildung 4.12).
Es besteht die Moglichkeit dieses Netz mit verschiedenen Glattungsmethoden zu bear-
beiten. Dieser Teil ist im Programmteil vmesh_automation_auto.cpp realisiert.
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vmesh_automation_auto.cpp: (Beispiel)

(vmesh/Automation/vmesh_automation_auto.cpp)

int main ()

{

fstream f;
string work_dir = getenv (”SHIP.HOME” ) ;

f.open(”./Automation/automation_vmesh_cubit.jou”, ios::out);

/ /\_\»\:
/] **

f << 7import stl 7 << work_dir << ”/Vmesh/Import/test geometry/
ship_complete_mod_small.stl’ feature_angle 135.00 linear merge”
<< endl << endl;

sk 5k sk ok %k 5k sk 5k 5k %k o} Illll)()lll( ren der GeometTie sk sksksksksksk sk sk sk sk sk sk sk 5k sk 5k 5k 5k 5k sk 5k k

5k % o

‘ xSaklierung und Translation xx
f << ”volume all scale 62.5”7 << endl << endl;
f << ”volume all move x —62.5 y 0 z 200” << endl << endl;

/'/ sokskokokskokskkskskkkk Vernaehen der einzelnen Flaechen ssksksksksksksksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk
f << "merge Volume all with volume all” << endl << endl;

[/ sxxkkk Zellgroesse und Vernetzungsart

f << ”surface all size auto factor 27 << endl << endl // auto

//f << 7surface all sizing function type skeleton s(,al(,\ 2.5

//time_accuracy_level 2 min_size auto max_size auto max_gradient 1.5

//<< endl << endl; adaptiv
f << 7”surface all scheme pave” << endl << endl;
f << "mesh surface all” << endl << endl;

[ [ sk skoskorsokookskokok ok Im Abaqus—Format abspeichern sk sk skokoskososkor sk ki skok ok sk ok

f << ”block 1 surface all” << endl << endl;
f << 7export abaqus 7 << work_dir << ”/vmebh/lmport/Cubit

)

/surface_mesh.inp’ block 1 overwrite” << endl << endl;

/[ sksoxssrsoksokokokoksokkok Oberflaechennetz loeschen sk stk ok
f << 7delete mesh surface all propagate” << endl << endl

sk Netzglaettung sokskssokokx k f sk ok ok sk ok ok ok ok ok * %
f << ”import abaqus mesh geometry ’7 << work._ dlr << 7 /vmesh/Import/
Cubit/surface_mesh.inp’” << endl << endl;

f << 7surface all smooth scheme laplacian free” << endl << endl;

f << 7”smooth surface all” << endl << endl;

/
JYETEE

[/ w sk« Im Abaqus—Format  abspeicherin skt s sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok
f << ”export abaqus ’? << work_dir << ”/vmesh/Import/Cubit/
surface_mesh.inp’ block all overwrite” << endl << endl;

f << 7exit” << endl << endl;

f.close();
return 0;

63

)”
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4.6 Offsetalgorithmus

Um die Voraussetzungen an das Gesamtvolumennetz, insbesondere der inneren Schicht
zu erfiillen, wurde ein Algorithmus zur Generierung einer an den Schiffsrumpf anlie-
genden Grenzschicht entwickelt und in C++ implementiert. Dieser Algorithmus ist
dariiber hinaus so allgemein gehalten, dass auch andere Geometrien damit vernetzt
werden konnen, z.B. Autos oder Flugzeuge.

Die Schwiereigkeiten bei der Generierung einer solchen Grenzschicht liegen zum Teil
darin die Normalen, wenn sie iiberhaupt existieren, auch an den Kanten der zu ver-
netzenden Geometrie zu berechnen. Im Folgenden wird die Normale eines Punktes auf
der Oberfliche (mit oder ohne Kante) als ”Pseudonormale” bezeichnet.

4.6.1 Voraussetzungen und Ablauf

Um den Algorithmus anwenden zu koénnen, muss fiir die Geometrie ein Oberflichennetz
generiert werden. Dazu wird gegebenenfalls die Geometrie vernéht, falls sie aus mehre-
ren Surfaces besteht und dann mit einem Paving-Algorithmus vernetzt. Das erhaltene
Oberflachennetz sollte im Abaqus-Format (4.3.6) vorliegen.

Anschlieend werden zu jedem Knoten des Oberflichennetzes bestimmte Nachbarzel-
len gesucht (Abb.: 4.13) bzw. (Abb.: 4.14). Zu jeder der Nachbarzelle wird dann ihre
Normale berechnet. Aus all den Normalen wird danach die Pseudonormale fiir jeden
Knoten berechnet. Auf diese Art wird fiir jeden Knoten eine Pseudonormale generiert
(Abb.: 4.13). Mit Hilfe dieser Pseudonormalen wird dann die Grenzschicht erzeugt.
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4.6.2 Algorithmus

Die Menge der Knoten bezeichnen wir mit V' und die Menge der Zellen mit C.

Jede Zelle ¢ € C besteht aus vier Knoten {v§, vs, v§, v} =: V. C V.

Es werden fiir alle Knoten ¢ € V' die p; Nachbarzellen C; := {¢; 1, ¢ 2, ..., ¢ip } CC (pi €
N) gesucht. Dabei soll jeder Knoten i Element von V,, , sein, wobei j € {1,...,p;} ist.
Fiir alle direkten Nachbarzellen ¢; ; der Knoten ¢ berechnet man die Normale n; ; (sieche
Abbildung 4.13). Mit diesen Normalen 148t sich dann die Pseudonormale n; mit

Pi

n; =Y (n;)/pi (4.6.1)

J=1

berechnen. Mit der Pseudonormale fiir jeden Knoten, 1483t sich dann die innere Schicht
generieren (Kapitel 4.7).

Abbildung 4.13: Offsetalgorithmus

Der Offsetalgorithmus hat die folgende Gestalt.
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Algorithm 1 Offsetalgorithmus
for all 7 € V do
search C;
end for
for all ¢; ; € C; do
compute n; ;
end for
for all 7 € V do

pi

compute n; 1= Z(ni,j)/pi
=1

end for
for all ce C do

generate the internal layer
end for

4.6.3 Erweiterung des Algorithmus

Um den Algorithmus zu verbessern, kann es sinnvoll sein, die Anzahl der Nachbarzellen
bei der Berechnung der Pseudonormalen, zu vergréfiern.

Zuerst wird die Menge der Knoten V;> := UL, V., = betrachtet. Danach werden alle
Zellen C? :={¢;1,...,ciq} € C (¢ € N) gesucht, die mindestens einen Knoten aus V;?
besitzen (siehe Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Verbesserung des Offsetalgorithmus

Der Algorithmus lauft dann wie folgt ab:
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Algorithm 2 Offsetalgorithmus
for all € V do
search C?
end for
for all ¢;; € C? do
compute n; ;
end for
for all7 € V do

q
compute n; := Z(ni,j)/q

J=1

end for
for all ce C do

generate the internal layer
end for

Mehr Zellen bei der Berechnung der Pseudonormalen fiir einen Knoten zu nehmen,
bietet den Vorteil, dass Gitterlinien, die einem Knick angrenzen, sich diesem anpassen
(Abb.: 4.15).

Ohne die Erweiterung des Offset-Algorithmus sind die benachbarten Gitterlinien eines
Knicks noch senkrecht zur Oberfldche (linkes Bild von Abbildung 4.15).

Durch die Erweiterung passen sich genau diese Gitterlinien (rote Linien im rechten Bild
von Abbildung 4.15) dem Knick an.

Abbildung 4.15: Veranschaulichung der Verbesserung des Offset-Algorithmus

Der Offset-Algorithmus wurde in folgender Funktion im Programm vmesh_v29.2.cpp
realisiert. Das Oberflichennetz im Abaqus-Format wird mit den beiden folgenden Funk-
tionen surfacemesh inp to vmesh und mesh2d to matriz geeignet in die Matrizen node2d



KAPITEL 4. VMESH: AUTOMATISCHE GITTERGENERIERUNG 68

und ele2d abgelegt. Im folgenden soll mit node2d(i, j) bzw. ele2d(i, j) das Element der
i-ten Zeile und j-ten Spalte gemeint sein, wobei die Nummerierung bei Null beginnt.
(Die dazu verwendete Klasse jmatriz ist im Modellierungstool PaShiMo [47] enthalten.)

4.6.4 Besonderheiten des Offset-Algorithmus

Mit dem Offset-Algorithmus lassen sich fiir sehr komplexe Geometrien hochwertige
Grenzschichten generieren. Grundlegend und neu ist, dass als Basis fiir die Generierung
ein Oberflachennetz genommen wird. Somit lassen sich auch an Kanten ”Pseudonor-
male” berechnen. Algorithmen hierzu sind aus der Literatur nicht bekannt.

Versuche mit kommerziellen Vernetzern fiir die gleichen Geometrien automatisiert sol-
che Grenzschichten zu generieren sind entweder gescheitert, oder es war nur mit sehr
viel miithevoller Handarbeit méglich.

In Kapitel 6.2.3 wird deutlich, wie wichtig die innere Schicht fiir die Ergebnisse der
Stromungsberechnungen sind. Die gute Qualitit der inneren Schicht wird durch den
Offset-Algorithmus gewéhrleistet, was durch die Auswertung der Gitterkriterien der
inneren Schicht in Unterabschnitt 4.7.1 untermauert wird.

Eine andere Art einen Offset zu erzeugen wird in [40] beschrieben.

4.7 Generierung der inneren Schicht

Bei der Generierung der inneren Schicht sollte ein Algorithmus entwickelt werden, der
geometrieunabhéngig mehrere Grenzschichten aus Hexaedern generiert. Diese Grenz-
schichten sind essentiell fiir das Erhalten aussagekréftiger Ergebnisse der Stromungs-
berechnungen (Kapitel 3.3 und Kapitel 6.2.3). Hexaeder liefern bei der verwendeten
Finite-Volumen-Methode bessere Resultate als Tetraeder bei der Stromungssimulati-
on. Auflerdem ist es sehr wichtig in diesem Bereich der Grenzschichten fein auflosen
zu konnen, da es stromungstechnisch in dieser Grenzschicht Wirbelbildung und Tur-
bulenzen gibt. Das Ziel ist es den Diskretisierungsfehler so gering wie moglich zu halten.

Die Generierung der inneren Schicht ist im Programmteil vimesh_v29.2.cpp reali-
siert. Das Oberflichennetz im Abaqus-Format wird mit den beiden folgenden Funktio-
nen surfacemesh inp to vmesh und mesh2d to matriz geeignet in die Matrizen node2d
und ele2d abgelegt. Im folgenden soll mit node2d(i, j) bzw. ele2d(i, j) das Element der
i-ten Zeile und j-ten Spalte gemeint sein, wobei die Nummerierung bei Null beginnt.

Fiir die weitere Vernetzung wird das Oberflachennetz des Vollmodells benétigt. Da-
durch kann vollig geometrieunabhéngig vernetzt werden. Detailliert wird darauf in
Abschnitt 4.9 eingegangen. Um von dem Oberflichennetz fiir das Halbmodell einer
Geometrie das Oberflachennetz fiir das Vollmodell zu erhalten, wird das Netz zuerst an
der Schnittebene gespiegelt. Dadurch sind die Knoten auf der Symmetrieebene doppelt
vorhanden, weshalb eine Routine implementiert wurde, die diese Knoten in der Kno-
tendatei aufspiirt und dann in der Zelldatei so dndert, dass keine Knoten mehr doppelt
sind (siehe Algorithmus 3). Dieser Algorithmus ist in der Funktion vmerge_full_model
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Algorithm 3 Vmerge-Algorithmus
for i = 0 to Anzahl Knoten-1 do
if node2d(m, 0) nicht markiert then
for n = m + 1 to Anzahl Knoten do
if node2d(m, 1) = node2d(n, 1) und
node2d(m, 2) = node2d(n, 2) und
node2d(m, 3) = node2d(n, 3) then
for k£ = 0 to Anzahl Zellen-1 do
for {=1to4do
if node2d(n, 0) = ele2d(k, [) then
Ersetze ele2d(k, ) durch node2d(m, 0)
end if
end for
end for
Markiere node2d(n, 0)
end if
end for
end if
end for

umgesetzt. Liegt die Geometrie schon als Vollmodell vor, muss das Oberflichennetz
nicht mehr gespiegelt werden. Die entsprechenden Einstellungen dazu finden sich in
Abschnitt 4.12. Dass das Oberflichennetz als Vollmodell vorliegt, ist wichtig fiir den
Offset-Algorithmus (Abschnitt 4.6). Ausgangspunkt (Import) des Vernetzers ist immer
ein solches Oberflichennetz der zu vernetzenden Geometrie als Vollmodell.

