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Zusammenfassung

Diese Dissertation enstand im Rahmen des Projektes SimuVSP in enger Zusammen-
arbeit der Universitdt Ulm und der Firma Voith Turbo Schneider Propulsion in Hei-
denheim. Das interdisziplindre Projekt wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) geférdert. Im Fokus des Projektes stand die numerische Si-
mulation und Optimierung von Schiffskérpergeometrien mit Voith-Schneider-Propeller
(VSP). Das Gesamtprojekt bestand aus vier Teilprojekten: Die parametrische Model-
lierung von Schiffskorpergeometrien, die automatische Generierung von dreidimensio-
nalen Netzen fiir die Simulation, die Stromungsberechnung und die Optimierung auf
Basis der Ergebnisse der Stromungssimulation. Diese Dissertation befasst sich mit der
parametrischen Modellierung der Geometrie und deren Simulation und Optimierung.

Es erfolgt zunichst die Beschreibung der mathematischen Grundlagen und der bereits
vorhandenen Ansétzen aus der Literatur. Die Entwicklung einer solchen Modellierung
erfolgt mit Hinblick auf Schiffsformen von Schiffen mit VSP.

Fiir die Simulation der Stromung um solche Geometrien wurde die Finite-Volumen-
Methode eingesetzt. Diese benétigt eine Zerlegung des Stromungsraumes in kleine Vo-
lumina. Es werden die hierzu benotigten Grundlagen und eingesetzten Methoden aus
dem Bereich der Gittergenerierung und der Stromungssimulation beschrieben.

Es wird die Entwicklung des parametrischen Modellierungswerkzeuges und die Auf-
bereitung der generierten Geometrie fiir die Verwendung in einer Simulationskette
beschrieben. Das Modellierungswerkzeug ermoglicht eine modulare Entwicklung der
Modellierung von einfachen bis hin zu komplexen Geometrien. Die Modellierung der
Geometrie erfolgt {iber einen Ansatz, welcher die Geometrie in Teilflichen zerlegt und
diese einzeln modelliert. Die Steuerung der Erzeugung erfolgt hierbei mit Hilfe von Pa-
rametern, welche die Form beschreiben. Die Aufbereitung der Geometrie erfolgt iiber
die Erzeugung eines Oberflichennetzes, welches die Teilflichen und die Knickkanten
auflost. Ansétze fiir die Modellierung und Oberflichennetzgenerierung solcher Geome-
trien sind aus der Literatur nicht bekannt.

Die Simulation erfolgt auf Grundlage eines automatisch generierten Volumennetzes
um eine solche Geometrie. Das auf Basis des Modellierers, des Vernetzers und der
Stromungssimulation erarbeitete Verfahren der Simulation und Optimierung einer Geo-
metrie wird beschrieben. Abschliefend erfolgt die Vorstellung der erzielten Ergebnisse
aus Modellierung, Simulation und Optimierung.



Abstract

This dissertation was the result of the project SimuVSP. This project is a cooperation
of Ulm University and Voith Turbo Schneider Propulsion in Heidenheim, Germany. It
was founded by the Federal Ministry of Economics and Technology and is an interdis-
ciplinary project. Focus of the project is the numerical simulation and optimisation of
ship hull geometries with Voith-Schneider-Propeller (VSP). The whole project is divi-
ded in four partial projects. Namely the parametric modelling of ship hull geometries,
the automated mesh generation, the simulation and the optimisation based on the re-
sults of the simulation. This dissertation is covering the parametric modelling and the
simulation and optimisation.

In the beginning the fundamentals of mathematical modelling of geometries are sum-
marized. The development of the geometry model is done with respect to ship hull
geometries with VSP.

For the simulation of the fluid the finite volume method is used. This method requires
the decomposition of the fluid volume in small volumes via a mesh. The methods used
for the grid generation and the simulation are described.

The geometric model of the resulting tool and the preparation of the data for the si-
mulation is explained. The tool implements a modular approach for modeling ship hull
geometries for even complex geometries. The method devides the whole geometry into
several surfaces. The control of the model is based on parameters which describe the
form of the geometry. The geometry is passed to the meshing tool as surface grid. This
grid is capable of resolving the edges on the ship surface. Approaches for modeling and
surface grid generation of such kind of geometries are not known in the literature.
The simulation is done on an automatic generated volume grid based on the surface
grid of the geometry. The process of simulating and optimising the ship geometry is
described. In the end the results of the modelling, the simulation and the optimisation
are shown.



Kapitel 1

Einleitung

In der heutigen Zeit nimmt die Verwendung von Rechnern in der Produktentwicklung
stetig zu. Die rasend schnelle Entwicklung von Rechnerleistungen sowie die sinkenden
Beschaffungskosten fiir Rechner spielen hierfiir eine grofle Rolle. Aber auch die zuneh-
mende Entwicklung von Softwareprodukten, mit deren Hilfe komplexe Fragestellungen
beantwortet werden konnen, ist ein entscheidender Punkt fiir diese Entwicklung, da
erst durch die Verfiigbarkeit derartiger Softwareprodukte die vorhandenen Rechnerka-
pazitéiten genutzt werden kénnen.

Speziell die Entwicklung von Softwareprodukten, welche die parallele Architektur mo-
derner Computerprozessoren ausnutzt, ist Schliissel fiir den Erfolg des High Perfor-
mance Computing (HPC). Unter diesem Begriff wird das Sachgebiet des Rechnens auf
Computern mit grofler Rechenleistung zusammengefasst.

Leisteten sich noch vor einigen Jahren nur Institute von Universitdten und grofie For-
schungseinrichtungen Rechenzentren, so finden diese Rechenzentren heute auch Ver-
breitung in kleinen und mittelstdndischen Firmen.

Dieses wachsende Interesse an Rechenzentren ist begriindet in der zunehmenden Be-
deutung der Simulation von physikalischen und chemischen Vorgédngen. In der For-
schung und Entwicklung in Industrie und Wirtschaft dienen Simulationen zum besse-
ren Verstdndnis von Prozessen in verschiedensten Bereichen, wie z.B. dem Automo-
bilbau, dem Maschinenbau und der chemischen Industrie. Speziell im Schiffbau steht
die Berechnung von Stromungen in Wasser und Luft im Mittelpunkt. Bei dieser Be-
rechnung der Stromung werden verschiedenste physikalische Vorgénge simuliert, welche
sich mit Hilfe von partiellen Differentialgleichungen beschreiben lassen. Diese wiederum
kénnen numerisch mit Hilfe verschiedener Methoden geltst werden, u.a. mit Finiten-
Elementen-Methoden oder Finiten-Volumen-Methoden. Die grundlegende Idee hinter
den Finite-Volumen-Methoden ist die Zerlegung des Stromungsraumes in viele kleine
endliche Volumina. Eine solche Zerlegung bezeichnen wir als Gitter oder Rechennetz.
Abhéngig von der zugrundelegenden Problemstellung wird hierzu ein angepasstes Re-
chennetz benotigt.

Zur Erzeugung solcher Gitter wird zunédchst ein Volumen (Strémungsgebiet) bendotigt,
in welchem die Stromung simuliert wird. Dieses Volumen ist durch die Geometrie des
umstromten Gegenstandes und die beschrinkende Umrandung des Stromungsgebiets
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gegeben. Aus dessen geometrischer Beschreibung wird mit Hilfe von mathematischen
Methoden ein Rechengitter erzeugt, auf welchem die Gleichungen, welche die Stromung
beschreiben, gelost werden.

Fiir die Optimierung von umstrémten Korpern spielt daher die Erzeugung und die Be-
schreibung der geometrischen Form eine entscheidende Rolle. Vor allem die automati-
sche Erzeugung dieser und die anschliessende effiziente automatische Gittergenerierung
auf Basis dieser Geometrie stellt ein wichtiges Kettenglied in der Optimierungskette
dar. Die Beschreibung einer Geometrie hat auf das zu erwartende Ergebnis einen groflen
Einfluss, da diese die Formvariation ungewollt einschréanken kann.

Die Beschreibung von geometrischen Formen spielt in der Mathematik der Neuzeit
eine wichtige Rolle. Durch die zunehmende Verfiigbarkeit und Verbreitung von com-
putergestiitzten Entwurfssystemen (CAD) und die zunehmende Bedeutung computer-
gestiitzter Fertigungsanlagen (CAM) nimmt das Bediirfnis nach méchtigen Modellie-
rungswerkzeugen weiter zu. Aber auch die Unterhaltungsindustrie bedarf computerba-
sierter Modellierungsverfahren zur Erzeugung visueller Spezialeffekte, [8].

Die Entwicklung der Beschreibung von Flachen und Formen in den 1960er Jahren wur-
de motiviert durch die Einfithrung der Computergrafik. Auch heute noch ist die Com-
putergrafik eine treibende Kraft in der Entwicklung neuer Algorithmen und Formbe-
schreibungen. Die Moglichkeit, mit Hilfe von Computern modellierte Formen nun auch
automatisiert herstellen zu konnen, liefert die entscheidende Verbindung von Entwurf
bzw. Entwicklung und Konstruktion. Durch diese Verbindung spielt die Modellierung
eine wichtige Rolle in der Produktentwicklung. Vor allem wegen der Moglichkeit der
Simulation wird der Produktanalyse in der Produktentwicklungskette eine gréfiere Be-
deutung zugeschrieben.

Damit die Aussage von Simulationen jedoch den Anspriichen von Entwicklern gerecht
wird und an Realitétstreue gewinnt, wird eine ausreichende Analyse und Vorhersage
der Fehlergiite benotigt. Speziell in der numerischen Stromungssimulation spielt daher
die Anpassung der Gitterfeinheiten eine grofie Rolle.

Bisherige Ansétze zur Simulation und Optimierung von Produkten bedurften das Ein-
greifen des Benutzers.

In dieser Arbeit wird auf diesen Punkt der vollautomatischen Simulation eingegangen.

1.1 Das Projekt SimuVSP

Das Projekt SimuVSP ist eine enge Kooperation des Instituts fiir Numerische Mathe-
matik der Universitdt Ulm mit Voith Turbo Schneider Propulsion in Heidenheim. Es
wurde geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie. Ziel
des Vorhabens ist die Entwicklung einer Simulationstechnolgie zur Optimierung von
Schiffskérpern mit Voith-Schneider-Propeller.

Ein Teilvorhaben in diesem Projekt stellt die Optimierung von VSP-relevanten Schiffs-
korperformen dar. In diesem Rahmen entstand die vorliegende Dissertation.

Das Ziel des Teilvorhabens war die Entwicklung von Simulations- und Optimierungs-
verfahren fir das Gesamtsystem Schiffskorper mit Voith-Schneider-Propeller (VSP).
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Mit Hilfe mathematisch fundierter Optimierungsansétze wurde eine Optimierung der
Gesamtkonfiguration, bestehend aus Schiffskorper und VSP unter Vorgabe verschiede-
ner schiffsrelevanter Zielfunktionale durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Teilvorhabens
fliefen direkt in die Simulationsmodelle des Partners Voith Turbo Schneider Propul-
sion ein, so dass eine in sich geschlossene Simulationstechnologie entsteht. Diese wird
sowohl fiir die Produktentwicklung als auch fiir die Ermittlung vertragsrelevanter Lei-
stungsgrofen des VSP eingesetzt werden.

Die hydrodynamischen Wechselwirkungen zwischen Schiffskérper und Propulsor, insbe-
sondere die Ausbildung des Nachstromfeldes als hydrodynamisches Arbeitsumfeld des
Propulsors fithren zur Notwendigkeit einer stromungsdynamischen Optimierung der
Schiffsform. Neben der ganzheitlichen hydrodynamischen Simulation des Gesamtsy-
stems Schiff-Propulsor kommt somit der Realisierung optimaler Schiffslinien eine grofie
Bedeutung zu.

Ein einzusetzender Optimierungsalgorithmus fiir Schiffskorper basiert auf gezielten
Geometrievariationen unter Beriicksichtigung bestimmter vorgegebener Optimierungs-
ziele. Um diese unter der Randbedingung wirtschaftlicher Rechenzeiten auf Grofirech-
nern automatisiert durchfithren zu konnen, miissen geeignete Parameter spezifiziert
werden. Diese Parametrisierung stellt das erste Teilproblem dar. Die Entwicklung ei-
nes Vernetzers zur Generierung eines geeigneten Elementnetz fiir den CFD-Loser stellt
das zweite Teilproblem dar. Dieser Vernetzer soll insbesondere die Formspezifika von
VSP-getriebenen Schiffen beriicksichtigen und weitestgehend automatisiert ablaufen.
Das dritte Teilproblem ist die Kopplung dieser beiden Werkzeuge mit dem CFD-Loser.
Diese Kopplung stellt eine Notwendigkeit dar, da der Optimierungsprozess automati-
siert erfolgen soll. Die Entwicklung des Optimierungsverfahrens ist das letzte Teilpro-
blem.

Diesem Projekt sind bereits eine Reihe von anderen Projekten mit Voith Turbo Schnei-
der Propulsion vorausgegangen. Diese haben jeweils zu signifikanten Verbesserungen
des Wirkungsgrades des VSP gefiihrt. Ein Projekt befasste sich mit der Optimierung
der Fliigelwinkelkurve des VSP, ein weiteres mit der Optimierung der Fliigelblédtter des
VSP, [23].

In der Dissertation von M. Hopfensitz, welche ebenfalls innerhalb dieses Projektes ent-
stand, ist der automatische Vernetzer vmesh beschrieben, [19].

Im Rahmen dieses Projektes erfolgten ebenfalls Veroffentlichungen, [20].

1.2 Der Voith-Schneider-Propeller

Der Voith-Schneider-Propeller, welcher auch Zykloidalpropeller genannt wird, geht auf
die Erfindung von Ernst Schneider von 1925 zuriick. Er ist ein Vertikalachsrotor bei dem
sich die im Wasser stehenden Fliigel in einer Kreisbahn um eine vertikale Drehachse be-
wegen. Diese Drehachse liegt orthogonal zur Hauptanstromung. Zusétzlich fithren die
Fliigel eine Schwingbewegung aus, welche so gesteuert wird, dass ein gerichteter Schub
entsteht (Abb. 1.1). Die Richtung des Schub ist variabel um 360° und erméglicht enge
Schiffsmanover wie z.B. Drehen auf engstem Raum. Ausserdem kann bei konstanter
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Drehzahl des Rotors der Betrag und die Richtung des Schubs stufenlos variiert wer-
den. Somit entfillt ein separates Steuerorgan und der VSP ist sowohl Antrieb als auch
Steuerungsorgan zugleich, [22].

Abbildung 1.1: Rotation eines Fliigels (links), Fliigelstellung bei der Schuberzeugung
(rechts), [2]

Seit iiber 75 Jahren werden VSP fiir Spezialschiffe verwendet, welche eine hohe Anforde-
rung an Sicherheit und Manovrierfahigkeit stellen. VSP werden heute u.a. bei Schlepp-
fahrzeugen, Doppelendfihren, Fahrgastschiffen und Schwimmkrénen eingesetzt. Diese
werden bei Schleppschiffen in der Regel in Bugnéhe unterhalb des Schiffeskérpers mon-
tiert (Abb. 1.2).

Abbildung 1.2: VSP (links), VSP am Schiffsrumpf (rechts), [45]

Die Funktionsweise des VSP kann interaktiv auf der Homepage von Voith getestet
werden, [45].
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1.3 Kapiteliibersicht

In Kapitel 2 wird eine Einfiithrung in die Modellierung von Geometrien gegeben. Es wer-
den Ansétze zur Schiffskorpermodellierung aus der Literatur zusammengefasst. Aufler-
dem wird ein effizienter Algorithmus zur Auswertung von NURBS und B-Spline Kurven
beschrieben.

In Kapitel 3 wird das Vernetzungskonzept vorgestellt, auf welchem die automatische
Gittergenerierung beruht. Es beinhaltet die Erklirung des Konzepts und des Ablaufs
der Vernetzung.

Kapitel 4 beinhaltet die Grundlagen der Stromungsmechanik und stellt die Finite-
Volumen-Methode zur Losung von Strémungsproblemen vor.

In Kapitel 5 wird das Modellierungswerkzeug PaShiMo vergestellt, welches fiir die
Modellierung von Geometrien umgesetzt wurde. Hierzu wird anhand der Vorstellung
des Konzeptes die Funktionsweise der Software dargelegt. Auflerdem wird das erstellte
Werkzeug zur Oberflichentriangulierung vorgestellt. Es erfolgt ebenfalls eine Vorstel-
lung der umgesetzten Geometrien mit dem Werkzeug PaShiMo.

Kapitel 6 bespricht die entwickelte Simulationsmethode und erklédrt das hieraus abge-
leitete Optimierungsverfahren fiir die Geometrieoptimierung.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse aus Modellierung, Simulation und Optimierung
zusammengefasst.

Abschlieflend erfolgt ein Ausblick in Kapitel 8.



Kapitel 2

Geometriemodellierung

Das rechnerunterstiitzte Konstruieren ist eine Disziplin, die in vielen Bereichen des In-
genieurwesens nicht mehr wegzudenken ist und zunehmend auch Einfluss auf die Pro-
duktion gewinnt. Dieser mathematische Anwendungsbereich wird iiblicherweise unter
dem Begriff Computer Aided Geometric Design, kurz CAGD, zusammengefasst. Man
versteht unter diesem Begriff die Techniken, welche beim Entwurf von Produkten am
Rechner, meist aus einem technisch-industriellen Umfeld, Verwendung finden. Produk-
te, welche auf diese Art und Weise hergestellt werden, basieren auf einer mathemati-
schen Beschreibung der geometrischen Form. Diese erlaubt es, Zeichnungen zu erstellen
oder Fertigungsbefehle fiir computergesteuerte Werkzeugmaschinen zu generieren. Al-
lerdings erfordert der Einsatz des Computers die Entwicklung neuer Methoden zur
Beschreibung von Geometrien.

Ziel dieses Kapitels ist die Darlegung einiger grundlegender Methoden, auf welchen sich
das in diesem Projekt erarbeitete mathematische Modell stiitzt. Ausserdem werden die
Anforderungen an das Modell dargelegt und eine kurze Ubersicht iiber den aktuellen
Stand der Methoden in der Literatur gegeben.

2.1 Mathematische Modelle

Ein zentraler Punkt beim rechnergestiitzten Modellieren ist die Manipulation, die Ana-
lyse und die Generierung von geometrischen Objekten. In unserem Anwendungsfall
bestehen die Objekte aus Kurven und Fldchen. Als problematisch erweist sich die
komplexe Topologie, welche beriicksichtigt werden muss. In diesem Fall ist notwendig,
dass das mathematische Modell eine vollstdndige Definition des Objektes erlaubt, da
dieses die Grundlage fiir nachfolgende Manipulationen bildet und Verwendung in der
Simulation findet.

Es gibt verschiedene Arten, Kurven und Fldchen mathematisch darzustellen. Diese
lassen sich folgendermaflen klassifizieren:

1. Darstellung iiber Funktionen
Bei diesem Ansatz werden skalarwertige Funktionen f : €2 — R iiber einem
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Parametergebiet 2 C R? betrachtet. Mit deren Hilfe kénnen Flichen
{(z,y, f(z,y)) € R’ : (2,y) € Q} C R (2.1.1)

beschrieben werden.

Diese Art der Flachendarstellung birgt den Nachteil, per Definition eine starke
Einschriankung bei der Modellierung zu besitzen. Es lassen sich beispielsweise
geschlossene Fliachen, wie Kugeln, im dreidimensionalen Raum nicht in obiger
Form angeben.

Dennoch finden diese im Schiffbau Verwendung. Ein verbreitetes Beispiel ist das
Wigleyschiff, welches iiber die folgende Funktion definiert ist, [27,47],

y(z, 2) = 2.B%<1 - %) : <1 - <%)2> (2.1.2)

wobei 7 € [0,1] und 5§ € [~1,0]. Das Schiff liegt in einem kartesischen Koor-
dinatensystem, in welchem die z-y-Ebene die Konstruktionswasserlinie enthélt.
Der Parameter L beschreibt die Lénge, der Parameter B die Breite und D den
Tiefgang des Schiffes. In der Literatur werden die Parameter L, B und D oft wie
folgt gewéhlt

B=12, D=75 L =120. (2.1.3)

2. Parametrische Darstellung
Bei diesem Ansatz werden Kurven oder Flachen mit Hilfe vektorwertiger Abbil-
dungen dargestellt,

Q=R ura(u) = (Il(U)7I2(U)7I3(U)>T, (2.1.4)

wobei 2 C R oder © C R? ein Parametergebiet ist. Typischerweise haben diese
Abbildung folgende Gestalt

z(u) = Z ¢; B;i(u), (2.1.5)

mit ¢; ER3 fiiri =0,...,nund B; : Q =+ R, i = 0,...,n. Ein Beispiel fiir diese
Darstellung sind B-Splines und NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), [36].
Aufgrund der hohen Flexibilitdt und Freiheit dieser Art der Modellierung hat
diese sich in der CAGD weitestgehend durchgesetzt und ist in nahezu jedem
Modellierungswerkzeug zu finden. Im Schiffbau wurde dieser Ansatz schon friih in
den achtziger und neunziger Jahren aufgegriffen und in kommerziellen Systemen
zur Modellierung von Schiffsgeometrien integriert.