Mit Hilfe dieses Oberflichennetzes wird die innere Schicht generiert, welche ausschlief3-
lich aus Hexaedern besteht und der Geometrie direkt anliegt. Zu diesem Zwecke wurde
ein Offset-Algorithmus entwickelt, welcher zu jedem Knoten P°(i, k) des Oberflichen-
netzes eine ”Pseudonormale” n(i, k) berechnet und welcher in der Funktion offset_algo
implementiert ist. P’(i, k) steht dabei fiir den k-ten Knoten der i-ten Zelle der j-ten
Schicht. Und n(i, k) steht dabei fiir den k-ten Knoten der i-ten Zelle der 0-ten Schicht.
Von diesem Oberfléchennetz wird die Anzahl der Zellen (Z_2D) in den Funktionen
surfacemesh inp to vmesh und mesh2d to matrixz bestimmt. Mit folgendem Algorith-
mus werden dann die Knoten der inneren Schicht berechnet, wobei num_of _lay fiir die
Anzahl der Schichten der innere Schicht, d fiir die Dicke der ersten Schicht steht und
v ein Verzerrungsfaktor ist.
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Algorithm 4 Berechnung der Koordinaten der Knoten der inneren Schicht
for 7 =0 to num_of_lay — 1 do
fori=0to Z2D —1do
for £ =0to 3 do
P/(i,k) = P°(i,k) +d- j-n(ik) -0’
end for
end for
end for

Die acht Knoten K7, ..., Kg einer zugehorigen Zelle werden folgendermaflen berechnet:

Algorithm 5 Berechnung der dazugehorigen Zellinformationen
for 7 =0 to num_of_lay — 1 do

fori=0to Z2D —1do
Ki=4+1+45-2Z2D
Ko=4i+2+45- 22D
Ks=41+3+45-Z2D
Ky=4+4+45-Z2D
Ky=4i+1+4+4(j+1)-Z2D

Ke¢=4i+244(j+1)-Z2D
K;=4i+34+4(j+1)-Z2D
Ky=4i+44+4(j+1)-Z2D
end for
end for

Die Umsetzung der Algorithmen 4 und 5 ist in der Funktion int_lay zu finden.

Anschlieflend werden die Pyramiden generiert. Die Koordinaten der Pyramidenspitzen
s berechnen sich aus dem Mittelpunkt m der Grundflichen, der zugehorigen Normalen
n, der ZellgroBe zg und dem Streckungsfaktor scal wie folgt:

s=m+ zg-scal -n

Der Streckungsfaktor scal ist auf 0.2 eingestellt. Die Generierung der Pyramiden ist in
der Funktion pyramide_int realisiert.

Die Nummerierung der Knoten und der Zellen erfolgt jeweils iiber entsprechende Zahl-
variablen.
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4.7.1 Auswertung der Gitterkriterien bei der inneren Schicht
Knuckle:

Dazu wurde eine von vmesh generierte innere Schicht des Knuckle herangezogen. In
Abbildung 6.28 ist dieses Netz dargestellt.

Abbildung 4.16: Netz der inneren Schicht des Knuckle

Dieses Netz wurde auf die verschiedenen Kriterien fiir Hexaeder, welche in Kapitel
2.1.5 hergeleitet wurden, getestet. Sind diese Kriterien erfiillt, dann ist das ein Hinweis
dafiir, dass die Zellen nicht entartet sind.

Diagonalenverhéiltnis:

Fiir das Diagonalenverhiéltnis ist [0.65, 1] ein akzeptables Intervall. In Abbildung 6.29 ist
das deutlich erfiillt. Wie in Abbildung 4.17 erkennbar ist, ist das Diagonalenverhéltnis
nahezu aller Zellen der inneren Schicht im Intervall [0.65, 1] enthalten.

Abbildung 4.17: Sédulendiagramm zum Diagonalenveréltnis

Shape:
Ein akzeptables Intervall fiir das Shape ist [0.3,1]. Laut Abbildung 6.30 trifft dies zu.



KAPITEL 4. VMESH: AUTOMATISCHE GITTERGENERIERUNG 72

Abbildung 4.18: Saulendiagramm zum Shape

Skalierte Jacobi-Determinante:

Die skalierte Jacobi-Determinante sollte im Intervall [%, 1] liegen. In Abbildung 6.31 ist
das ebenfalls erfiillt.

Abbildung 4.19: Sdulendiagramm zur skalierten Jacobi-Determinante
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Voith Wassertrecker ohne Finne (Voith):

Ein Beispiel der inneren Schicht des Voith Wassertrecker ohne Finne (Voith), welche
von vmesh generiert wurde, ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

£
Abbildung 4.20: Netz der inneren Schicht des Voith Wassertrecker ohne Finne (Voith)

Dieses Netz wurde auf die verschiedenen Kriterien fiir Hexaeder, welche in Kapitel 2.1.5
hergeleitet wurden, getestet.

Diagonalenverhéltnis:

Fiir das Diagonalenverhiltnis ist [0.65, 1] ein akzeptables Intervall . In Abbildung 4.21
(links) ist das deutlich erfiillt.

Skalierte Jacobi-Determinante:

Die skalierte Jacobi-Determinante sollte im Intervall [, 1] liegen. In Abbildung 4.21
(rechts) ist das ebenfalls erfiillt.

Abbildung 4.21: Links: Sdulendiagramm zum Diagonalenveréltnis; Rechts: Sdulendia-
gramm zur skalierten Jacobi-Determinante
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Voith Wassertrecker mit Finne (Voith):

Ein Beispiel der inneren Schicht des Voith Wassertrecker_v107 (PAShiMo), welche von
vmesh generiert wurde, ist in Abbildung 4.22 dargestellt.

Abbildung 4.22: Netz der inneren Schicht des Voith Wassertrecker mit Finne (Voith)

Dieses Netz wurde auf die verschiedenen Kriterien fiir Hexaeder, welche in Kapitel 2.1.5
hergeleitet wurden, getestet.

Diagonalenverhéltnis:

Fiir das Diagonalenverhéltnis ist [0.65, 1] ein akzeptables Intervall . In Abbildung 4.23
(links) ist das deutlich erfiillt.

Skalierte Jacobi-Determinante:

Die skalierte Jacobi-Determinante sollte im Intervall [%, 1] liegen. In Abbildung 4.23
(rechts) ist das ebenfalls erfiillt.

Abbildung 4.23: Links: Sdulendiagramm zum Diagonalenveriltnis; Rechts: Sdulendia-
gramm zur skalierten Jacobi-Determinante
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Voith Wassertrecker_v107:

Ein Beispiel der inneren Schicht des Voith Wassertrecker_v107 (PAShiMo), welche von
vmesh generiert wurde, ist in Abbildung 4.24 dargestellt.

Abbildung 4.24: Netz der inneren Schicht des Voith Wassertrecker_v107

Dieses Netz wurde auf die verschiedenen Kriterien fiir Hexaeder, welche in Kapitel 2.1.5
hergeleitet wurden, getestet.

Diagonalenverhéltnis:

Fiir das Diagonalenverhéltnis ist [0.65, 1] ein akzeptables Intervall . In Abbildung 4.25
ist das deutlich erfiillt.

Abbildung 4.25: Sdulendiagramm zum Diagonalenveréltnis
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Shape:
Ein akzeptables Intervall fiir das Shape ist [0.3,1]. Laut Abbildung 4.26 trifft dies zu.

Abbildung 4.26: Sdulendiagramm zum Shape

Skalierte Jacobi-Determinante:

Die skalierte Jacobi-Determinante sollte im Intervall [%, 1] liegen. In Abbildung 4.27 ist
das ebenfalls erfiillt.

Abbildung 4.27: Sdulendiagramm zur skalierten Jacobi-Determinante

Die Zellen, welche in diesem Beispiel auflerhalb des Intervalls liegen, sind fiir die
Stromungssimulation nicht relevant, da diese {iber der Wasseroberfldche liegen.
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4.7.2 Weitere visuelle Ergebnisse der inneren Schicht (Offset-
Algorithmus)

Das Resultat des Offsetalgorithmus fiir die Grenzschicht auf der Geometrie ist auch fiir
komplexere Geometrien sehr gut. Das sollen folgende Abbildungen belegen.

Knuckle

AR
\\\\Q\\\-‘ \

Abbildung 4.28: Knuckle

Voith Wassertrecker

Abbildung 4.29: Voith Wassertrecker

Container-Schiff

Abbildung 4.30: Container-Schiff
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4.8 Generierung der dufleren Schicht

Dieser Abschnitt ist im Programmteil vimesh_v29.2.cpp realisiert.

Die duflere Schicht als Halbmodell teilt sich in vier Quader auf (Abb.: 4.31). Die Be-
zeichnungen der Boxberandung sind in Abbildung 4.32 dargestellt. Dann gilt fiir die
Volumen V; der einzelnen Quader:

Vi |(ph — hinten) - seite - (oben — unten)|
Vo = |(pv — ph) - seite - (pu — unten)|

Vs = |(pv — ph) - (seite — ps) - (oben — pu)|
Vi = |(vorne — pv) - seite - (oben — unten)|

~ Breite

Abbildung 4.31: Aufteilung des Halbmodells in Quader

Abbildung 4.32: Bezeichnungen der Boxberandung
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Vor der Vernetzung miissen fiir die Berandung und die Zellgrofe (zg) die Einstellungen
getroffen werden (Abb.: 4.32) (Abschnitt 4.12). Daraus werden dann folgende Parame-

ter berechnet:

anzbreite
anzps
anzpu
anzph
anzpuv
anzmitte

anzhoehe

| (seite)/zg + 0.5]

[(seite — ps)/zg)

[(pu — unten)/zg]

| (ph — hinten)/zg]
L(vorne — puv)/zg]

L(pv — ph)/zg + 0.5]

| (oben — unten)/zg + 0.5|

Diese Parameter geben die Anzahl der Zellen ldngs der in Abbildung 4.33 markierten

"~ anzbreite

Abbildung 4.33: Parameter fiir die Anzahl der Zellen langs der markierten Seiten

Seiten an. Daraus lassen sich die Knoteninformationen der einzelnen Quader berechnen.
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Berechnung der Koordinaten der Knoten der einzelnen Quader:

Der C++ Code zu folgenden Algorithmen ist in der Funktion ext_lay zu finden.

Algorithm 6 Berechnung der Koordinaten der Knoten fiir den Quader 1

for [ = 0 to anzph do
for b = 0 to anzbreite do
for h = 0 to anzoehe do
x = hinten + 1 - zg
y=>b-z2g
z=unten+h-zg
end for
end for
end for

Algorithm 7 Berechnung der Koordinaten der Knoten fiir den Quader 2

for | = 0 to anzmitte do
for b = 0 to anzbreite do
for h = 0 to anzoehe do
x = hinten + (anzph +1) - zg
y=>b-zg
z=unten+h - zg
end for
end for
end for

Algorithm 8 Berechnung der Koordinaten der Knoten fiir den Quader 3

for [ = 0 to anzmitte do
for b = 0 to anzbreite do
for h = 0 to anzoehe — anzpu do
x = hinten + (anzph +1) - zg
y = (anzbreite — b) - zg
z = unten + (anzpu + h) - zg
end for
end for
end for
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Algorithm 9 Berechnung der Koordinaten der Knoten fiir den Quader 4
for [ =0 to anzpv do
for b = 0 to anzbreite do
for h = 0 to anzoehe do
x = hinten + (anzph + anzmitte + 1) - zg
y=>b-z2g
z=unten+h - zg
end for
end for
end for

Berechnung der Zellinformationen fiir die einzelnen Quader:

Die Umsetzung der folgenden Algorithmen ist in der Funktion ext_lay realisiert. Vorab
werden noch die Anzahl der Knoten in den einzelnen Quadern bzw. von ausgewéhlten
Seiten der Quader berechnet.

gesamtquadl (anzbreite + 1)(anzhoehe + 1)

gesamtquadl3D (anzbreite + 1)(anzhoehe + 1)(anzph + 1)
gesamtquad?2 (anzbreite + 1)(anzpu + 1)

gesamtquad23D (anzbreite + 1)(anzpu + 1)(anzmitte + 1)
gesamtquad3 (anzps + 1)(anzhoehe — anzpu + 1)

gesamtquad33D (anzps + 1)(anzhoehe — anzpu + 1)(anzmitte 4 1)
gesamtquadd = (anzbreite + 1)(anzhoehe + 1)

Die Anzahl der Knoten der inneren Schicht gesamtinnere3D wird bei deren Generie-
rung bereits iiber eine Zahlvariable ermittelt.