3. Implizite Darstellung
Bei dieser Art der Darstellung wird eine Kurve oder Fliche implizit iiber eine
Nullstellenmenge einer skalarwertige Funktion f : R™ — R dargestellt

{z €R": f(z) = 0}. (2.1.6)
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Fiir n = 3 ist durch diese Beschreibung eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit
gegeben. Dank der Darstellung (2.1.6) kann durch eine einfache Punktauswertung
festgestellt werden, ob ein Punkt iiber oder unter der Fliche liegt. Auskunft
hieriiber gibt das Vorzeichen der Funktion f. Oftmals wird fiir die Funktion f
ein Polynom ausgewahlt.

Das Generieren und Beschreiben von Schiffslinien, welche die Geometrie beschreiben,
war schon immer eine Herausforderung fiir Ingenieure. Der schwedische Schiffbauer Fre-
derik Henrik Chapman fiihrte die Planung von Schiffen auf Basis von wissenschaftlichen
und mathematischen Grundlagen ein, [9]. Seine Entwiirfe basierten auf Linienrissen aus
drei orthogonalen Ansichten. Die Linienrisse ergeben sich aus dem Schnitt der Geome-
trie mit drei zueinander orthogonalen Ebenen. Traditionell wurden diese Linien von
Hand mit einem Holzspan (wooden spline) angepasst, [25,26]. Die Konsistenz der drei
orthogonalen Ansichten musste dabei per Hand erreicht und angepasst werden. Mit
der Einfithrung des Rechners in den Schiffsentwurf vereinfachte sich dieser Schritt und
entfiel spater vollstindig. Auch wenn das manuelle Ausgleichen der Linienrisse weg-
gefallen ist, so ist die Vorgehensweise mit der Darstellung iiber Linienrisse bis heute
erhalten geblieben, [5,46].

Die heutigen Techniken im Schiffbau lassen sich wie folgt kategorisieren:

1. Klassischer Linienplanentwurf
Bei diesem Ansatz werden die Schiffslinien ohne das Ziel einer mathematischen
Oberflachenbeschreibung modelliert. Diese Vorgehensweise orientiert sich stark
an dem klassischen Vorgehen aus der Zeit vor der Einfithrung von CAGD Syste-
men.

2. Freiformoberflichenmodellierung
Parametrische Oberflichenbeschreibungen wie B-Splines, werden benutzt um Geo-
metrien zu erzeugen. Das Modellieren ist hierbei meist ein interaktiver Prozess.
Die Linienrisse werden letztlich mit Hilfe von Computerprogrammen aus der
Oberflichenbeschreibung generiert.

3. Formparametermodellierung
Kurven und Fléchen werden hierbei auf Basis von Parametern generiert. Hierbei
konnen diese Parameter physikalische Eigenschaften oder geometrische Eigen-
schaften der Hiille beschreiben.

Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz bildet eine Mischung aus der Freiformober-
flachenmodellierung und der Formparametermodellierung. Die ersten Systeme zur Mo-
dellierung von Schiffsriimpfen mit Hilfe von Freiformoberflichen geht auf die neunziger
und achtziger Jahre zuriick. Diese basieren auf B-Splines und NURBS Kurven- und
Flachendarstellungen. Zu Systemen die B-Splines verwenden gehoren z.B. AutoShip,
Fast Ship und Rhino, [1,13,38]. Alle diese Systeme haben das Ziel, die Hiille geschlossen
als B-Spline oder NURBS darzustellen.

Andere Systeme wie NAPA (Naval Architecture Package) hingegen basieren auf ei-
ner Modellierung der Schiffshiille aus einzelnen Patches, [31]. Diese einzelnen Pat-
ches werden von einem Netz aus Kurven modelliert und ergeben zusammengesetzt die
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vollstéindige Geometrie. Bestimmte Segmente des Schiffes werden hierbei unabhéngig
voneinander modelliert. Auf dhnliche Weise versucht das Entwurfssystem 4 (E4), wel-
ches auf Arbeiten von S6ding und Rabin aufbaut, mit Hilfe von einzelnen Patches die
Geometrie zu modellieren, [17].

Der Ansatz, die Schiffshiille iiber beschreibende Formparameter zu modellieren, geht
auf die Siebziger Jahre zuriick. Erste Arbeiten zu diesem Thema liegen von Kwik
und Buczkowski vor, [6,26]. Diese Arbeiten benutzten einfache Kurven und versuchen
diese mit Hilfe von Formparametern zu beschreiben. Die Arbeit von Reed und No-
wacki hingegen erweitert diesen Ansatz, [37]. Zum Einen erhohen sie die Freiheiten
der Formbeschreibung durch Zuhilfenahme von Polynomen hoherer Ordnung. Zum an-
deren fiihrten sie in den Prozess der Liniengenerierung computergestiitzte Methoden
ein. Diese Methoden sahen automatische Approximationen der Kurven vor, um Os-
zillationen in der Oberflchenmodellierung zu vermeiden, welche durch das Verwenden
von Polynomen hoéherer Ordnung im Modell entstehen. In spéteren Arbeiten benutz-
ten Munchmeyer, Schubert und Nowacki B-Splines an Stelle von Polynomen héherer
Ordnung um Oszillationen zu vermeiden, [30].

2.2 B-Spline Kurven und NURBS Kurven

Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, spielen B-Splines und NURBS in dem
Arbeitsumfeld der Geomtriemodellierung eine bedeutende Rolle. In diesem Abschnitt
werden einige mathematischen Hintergriinde aufgezeigt und wichtige Eigenschaften und
Definitionen zusammengefasst. Der Vollstdndigkeit wegen wird an dieser Stelle auf die
Arbeiten von Piegl und deBoor verwiesen, [10, 36].

Eine B-Spline Kurve ist definiert als stetig differenzierbare und stiickweise polynomiale
Kurve. Diese ergibt sich als Linearkombination von n Kontrollpunkten

Py,....,P,_, € R?

mit korrespondierenen Funktionen N; ,(-), welche B-Splines (Basis Splines) vom Grad
p genannt werden. Die sich ergebende Kurve besitzt folgende Gestalt

s(u) = Z PN, ,(u) (2.2.1)

und ist eine parametrische Kurve mit Parameter u, siche Abb. 2.1. Es handelt sich um
eine eindimensionale Kurve im R?. Die Definition der B-Splines erfolgt iiber ein Gitter

A ={ug, ..., Un}

mit diskreten Gitterpunkten wug,...,u,, € R aus denen mit Hilfe von Def. 2.2.1 die
B-Spline Basisfunktionen rekursiv berechnet werden. Eine B-Spline Basisfunktion ist
eine stetig differenzierbare und stiickweise polynomiale Funktion, [10].

Ein Grund fiir die Beliebtheit von B-Spline Basen in der CAGD ist deren Lokalitét.
Da die B-Spline Funktionen lokal lineaer unabhéngig sind und einen lokalen Tréger

supp Nip = (Wi, Uitpt1) (2.2.2)
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besitzen, haben die B-Spline Basen einen lokalen Einfluss auf den Kurvenverlauf. Somit
ist es moglich, mit den einzelnen Kontrollpunkten den lokalen Verlauf der Kurve zu
steuern.

P Ps

Abbildung 2.1: Kubische Splinekurve auf dem Gitter A = {0,0,0,0,1,1,1,1} mit den
Kontrollpunkten P, ..., Ps, [36]

1/ 3/a 1

Abbildung 2.2: Kubische B-Spline Basisfunktionen und eine kubische Kurve, welche
diese benutzt, [36]

Diese Eigenschaft der Lokalitat wird mit Hilfe von Abb. 2.2 néher erlautert. Auf dieser
Abbildung sind die kubischen Basisfunktionen auf dem Gitter

A = {0,0,0,0,

Y

,2,1,1,1,1} (2.2.3)

e
DO | —



KAPITEL 2. GEOMETRIEMODELLIERUNG 14

zu sehen. Eine Basisfunktion ist eine aus kubischen Polynomen stiickweise zusammen-
gesetzte Funktion. Nicht alle Basisfunktionen sind auf dem gesamten Definitionsbereich
[0,1] der Kurve ungleich Null und haben somit nicht auf den gesamten Kurvenver-
lauf Einfluss. Durch die abschnittsweise Betrachtung der B-Spline Kurve erkennt man
welche Basisfunktionen auf welchen Teil der Kurve Einfluss haben. Dementsprechend
konnen die Kontrollpunkte verwendet werden, um Kurvenabschnitte einzeln zu kon-
trollieren bzw. modellieren.

Nach dieser einfithrenden anschaulichen Betrachtung von B-Splines folgt nun die ma-
thematische Definition eines B-Spline, welche in der Arbeit verwendet wird.

Definition 2.2.1 Sei A = {ug, ..., uy,} mit m € N ein Gitter mit den Gitterpunkten
w; auf dem Intervall I = [ug, u,,] C R. Die i-te B-Spline Basisfunktion (i =0,...,m —
1) vom Grad p wird mit N;,(u) bezeichnet und ist definiert als

1, U <u < Uig1,

Nio(u) = - (2.2.4)
0, sonst,
TP ? 1+p 7

Aufgrund obiger Definition gilt N, ,(u) = 0, falls u ausserhalb von [u;, ;1] liegt.
Mit Hilfe von Def. 2.2.1 wird eine B-Spline Kurve wie folgt definiert.

Definition 2.2.2 Sei p € N und A ein Gitter auf [a,b] C R. FEine B-Spline Kurve
vom Grad p ist definiert als

s(u) =Y PNiy(u), a<u<b, (2.2.6)
=0

mit den Kontrollpunkten P; € R? und den B-Spline Basisfunktionen vom Grad p iiber
dem Gitter A.

Es ist bekannt, dass die Basisfunktionen NN, ,(u) nicht negativ sind und dass gilt

i N;p(u) =1 (2.2.7)

J=i—p

fir alle u € [u;, u; + 1), vgl. [36].

Aus der nicht negativitidt der Basisfunktionen und (2.2.7) ergibt sich die Eigenschaft,
dass eine B-Spline Kurve stets in der konvexen Hiille der Kontrollpunkte P; (i =
0,...,n) verlduft. Diese Eigenschaft besagt, dass jeder Wert der B-Spline Kurve s(u)
im Wertebereich durch eine Konvexkombination der Kontrollpunkte P; (i = 0,...,n)
gegeben ist.

In dieser Arbeit werden die Oberflichen der Geometrie mit Hilfe von B-Spline Kurven
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auf einem nicht-uniformen Gitter modelliert. Diese werden auch NUBS (Non-Uniform
Basic Spline) genannt. Die Designkurven, welche spéter eingefiihrt werden, werden mit
Hilfe von NURBS (INon-Uniform Rational Basic Spline) modelliert. NURBS werden
ebenfalls mit Hilfe von Def. 2.2.1 definiert.