Algorithm 10 Berechnung der Zellinformationen fiir den Quader 1
for [ = 0 to anzph do
for m = 0 to anzbreite do
for n = 0 to anzoehe do
21 = n+ (anzhoehe + 1)(m —
22=2z21+1
23 = 22 + anzhoehe + 1
24 = z1 + anzhoehe + 1
25 = z1 + gesamtquadl
26 = 22 + gesamtquadl
27 = 23 + gesamtquadl
28 = z4 + gesamtquadl
end for
end for
end for

1) + (gesamtquadl)(l — 1) + gesamtinnere3D
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Algorithm 11 Berechnung der Zellinformationen fiir den Quader 2
for [ = 0 to anzmitte do
for m = 0 to anzbreite do
for n =0 to anzpu do
21 = n+ (anzpu + 1)(m — 1) + (gesamtquad2)(l — 1) + gesamtinnere3D +
gesamtquadl3D
22=2z21+1
23 =22+ anzpu + 1
24 =z1+anzpu + 1
zb = z1 4 gesamtquad?2
26 = 22 + gesamtquad?2
27 = 23 4+ gesamtquad?2
28 = z4 4+ gesamtquad?2
end for
end for
end for

Algorithm 12 Berechnung der Zellinformationen fiir den Quader 3
for [ = 0 to anzmitte do
for m = 0 to anzbreite do
for n = 0 to anzhoehe — anzpu do
21 = n + (anzhoehe — anzpu + 1)(m — 1) + (gesamtquad3)(l — 1) +
gesamtinneredD + gesamtquadl3D + gesamtquad23D
22=2z21+1
23 = 22 + anzhoehe — anzpu + 1
24 = z1 + anzhoehe — anzpu + 1
25 = z1 4+ gesamtquad3
26 = 22 + gesamtquad3
27 = 23 + gesamtquad3
28 = z4 4+ gesamtquad3
end for
end for
end for
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Algorithm 13 Berechnung der Zellinformationen fiir den Quader 4
for [ =0 to anzpv do
for m = 0 to anzbreite do
for n = 0 to anzhoehe do
21 = n+ (anzhoehe+1)(m — 1) + (gesamtquad3)(l — 1) + gesamtinnere3 D +
gesamtquadl3D + gesamtquad23D + gesamtquad33D
22=2z21+1
23 = 22 + anzhoehe + 1
24 = z1 + anzhoehe + 1
25 = z1 + gesamtquad4
26 = 22 + gesamtquad4
27 = 23 + gesamtquad4
28 = z4 + gesamtquad4
end for
end for
end for

Berechnung der Zellinformationen der Pyramidenschicht:

Nachfolgende Algorithmen sind in der Funktion pyramide_ext implementiert.

]

L[]
NENREEE

(1]

O B A

I
|

Abbildung 4.34: Netz der d&ufleren Schicht (2)

Nachdem die &uflere Schicht generiert wurde, werden die dazugehorigen Pyramiden
erzeugt (Abb.: 4.34). Diese werden auch zuerst fiir das Halbmodell generiert. Die vier
Knotennummeren der Eckpunkte der Pyramidengrundfiichen ergeben sich folgender-

mafBen:
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Algorithm 14 Berechnung der Knotennummern der Eckpunkte der Pyramidengrund-
flachen fiir Quader 1
for : = 0 to anzbreite — anzps do
for 7 = 0 to anzhoehe — anzpu do
z1 = j + (anzhoehe — anzpu + 1)(i — 1)
22=21+1
23 = 22 + anzhoehe — anzpu + 1
24 = z1 + anzhoehe — anzpu + 1
end for
end for

Algorithm 15 Berechnung der Knotennummern der Eckpunkte der Pyramidengrund-
flaichen fiir Quader 2
for + = 0 to anzmitte do
for j = 0 to anzbreite — anzps do
z1 = j + (anzbreite — anzps + 1)(i — 1) + (anzbreite — anzps + 1)(anzhoehe +
1 —anzpu)
22=z1+1
23 = 22 + anzbreite — anzps + 1
24 = z1 + anzbreite — anzps + 1
end for
end for

Algorithm 16 Berechnung der Knotennummern der Eckpunkte der Pyramidengrund-
flachen fiir Quader 3
for : = 0 to anzmitte do
for j = 0 to anzhoehe — anzpu do
21 = j+ (anzhoehe — anzpu + 1)(i — 1) + (anzbreite — anzps + 1)(anzhoehe +
1 — anzpu) + (anzbreite — anzps + 1)(anzmitte + 1)
22=2z1+1
23 = 22 + anzhoehe — anzpu + 1
z4 = z1 + anzhoehe — anzpu + 1
end for
end for
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Algorithm 17 Berechnung der Knotennummern der Eckpunkte der Pyramidengrund-
flachen fiir Quader 4
for : = 0 to anzbreite — anzps do
for j = 0 to anzhoehe — anzpu do
z1 = j+ (anzhoehe — anzpu + 1)(i — 1) 4+ (anzbreite — anzps + 1)(anzhoehe +
1 — anzpu) + (anzbreite — anzps + 1)(anzmitte + 1) + (anzhoehe — anzpu +
1)(anzmitte + 1)
22=2z21+1
23 = 22 + anzhoehe — anzpu + 1
z4 = z1 + anzhoehe — anzpu + 1
end for
end for

Die Koordinaten der Pyramidenspitzen s berechnen sich aus dem Mittelpunkt der
Grundflachen m, der zugehorigen Normalen n, der Zellgrofie zg und dem Streckungs-
faktor scal_a wie folgt:

Ss=m+ zg - scal_a-n
Der Streckungsfaktor scal_a ist auf 0.2 eingestellt.

Das Netz der duleren Schicht und der Pyramidenschicht wird gespiegelt, so dass es
als Vollmodell vorliegt (Abb.: 4.35).

Abbildung 4.35: Netz der dusseren Schicht (1)

Die Gitterkriterien fiir Hexaeder fiir diese Schicht sind alle erfiillt, da nur Wiirfel in
dieser Schicht verarbeitet wurden.
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Die Nummerierung der Knoten und der Zellen erfolgt auch hier jeweils {iber entspre-
chende Zahlvariablen.

4.9 Generierung der mittleren Schicht

Das Volumennetz der mittleren Schicht besteht aus Tetraedern. Diese Tetraeder werden
mit dem TetMesher von CUBIT (Kapitel 2.5) generiert, welcher auf dem Delaunay-
Algorithmus (Kapitel 2.3) basiert. Um das Volumennetz der mittleren Schicht generi-
ern zu konnen, bendtigt der Vernetzer, in unserem Fall CUBIT, die Grenzflachen des
zu vernetzenden Volumens in einem Format, welches das Programm lesen und bear-
beiten kann. In unserem Fall verwenden wir das STL-Format (Abschnitt 4.3.1). Die
Grenzflachen der mittleren Schicht bestehen ausschliellich aus Dreiecken, den Seiten
der aufgesetzten Pyramiden und einem Deckel (Abb.: 4.36). Bei der Generierung der
Pyramiden der inneren und &ufleren Schicht wurden die Eckpunkte der Dreiecke in
eine Matrix abgelegt. Fiir die Generierung des STL-Formats wird nur noch die Nor-
male der einzelnen Dreiecke mit dem Kreuzprodukt berechnet und das ganze wird
dann noch in der Datei stl_middle.stl im STL-Format abgespeichert. Das Programm
vmesh _v29.2.cpp erzeugt in der Funktion acis eine Datei middle aus Befehlen, wel-
che von CUBIT importiert wird. Die Ausfithrung der Befehlskette fiihrt zur Vernetzung
der mittleren Schicht.

Seiten der.
Pyramiden

Seiten der
Pyramiden
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Abbildung 4.36: Mittlere Schicht als Vollmodell im STL-Format

Das Vollmodell ist an dieser Stelle dem Halbmodell iiberlegen. Damit das Vollmodell
der mittleren Schicht ein abgeschlossenes Volumen ist, muss nur zusétzlich ein Deckel
aus Dreiecken generiert werden. So bleibt man komplett geometrieunabhéngig, da die-
ser Deckel keinerlei Informationen der Geometrie benotigt. Ganz anders sieht das beim
Halbmodell aus. Hier miisste man um eine abgeschlossene Oberfliche der mittleren
Schicht zu erhalten, an der Symmetrieebene die Aussparung mit Dreiecken zupflastern
(Abb.: 4.37). Dieses Zupflastern ist aber geometrieabhéngig und sehr schwer umzu-
setzen. Dies wére eine grofle Einschrankung, da viele Geometrien dann nicht mehr
automatisch vernetzbar waren. Durch die Wahl fiir das Vollmodell ergeben sich sicher-
lich groBere Netze und damit verbunden ldngere Rechenzeiten bei der CFD-Rechnung.
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Dies ist fiir einen Optimierungslauf ein Nachteil. Jedoch verlduft die Vernetzung kom-
plett geometrieunabhéngig. Zudem wird im Vollmodell die Karmansche Wirbelstrafle
auch aufgelost, was jedoch fast immer irrelevant ist.
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Abbildung 4.37: Mittlere Schicht als Halbmodell (nicht geschlossen) im STL-Format

Funktion acts:

(vmesh/vmesh_v29.2.cpp)

void acis(jmatrix &stl, int laufstl, int ab, int precision, int
stl_middle_pyramide_on, int acis_on, string path)
{

if (stl-middle_pyramide_on==1 && acis_on==1)
fstream f;
f.open(”./Export/Cubit/middle” , ios::out);
//>1<>}<**>{<>k**>I<>k*2<>I<>k>$<>.‘<*>k>$<>.‘<***‘**** Vernetzun@Sart sk sk sk sk sk k s sk sk s sk sk ok 3k ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok

f << 7import stl 7 << path << ”"vmesh/Export/STL/stl_middle.stl’
feature_angle 135.00 linear merge make_elements” << endl;

f << ”volume all interval 1”7 << endl;
f << 7volume all scheme tetmesh” << endl;
f << "mesh volume all” << endl;

[ ] sk sk sk sk sk sk skt ok ko kR R R R Sk R SRR KRR KRR ROR STILO O B TLTTL G s sk sk s sk sk sk sttt ok st st stk sk sk sk sk ok sk kot ok Ko R ROk
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f << ”volume all smooth scheme condition number beta 2.0 cpu 207
<< endl;

f << 7smooth volume all” << endl;

f << 7save as 77 << path << 7vmesh/Export/Cubit/middle_meshed.cub

7

overwrite” << endl;

f << ”export abaqus 7 << path << ”vmesh/Import/Cubit/
volume_mesh_middle.inp’ overwrite” << endl;

f << 7exit” << endl;

f.close();

}

Das Netz der mittleren Schicht wird nach seiner Generierung noch mit einem Laplace-
Algorithmus gegléttet (siehe Kapitel 2.1.6).

Nach der Generierung der mittleren Schicht, werden alle drei Schichten vereinigt. Dies
ist im Programmteil vimesh_complete.cpp realisiert.
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4.9.1 Auswertung der Gitterkriterien bei der mittleren Schicht

Hierzu wurde als Referenznetz das Netz genommen, welches bei den Vergleichsrech-

nungen (Kapitel 6.2.1) die besten Ergebnisse gab. In Abbildung 4.38 ist ein Netz der
mittleren Schicht dargestellt.
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Abbildung 4.38: Netz der mittleren Schicht: Links das komplette Netz; Rechts: Schnitt
durch das Netz im Bereich der Finne

Dieses Netz wurde auf die verschiedenen Kriterien fiir Tetraeder, welche in Kapitel
2.1.5 hergeleitet wurden, getestet.

Aspektverhéltnis:

Fiir das Aspektverhéltnis ist [1, 3] ein akzeptables Intervall . In Abbildung 4.39 ist das

deutlich erfiillt, da nahezu alle Tetraeder den optimalen Wert 1 fiir das Aspektverhéltnis
annehmen.

Abbildung 4.39: Sdulendiagramm zum Aspektveréltnis der mittleren Schicht
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Shape:
Ein akzeptables Intervall fiir das Shape ist [0.3,1]. Laut Abbildung 4.40 trifft dies zu.

Abbildung 4.40: Sdulendiagramm zum Shape der mittleren Schicht

Skalierte Jacobi-Determinante:

Die skalierte Jacobi-Determinante sollte im Intervall (1, \/75] liegen. In Abbildung 4.41
ist auch das deutlich erfiillt.

Abbildung 4.41: Sdulendiagramm zur skalierten Jacobi-Determinante der mittleren
Schicht
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4.10 Ordnerstruktur

In Abbildung 4.42 ist die Ordnerstruktur des C++ Programms vmesh dargestellt.
Das Programm 148t sich dabei in fiinf Bereiche unterteilen. Der Unterordner Auto-
mation beinhaltet die verschiedenen Inputskripte fiir CUBIT, welche bewirken, dass
die zu vernetzende Geometrie importiert wird und das Oberflichennetz generiert wird
und im Abaqus-Format abgespeichert wird. In Comet_stuff sind Skripte zum auto-
matischen Ablauf von Comet fiir die netzbasierte Formoptimierung hinterlegt (siehe
Kapitel 5.2). Im Unterordner Export sind die verschiedenen Ausgaben, welche von
vmesh erzeugt werden, abgelegt (sieche Abschnitt 4.11). Das Oberflichennetz und
die zu vernetzenden Geometrien sind im Unterordner Import abgelegt. Neben die-
sen drei Ordnern finden sich dann noch das Makefile und die eigentlichen Programme
vmesh_v29.cpp, vimesh_complete.cpp, vmesh_script.cpp der Deformationsalgo-
rithmus und das Hooke-Jeeves-Verfahren.