Definition 2.2.3 Seip € N und A ein Gitter auf [a,b] C R. Eine NURBS Kurve vom
Grad p st definiert als

o wiPi N;
2azowibi Nipw) (2.2.8)
> icowi Nip(u)

mit den Kontrollpunkten P; € R?, den Gewichten w; (i = 0,...,n) und den B-Spline
Basisfunktionen vom Grad p tiber dem Gitter A.

n(u) =

Im Folgenden wollen wir (2.2.8) umschreiben in die Form

n(u) = Z P.R;,(u) (2.2.9)

mit den rationalen Basisfunktionen

w; N p(u)
> imowi Nip(u)
Aus dieser Darstellung ist leicht ersichtlich, dass B-Spline Kurven ein Spezialfall von

NURBS Kurven sind (w; = 1 Vi). Zusammenfassend besitzen NURBS und somit auch
B-Spline Kurven die folgenden geometrischen Eigenschaften, vgl. [36]:

Ri,(u) = (2.2.10)

e Der Anfangs- und Endkontrollpunkt wird von der Kurve interpoliert:

PO = s(a) = TL(CI,) and Pn = S(b) = ’I’L(b) (2211)

e Affine Invarianz: Eine affine Transformation der Kurve erfolgt iiber die Anwen-
dung der Transformation auf die Kontrollpunkte der Kurve. In der Computergra-
fik wird sogar die Tatsache ausgenutzt, dass NURBS Kurven invariant gegeniiber
perspektivischen Projektionen sind.

As(u) +v =" (AP +v) Ni(u) (2.2.12)
=0
fiir eine B-Spline Kurve
s(u) : R — R% (2.2.13)

mit Kontrollpunkten P; € R¢, eine lineare Abbildung A € R%*? und einem Vektor
v € R%. Fiir eine NURBS Kurve

n(u) : R — R? (2.2.14)
gilt
2imowilAP: 4 v) Nip(u)

An(u) +v = -
2 i wi Nip(u)

(2.2.15)
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e Konvexe-Hiille-Eigenschaft: Falls u € [u;, u;41) dann liegt die NURBS Kurve in
der konvexen Hiille der Kontrollpunkte P, ..., P;.

S(u)|[uiaui+1) € CODV{Pi_p, s 7Pz} (2216)

und

n(u) € conv{P,_,,..., P} (2.2.17)

[wi,uit1)
mit
conv(X) = {Zai cx; s w € X, Zai =1 0,>0,n€ N}. (2.2.18)
i=0 i=0

e NURBS Kurven sind unendlich oft differenzierbar im Inneren eines Knoteninter-
valls und p — k£ mal differenzierbar am Knoten der Vielfachheit k.

e Keine Ebene besitzt mehr Schnittpunkte mit der NURBS bzw. B-Spline Kurve
als mit dem zugehorigen Kontrollpolygonzug.

e Lokalitat: Eine Anderung des Kontrollpunkt P; oder des Gewicht w; beeinflusst
die Kurve nur im Intervall [w;, %;4p41)

supp Nip = (Ui, Uitpt1). (2.2.19)

2.3 Effiziente Schnittpunktberechnung von NURBS
Kurven

In diesem Abschnitt wird die Herleitung eines effizienten Algorithmus zur Berechnung
von Schnittpunkten von NURBS Kurven betrachtet. Die Berechnung von Schnitten
spielt eine wichtige Rolle in der Modellierung von Schiffsgeometrien, da diese fiir die
Darstellung der Geometrie als Linienriss benétigt wird.

Im Folgenden besitze die NURBS Kurve folgende Gestalt:

ny(u)
n(u) = [ ny(u) | €ER® , uweR, (2.3.1)
n3(u)
mit Parameter v iiber dem Gitter
A= <'U,0,U1,...,'Ll/m) y mEN, (232)
den Kontrollpunkten
pY
PO =|pD|ecR | ic{l,....,n} (2.3.3)
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und den Gewichten
wi, 1 €{1,...,n}. (2.3.4)

Es gilt fiir die Dimension n, den Grad p und die Kardinalitdt des Gitters m + 1
n=m-+p. (2.3.5)

Gesucht wird der Kurvenpunkt, welcher in einer Komponenten j € {1,2,3} des NURBS
(2.3.1) einen bestimmten gegeben Wert z; € R annimmt. Da dieser Punkt nicht ein-
deutig definiert ist, kann es mehrere solcher Schnittpunkte geben. Anschaulich handelt
es sich hierbei um den Schnitt der Kurve mit einer Hyperebene des R3.

Ziel ist somit das Losen der Gleichung

nj(u) = x; (2.3.6)

fiir u* € [ug, uy,,) und eine Komponente j des NURBS.
Eine Komponente des NURBS (2.3.1) besitzt folgende Gestalt

Zwl pY N;,(u

nj(u) = , j=1,2,3, (2.3.7)

Z wi Nip(u)
=1

wobei N;,(-) die i-te Basisfunktion vom Grad p iiber dem Gitter A ist.
Nach Einsetzen von (2.3.7) in (2.3.6) und Umstellen der Gleichung ergibt sich

sz N, p(u*) = 0. (2.3.8)

Aus dieser Darstellung folgt, dass die Berechnung Schnittpunktes dquivalent ist zum
Losen eines Schnittproblems eines Splines mit den Koeffizienten

G=w(P? —x), i=1,..,n (2.3.9)
Zur Losung der Gleichung (2.3.6) wird daher die Gleichung

> EGNu) =0 (2.3.10)
=1
und die B-Spline Kurve
s(u) = & Niy(u) (2.3.11)

betrachtet.
Der Kontrollpolygonzug dieser Kurve ist definiert iiber die Punkte

p
1
u; > Uitk
G = - ”; ol (2.3.12)

Ci i
wi(P — ;)

~
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Nun wird der kleinste Index iy € {1,...,n} bestimmt, fiir welchen gilt
Ciy * Cigr1 < 0. (2.3.13)

Dieser Index existiert, da die NURBS Kurve und somit der Kontrollpolygonzug min-
destens einen Schnittpunkt mit der Achse besitzt und dem Mittelwertsatz.
Der Schnittpunkt des Polygonzugs mit der Hyperebene ist

N u* — ur

uy = —Ci (M) + uj . (2.3.14)
Cig+1 — Cig

Mit Hilfe dieser ersten Approximation werden die Newton-Iterationen durchgefiihrt

n

> E N ()

* * S(U:;) * =1
— —y = 2.3.15
un+1 n S/<U,:fb) Up, n N / . ) ( )
1 Ni,p(un)
=1
bis die gewiinschte Genauigkeit
e = [In;(u*) — ;]| (2.3.16)

erreicht ist.

Obiges Verfahren stellt ein einfaches und schnelles zweistufiges Verfahren zur Bestim-
mung von Schnittpunkten einer NURBS Kurve mit einer Hyperebene des R? dar. Dieser
Ansatz lasst sich auch zum Losen von Schnittproblemen fiir B-Spline Kurven verwen-
den.

In [36] ist eine allgemeinere Version dieses Problems zu finden. Dieses ist in der Lite-
ratur als point inversion bekannt. Das Problem besteht darin, den korrespondierenden
Parameter zu einem Punkt P zu finden, von welchem bekannt ist, dass dieser auf einer
NURBS Kurve n(u) liegt.

Dieses Problem kann jedoch weiter verallgemeinert aufgefasst werden als das Auffin-
den des néchsten Kurvenpunktes zu einem Punkt P, welcher nicht zwangsweise auf der
Kurve liegen muss. Es gilt in diesem Fall das folgende Problem zu 16sen

min ||n(u) — P||. (2.3.17)
Dieses Problem ist dquivalent mit der Nullstellenbestimmung von
f(u) =n'(u) - (n(u) — P) (2.3.18)

und kann ebenfalls mit Newton-Iterationen mit geeigneten Abbruchbedingungen schnell
und effizient gelost werden, [36].



Kapitel 3

Vernetzung und vmesh

In dem Projekt der Simulation von Schiffen mit VSP ist die Strémungssimulation ein
Teilproblem. Fiir die Simulation der Umstrémung der Geometrie werden Verfahren ein-
gesetzt welche eine Zerlegung des Stromungsgebietes bendtigen. Insbesondere fiir die
numerische Stromungssimulation wird ein Rechengitter des Stromungsraums benétigt.
Dieses Rechengitter wird mit Hilfe des Werkzeugs vmesh aus der Geometriebeschrei-
bung des Schiffsrumpfes erzeugt. Die Erzeugung erfolgt hierbei automatisiert und kann
mit Hilfe von Parametern gesteuert werden. Da mit den Ergebnissen der Simulation
Optimierungen durchgefiithrt werden, miissen die Ergebnisse der Stromungssimulatio-
nen die Verdnderung der Geometrie abbilden kénnen.

In diesem Kapitel wird die hierbei entwickelte Methode zur automatisierten Gene-
rierung eines Rechengitters zusammenfassend vorgestellt. Eine genauere Beschreibung
des automatischen Vernetzers vmesh ist in der Dissertation von M. Hopfensitz zu fin-
den, [19].

3.1 Das Konzept des Vernetzers

Ziel des zweiten Arbeitspaketes im Projekt SimuVSP war die Erstellung eines automa-
tischen Vernetzers, welcher ein Elementenetz fiir den CFD-Solver generiert und dabei
die Formspezifika von Schiffen mit VSP beriicksichtigt. Das Stromungsgebiet ist bei die-
sem Konzept durch einen Quader, in welchem sich die Geometrie des Schiffes befindet,
gegeben. Das eigentliche Stromungsgebiet ist das Gebiet zwischen der Quaderberan-
dung und dem Schiffskorper. Es gilt dieses Gebiet mit Kontrollvolumen zu fiillen.
Damit dieses Netz auch verniinftige Ergebnisse bei der numerischen Simulation liefert,
miissen gewisse Voraussetzungen an das Volumennetz gestellt werden. Zu Beginn des
Projektes wurden daher existierende Moglichkeiten der Vernetzung evaluiert und dis-
kutiert. Der Entschluss fiel zugunsten eines hybriden Netzes, welches aus Hexaeder-
und Tetraederelemente besteht.

Das hybride Netz bestehend aus verschiedenen Schichten und erfiillt die folgenden Vor-
aussetzungen:

e Die Zellen besitzen nach Moglichkeit die Form von Heaxaedern.

19
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Die Existenz einer dquidistanten Schicht, welche dem Rumpf direkt anliegt und
die Stromung um den Rumpf ausreichend auflost.

Die Gitterlinien der rumpfnahen Schicht verlaufen moglichst orthogonal bzw.
parallel zum Rumpf.

Fiir jeden Knick auf der Schiffsaussenhaut wird es eine Gitterlinie geben, welche
entlang dieses Knickes verlduft.

Die Gitterlinien entlang der Wasseroberfldche verlaufen moglichst horizontal.
Héangende Knoten sind nicht erlaubt.

Das Gesamtgitter besitzt Quaderform.

Das resultierende Schichtenmodell besteht aus drei Schichten. Die erste rumpfnahe
Schicht wird als innere Schicht bezeichnet. Die daran anschliessende mittlere Schicht
dient als Ubergang zur dusseren Schicht, welche an die Quaderberandung angrenzt.
Jede dieser drei Schichten besitzt eine andere Charakteristika und beinhaltet immer
nur Zellen des gleichen Typs.