= automation_vmesh_cubit_auto.jou
+ automation_vmesh_cubit_adap.jou

vmesh.cel
vmesh.txt
vmesh.vrt

middle_imported.cub
middle_meshed.cub
middle

)

vmesh(_complete).inp
stl_middle.stl

vmesh.vtk
vmesh_complete.vtk

surface_mesh.inp |

X {. iges_commands jou |
cubitigs
.beliebige_Geometrie.igs*

. .beliebige_Geometrie.sat"
* deformation_algorithm.cpp +  beliebige_Geometrie.stl"
* power_of_resistance.cpp
. hooke_jeeves.cpp
Makefile
vmesh_script.cpp
vmesh_script_opti.cpp
vmesh_v29.2.cpp

Import

vmesh_v29.3.cpp

Abbildung 4.42: Ordnerstruktur
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4.11 Awusgabeoptionen

' Ty
Visualisierung
* VTK-Format
- alle generierten MNetze
e STL-Format
- Schiffsoberflache
- mittlere Schicht
‘o &
' ™
CUBIT, ...
* STL-Format
- mittlere Schicht
 Datei zur Generierung der
mittleren Schicht im IGES-Format
L A

Abbildung 4.43: Ausgabeoptionen

e Stromungsberechnung:

— Zu diesem Zwecke wird das Netz im Comet-Format benotigt (Abschnitt
4.3.5). Deswegen wird eine Knoten- und Zelldatei in diesem Format expor-
tiert (vmesh/Export/Comet/vmesh.vrt (vmesh.cel)).

— Wichtig fiir die CFD-Rechnung ist die Netzqualitit. Es besteht die Moglich-
keit die innere Schicht im Abaqus-Format (Abschnitt 4.3.3) auszugeben.
Diese exportierte Datei kann in CUBIT eingelesen werden und die sehr gute
Netzstatistik von Cubit kann angewendet werden (vmesh/Export/Fluent/v-
mesh.inp; oder das gesamte Netz mit mittlerer Schicht vmesh/Export/Flu-
ent/vmesh_complete.inp).
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— Die vsp.echo Datei (Anhang A) wird optional generiert (vmesh/Ezport/Co-
met/vsp.echo). In dieser Datei werden die Einstellungen (Randbedingungen,
Geschwindigkeit, Turbulenzmodell, uvm) fiir Comet vorgenommen.

e Visualisierung:

— Um die Netze auch visuell beurteilen zu kénnen, wurde ein VTK-Export
(Abschnitt 4.3.4) verwirklicht. Diese Dateien kénnen mit ParaView eingele-
sen werden und lassen sich dort anschauen. Dabei sind folgende Optionen
realisiert:

« Gesamtes Volumennetz (vmesh/Export/VTK /uvmesh_complete.uvtk)

* Nur die innere Schicht (mit und ohne Pyramiden) (vmesh/Export/VT-
K /vmesh.vtk)

« Nur die duflere Schicht (mit und ohne Pyramiden) (vmesh/Export/VT-
K /vmesh.vtk)
« Die innere und duBere Schicht (mit und ohne Pyramiden) (vmesh/Ex-

port/VTK /vmesh.vtk)

— Die Hiille der mittleren Schicht kann auch im STL-Format (Abschnitt 4.3.1)
zur Visualisierung ausgegeben werden (vmesh/Export/STL/stl_middle.stl).

— Die Hiille der mittleren Schicht kann auch im IGES-Format (Abschnitt
4.3.2) zur Visualisierung ausgegeben werden (vmesh/Export/Cubit/midd-
le_imported.cub).

e Cubit:

— Um die mittlere Schicht mit Tetraedern zu fiillen, muss diese fiir Cubit
im STL- oder IGES-Format vorliegen. Zu diesem Zwecke wurden fiir die
mittlere Schicht beide Exportmoglichkeiten realisiert.
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4.12 Einstellungen

int surface_mesh_inp_to_vmesh_on=1;

int int_lay_on=1;

int vmerge_int_on=0;

int full_model_on=1;

int pyramide_int_on=0;

int ext_lay_old_on=0;

int pyramide_ext_old_on=0;

int vmerge_all_on=1;

int comet_on=1;

int vtk_on=1;

int abaqus_on=1;

int stl_middle_pyramide_on=1;
int acis_on=1;

int vspecho_on=1;

int deform_on=0;

int p=1;

int laufknoten2d=0;
int laufzellen2d=0;
int laufknoten3d=0;
int laufzellen3d=0;
int laufpress=0;
int laufstl=0;

int ab=17;

int precision=10;
double scaling=1;
double eps=0.05;

94
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int change=1;

get path by environment variable

sfring work_dir = getenv (?SHIP_ HOME” ) ;

string: path

string path=work_dir+ 7/7;

/ deformation
double x_p=42000;
double y_p=6500;
double z_p=3500;
double dx=0;
double dy=-2000;
double dz=0;
double radius=50000000;
double lambda=1;
double lambda_n=1;

, parameters of the internal layer
double thickness=0.0001;

int num_of_lay=2;

double dilation=1.09;

parameters of the external layer (old)
double oben=2000;
double unten=-6622;
double seite=7000;
double vorne=20500;
double hinten=-7000;
double pu=-1500;
double ps=1500;
double pv=4000;
double ph=-1500;
double zg=170;
double anzbreite=int ((seite —0)/zg+0.5);
double anzps=int ((seite—ps)/zg);
double anzpu=int ((pu—unten)/zg);
double anzmitte=int ((pv—ph)/zg+0.5);
double anzhoehe=int ((oben—unten)/zg+0.5);

int lauf_pyramide=0;

int lauf_pyramide2=0;

int lauf_aeusserepolygon=0;

double scal=0.2; // high of pyramide on the ship
double scal_a=0.2; // high of pyramide (normal 0.5)

95

Im Folgenden werden die einzelnen Einstellungsmoglichkeiten erklart. Dabei steht eine

1 immer fiir generieren/anwenden und eine 0 fiir das Gegenteil:

e Import:
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— Als Import wird immer ein Oberflichennetz im Abaqus-Format benétigt.
Mit sur face_mesh_inp_to_.vmesh_on kann eingestellt werden, ob ein solches
Oberflachennetz eingelesen wird.

e Schichten:

— Mit int_lay_on kann ausgewahlt werden, ob die innere Schicht generiert wird.

— Mit vmerge_int_on muss eingestellt werden, ob die zu vernetzende Geo-
metrie als Halb- oder als Vollmodell vorliegt. Beim Halbmodell muss dem
Parameter vmerge_int_on der Wert 1 zugewiesen werden.

— Mit full_model_on kann ausgewahlt werden, ob das generierte Netz als
Voll- oder Halbmodell generiert werden soll. Hier wird empfohlen immer
das Vollmodell zu nehmen.

— Mit pyramide_int_on kann ausgewéhlt werden, ob die Pyramiden auf der
inneren Schicht generiert werden sollen.

— Mit ext_lay_old_on kann ausgewihlt werden, ob die &uflere Schicht generiert
werden soll.

— Mit pyramide_ext_old_on kann ausgewihlt werden, ob die Pyramiden auf
der dufleren Schicht generiert werden sollen.

e Export:

— comet_on: Ausgabe der Netze im Comet-Format.
— vtk_on: Ausgabe der Netze im VTK-Format.
— abaqus_on: Ausgabe der inneren Schicht im Abaqus-Format.

— stlomiddle_pyramide_on: Ausgabe der Oberfliche der mittleren Schicht im
STL-Format.

— acis_on: Ausgabe der Oberfldche der mittleren Schicht im Iges-Format.

— vspecho_on: Ausgabe der vsp.echo Datei fiir den Stromungsloser Comet.
e Algorithmen:

— Mit deform_on kann ausgewéhlt werden, ob der Deformierungsalgorithmus
aktiviert wird.

— Mit p kann der Offset-Algorithmus aktiviert werden. p = 1 steht dabei fiir
die normale Version (Abschnitt 4.6.2) und p = 2 fiir die erweiterte Option
(Abschnitt 4.6.3).

e Allgemeine Parameter:

— precision: Genauigkeit

— scaling: Skalierungsfaktor fiir das gesamte Netz
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— eps: Genauigkeit beim Vmerge-Algorithmus. Wenn zwei Knoten einen Ab-
stand kleiner als eps haben, wird ein Knoten in der Zelldatei durch den
anderen ersetzt

— change: Richtung der Pyramiden bei der inneren Schicht
e Pfad:

— Der Pfad des Ordners wird automatisch gesetzt. An der Stelle kann der Pfad
aber auch manuell eingestellt werden.

e Parameter der inneren Schicht:

— thickness: Dicke der ersten Lage der inneren Schicht
— num_of _lay: Anzahl der Lagen
— dilation: Streckfaktor fiir die darauf folgenden Lagen

e Parameter der aufleren Schicht:

— oben: Deckel des gesamten Quaders

— unten: Boden des Quaders

— seite: Seite des Quaders

— vorne: Einlal des Quaders

— hinten: Auslal des Quaders

— pu: Boden der Hiille der mittleren Schicht

— ps: Seite der Hiille der mittleren Schicht

— puv: Vorderseite der Hiille der mittleren Schicht

— ph: Hintere Begrenzung der Hiille der mittleren Schicht
— 2g: ZellgroBe der Zellen der dufleren Schicht

— scal: Hohe der Pyramiden auf der inneren Schicht

— scal_a: Hohe der Pyramiden auf der &ufleren Schicht
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4.13 Rechenaufwand des gesamten Vernetzungsab-
laufs

Die Rechnungen zur Bestimmung des Aufwandes fiir den gesamten Vernetzungsablauf
von vmesh wurde mit der Cubitversion 12.1 (vmesh_v29.3.cpp) auf meinem Mac-
Book (Prozessor: 2.4 GHz Intel Core 2 Duo) durchgefiihrt. Bei dieser Version laufen
auf dem MacBook alle Abschnitte der Vernetzung vollautomatisch ab. Es wurde die
Netzfeinheit sukzessive erhoht.

Aufwand fuar die gesamte Vernetzung

1000k T T T T T

900 .
8O0 .
700 | u
600 + .

500 | -
400 | 4
300 | / i
200 | / i

100 - / -

| 1 1 1 |

Zeit in Sekunden (real)

0 le+06 2e+06 3e+06 4e+06 Se+06

Anzahl der Zellen

Abbildung 4.44: Diagramm zum Rechenaufwand von vmesh

In Abbildung 4.44 kann abgelesen werden, dass die Anzahl der Zellen sich linear zur
Zeit der Generierung der Zellen verhilt. In den folgenden Tabellen sind die zugehérigen
Werte mit den entsprechenden Einstellungen eingetragen.



KAPITEL 4. VMESH: AUTOMATISCHE GITTERGENERIERUNG

99

Anzahl: Zellen 88204 | 92354 | 132830 | 155291 | 203697 | 294408

Zeit in Sekekun- | 22.568 | 23.143 | 30.059 | 33.403 | 41.801 | 56.530

den (real)

Zeit in Sekunden | 17.039 | 17.572 | 22.402 | 25.304 | 31.553 | 42.978

(user)

ZellgroBe: zg 400 380 350 330 300 280

Paving (auto) 10 9 8 7 6

Anzahl: Zellen 434829 | 685614 | 1144149 | 1433836 | 2252854 | 5208108
Zeit in Sekunden | 80.800 | 130.368 | 214.107 | 267.481 | 416.149 | 959.291
(real)

Zeit in Sekunden | 61.859 | 100.000 | 165.520 | 206.156 | 320.856 | 729.169
(user)

Zellgrofle: zg 250 220 190 170 140 100
Paving (auto) 4 3 2 1.7 14 1

Die restlichen Parameter wurden konstant gehalten und entsprechen den Einstellungen
in Kapitel 6.3.2.



Kapitel 5

Numerische Optimierung

Bei der Formoptimierung wird die Gestalt einer Geometrie durch ein Optimierungs-
verfahren so variiert, damit das Zielfunktional ¢g(z) : R™ + R minimiert wird. Es gilt
das folgende Optimierungsproblem zu l6sen

min g(z).
Die moglichen Formvariationen miissen dabei vorab definiert und dem Optimierungs-
programm iibergeben werden. Die Formoptimierung ist eine sehr aufwendige und an-
spruchsvolle Art der Optimierung.

Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten der Formoptimierung vorgestellt und be-
schrieben inwieweit diese realisiert wurden. Es handelt sich um die geometriebasierte
Optimierung und die netzbasierte Formoptimierung.

5.1 Geometriebasierte Optimierung

5.1.1 Optimierungskette und Realisierung

In Abbildung 5.1 ist ein solcher Optimierungszyklus dargestellt. Bei der geometrie-
basierten Optimierung wird zuerst die zu optimierende Geometrie sinnvoll parametri-
siert. Diese Parameter werden auch Designvariablen genannt. Mit diesen Parametern
lassen sich gezielt Formveréinderungen durchfiithren. Die parametrische Schiffsbeschrei-
bung basierend auf NURBS Kurven und -Flichen [51] wurde in dem C++ Programm
PaShiMo realisiert [?]. Das Modellierungstool entstand ebenfalls im Rahmen des Pro-
jektes SimuVSP und es wurde von Juan Carlos Matutat entwickelt. Dieses Tool liefert
als Export ein Stl-File der erzeugten Geometrie.

Das STL-File wird dem Vernetzer viesh iibergeben und es wird vollautomatisch ein
Volumennetz generiert (Kapitel 4).

Das generierte Netz wird dem Stromungsloser Comet {ibergeben, der dann die Wider-
standskraft in z-Richtung berechnet. Diese Widerstandskraft dient bei dieser Optimie-
rung als Zielfunktional.

100
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|

Stromungs-
loser

Abbildung 5.1: Optimierungsdurchlauf - modellbasiert

Der Widerstandswert wird dem Optimierer iibergeben, der dann entsprechend die
Schiffsparameter dndert, mit dem Ziel, dass dieses Zielfunktional kleiner wird.

Mit dem neuen Parametersatz wird das neue Schiff erzeugt und der Durchlauf beginnt
von vorne. Die Optimierung lauft so lange, bis der Optimierer den Lauf abbricht.

Die Umsetzung dieser Optimierung ist detailliert in [47] beschrieben.

5.1.2 Vor- und Nachteile und Grenzen der geometriebasierten
Formoptimierung

Vorteile:

Einer der goiten Vorteile ist sicherlich, dass bei der geometriebasierten Optimierung
die Designvariablen als Optimierungsparameter genutzt werden kénnen. Dariiber hin-
aus wird fiir eine solche Optimierung bei jedem Durchlauf eine automatische Neuver-
netzung benétigt, was eine gute Netzqualitit gewédhrleistet. Zudem liegt die optimale
Geometrie nach der Optimierung in einem géngigen CAD-Format (IGES, STL, ...) vor.
Des Weiteren 1ait sich das Einbinden von Nebenbedingungen (Verdréngung, Volumen,
...) in die Optimierung leichter als bei der netzbasierten Formoptimierung realisiern.
Dariiber hinaus bietet die geometriebasierte Optimierung mehr Freiheit bei der Form-
variation.

Nachteile:

Ein Nachteil ist, dass die zu optimierende Geometrie zuerst mit dem Parametersatz ab-
gebildet werden muss. Dies bedarf oft selber einer aufwendigen Optimierung und ist oft
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auch nicht ausreichend realisierbar. Es muss gewéhrleistet sein, dass durch die Parame-
triesierung die zu optimierende Geometrie auch abgebildet werden kann. Dariiber hin-
aus kann die automatische Neuvernetzung, die bei jedem Durchlauf stattfinden muss,
versagen. Das kann daran liegen, dass durch die Verdnderung der Geometrieparameter
eine nicht vernetzbare Geometrie entsteht. Es besteht auch die Moglichkeit, dass der
Aufbau einer neuen Geometrie zu Beginn eines Durchlaufs scheitert. Und natiirlich
kann die Auswahl der relevanten Geometrieparameter aus einer grofien Liste sehr be-
schwerlich sein.
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5.2 Netzbasierte Formoptimierung

Bei einer netzbasierten Formoptimierung wird zur Beschreibung der zu optimierenden
Geometrie nicht die CAD-Beschreibung, sondern das Volumennetz verwendet. Die Op-
timierung kann deswegen unabhéngig von der Geometrie durchgefiihrt werden. Durch
ein Verschieben der Knoten des Netzes wird dabei eine Formvariation erzeugt. Die
Netztopologie bleibt hierbei erhalten.

5.2.1 Formoptimierung mit Basisvektoren

Da bei der netzbasierten Formoptimierung nur die Knoten verschoben werden und die
Netztopologie nicht verandert wird, kann die Form eines Bauteils mit N Knoten einfach

durch einen Vektor ]_%>(0)T der Dimension 3N, in dem die Koordinaten 7 (i), i = 1,..., N

aller Knoten des Netzes zusammengefasst werden:

RO (?(0)(1)’ 7O2), .., ?(0)(N)) (5.2.1)

— —
Mit RO wird die Ausgangsform bezeichnet. Wir erhalten eine Formvariation R indem
H

wir zu R einen Verschiebungsvektor
TT = (?(1),7(2),..., t(N)) (5.2.2)

hinzuaddieren. T heisst hier Formbasisvektor (Shape Basis Vektor).
Eine Formvariation ergibt sich dann aus

M
R=RO+Y aT, (5.2.3)
=1

wobei die x; Designvariabeln sind und Werte zwischen 0 und 1 annehmen kénnen. Diese
Designvariablen kénnen als Optimierungsparameter verwendet werden.

5.2.2 Netzdeformierung

Damit die netzbasierte Formoptimierung realisiert werden kann, wurde ein Deformie-
rungsalgorithmus entwickelt, der eine Deformation ausgewéahlter Knoten des Volumen-
netzes sinnvoll auf das Volumennetz tibertragt.

Deformierungsalgorithmus

— E— — — —
Wir betrachten folgende Deformation dy = Py P}, wobei d,,, = dy/||do]| ist. Die Knoten
des Volumennetzes werden mit P;, 1 = 1,2, ... bezeichnet. Dariiber hinaus betrachten
wir die Vektoren d; = PyP;, wobei d,, = d;/||d;|| ist. Zusétzlich fithren wir noch den
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Déampfungsfaktor A ein. Die Menge der zu deformierenden Punkte wird mit Dp be-
zeichnet. Der Algorithmus hat dann folgende Gestalt.

Algorithm 18 Deformierungsalgorithmus
if P/ € Dp then

S L. IR

Pi/: B‘i‘ <dn07dnz>(1 — € d”)di

else

Abbildung 5.2: Beispiel einer Deformation durch den Deformierungsalgorithmus

Durch das Skalarprodukt (d;07 d;) wird die Richtung des Vektors d,,, zur Deformati-
onsrichtung d,,, beriicksichtigt. Mit dem Term

_\ Lol

1—e "Nl (5.2.4)

kann eingestellt werden, wie stark die Entfernung des zu deformierenden Knoten P;
von Fy in die Deformation einfliefen soll. Die Variable A sollte dabei positiv gewéahlt
werden. Bei den ersten Optimierungsldufen war dieser Parameter auf 1 eingestellt.
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5.2.3 Optimierungskette und Realisierung in vmesh

Die Realisierung einer netzbasierten Formoptimierung wurde bisher in vmesh folgen-
dermaflen umgesetzt (Abb.: 5.3).

)
Geometrie:
e — | come
2. iges,acis
3. .
optional
-

Abbildung 5.3: Optimierungsdurchlauf - netzbasiert
Der Ablauf wird durch das Skript vimesh_script_opti.cpp gesteuert.

vmesh_script_opti.cpp: (Fiir Linux)

int main ()
/ ’/ sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk k sk sk k sk sk kk e S h generat 1O TN sk 5k 5k sk 5k 5k 5k sk 5k 5k 5k sk 5k 5k 5k sk 3k 5k 5k sk 3k 5k 5k k %

system (”./vmesh_automation_auto”);

system (” cubit —nogui —nographics —input ./ Automation/
automation_vmesh_cubit.jou”);
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system (”./vmesh_v29_27);
system (” cubit —nogui —nographics —input ./Export/Cubit/middle”);

system (”./vmesh_complete” ) ;

system (7 ./ deform_algorithm” ) ;

double optil=1;

int nvars=1;
int iteration =0;

double startpt[nvars];
startpt [0]=optil;

double endpt|[nvars];
hooke (nvars, startpt, endpt, 0.5, 0.00001, 500, iteration);

return 0;

}

Zuerst wird die zu optimierende Geometrie entweder von dem Modellierungstool Pa-
ShiMo[4T] erzeugt, oder es wird eine beliebige Geometrie im IGES-Format oder STL-
Format eingelesen.

Danach werden die Parameter Py (z_p,y_p, z_p) und d;o (dx, dy, dz) vorab eingestellt.
Es kann auch noch ein Radius angegeben werden, so dass nur diese Punkte des Vo-
lumennetzes deformiert werden, welche innerhalb der Kugel mit angegebenem Radius
liegen. Auch miissen die Optimierungsparameter, wie z.B. die minimale Schrittweite,
die Dimension der Optimierung und die Abbruchbedingung festgelegt werden (Ab-
schnitt 5.2.4).

double x_p=42000;
double y_p=6500;
double z_p=3500;
double dx=0;

double dy=-2000;
double dz=0;

double radius=5000;
double lambda=1;
double lambda_n=1;

Danach erfolgt die automatische Vernetzung mit vimesh. Es kann auch ein manuell er-
stelltes Netz erzeugt werden. Dieses Netz muss allerdings im Comet-Format vorliegen.
Nach der Stomungssimulation erhalten wir fiir die zu optimierende Geometrie einen
Wert fiir das Zielfunktional g(z) : R® — R. Bei uns ist das die Widerstandskraft in
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x-Richtung. Das Programm power_of _resistance.cpp berechnet aus einer Datei von
Kraftwerten (./Comet_stuff/calculation/vsp.hisfloat) aus den einzelnen Zeitschritten
einen Wert fiir die Widerstandskraft in z-Richtung. Dieser wird durch Mittelwertbil-
dung aus den letzten Kraftwerten der auskonvergierten Losung berechnet.

power _of _resistance.cpp:

int main ()

{

int ab=17;

string infile , s;
double al,a,b,c,d,e,e2,g,h,j;

ifstream in;

infile = 7./ Comet_stuff/calculation/vsp. hisfloat”;
in.open(infile.c_str());
if (lin) {
cerr << "power_of_resistance: FILE ERROR!\n”;
exit (1);
}

double force_sum=0;
for (int i1=0; i<1000; ++i){
getline (in,s);

stringstream line(s);
line >> a >> b >> c¢c > d > e > e2 > g > h > j;

if (i>=>500)
force_sum=force_sum+j ;

}

in.close () ;
double power_of_resistance=force_sum/double(500);

infile = 7./ Comet_stuff/iteration”;
in.open(infile.c_str());

)

it (lin) {
cerr << "power_of_resistance: FILE ERROR!\n”;
exit (1);

}

int lauf=0;
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for (int i=0; i<1; ++i){

getline (in,s);
stringstream line(s);
line >> al;

lauf=int (al);

}

in.close();

fstream f;
string outfile="./Comet_stuff/calculation/power/force_x_7;

lauf=lauf —1;

string number= _num_to_str (lauf);
string outfile2 = outfile + number;

f.open( outfile2.c_str (), ios::out);
f << right << setw(ab) << power_of_resistance << endl;

f.close ();
}

Dieser Wert wird dem Optimierer gegeben, in unserem Fall dem Hooke-Jeeves Algo-
rithmus (Abschnitt 5.2.4), dieser dndert die Optimierungsparameter. Mit den neuen
Parametern wird die Netzdeformation durchgefiihrt und ein neues Netz entsteht. Die-
ser Schritt ist in dem Programm deformation_algorithm.cpp realisiert.

Funktion deform:

void deform(jmatrix &node3d, double x_p, double y_p, double z_p,
double dx, double dy, double dz, int laufknoten3d, int deform_on,
double radius, double lambda, double lambda_n)

{

if (deform_on==1)

for (int i=0; i<laufknoten3dd; ++i)

{
node3d.set_elem (i, 4, node3dd.get_elem (i, 1));
node3d.set_elem (i, 5, node3dd.get_elem (i, 2));
node3d.set_elem (i, 6, node3d.get_elem (i, 3));
}

for (int i=0; i<laufknoten3d; 4+i)

double ab=abstand (x.p, y.-p, z_.p, node3d.get_elem (i, 4), node3d.
get_elem (i, 5), node3d.get_elem (i, 6));

if (ab<=radius)
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double dx_n=dx/(sqrt (dxxdx+dyxdy+dzxdz));
double dy_n=dy/(sqrt (dx*dx+dy*dy+dzxdz)) ;
double dz_n=dz/(sqrt (dxxdx+dy*dy+dz+dz)) ;

double sp=abs(skalarpr(dx.n, dy-n, dz.n,

norm_x (node3d . get_elem (i, 4), node3d.get_elem (i, 5), node3d.
get_elem (i, 6), x.p, y-p, z.p),

norm_y (node3d. get_elem (i, 4), node3d.get_elem (i, 5), node3d.
get_elem (i, 6), x-p, y-p, z-p),

norm_z (node3d . get_elem (i, 4), node3d.get_elem (i, 5), node3d.

get_elem (i, 6), x-p, y-p, z-p)));

double e_x=l-exp(—lambdax(abs(dx)/ab));
double e_y=l-exp(—lambdax(abs(dy)/ab));
double e_z=l-exp(—lambdax*(abs(dz)/ab));

if (node3dd.get_elem (i, 5)>=0)
node3d.set_elem (i, 1, node3d.get_elem (i, 4)+dx*spxe_x);

node3d.set_elem (i, 2, node3d.get_elem (i, 5)+dy*spxe_y);
node3d.set_elem (i, 3, node3d.get_elem (i, 6)+dzxspxe_z);

if (node3dd.get_elem (i, 5)<0)

node3d.set_elem (i, 1, node3d.get_elem (i, 4)+dxxspxe_x);
node3d.set_elem (i, 2, node3d.get_elem (i, 5)—dyxspxe_.y);
node3d.set_elem (i, 3, node3d.get_elem (i, 6)+dzxspxe_z);

}

Das Verfahren bricht ab, wenn fiir die Differenz zweier aufeinanderfolgender Werte des
Ziefunktionals gilt, dass . '
lg(xD) — g(z)] < eps,

wobei x € R™ und eps € R eine vorab eingestellte Abbruchgrofle ist.

Bei jeder Iteration wird die Kraft, die aktuellen Optimierungsparameter und das Ober-
flichennetz der zu vernetzenden Geometrie im Abaqus-Format ausgegeben und abge-
speichert, so dass eine sinnvolle Analyse der Optimierung gewéhrleistet ist.

Bisher wurden erste vielversprechende Testlaufe durchgefiihrt, wobei ein Testlauf eindi-
mensionaler Natur war und der Optimierungsparameter war dy (Ergebnisse in Kapitel
6.4). Andere zweidimensionale Versuche wurden mit dy und y_p als Optimierungspa-
rameter durchgefiihrt.
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5.2.4 Das Verfahren von Hooke und Jeeves
Bei diesem Verfahren ist folgendes Optimierungsproblem gegeben

win g(z),

wobei fiir das Zielfunktional gilt, dass g(x) : R" — R.

Beginnend mit einem Startpunkt z(®) € R", einer minimalen Schrittweite € > 0 und
einem Schrittweitenvektor i € R™ wird in jedem Schritt entweder ein neuer Punkt 2
mit ¢ € N erzeugt, wobei

9(2) > g(zM) > g(z@) > ...

gilt, oder das Verfahren bricht ab. Nachdem das Verfahren nach m Schritten abge-
brochen ist, gilt fiir den kleinsten Schrittweitenvektor h, der durch Halbierung seiner
Elemente erreicht wurde max; h; > €. Fiir den Punkt x(m) gilt:

9(a) < 9@ £ hje;). ¥j=12.m

Das Hooke-Jeeves Verfahren arbeitet in zwei Stufen, wie nachfolgend beschrieben. Eine
Abstiegsrichtung wird bei der Erkundungsstufe gesucht und bei der Fortschreitungs-
stufe bewegt man sich entlang dieser Richtung.

Erkundungsschritt

Beginnend vom Startpunkt x werden entlang der Koordinatenachsen die Funktionswer-
te g(x+hje;) mit g(z) verglichen, wobei e; der j-te Einheitsvektor und j = 1,2, ..., n ist.
Wenn g(z+hje;) < g(x)ist, dann wird x+h;e; der neue Punkt. Wenn g(z+h,e;) £ g(x)
ist, wird zusétzlich die entgegengesetzte Richtung gepriift. Im Erfolgsfall ergibt sich so
in maximal 2n Schritten eine Abstiegsrichtung.

Fortschreitungsschritt

Nach erfolgreicher Erkundung wird in jeder Iteration nicht der gefundene Punkt x* als
2D genommen, sondern eine weitere Erkundung mit dem Punkt 22* — 2 durch-
gefiihrt. Dadurch kann das Verfahren beschleunigt werden, wenn groéflere Schritte ent-
lang der Abstiegsrichtung gemacht werden. Schlidgt die vorangegangene Erkundung
fehl, wird die Schrittweite h halbiert. Das Verfahren bricht ab, wenn die minimale
Schrittweite unterschritten wird. [61] [68]

5.2.5 Vor- und Nachteile und Grenzen der netzbasierten For-
moptimierung

Vorteile:
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Einer der gréfiten Vorteil ist sicherlich, dass man geometrieunabhéingig ist. Aufler-
dem kann eine beliebige Geometrie entweder automatisch oder auch manuell vernetzt
werden und auf dieses Netz 18t sich dann auch eine netzbasierte Formoptimierung
durchfiithren. Oft ist die Anzahl der Parameter auch nicht so grof}, so dass einfache-
re Optimierungsmethoden (Hooke-Jeeves, Nelder-Mead) auch erfolgsversprechend ein-
setzbar sind. Speziell in unserem Fall ist der C++ Code zur netzbasierten Formop-
timierung selbst implementiert, so dass Verfahren zum Automatischen Differenzieren
leichter anwendbar sind. Als Folge besteht die Moglichkeit gradientenbasierte Optimie-
rungsverfahren zu verwenden.

Nachteile:

Ein Nachteil ist, dass die Erzeugung der Basisvektoren schwierig sein kann. Auflerdem
liegt die optimierte Form bei der netzbasierten Formoptimierung dann auch nur in ei-
nem Netzformat (Abaqus,...) vor und nicht in einem géngigen CAD-Modell. Dariiber
hinaus kénnen die verwendeten Netzverzerrungen die Qualitdt der Simulationsergeb-
nisse deutlich verschlechtern. Des Weiteren sind Nebenbedingungen oft schwieriger zu
realisieren.

Vielversprechende Ergebnisse der ersten Optimirungsldufe sind in Kapitel (6.4) auf-
gezeigt.

5.2.6 Robustheit und Laufzeit
Robustheit
Ergebnisse die Aussagen iiber die Robustheit beider Methoden der Formoptimierung
zulassen sind in jeweils in Kapitel 6.3 und 6.4 aufgezeigt.
Laufzeit
Die Laufzeit eines solchen Optimierungsprozesses hangt von mehreren Faktoren ab.
e Netzfeinheit
e Parallelisierungsgrad der Stromungssimulation
e Abbruchkriterien bei der Optimierung

Die in Kapitel 6.4 durchgefiihrte Formoptimierung dauerte in etwa eine Woche. Das
Netz hatte etwa 1.3 Mio. Zellen und es wurde bei der Stromungssimulation seriell
gerechnet.

5.2.7 Mogliche Optimierungsverfahren

Bei unserer Problemstellung ist g(x) nicht zwingend glatt. Numerische Ungenauigkeiten
der Stromungssimulation konnen zu Schwankungen und Stérungen in der Zielfunktion
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g(x) fithren. Die bendétigte Glattheit fiir Gradientenverfahren ist also nicht immer gege-
ben. In Abbildung 5.4 zeigt eine Einordnung der verschiedenen Optimierungsverfahren.

DETERMINISTIC

_—-"""_'_'_-_'_.._; _-_-_-_-_--_'_"‘—-\—\_

.a--"f;

ﬂ/"'; Gradient Descend
,/f Newton
[ NON-LINEAR Lipschitz

. li_enell:: Nelder-Mead
S\ DIRECT Jeeves
Simulated _——
Annealing —

DERIVATIVE-FREE

Abbildung 5.4: Einordnung der verschiedenen Optimierungsverfahren [44]

Hooke-Jeeves:

Bisher wurde der Hooke-Jeeves Algorithmus zur Optimierung eingesetzt. Dieses Verfah-
ren benotigt keine Ableitung, arbeitet robust und Nebenbedingungen sind leicht einzu-
bauen. Dieser Algorithmus st68t jedoch bei einer Erh6hung der Optimierungsparameter
durch das aufwéndige Tasten in alle Raumrichtungen schnell an seine Grenzen.[44]

Nelder-Mead:

Dieser Algorithmus kommt ohne Ableitungen aus, setzt aber die Stetigkeit voraus. Er
benotigt nur wenige Funktionsauswertungen und arbeitet effizient und hat oft eine gute
Konvergenz. Jedoch hat die Wahl des Startsimplex Einflufl auf das Eintreten und die
Schnelligkeit der Konvergenz. Auflerdem gibt es keinen Konvergenzbeweis. [44]

Gradientenbasierte Verfahren:

Um gradientenbasierte Verfahren einsetzen zu kénnen, muss mindestens g(z) € C'(R)
gelten. Dies ist bei unserem Problem jedoch nicht zwingend gegeben. Der Einsatz
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des Automatischen Differenzierens (AD) oder der Adjungierten Methode liefern die
erwiinschten Gradienten und wiirden somit die gradientenbasierte Optimierung ermégli-
chen. Aber auch diese Verfahren kénnen das Auffinden des globalen Minimums nicht
garantieren. (siehe dazu [68])

Genetische Algorithmen:

Ist die Zielfunktion unstetig und/oder nicht differenzierbar, kénnen zum Beispiel auch
Genetische Algorithmen eingesetzt werden.[67] Solche Algorithmen werden vor allem
fiir Probleme eingesetzt, fiir die eine geschlossene Losung nicht oder nicht effizient
berechnet werden kann, und stehen in Konkurrenz zu klassischen Suchstrategien wie
dem Gradientenverfahren.

Simulated Annealing:

Das Simulated Annealing Verfahren wird zum Auffinden einer approximativen Losung
von Optimierungsproblemen eingesetzt, die durch ihre hohe Komplexitét das vollstandi-
ge Ausprobieren aller Moglichkeiten und einfache mathematische Verfahren ausschlie-
Ben. Dieses Verfahren kann ein lokales Optimum wieder verlassen und ein besseres

finden. [6]
Lipschitz-Optimierung:

Diese Optimierung lauft deterministisch ab und benétigt keine Ableitung. Dariiber
hinaus gibt es zu diesem Verfahren Konvergenzaussagen.[44]



Kapitel 6

Ergebnisse

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die generierten Netze fiir verschiedene
Schiffe dargestellt. Um zu zeigen, dass der Vernetzungsprozess unabhéngig von der
Geometrie ist, beinhaltet dieser Abschnitt zuletzt das Netz von einem Knuckle. An-
schlieend werden die Ergebnisse von verschiedenen Vergleichsrechnungen vorgestellt.
Die letzten beiden Abschnitte enthalten die Ergebnisse der geometriebasierten und der
netzbasierten Formoptimierung.

6.1 Von vmesh generierte Netze
Im Folgenden werden die Netze vom Voith Wassertrecker, welcher auch fiir die Ver-

gleichsrechnungen herangezogen wurde (Abschnitt 6.2), der Hard Chine, einem Container-
Schiff und einem Knuckle dargestellt.

6.1.1 Voith Wassertrecker mit Finne

Abbildung 6.1: Voith Wassertrecker im IGES-Format

114
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Abbildung 6.3: Einzelne Schichten

6.1.2 HardChine

Abbildung 6.4: Hard Chine im IGES-Format
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Gesamtvolumennetz

Abbildung 6.7: Hard Chine: Schnitt durch das
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Abbildung 6.8: Hard Chine: STL der mittleren Schicht

6.1.3 Container-Schiff

Abbildung 6.10: Container-Schiff: Innere Schicht mit Pyramiden
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6.1.4 Knuckle

Abbildung 6.14: Knuckle im IGES-Format
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Abbildung 6.15: Knuckle: Innere Schicht mit Pyramiden
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6.1.5 Mogliche Einstellungen fiir die verschiedenen Schiffe

Die verwendeten Geometrien wurden zuvor durch eine entsprechende Translation, Spie-
gelung und Skalierung in Position gebracht. Dies kann entweder in einem CAD-Tool
vorab oder im Programm vmesh_automation_auto.cpp durchgefiihrt werden. Die
verwendeten Geometrien sind im Ordner test_geometry zu finden. Der Knuckle liegt

als einzige dieser Geometrien als Vollmodell vor.

flachennetzes:

Voith Wassertrecker | HardChine | Container-Schiff | Knuckle
Anzahl: Zellen 1474129 808367 929246 460298
Zellgrosse: zg 170 3000 5000 300
Deckel: oben 3378 20000 45000 2000
Boden: unten -6622 -100000 -150000 -6622
Seite: seite 7000 100000 150000 7000
Vordere Flache: vorne 20500 200000 350000 20500
Hintere Fléche: hinten -7000 -300000 -400000 -7000
pu -2000 -15000 -45000 -1500
ps 2500 20000 70000 1500
pv 4500 80000 250000 4000
ph -2500 -30000 -70000 -1500
Genauigkeit 0.005 0.005 0.5 0.005
beim vmerge: eps
Skalierung: scaling 1 1 1 1
Pyramidenrichtung: 1 -1 1 1
change
Dicke  erste  Zell- 1 20 0.001 0.001
schicht: thickness
Anzahl von Zellschich- 4 4 2 2
ten: num of lay
Streckung: dilation 1.09 1.09 1.09 1.09
Offset-Algorithmus: p 1 1 1 1
Paving: 3.4 (adaptiv) 3.4 (adaptiv) 3.9 (auto) 3 (auto)
Glattung des Ober- - - Laplace -
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6.2 Vergleichsrechnungen

Um die Qualitdt der mit vmesh vollautomatisch erstellten Netze zu testen, wurden
Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.

e vmesh im Vergleich mit einem manuell erstellten Netz
e vmesh im Vergleich mit einem automatischen Hexaedervernetzer von Cubit
e Vergleichsrechnungen mit und ohne innerer Schicht

e Vergleichsrechnungen fiir verschiedene Netzfeinheiten

6.2.1 Vegleichsrechnung fiir den Voith Wassertrecker mit Fin-
ne: vmesh und manuell erstelltes Netz
Der Voith Wassertrecker mit Finne wurde als Referenzschiff von Voith einmal manuell

vernetzt (ca. 3.6 Zellen als Vollmodell) und einmal von vmesh automatisch vernetzt
(Abb.: 6.19) (ca. 1.3 Mio Zellen als Vollmodell).