Die innere Schicht liegt dem Schiffsrumpf direkt an und besteht aus Hexaedern. Die
dussere Schicht besteht ebenfalls aus Hexaedern und deckt den grofiten Bereich des
Stromungsquaders ab. Die mittlere Schicht besteht aus Tetraedern und passt sich so-
mit den geometrischen Formen des Schiffes optimal an. Dies gibt dem Vernetzer mehr
Freiheiten beim Anpassen komplexer Geometrien. Insgesamt ergibt sich das folgende
Bild fiir das Vernetzungskonzept, siehe Abb. 3.1.

Abbildung 3.1: Strémungsquader mit Schiff, innerer und duflerer Schicht

In Abb. 3.1 ist der Stromungsquader mit den verschiedenen Schichten zu sehen. Die
dufere Schicht bestehend aus Hexaedern nimmt das gréfite Volumen ein. Direkt am
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Schiff ist die innere Schicht, bestehend aus Hexaedern, zu finden. Lediglich die mittlere
Schicht ist nicht abgebildet. Diese besitzt die Aufgabe, den Ubergang zwischen innere
und &duflere Schicht auszugleichen.

Abbildung 3.2: Stromungsquader mit komplexer Geometrie, innerer und &usserer
Schicht

Auf Abb. 3.2 ist das zu vernetzende Volumen fiir die mittlere Schicht abgebildet. Auf-
grund der komplexeren Geometrie des Schiffes ist offensichtlich, wieso eine Vernetzung
des mittleren Volumens mit Hexaeder schwer moglich ist und auf Tetraeder zuriick-
gegriffen wird. Es ist auf diesem Bild zu sehen, wie auf den Zellwédnden der Hexaeder
Pyramiden aufgesetzt werden, um das Entstehen hingender Knoten zu vermeiden.

3.2 Ablauf des Vernetzungsprozesses

In diesem Abschnitt wird auf den Prozess des Vernetzens eingegangen, sieche Abb. 3.3.
Es konnen verschiedene Geometrien mit dem Werkzeug vmesh vernetzt werden. Die
Geometrien miissen in den Formaten STL oder ACIS vorliegen. Geometrien im STL
Format liegen als mit Dreiecken triangulierte Geometrien vor und bestehen zum Teil
aus mehreren Oberflichen. Diese werden zunéchst verndht, damit eine geschlossene
Geometriebeschreibung vorliegt. Anschliessend wird mit Hilfe eines Paving Algorith-
mus ein Oberflichennetz generiert, [3,39]. Hierzu wird die Software Cubit eingesetzt.
Diese Software beriicksichtigt zudem, dass bei zusammengesetzten Oberfldchen die Git-
terlinien stets entlang der Naht zweier Teilfldchen verlduft, [19]. Auf Basis dieses Ober-
flaichennetzes wird mit Hilfe eines Offset-Algorithmus die innere Schicht generiert. Diese
besteht ausschliefllich aus Hexaeder-Elementen. Der Offset-Algorithmus ist eine eigene
Implementierung. Zur Berechnung der Hexader wird mit einem Schema fiir jeden Kno-
ten des Oberflichennetzes eine Pseudonormale berechnet, sieche Abb. 3.4. Diese dient
als Richtungsvektor fiir die Grenzschichterzeugung. Die Erzeugung dieser Grenzschicht
wird mit Parametern gesteuert, [19].
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Schnittstelle

Oberflichen-
netz

Offset CUBIT:

Algorithmus ™’ -

'-,' TetMesh CUBIT:
ACIS,
IGES,

der
mittleren
Schicht
—+ TetMesh

Gesamtvolumen- Netz der mittleren

netz Schicht

Abbildung 3.3: Vernetzungsvorgang, [19]

Abbildung 3.4: Berechnung der Pseudonormalen, [19]



KAPITEL 3. VERNETZUNG UND VMESH 23

Im Anschluss wird die duflere Schicht generiert. Diese besteht ebenfalls nur aus Hexa-
edern. Auf die innere und &duflere Schicht werden nun Pyramiden aufgebracht, welche
das Entstehen von hingenden Knoten im Ubergang zu der mittleren Schicht vermeidet,
sieche Abb. 3.2. Das sich nun ergebende Volumen fiir die mittlere Schicht wird mit Hilfe
von Cubit mit Tetraedern gefiillt.

Diese Tetraeder werden mit dem TetMesher von Cubit generiert, welcher auf dem
Delauney-Algorithmus basiert, [42]. Grundlage fiir diese Vernetzung bildet die Beschrei-
bung der Grenzschicht als STL Geometrie. Hierbei verwendet man die Tatsache, dass
die Grenzflachen der mittleren Schicht ausschliesslich aus Dreiecken bestehen. Dies er-
reicht man durch das Anbringen von Pyramiden auf die Zellwidnde der Hexader. Unter
einer Delauney-Triangulierung versteht man eine Triangulierung, welche die Delauney
Eigenschaft besitzt, [4,44]. In einem letzten Schritt werden die einzelnen Schichten zu
einem einzigen Volumennetz zusammengefiihrt.

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass eine Erzeugung des Netzes sowohl als Vollmodell
als auch als Halbmodell umgesetzt werden kann. Ein Nachteil bei der Verwendung des
Vollmodells ist die Enstehung eines deutlich groflere Netz. Aus dieser Tatsache ergeben
sich auch die deutlich lingeren Rechenzeiten fiir die Simulation mit CFD Methoden
eines solchen Vollmodells. Allerdings besitzt das Vollmodell den Vorteil, die Karmann-
sche WirbelstraBe hinter dem Schiff aufzulésen, [19].

Die Steuerung des kompletten Vernetzungsvorgangs erfolgt iiber ein Script welches die
einzelnen Programme aufruft. Die Einstellungen fiir Cubit und fiir die Vernetzungspara-
meter erfolgt ebenfalls iiber dieses Script. Der Offset-Algorithmus und der Algorithmus
zur Erzeugung der dusseren Schicht wurden in ein Programm in C++ umgesetzt und
werden {iber interne Parameter gesteuert. Der genaue Aufbau des Scripts fiir die Steue-
rung des Vernetzungsprozesses sowie die Funktionsweise der umgesetzten Algorithmen
ist in [19] beschrieben.

3.3 Die Besonderheiten des Vernetzungsverfahrens

Grundlegend bei dieser Art der Vernetzung ist die Verwendung eines Oberflaichen-
gitters als Grundlage. Auf Basis dieses Ausgangsnetzes 1afit sich ein glattes Ober-
flichennetz erzeugen, welches fiir komplexe Geometrien hochwertige Grenzschichten
ermoglicht. Die Berechnung der sogenannten Pseudonormalen wird erst durch diesen
Schritt ermoglicht. Versuche, mit kommerziellen Vernetzern fiir gleiche Geometrien
automatisiert derartige Grenzschichten zu generieren, scheiterten oder waren nur mit
viel Handarbeit moglich, [19]. Dabei ist die Existenz einer solchen hochwertigen Grenz-
schicht notwendig, um gute Ergebnisse der Stromungssimulation zu bekommen. Ausser-
dem untersuchte man mit Hilfe von Gitterkriterien die innere Schicht, um die Qualitét
nachzuweisen. Man betrachtete dabei unter anderem das Diagonalenverhéltnis und die
skalierte Jacobi-Determinante.

Damit die Stromung um das Schiff herum gut abgebildet wird und das Gitter moglichst
automatisiert generiert werden kann, entschied man sich fiir einen blockweisen Aufbau
der dusseren Schicht, siche Abb. 3.5. Die Verwendung von hexaeder Zellen ergab sich
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hierbei aufgrund der horizontalen Anstromrichtung.

~ Breite

Abbildung 3.5: Blockweiser Aufbau des Gitters, [19]

Da die Vernetzung des Zwischenraums von innerer und dusserer Schicht ebenfalls auto-
matisiert erfolgt, entschied man sich fiir eine Delauney-Triangulierung. Diese versprach
bei einem automatisierten Vorgehen brauchbare Ergebnisse zu liefern und tolerant ge-
geniiber schwierigen Vernetzungssituationen zu sein, welche sich bei komplexen Geo-
metrien ergeben.

Insgesamt ergab sich somit folgender Ablauf:

1.
2.

7.
8.

Einlesen einer triangulierten Geometrie als STL Geometrie.

Erzeugung eines gegliatteten Oberflichennetzes auf Basis eines Paving-Algorithmus
durch Cubit.

Berechnung der Pseudonormalen des vorherigen Oberflachennetzes in jedem Kno-
ten und Generierung der Grenzschicht mit vmesh.

. Erstellung der dusseren Schicht auf Basis der Dimension der Geometrie und des

Stromungsraumes mit vmesh.

Generierung von Ubergangselementen in Form von Pyramiden auf den vorherigen
Schichten.

. Erzeugung einer Volumenbeschreibung des mittleren Volumens als STL Geome-

trie.
Erzeugung einer Delauney-Triangulierung des mittleren Volumens mit Cubit.

Vereinigung aller drei Schichten zu einem Gitternetz.

Durch die Verwendung einer STL Gemetrie als Grundlage der Vernetzung wird der
Aufwand der Schnittstellenimplementierung zwischen dem geometrischen Modellierer
und dem Vernetzer gering gehalten.
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3.4 Cubit

Zum Vernetzen wurde das kommerzielle Vernetzungstool CUBIT eingesetzt. Diese
Software wurde von Sandia National Laboratories entwickelt, [40]. In dieser wurden
sowohl zwei- als auch dreidimensionale Vernetzungsalgorithmen umgesetzt. Zur Ober-
flachenvernetzung stehen Algorithmen fiir Vernetzung mit Dreiecken und Vierecken zur
Verfiigung. AuBerdem werden verschiedenste Vernetzer fiir dreidimensionale Volumen
angeboten. Diese lassen sich mit Hilfe von Skripten automatisieren.

Fiir die automatische Vernetzung wurden ein Paving-Algorithmus fiir die Oberflachen-
vernetzung und ein Tetraedervernetzer (TetMesher) aus dieser Software verwendet.



Kapitel 4

Stromungssimulation

Fiir die Optimierung von Schiffskérpergeometrien ist es notwendig die Umstromung
um die Geometrie zu beschreiben. Die hierfiir benotigten Grundlagen und Methoden
werden in diesem Kapitel zusammengefasst. Die Grundlage bilden die Arbeiten von
Ferziger und Peric, [14].

Zur Berechnunug der Stromung mit numerischen Methoden werden partielle Differen-
tialgleichungen und geeignete Anfangs- und Randbedingungen benétigt. Dabei werden
die physikalischen Vorgénge in Fluiden mit Hilfe von partiellen Differentialgleichungen
beschrieben. Der Beschreibung der Stromung liegen die physikalischen Erhaltungprinzi-
pien fiir Impuls und Masse zu Grunde, aus welchen die Massen- und Impulserhaltungs-
gleichung hergeleitet werden. Diese Gleichungen konnen abhéingig von der betrachteten
Stromung durch zusétzliche Erhaltungsgleichungen ergéinzt werden. Allerdings liefern
diese Grundgleichungen nicht geniigend Informationen, um eine eindeutige Losung zu
liefern. Daher werden passende Anfangs- und Randbedingungen benétigt, um die Ein-
deutigkeit der Losung zu garantieren.

4.1 Herleitung der Erhaltungsprinzipien

Die Erhaltungsprinzipien kénnen iiber die Betrachtung einer gegebenen Menge Materie
und ihrer extensiven Eigenschaften hergeleitet werden. Diese betrachtete Menge Mate-
rie wird Kontrollmasse (KM) genannt. Unter der extensiven Eigenschaft einer Menge
von Materie versteht man Eigenschaften, welche abhéngig von der Menge der betrach-
teten Materie sind, wie die Masse, der Impuls und die Energie. Hingegen verstehen wir
unter den intensiven Eigenschaften diejenigen Eigenschaften, welche unabhéngig von
der Menge der betrachteten Materie sind. Als Beispiel sind Dichte und Geschwindigkeit
zu nennen.

In der Dynamik ist die Vorgehensweise zur Beschreibung der Bewegung von Festkorpern
iiber die Betrachtung der Kontrollmasse verbreitet. Jedoch ist es bei Fluidstromungen,
wie sie hier betrachtet werden, schwierig, ein solche festgelegte Fluidmenge zu verfol-
gen. Daher wird die Strémung in einem vorgegeben Raumvolumen untersucht. Dieses
Volumen wird Kontrollvolumen (KV) genannt. Von dieser Bezeichnung leitet sich der
Begriff Kontrollvolumenmethode fiir die daraus resultierende Untersuchungsmethode

26
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ab.

In dieser Untersuchungsmethode werden hauptséchlich die extensive Eigenschaften
Masse und Impuls betrachtet. Hierbei bedienen wir uns der Tatsache, dass das Er-
haltungsgesetz einer extensiven Eigenschaft die Anderungsrate der Menge dieser Ei-
genschaft in der Kontrollmasse ins Verhéltnis zu dusseren Einwirkungen setzt. Da in
Stromungen Masse weder erzeugt noch vernichtet wird, ergibt sich folgende Erhaltungs-

gleichung fiir die Masse:
dm

dt
wobei m die Masse der betrachteten Kontrollmasse und ¢ die Zeit bezeichnet.
Der Impuls der Kontrollmasse wiederrum kann durch die Wirkung von Kréften gedndert
werden und wird durch das zweite Newtonsche Bewegungsgesetz beschrieben:

—0, (4.1.1)

d(mv)
dt

Hierbei steht v fiir die Geschwindigkeit und f fiir die Kréfte welche auf die Kontroll-
masse wirken.

Es erfolgt nun die Umformulierung dieser Gesetze in eine Kontrollvolumenform. Hierbei
werden als Variablen die instensiven statt die extensiven Eigenschaften verwendet. Es
bezeichne ¢ eine beliebige intensive Erhaltungseigenschaft (Massenerhaltung: ¢ = 1,
Impulserhaltung: ¢ = v). Dann ldsst sich die entsprechende extensive Eigenschaft ®
folgendermaflen beschreiben:

=f (4.1.2)

B — / pédV, (4.1.3)
Vikm

wobel Vi das Volumen der Kontrollmasse bezeichnet.
Mit Hilfe dieser Definition erhélt man die Kontrollvolumengleichung, welche ebenfalls
als Reynolds-Transporttheorem bezeichnet wird, [43]:

LI ppav =2

dt i ppdV + / pp(v —vp) - ndS, (4.1.4)

VKJVI VKV SKV

wobei Vi das KV-Volumen, Sk die Oberfliche des Kontrollvolumens und n der nach
auflen gerichtete Einheitsvektor senkrecht zu Sk ist. Des weiteren bezeichnet v die
Fluidgeschwindigkeit und v, die Geschwindigkeit mit der sich die Oberflache des KV
bewegt. Diese Gleichung beschreibt die Anderungsrate der Menge der extensiven Ei-
genschaft in der Kontrollmasse als die Summe aus der Anderungsrate der Menge dieser
Eigenschaft im KV und dem Nettozufluss durch die KV-Oberfliche. Dieser Nettozu-
fluss wird hervorgerufen durch die Fluidbewegung relativ zur KV-Oberflache. Dieser
Term, welcher diesen Vorgang beschreibt, wird als konvektiver Fluss bezeichnet, [35].

Durch Setzung von ¢ = 1 in (4.1.4) erhélt man die Integralform der Erhaltungsglei-
chung der Masse, welche auch als Kontinuitatsgleichung bezeichnet wird:

2/ pdV—l—/pv -ndS =0, (4.1.5)
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wobei der Einfachheit das Kontrollvolumen als fest angenommen wird und V' das Vo-
lumen des KV und S dessen Oberfliche darstellt.

Mit ¢ = v in (4.1.4) und (4.1.2) ldsst sich die Integralform der Impulserhaltungsglei-
chung herleiten, [35],

2/pgde—i—/pvv-ndS:/T-ndS’—f—/pde, (4.1.6)
at v S S |4

wobei T den Spannungstensor des newtonschen Fluid bezeichnet und b die Korperkrafte
pro Masseneinheit erfasst. Hierzu analog erhélt man die Erhaltungsgleichung fiir eine
skalare Variable ¢:

0
a/Vpa;m/+/sp¢v-ndS:fgs, (4.1.7)

wobei f; den Transport von ¢ durch alle Mechanismen aufler Konvektion sowie jeglicher
Quellen oder Senken des Skalars bezeichnet. In ruhenden sowie stehenden Fluiden
ist diffuser Transport immer vorhanden und wird oft mit Gradienten-Approximation
beschrieben. Zu diesen Gradienten-Approximationen zihlt z.B. das Fick-Gesetz zur
Massendiffusion

f4 = /S I'Vé - ndS, (4.1.8)

wobei I' den Diffusionskoeffizienten fiir ¢ bezeichnet. Mit (4.1.8) und (4.1.7) folgt die
Integralform der generischen Erhaltungsgleichung

2/ p(ﬁdV—k/prU-ﬂdSz/Fng-ﬂdS-i-/ q5dV, (4.1.9)
ot Jy s s v

wobei g, die Quellen und Senken von ¢ bezeichnet.
In der numerischen Strémungsmechanik werden die Kontinuitatsgleichung und die Im-
pulserhaltungsgleichung als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet.

4.2 Finite-Volumen-Methode

Die Grundlage der Finite-Volumen-Methode bilden die Erhaltungsgleichungen in In-
tegralform aus dem vorherigen Abschnitt. Zur Vereinfachung werden zeitunabhéngige
Probleme betrachtet, so dass der instationére Teil vernachléssigt wird. Somit besitzt
die generische Erhaltungsgleichung fiir eine Grofie ¢ die Form

/pgbv-ndS :/FV¢-ndS+/ ¢,dV. (4.2.1)
S s v

In einem ersten Schritt erfolgt die Zerlegung des Stromungsraumes, welcher auch als
Losungsgebiet bezeichnet wird, in endlich viele Kontrollvolumen. Die Zerlegung erfolgt
mit Hilfe eines Gitters. Die Rechenknoten bilden die Schwerpunkte der einzelnen KVs.
Die integrale Erhaltungsgleichung (4.2.1) gilt sowohl fiir jedes KV, als auch fiir das ge-
samte Losungsgebiet. Durch Aufsummieren der Gleichungen aller KVs erhélt man die
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Erhaltungsgleichung fiir das gesamte Losungsgebiet. Durch diese Tatsache ist die phy-
sikalisch geforderte globale Konservativitat garantiert und fest in der Methode einge-
baut. Es ergeben sich somit Bilanzgleichungen fiir jedes Kontrollvolumen, welche durch
numerische Approximation der Volumen- und Oberflichenintegrale der Erhaltungsglei-
chung (4.2.1) algebraische Gleichungen liefern. Die Auswertung der Variablenwerte auf
der KV-Oberfliche erfolgt im Schwerpunkt der jeweiligen KV-Oberfliche durch In-
terpolation. Die Berechnung der Oberflichen- und Volumenintegrale erfolgt mit Hilfe
geeigneter Quadraturformeln, [35].

4.2.1 Approximation der Oberflichenintegralen

Der Nettofluss durch den KV-Rand ist gleich der Summe der Integrale {iber die Seiten
Sk des KV-Volumens. Dadurch ergibt sich fiir diesen:

S = S 2.
/Sfd > gas (12.2)

wobei f die Komponente des konvektiven (p¢v-n) oder des diffusen (I'V¢-n) Flussvek-
tor in Richtung der Normalen zur KV-Seite bezeichnet. Das Geschwindigkeitsfeld und
die Fluideigenschaften konnen als bekannt angenommen werden. Somit ist einzig ¢
unbekannt.
Zur Berechnung des Fldchenintegrals in (4.2.4) ist es notwendig den Integranden f auf
der Oberfliche Sy zu kennen. Dies ist jedoch nicht der Fall, da nur die Knotenwerte
von ¢ im KV-Zentrum berechnet werden. Daher ist eine Approximation notwendig.
Die einfachste Approximation stellt die Mittelpunktregel dar, welche das Integral als
Produkt aus dem Integranden im Schwerpunkt der KV-Seite f; und der Fliche der
KV-Seite Ag, annéhert:

F, = fdS =~ fiAs, (4.2.3)

Sk

Der Wert von f im Integrationspunkt muss hierbei durch Interpolation gewonnen wer-
den.

4.2.2 Approximation der Volumenintegrale

Die Approximation der Volumenintegrale kann ebenfalls iiber die Mittelpunktregel er-
folgen. Diese stellt die einfachste Approximation dar und approximiert das Volumen-
integral durch das Produkt aus dem Wert des Integranden im KV-Zentrum und dem
KV-Volumen AV:

Qp = / qdV =qAV = qpAV, (4.2.4)
1%

wobei gp den Wert von ¢ im KV-Zentrum und g den Mittelwert von q im KV bezeichnet.
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4.2.3 Interpolations- und Differentiationsmethoden

Da fiir die Approximation der Integrale Variablenwerte in anderen Punkten als den
Rechenpunkten (KV-Zentren) benétigt werden, miissen diese mit Hilfe von geeigneten
Approximationen gewonnen werden.

Zur Berechnung der konvektiven und diffusiven Fliisse wird der Wert von ¢ und die
Ableitung von ¢ in Richtung senkrecht zur KV-Seite auf der KV-Oberfliche benétigt.
Diese miissen durch die Knotenwerte im KV-Zentrum mit Hilfe von Interpolation ausge-
driickt werden. Es gibt zahlreiche Methoden, dies zu erreichen. An dieser Stelle werden
daher nur einige weit verbreitete Moglichkeiten vorgestellt.