Abbildung 6.19: Von vmesh erstelltes Netz fiir die Vergleichsrechnung

In Abbildung 6.20 sind die Ergebnisse einer solchen Vergleichsrechnung dargestellt.
Auf der y-Achse ist dabei die Kraft in x-Richtung dargestellt. Auf der x-Achse sind die
Zeitschritte aufgetragen. Ein Zeitschritt entspricht dabei 0.001 Sekunden. Der Voith
Wassertrecker wurde zur Berechnung auf Modellgréfie skaliert. Die griine Kurve zeigt
dabei die Widerstandskraft fiir das manuell erstelle Netz mit 3.6 Mio Zellen. Die rote
Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf der Widerstandskraft des manuell erstellten Net-
zes, wobei ein Grofiteil der Zellen zwischen Schiff und Auslass des Stromungsquaders
bei der Stromungsberechnung nicht beriicksichtigt wurden (Anzahl der Zellen bei der
Stromungsberechnung ca. 1.3 Mio Zellen). In blau wurde der Verlauf des von vmesh
automatisch erstellten Netzes dargestellt. Dabei wird deutlich, dass schon eine deutlich
geringere Zellenanzahl zu gleich guten Ergebnissen fiihrt.

Eine Erhohung der Zellzahl auf 2.2 Millionen Zellen bringt, wie in Abbildung 6.21
ersichtlich ist, keine weitere Verbesserung mehr.
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Ein etwas groberes Netz mit 0.94 Millionen Zellen und dhnlichen Einstellungen lie-
fert jedoch schon deutlich schlechtere Ergebnisse (Abb.: 6.22).

In den Abbildungen 6.23, 6.24 und 6.25 sind die dazugehorigen Wellenbilder (links:
manuell, rehts: vimesh) dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass das Wellenbild beim
manuell erstellten Netz deutlich schoner ist. Dies liegt zum einen daran, dass beim ma-
nuell erzeugten Netz, speziell beim Phaseniibergang Wasser-Luft, sehr fein aufgelost
wurde. Bei dem mit vimesh erstellten Netz wurde das nicht gemacht. Auflerdem sind
beim manuell erstellten Netz mehr Zellen eingearbeitet. Zum anderen scheinen Tetra-
eder fiir solche Zwecke ungeeigneter als Hexaeder zu sein, da es deutlich einfacher ist,
bei einem Hexaedernetz die Gitterlinien parallel zur Phasengrenze laufen zu lassen als
bei einem Tetraedernetz (Abb.: 6.26).

114 T T T T T

T T T T
Voith (manuell): 1.7 Mio. Zellen ohne Nachlauf
Voith (manuell): 3.6 Mio. Zellen mit Nachlauf (Referenzrechnung)
112 vmesh: 1.3 Mio. Zellen, adaptives Oberflichennetz B

110 |- -
108

106 l

AL yl”,,mﬁn,mmq

I()’W Nla'i\"d(f‘l'w il

102 H

Kraft in x-Richtung

100

98

96 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Time Step

Abbildung 6.20: Vergleichsrechnung zum Voith Wassertrecker mit manuell erstelltem
Netz (1)
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Abbildung 6.21: Vergleichsrechnung zum Voith Wassertrecker mit manuell erstelltem
Netz (2)
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Abbildung 6.22: Vergleichsrechnung zum Voith Wassertrecker mit manuell erstelltem
Netz (3)



KAPITEL 6. ERGEBNISSE 125

Abbildung 6.24: Stromung am Schiff (2)

Abbildung 6.25: Stromung am Schiff (3)
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Abbildung 6.26: Generierte Netze: Links manuell erzeugt; Rechts mit vimesh erzeugt
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6.2.2 Vergleichsrechnung fiir den Voith Wassertrecker mit Fin-
ne: Ein automatisierter TetMesher (THex)
I I I I I Voitlh (manuell): 1I.7 Mio. Zellerll ohne Nachlaluf
160 - Voith (manuell): 3.6 Mio. Zellen mit Nachlauf (Referenzrechnung) -
TetMesh --> THex: 1.3 Mio. Zellen
TetMesh --> THex: 1.7 Mio. Zellen
150 | TetMesh --> THex: 2.3 Mio. Zellen i
TetMesh --> THex: 3.1 Mio. Zellen
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Abbildung 6.27: Vergleichsrechnung mit automatisiertem TetMesher (THex) von CU-
BIT

Um die Qualitdt der von CUBIT mit THex (Hexaedervernetzer) generierten Netze zu
testen, wurde der komplette Stromungsraum mit Hexaedern gefiillt. Dabei wird der
Stromungsraum zuerst mit Tetraedern gefiillt und anschlieSend wird jedes dieser Te-
traeder in vier Hexaeder zerteilt.

Es wurde auch untersucht, ob es eine ausreichende Verfeinerung gibt, die vielleicht
schon an die Widerstandswerte des manuell erstellten Netzes und des von vmesh er-
stellten Netzes heranreicht.

Als Ergebnis dieser Vergleichsrechnung kann festgehalten werden, dass dieser THex
Vernetzer von CUBIT bei der Finiten-Volumen-Methode nicht ausreicht um vergleich-
bare Ergebnisse, wie bei der Stromungsberechnungen mit dem von vmesh automatisch
generierten Netze, zu erzielen.

Dabei wurden Netze von 1.7 Millionen Zellen bis 3.1 Millionen Zellen generiert und
dann die gleichen Stromungsberechnungen durchgefiihrt. Eine Verfeinerung des Net-
zes hat dabei nicht immer eine Verbesserung hervorgebracht. Bei 3.1 Millionen Zellen
waren die Ergebnisse sogar am schlechtesten (siche Abbildung 6.27).
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Auswertung der Gitterkriterien:

Um diese Ergebnisse zu untermauern, werden im Folgenden die Gitterkriterien fiir
Hexaeder ausgewertet. Dazu wurde das Netz mit 2.3 Mio. herangezogen. In Abbildung
6.28 ist dieses Netz dargestellt.

“ LJ\ b
* “‘ "’" 5 ‘

Abbildung 6.28: Links das komplette Netz; Rechts: Schnitt durch das Netz

Dieses Netz wurde auf die verschiedenen Kriterien fiir Hexaeder (Kapitel 2.1.5) getestet.

Diagonalenverhéltnis:

Fiir das Diagonalenverhéltnis ist [0.65, 1] ein akzeptables Intervall . In Abbildung 6.29
ist das deutlich nicht erfiillt. Mehr als die Halfte der Zellen erfiillt dieses Kriterium
nicht.

Abbildung 6.29: Sdulendiagramm zum Diagonalenveraltnis

Shape:
Ein akzeptables Intervall fiir das Shape ist [0.3,1]. Laut Abbildung 6.30 trifft dies zu.
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Abbildung 6.30: Sdulendiagramm zum Shape

Skalierte Jacobi-Determinante:

Die skalierte Jacobi-Determinante sollte im Intervall [, 1] liegen. In Abbildung 6.31 ist
auch das ebenfalls nicht erfiillt. Etwa die Hélfte der Zellen liegt ausserhalb der Range.

Abbildung 6.31: Sdulendiagramm zur skalierten Jacobi-Determinante

Fazit:
Die schlechten Ergebnisse der Stromungsberechnungen spiegeln sich in der Auswertung
der Gitterkriterien wieder.
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6.2.3 Vegleichsrechnung fiir den Voith Wassertrecker mit Fin-
ne: Mit und ohne innere Schicht

114 T T T T T T T T T
Voith (manuell): 1.7 Mio. Zellen ohne Nachlauf ———
112 | Voith (manuell): 3.6 Mio. Zellen mit Nachlauf (Referenzrechnung) ——— |
vmesh: 1.3 Mio. Zellen, adaptives Oberflichennetz ———
vmesh: 2.2 Mio. Zellen, adaptives Oberflichennetz ———
110 vmesh: 0.94 Mio. Zellen, adaptives Oberflichennetz T
vmesh: 1.3 Mio. Zellen, adaptives Oberflichennetz, ohne innere Schicht ———
108 | B
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Abbildung 6.32: Vergleichsrechnung fiir den Voith Wassertrecker mit Finne: Mit und
ohne innere Schicht

Wird bei dem Netz mit 1.316 Millionen Zellen (dunkelblau) die innere Schicht weg
gelassen und die restlichen Einstellungen beibehalten (braun), so wird in Abbildung
6.32 sofort eine deutliche Verschlechterung der Netzquélitatt beobachtet. Dies zeigt,
wie wichtig eine solche Grenzschicht fiir diese Stromungsberechnungen ist.
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6.2.4 Vegleichsrechnung fiir den Voith Wassertrecker ohne Fin-
ne

T T T T T T T T T
vmesh_30000

vmesh_225000 ——
vmesh_320000 ———
250 - vmesh_440000 ———
vmesh_530000
vmesh_940000 ———
vmesh_1400000

vmesh_1410000 ——

| L' \' 4‘ 'H iy | ” 'M‘ | ‘{

Kraft in x-Richtung
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el b e T AR N Y

R AN

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Time Step

Abbildung 6.33: Vergleichsrechnung fiir den Voith Wassertrecker ohne Finne: Die da-
zugehorigen Netze wurden von vmesh generiert

In Abbildung 6.33 ist erkennbar, dass eine Verfeinerung deutlich bessere Ergebnisse
liefert. Zum einen haben die Kraftwerte deutlich weniger Abstand zur realen Wider-
standskraft, und zum anderen sind die Schwingungen bei den jeweiligen Stromungsbe-
rechnungen signifikant kleiner, was bei einer Optimierung mit der Kraft als Funktion
natiirlich unabdingbar ist.
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6.3 Ergebnisse aus der geometriebasierten Optimie-

rung

Zuerst werden die dazugehorigen Netze dargestellt. AnschlieBend sind die Ergebnisse

einer Designstudie veranschaulicht.

6.3.1 Voith Wassertrecker-v107
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Abbildung 6.35: Voith Wassertrecker-v107: Gesamtvolumennetz
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Abbildung 6.36: Voith Wassertrecker-v107: Schnitt durch das Gesamtvolumennetz
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Abbildung 6.37: Voith Wassertrecker-v107: Stl der mittleren Schicht

6.3.2 Einstellung der Netzparameter

Voith Wassertrecker-v107

Anzahl: Zellen 1432945
Zellgrosse: zg 170
Deckel: oben 3378
Boden: unten -6622
Seite: seite 7000
Vordere Flache: vorne 20500
Hintere Fléche: hinten -7000
pu -1500
ps 1500
pv 4000
ph -1500
Genauigkeit 0.5
beim vmerge: eps

Skalierung: scaling 1
Pyramidenrichtung: -1
change

Dicke einer Zelle: 1
thickness

Anzahl von Zellschich- 16
ten: num of lay

Streckung: dilation 1.09
Offset-Algorithmus: p 1
Paving: 1.7 (auto)
Glattung des Ober- Laplace

flachennetzes
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6.3.3 Designstudie

Vor dem Beginn der Optimierung, wurden Designstudien durchgefiihrt. Das Ziel war
es die Parameter der Geometrieveranderung den Parametern des Netzes anzupassen.
Dabei ist es wichtig die Netzparameter und den Blendingfaktor so einzustellen, dass
die Verdanderungen der Geometrie in der nachfolgenden Strémungssimulation sichtbar
sind. In Abbildung 6.38 (rechts) sind Geometrieéinderungen deutlich zu erkennen. Das

Abbildung 6.38: Voith Wassertrecker-v107: Veranschaulichung der Geometrieverdnde-
rung

Ausgangsschiff (griin) wurde am Bug durch den PaShiMo durch eine Geometriemo-
difikation etwas ’schlanker’ gemacht. Eine kleine Verdnderung ist beim blauen Schiff
und eine etwas grofiere beim roten Schiff zu erkennen. In Abbildung 6.39 sind die ent-

Designstudie
100

T T
Ausgangsschiff
kleine Verinderung

groBe Verinderung
95 P u

o

L, ] i
I \ L ! VAR ATL Y | it ff I
LW | }\ /“ﬂa /ﬂ ‘ lh \ \ /J“\M N Jw\m N P /%W &Hj )

85

Kraft in x-Richtung

80 [ V

75 4

70 I I I I I I I
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Time Step

Abbildung 6.39: Veranschaulichung der Ergebnisse der Strémungssimulation der Desi-
gnstudie (1)

sprechenden Ergebnisse der Stromungssimulationen dargestellt. Die Verdnderungen der
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Geometrie sind bei der Simulation deutlich wahrgenommen worden.
Eine mittlere Verédnderung (zwischen dem blauen und roten Schiff) der Geometrie war
jedoch bei der Stromungssimulation (Abbildung 6.40) nicht entsprechend abgebildet.