Aufwind-Interpolation

Hierbei erfolgt die Approximation von ¢, durch den Wert von ¢ im KV-Zentrum strom-
auf des betrachteten KV. Diese Approximation wird als Auffwinddifferenz bezeichnet,
obwohl es sich nicht wirklich um eine Differenz handelt. Es ist eine Interpolation der
Form:

b = op falls (v-n), >0 (125)
¢r falls (v-n)p <0

Dies ist die einzige Approximation, welche die Beschréanktheitsannahme erfiillt und
somit nie oszillierende Losungen liefert. Jedoch ist diese numerisch diffusiv, d.h. sie
bringt erhebliche kiinstliche Diffusion in die Lésung ein, [35].

Lineare Interpolation

Dies ist eine weitere einfache Approximation fiir den Wert im Mittelpunkt der KV-Seite.
Es handelt sich um die lineare Interpolation zwischen zwei benachbarten Rechenknoten
(KV-Zentren). Es gilt:

or = x Ak + ¢p(1 — Ar) (4.2.6)
mit einem Interpolationsfaktor
Ao = kTP (4.2.7)
Tk —Tp

Diese Interpolation hat eine Genauigkeit 2.0rdnung, welche mit Hilfe der Taylor-
Reihen-Entwicklung gezeigt werden kann, [35]. Die Losungen, welche mit dieser Appro-
ximation gewonnen werden, zeigen im Vergleich zur Auffwinddifferenz Oszillationen.
Die Approximation des Gradienten unter Annahme eines linearen Profils erfolgt iiber

(a¢) ~ Pr 0P (4.2.8)
k

ox T — Tp

Auch diese Approximation hat eine Genauigkeit 2.Ordnung, [35].
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Gemischte Verfahren

Ein besonderes Verfahren, welches die Vorteile der Beschréinktheit der Auffwinddiffe-
renzen mit der Genauigkeit hoherer Ordnung der linearen Interpolation verbindet, ist
das Blended-Diskretisierungsschema, [21]. Dabei handelt es sich um eine Linearkombi-
nation beider obiger Verfahren:

ox = (1= AN)oup + Adcp, (4.2.9)

wobei A, 0 < X\ < 1 als Blendingfaktor bezeichnet wird, ¢yp der Approximierte Wert
mit den Auffwinddifferenzen und ¢cp den mit linearer Interpolation berechneten Wert
bezeichnet.

4.3 Implementierung der Randwerte

Die Fliisse durch die KV-Seiten, welche am Rande des Losungsgebiets liegen, bediirfen
einer besonderen Betrachtung. Entweder miissen diese Randwerte bekannt sein oder
als Kombination der unbekannten inneren Werte und den bekannten Randdaten aus-
gedriickt werden. Da es keine Rechenpunkte aulerhalb des Randes gibt, beruhen diese
Approximationen auf einseitigen Differenzen oder Extraplotation.

Daher werden normalerweise konvektive Fliisse an den Einstromréndern vorgegeben.
Sonderfille stellen undurchliassige Wande oder Symmetrieebenen dar. An diesen sind
die konvektiven Fliisse gleich null.

An Ausstromrandern werden meist Aufwind-Approximationen verwendet, da normaler-
weise die Ableitungen aller Variablen in Stromungsrichtung als gleich null angenommen
werden.

In unserer Anwendung wird von diffusen Fliissen an Wéanden abgesehen.

4.4 Das algebraische Gleichungssystem

Die algebraische Gleichung fiir ein KV ergibt sich durch Aufsummierung aller Flus-
saproximationen und Quellterme. Diese Gleichungen setzen hierbei die Variablenwerte
im KV-Zentrum in Relation zu den Werten in benachbarten KVs. Die Anzahl der Glei-
chungen entspricht der Anzahl der Unbekannten und ist gleich der Anzahl der KVs.
Aus dieser Tatsache ergibt sich die gute Kondition des Systems.

Das Gleichungssystem fiir das gesamte Losungsgebiet besitzt Matrixform. Die Matrix-
struktur hingt von der Gitterart ab und ist am einfachsten fiir strukturierte Gitter
mit vierseitigen oder sechsseitigen KVs. Die Losung eines solchen algebraischen Glei-
chungssystems erfolgt mit iterativen Methoden.

4.5 Stromungsloser Comet

In diesem Projekt wurde der Stromungsloser Comet (Comet Mechanics Engineering
Tool) eingesetzt. Dieses Programm fithrt CFD Berechnung auf Basis der Finiten-
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Volumen-Methode durch. Es wurde in der Version 2.360.7Z in diesem Projekt eingesetzt.
Die Durchfithrung einer Berechnung erfolgt in zwei Schritten. In einem ersten Schritt
wird iiber den Preprozessor das Gitter eingelesen und die Simulation konfiguriert. Hier-
bei werden Randbedingungen gesetzt und Diskretisierungsschemata und Lésungsme-
thoden fiir die Gleichungssysteme ausgewéhlt. Es gibt Parameter fiir

e das Gitter,
e die Fluideigenschaft,

e die Gleichungsloser,

die Diskretisierungsschemata,

die Randbedingungen
e und die Parallelisierung.

Abschlieflend erstellt dieser Preprozessor die Konfiguration.

Im Anschluss ermdoglicht das Usercoding die Ergénzung des Programms um eigene
Routinen, so dass zusétzliche Daten wiahrend der Berechnung generiert und ausgege-
ben werden kénnen.

Die Berechnung des Berechnungsfalls {ibernimmt das Berechnungsprogramm Comet
nach manuellem Start. Die Berechnung kann entweder automatisch und manuell abge-
brochen werden.

Der Postprozessor erméglicht nach Abschluss der Berechnung eine Visualisierung der
Ergebnisse und einen Export der Daten in andere Formate fiir weitere Analysen.

Die Eingabe der Daten fiir die Konfiguration iiber den Preprozessor und die Analyse
mit Hilfe des Postprozessor erfolgt iiber eine Shell oder iiber ein Skript. Die Benutzung
von Comet ist in [21] beschrieben.



Kapitel 5

Entwicklung einer geeigneten

Schiffkorperparametrisierung
(PaShiMo)

In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei der Schiffkérperparametrisierung vorgestellt.
Das Ergebnis ist ein computergestiitztes Werkzeug mit dem Namen PaShiMo (Paramet-
ric Ship Modeler), welches im Rahmen des Forschungsprojekts SimuVSP entstand.
Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung der theoretischen Hintergriinde der mathemati-
schen Modellierung der Schiffskorpergeometrie sowie die Beschreibung der Funktions-
weise des entwickelten Werkzeugs PaShiMo.

5.1 Was ist PaShiMo?

Im Rahmen des Projektes SimuVSP sollen Schiffskérper mit VSP hinsichtlich ihrer
Stromungsverluste analysiert und optimiert werden. Dies geschieht in enger Koopera-
tion mit Voith Turbo Schneider Propulsion. Dieses Gesamtproblem der Simulation und
Optimierung teilt sich wie bereits beschrieben in vier Teilprobleme auf: die parame-
trische Modellierung der Schiffskérpergeometrie, die automatische Netzgenerierung fiir
die erzeugten Geometrien, die Stréomungsberechnung und die Optimierung.

Hierbei ist die Aufgabe von PaShiMo die Erzeugung von zuléssigen Schiffskérpergeo-
metrien auf Basis von Parametern. Ziel war die Umsetzung eines parametrischen Mo-
delliereres, welcher automatisiert eine Schiffskérpergeometrie auf Basis gegebener Para-
meterwerte generiert. Diese Geometrie wird von dem automatischen Vernetzer weiter-
verarbeitet. Dieser Vernetzer vernetzt anschliefend automatisch das Gebiet zwischen
der Geometrie und einer umgebenden Box, welche um das Schiff gelegt wird. Fiir diesen
Schritt wird eine liickenlose Geometriebeschreibung des Schiffes benétigt.

Mit dem Wissen der Mitarbeiter von Voith Schneider Turbo Propulsion, vor allem mit
Dipl.-Ing. Michael Palm, wurden Kriterien erarbeitet, welche der Modellierer erfiillen
muss, damit eine anschlieBende Vernetzung garantiert werden kann.

Um diese Kriterien zu erfiillen, wurde ein mathematisches Konzept fiir den Modellierer

33



KAPITEL 5. PARAMETRISCHER SCHIFFSKORPERMODELLIERER 34

entwickelt, welches im Abschnitt 5.3 genauer erldutert wird. Damit diese Geometrie
weiterverarbeitet werden kann, wurden Methoden zur Triangulierung von Oberfléchen
entwickelt und umgesetzt. Diese Methoden werden in Abschnitt 5.10 vorgestellt. Zu
Testzwecken und zur Veranschaulichung der Modellierung mit Hilfe des Geometriemo-
dellierers PaShiMo wurden verschiedene Modelle von Schiffen umgesetzt. Diese werden
in Abschnitt 5.11 vorgestellt.

Insgesamt entstand ein Modellierungswerkzeug, welches es ermdoglicht, komplexe Geo-
metrien auf Basis von Parametern zu erzeugen. Bei der Optimierung von Schiffen mit
VSP ist dieses Werkzeug in die Optimierungskette eingebaut.

P PaShiMo >

parameter coupling of
modifications parameters

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber PaShiMo

In Abb. 5.1 ist die Funktionsweise von PaShiMo grafisch dargestellt. PaShiMo ist eine
C++ Bibliothek, welche verschiedene Moglichkeiten zur geometrischen Modellierung
in Form von Funktionen und Methoden implementiert und iiber eine API (Application
Programming Interface) dem Benutzer zur Verfiigung stellt. Das Modellierungswerk-
zeug PaShiMo ist hierbei in der Mitte in griin abgebildet. Das Werkzeug bietet verschie-
dene Moglichkeiten zur Erzeugung und Manipulation von Geometrien. Grundsétzlich
arbeitet PaShiMo auf der Basis von Parametern, welche verschiedene Eigenschaften
der Schiffskorpergeometrie beschreiben. Ein vollstdndiger Parametersatz kann in Form
einer Datei gegeben sein, welche von PaShiMo eingelesen wird. Alternativ kénnen die
Parameter iiber eine Programmierschnittstelle an PaShiMo iibergeben werden. Die in
PaShiMo berechnete Geometrie kann auf verschiedene Arten ausgelesen werden. Es
besteht die Moglichkeit, Informationen iiber bestimmte Punkte auszulesen und eine
vollsténdige Beschreibung der Geometrie in Form einer Datei in einem géngigen CAD
Format zu erhalten. Die interaktive Kommunikation mit dem Werkzeug spielt fiir die
Optimierung eine entscheidende Rolle, da der Optimierer eine Auswertung sowie eine
Modifikation der Geometrie automatisiert durchfithren muss.
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Ein wichtiges Werkzeug in dem Optimierungskontext ist die Kopplung verschiedener
Parameter, da die Modifikation nur eines Parameters sowie die unabhéngige Anderung
von mehreren Parametern in der Regel nicht ausreicht, um eine echte und sinnvolle
Verbesserung der Geometrie zu erzielen.