Designstudie

100

T T
Ausgangsschiff

kleine Veridnderung

mittlere Verénderung
95 I ﬁ groBe Verinderung T

/ l‘\m / IM N ".q‘ *'“\“M,“ ’; M “’\f “ W

75: \W\\/ M ﬁf\ /4\) ﬂ)m M f% Mw WW MW " WW

70 I I I I I I I
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

wl v”

R

8

[

Kraft in x-Richtung

Time Step

Abbildung 6.40: Veranschaulichung der Ergebnisse der Strémungssimulation der Desi-
gnstudie (2)

Hier kann eine Verfeinerung des Netzes oder eine Vergoflerung des Blendingfaktors
(Kapitel 3.2.4) Abhilfe schaffen.

Weitere Ergebnisse der geometriebasierten Optimierung sind in [47] aufgezeigt.
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6.4 Ergebnisse aus der netzbasierten Formoptimie-
rung

Bisher wurden erste vielversprechende Testldufe durchgefiihrt, wobei ein Testlauf ein-
dimensionaler Natur war. Der Optimierungsparameter war dy und andere zweidimen-
sionale Versuche wurden mit dy und y_p als Optimierungsparameter durchgefiihrt.
Verwendet wurde das von vmesh generierte Netz mit 1.3 Mio. Zellen, welches in Ab-
schnitt 6.2.1 die besten Ergebnisse liefert. Im Folgenden sollen die Ergebnisse der ein-
dimensionalen Optimierung dargestellt werden.

Zuerst wurden fiir den Parameter dy Tests durchgefiihrt, wie sich die Schiffsgeometrie
andert, wenn der Parameter verédndert wird. Dadurch ergab sich ein Intervall fiir die-
sen Parameter, in welchem gewihrleistet ist, dass zum einen keine Uberlappungen des
Netzes entstehen und zum anderen, dass die Deformationen nicht zu grof sind (Abb.:
6.41).

Abbildung 6.41: Oberflichennetz des Schiffes bei zu grofler Deformation

Mit diesem Intervall fiir den Parameter dy wurden erste Optimierungen durchgefiihrt.
Ergebnisse sind in Abbildung 6.42, 6.43, 6.44 und 6.45 dargestellt. Das gelbe Ober-
flichennetz ist das Netz des Ausgangsschiffes und das blaue Netz, das des resultierenden
Schiffes.
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Abbildung 6.43: Optimierungsdurchlauf - netzbasiert (2)
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Abbildung 6.44: Optimierungsdurchlauf - netzbasiert (3)

Abbildung 6.45: Optimierungsdurchlauf - netzbasiert (4)
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War die Deformation bei der Optimierung zu gering, dann hatte der Optimierer Schwie-
rigkeiten, das Minimum zu finden. Das liegt daran, dass zu jedem Netz eine resultieren-
de Ungenauigkeit (numerische Diffusion, ...) in der Simulation gibt. Ein zu grobes Netz
oder zu kleiner Blendingfaktor kénnen diesen Effekt noch verstédrken. Wenn diese Un-
genauigkeit eine Abweichung vom tatsichlichen Wert des Zielfunktionals hervorruft,
die grofler als die Verdnderung des Zielfunktionals durch die Deformation ist, dann
kann der Optimierer die richtige Abstiegsrichtung nicht finden (Abb.: 6.46 und 6.47).
Die Erkundungsschritte sind beim Hooke-Jeeves Algorithmus zur Verdeutlichung dieses
Phé&nomens in der Grafik mit aufgenommen.

Voith Wassertrecker: Netzbasierte Formoptimierung

108

T T
Optimierungsverlauf

107.8 |-

107.6 |-

1074
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107 |

106.8 -

106.6 -

Kraft in x-Richtung

1064

106.2 -

106 I I I I I I I

Iteration (mit Erkundungsschritten)

Abbildung 6.46: Optimierungsdurchlauf mit zu geringer Deformation (Startwert: dy =
0.16m)

Ist die Deformation entsprechend eingestellt, verlauft die Optimierung reibungslos ab
(Abb.: 6.48). Vergleichen wir die Kraftwerte des Zielfunktionals des Ausgangsschiffes
mit dem resultierenden Schiff miteinander, so lassen sich doch erhebliche Verbesserun-
gen feststellen.

Bei dieser Optimierung sind bisher noch keine Nebenbedingungen realisiert.
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Voith Wassertrecker: Netzbasierte Formoptimierung

108
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Optimierungsverlauf
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Iteration (mit Erkundungsschritten)

Abbildung 6.47: Optimierungsdurchlauf mit geringer Deformation (Startwert: dy =
0.32m)

Voith Wassertrecker: Netzbasierte Formoptimierung
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Abbildung 6.48: Optimierungsdurchlauf mit angepafiter Deformation (Startwert: dy =
0.8m)



Kapitel 7
Ausblick

Neben den erzielten Fortschritten und Ergebnissen haben sich in der vorliegenden Dis-
sertation zahlreiche neue Fragestellungen und Ansatzpunkte fiir weitere Arbeiten er-
geben.

Um die Anwendung des Vernetzungstools vmesh zu erleichtern, ist es angebracht
eine benutzerfreundliche Bedienungsoberflache (GUI) bereitzustellen, bei welcher die
Parameter fiir das Oberflichennetz (Kapitel 4.4.2) und die Netzparameter fiir das Vo-
lumennetz (Kapitel 4.12) nur noch manuell eingegeben werden miissen.

Bei der Vernetzung ist es auch sinnvoll eine anisotrope Netzverfeinerung in z-Richtung
am Phaseniibergang Wasser-Luft zu realisiern. Hier steckt die Schwierigkeit im hy-
briden Netz. Fiir Hexaeder ist dies leicht umzusetzen. Bei der Tetraederschicht ist es
allerdings deutlich schwieriger.

Eine Netzoptimierung (Kapitel 2.1.6) des Gesamtvolumennetzes kann im Anschluss an
eine Vernetzung angebracht sein. Die Umsetzung ist relativ unaufwendig.

Bei der Optimierung muss der VSP mit all seinen Anbauteilen integriert werden. Neue
Verfahren kénnen bei beiden Optimierungsmethoden getestet werden (Kapitel 5.2.7).
Durch die Anwendung der adjungierten Methode oder des Automatischen Differenzie-
rens kénnte man gradientenbasierte Verfahren anwenden.

Um eine sinnvolle Optimierung zu gewéhrleisten kann es sinnvoll sein, Zusammenhénge
der Netzparameter mit den vorgenommenen Deformationen der Geometrie und des
Blendingfaktors (Kapitel 3.2.4), herauszuarbeiten.

Die netzbasierte Formoptimierung kann weiter ausgebaut werden. Es ist sinnvoll Ne-
benbedingungen, wie zum Beispiel Verdriangung oder Einschrénkungen der Optimie-
rungsparameter in die Optimierung mit einzubinden. Auflerdem muss die Dimension
der Optimierunsparameter erhoht werden. Es kann auch angebracht sein, die Parame-
ter des Netzdeformierungsalgorithmus (Kapitel 5.2.2) auf dessen Auswirkungen bei der
Optimierung zu testen.
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Anhang A

Beispiel einer vsp.echo Datei

star vmesh.vrt vmesh.cel
cset all

cche all righ y

cmod righ cset

cset all

gcol regi
vmer 1 4000000 0.1 low

csac 1

rsur 1 -1 00 - --6999.99
rset all

rsur 2 1 0 0 - 20369.99

rset all

rsur 30-10----- 6969.99
rset all

rsur 4010 ---6969.99
rset all

rsurb001----- 3407.99
rset all
rsur600-1------- 6621.99
rset all

rsur 71 00 360
rset all

** CSYS1 in Massenschwerpunkt verschieben
vset all

csac 1
vgen 1 0 vset - - -1187.5 0. -481.25
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vset all
vsca vset 0.001 0.001 0.001 1

** General Setup:

** number of iterations per time step and convergence criterion

ITERATION 1 0.001

* AMG rocks:

SOLVER AMG CGSTAB IC

** number of time steps and time step size:
TIME TRANSIENT 70000 0.01 IEULER
** moving grid option every iteration !!!

MGOP ITER
rest n n 10000
** Domain Setup:

K gravity (body forces):

BODY 00-9.81 0 0 0 STANDARD

** switching moving grid on:

MOVGR ON

** setting reference pressure (best at a cell which is
¥k expected to be never in water):

MACT 0

RPRE 1e+05 126750

** Specifying what to solves:
mome on 0.7 c¢d 0.0

mass on

TURB KE 0.7

** activating species

SPEC 1 AIR FREE 0.9 HRIC 0.9
** selecting species properties:
MACT 1

SPEC 1 WATER

BDEF 1 INLE STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 1
0.0000.0100Y

BVAL MASS 1

1.188 N

BVAL ENER 1
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TEMP 293
BVAL TURB 1
TL 0.1 0.001
BVAL SP001 1

BDEF 2 PRES STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 2

STAT 0.0

BVAL ENER 2

ZERO

BVAL TURB 2

ZERO

BVAL SP001 2

BDEF 7 WALL STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 7

NOSL 0.0 0.0 0.0 1 0.0 90

BVAL ENER 7

ADIA

BVAL TURB 7

WALL 9.0

BVAL SP001 7

BDEF 3 INLE STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 3
0.0000.0100Y

BVAL MASS 3

1.188 N

BVAL ENER 3

TEMP 293

BVAL TURB 3

TL 0.1 0.001

BVAL SP001 3

BDEF 4 INLE STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 4
0.0000.0100Y

BVAL MASS 4

1.188 N

BVAL ENER 4

TEMP 293

BVAL TURB 4

TL 0.1 0.001

BVAL SP001 4
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BDEF 5 INLE STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 5
0.0000.0100Y

BVAL MASS 5

1.188 N

BVAL ENER 5

TEMP 293

BVAL TURB 5

TL 0.1 0.001

BVAL SP001 5

BDEF 6 INLE STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 6
0.0000.0100Y

BVAL MASS 6

1.188 N

BVAL ENER 6

TEMP 293

BVAL TURB 6

TL 0.1 0.001

BVAL SP001 6

BDEF 8 WALL STAN 1 NONE 1
BVAL MOME 8

NOSL 0.0 0.0 0.0 1 0.0 90

BVAL ENER 8

ADIA

BVAL TURB 8

WALL 9.0

BVAL SP001 8

** Floting body control (no GUI)

** switching on
fibo stat on

** defining number of regions of the body

** to investigate and the region number
** here only one region with region-number 4:
fibo regions 1 7

** motion control + underrelaxation factor for the
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** movement inside the time step
** here URF for translation and rotation is 0.7
** Translation in z-axis and rotation around y-axis

filbo motio 0.70.7001010

K gravity
fibo gravi - - -9.81

** moments of inertia for the body
fibo inert 2. - - - 2. - - - 2.

** mass of the body (400 KG) and releasing the motion (after 500 time steps)
fibo body 120.3 500000

¥k water plane definition (no GUI)

** plane-ID is 1
** distance is 0.

** normal vector is 0 0 1 in coordinate system 1
cpla1-0.103250011

** Marine modul (no GUI)
** switching on
mare stat on

** hydrostatic boundary condition
** using plane-1D 1
mare hydro 1

** switching moving grid to AUTOMATIC
mare movi 6dof

** species setting for the boundary and initialisation
** using plane-ID 1
mare wate planid 1

** ship speed
mare inve 2.058

ndef oaut 4 - all
paco para
**paco seri
geom 1
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quit save
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