5.2 Voraussetzungen an den Modellierer

Zu Beginn des Projekts wurden bisher existierende Moglichkeiten zur Beschreibung
von Geometrien herausgearbeitet (siche Kap. 2). Es wurde untersucht, ob diese fiir
dieses Projekt in Frage kommen.

Um vollen Zugriff auf den Modellierungsvorgang zu haben, wurde entschieden, dieses
Modellierungswerkzeug eigenstindig umzusetzen, um groftmogliche Kontrolle iiber die
Parameter und deren Einfluss auf die Geometriegenerierung zu besitzen. Unter diesen
Voraussetzungen muss der Modellierer in der Optimierung nicht als Blackbox Pro-
gramm angesehen werden.

Allgemeine Voraussetzungen an das Geometriewerkzeug:

e Die erzeugte Geometrie darf keine Liicken in der Geometriebeschreibung besitzen.

e Die Geometrie soll moglichst straken, d.h. einen moglichst glatten Verlauf besit-
zen.

e Die Geometrieerzeugung soll moglichst stabil auf Parameterdnderungen reagie-
ren.

e Knicke auf dem Schiffsrumpf sollen modelliert werden koénnen.

e Hydrostatische Eigenschaften der Geometrie sollen durch Parameter beschrieben
werden konnen.

e Geometrische Eigenarten von Schiffen mit Voith-Schneider-Propeller sollen abge-
bildet werden konnen.

e Anbauteile sollen modellierbar sein.

e Die Geometrie soll Auswertungen von Punkten auf der Oberfliche der Geometrie
erlauben.

e Die Geometrie sollte in einem Format ausgegeben werden konnen, welches eine
Weiterverarbeitung erlaubt.

e Die Steuerparameter sollen fiir Schiffshauingenieure anschaulich sein.

e Das Werkzeug soll flexibel und modular erweiterbar sein.
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Auf Basis dieser Kriterien wurde das Konzept des Modellierers herausgearbeitet. Auf-
grund des Wunsches nach einer flexiblen Erweiterbarkeit des Werkzeugs entschied man
sich fiir eine Umsetzung als Programmbibioliothek, welche die umgesetzten Metho-
den dem Nutzer in Form einer API zur Verfiigung stellt. Diese Umsetzung erfolgte
vollstandig in C++ mit Standardbibliotheken, so dass eine Portierung auf beliebige
Plattformen moglich ist.

Der Benutzer besitzt {iber die Verwendung der implementierten Methoden hinaus die
Moglichkeit, diese Bibliothek um neue Methoden zu erweitern oder bereits existieren-
de Methoden nach seinen Bediirfnissen anzupassen. Die Grundlage der Modellierung
bilden NURBS und B-Splines. Bei der Beschreibung der Spanten werden B-Splines
eingesetzt und bei der Beschreibung der Designkurven NURBS. NURBS bieten den
Vorteil mehr Freiheiten bei der Modellierung von Kurven zu besitzen als B-Splines.
Die automatisierte Erzeugung der Geometrie wird mit Hilfe von Parametern gesteuert.
Ziel war es die Anzahl der benétigten Parameter gering zu halten, da die Anzahl dieser
Parameter die Anzahl der Freiheitsgrade in der Optimierung bestimmt.

5.3 Grundlegendes Mathematisches Modell und das
Konzept von PaShiMo

Das Ziel dieses Abschnittes ist die kurze Erklarung des mathematischen Modells zur
automatisierten Erzeugung einer parametrisierten Oberfliche. Hierzu wurde ein Ansatz
gewiahlt, welcher sich stark am klassischen Schiffsbau orientiert. Die gesamte Beschrei-
bung basiert auf der spantenweise Betrachtung der Geometrie.

Das Ziel ist die Erzeugung einer isogeometrischen Beschreibung der Geometrie. Die
Erzeugung dieser Geometrie wird durch Parameter gesteuert. Das Ergebnis der Er-
zeugung ist eine endliche Menge von parametrischen Flachen. Jede dieser Flidchen be-
schreibt einen Teil der vollstéandigen Geometrie. Dieser flexible und modulare Aufbau
der Geometriebeschreibung erlaubt es, die Geometrie um zusétzliche Geometrieteile
zu erginzen. Aufgrund dieses Vorgehens lassen sich geometrische Abhéngigkeiten der
Teilflachen modellieren. Aber auch notwendige geforderte Konsistenzen der erzeugten
Geometrie konnen gewéhrleistet werden.

Im klassischen Schiffsbau werden Schiffe auf Basis von Spanten beschrieben, [12]. Die
Spanten beschreiben die Form von Rumpfquerschnitten an bestimmten Positionen des
Schiffes. Aufgrund der Symmetrie des Schiffes ist es ausreichend, eine Hélfte des Schif-
fes mit Hilfe von Spanten zu beschreiben. Da das Schiff einen moglichst glatten Geo-
metrieverlauf besitzen soll, wird die Geometrie des Querschnitts zwischen den Span-
ten interpoliert mit Riicksicht auf moglichst glatte Ubergéinge. Dieser glatte Ubergang
wurde frither mit Hilfe der Straklatten gewéhrleistet. In Zeiten der rechnergestiitzten
Konstruktion wird dies mit Hilfe von Splines erreicht. Es ist bei der Modellierung der
Spanten zu beriicksichtigen, dass einige Schiffsgeometrien fertigungsbedingt Knicke im
Geometrieverlauf besitzen. Dies ist insbesondere bei Schiffen der Fall, welche aus Stahl
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gefertigt werden, da die einzelnen Stahlbleche, aus welchen sich die Geometrie zusam-
mensetzt, nicht beliebig gebogen werden konnen. Die in diesem Projekt untersuchten
Geometrien besitzen Knickverlaufe in der Geometrie.

Die Spanten von Schiffen mit VSP werden als Kurven aufgefasst und in dieser Ar-
beit als Spantkurven bezeichnet. Eine solche Spantkurve ist fiir eine feste Spantposi-
tion eine zwei-dimensionale Kurve. Sie ist stetig und setzt sich zusammen aus Kurven
unterschiedlicher Regularitdt, siche Abb. 5.2. Bei der Erarbeitung des Konzepts von
PaShiMo muss diese Eigenart einer Spantkurve beriicksichtigt werden. Die sich auf
der Spantkurve ergebenden Fcken bilden die Kanten auf der Schiffskorpergeometrie.
Die parametrische Beschreibung muss diesen Verlauf von Kanten entlang des Schiffes
abbilden konnen.

Fiir das restliche Kapitel gilt folgende Konvention fiir die Orientierung der Geome-
trie (siche Abb. 5.3). Das Schiff liegt in einem kartesischen Koordinatensystem mit den
drei Achsen z, y und z. Aufgrund der Symmetrieeigenschaft betrachten wir nur den
halben Schiffskérper. Die Symmetrieebene bildet die z-z-Ebene. Die Punkte auf der
Geometrieoberflache besitzen stets positive - und y-Komponenten. Die Spanten des
Schiffes liegen auf zur Symmetrieebene orthogonalen Ebenen, d.h. auf zur y-z-Ebene
parallelen Ebenen. Die z-Komponente der Oberflachenpunkte darf auch negative Werte
annehmen. Der Bug des Schiffes liegt auf der y-z-Ebene. Das Schiff wird in positiver
x-Achsenrichtung aufgebaut. Es gilt die folgende Notation fiir Punkte P in diesem
Koordinatensystem

P = (P!, P* P%) = (P*, PY,P*) € R’. (5.3.1)

Es wird zunéchst die mathematische Definition einer Spantkurve eingefiihrt, welche
spater die Erklarung der Parametrisierung und der Funktionsweise des implementierten
Computerwerkzeuges erleichtert. Die Léange, Breite und Tiefe des Schiffes ist zunéchst
auf das Einheitsintervall normiert, d.h. die maximale Lange, Breite und Tiefe ist 1.

Definition 5.3.1 (Spantkurve) Sei die Linge des Schiffes 1, so ist I = [0,1] C R
das zuldssige Intervall fiir Spantpositionen und die Spantkurve an der Position xg € I
st eine zwetdimensionale Kurve

S0 R = [0,1]%, v+ 54, (v), (5.3.2)
fiir einen Laufparameter v € R.

Zunachst wird ein Modell fiir die zusammengesetze Spantkurve hergeleitet, welche obi-
ger Definition geniigt. Diese Spantkurve wird mit Hilfe von Parametern p € N be-
schrieben. Diese werden in dem Vektor w € 2 C RP zusammengefasst, wobei {2 als der
Spantparameterraum bezeichnet wird.

Der Hintergrund ist die Erarbeitung einer automatisierten Methode, welche es erlaubt
fiir einen Parametersatz w die Spantkurve automatisiert zu generieren. Die Erzeugung
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Abbildung 5.2: Spantkurven bestehend aus Teilkurven veschiedener Regularitét



KAPITEL 5. PARAMETRISCHER SCHIFFSKORPERMODELLIERER 39

Abbildung 5.3: Orientierung des Schiffes

der vollstandigen Geometriebeschreibung basiert auf dieser Methodik.

5.4 Parametrische Modellierung einer Spantkurve

Die Spantkurve setzt sich zusammen aus n € N Teilkurven unterschiedlicher Regula-
ritéat.

Definition 5.4.1 Sei die Spantkurve aus n € N Teilkurven zusammengesetzt und sei
w € Q C RP der Vektor, in welchem die p € N Parameter zur Beschreibung der
Spantkurve zusammengefasst werden. Die i-te Teilkurve fiiri = 1,...,n ist gegeben als

si:[0,1] x Q = R*  (v,w) = si(v,w), (5.4.1)
fiir einen Parameter v € [0,1] C R.

In obiger Definition héngt die Kurve nicht mehr von der Spantposition ab, sondern nur
von dem Parametervektor w.
Es ist zu beachten, dass die Kurve s; ein Tupel mit zwei Komponenten ist

si(v,w) = (si(v,w), s} (v,w)) = (s (v,w), 5] (v,w)) € R (5.4.2)

Jede Teilkurve s; wird in einem lokalen Koordinatensystem modelliert. Eine Modellan-
nahme ist, dass die Kurve s; vollstiandig im Inneren des begrenzenden Quader verlduft,
welcher durch den Anfangspunkt P; und den Endpunkt P;,; eindeutig bestimmt ist,
siche Abb. 5.4.

Durch diese Modellannahme beschrankt sich die Konstruktion der Teilkurven auf das
zweidimensionale Einheitsintervall [0, 1] x [0, 1] C R?. Die Umrechnung der Teilkurven
in das Koordinatensystem der Spantkurve erfolgt mit Hilfe folgender Transformation.

Definition 5.4.2 (Teilkurven Transformation) Seien die Anfangs- und Endpunk-
te der i-ten Teilkurve fir i = 0,...,n — 1 durch die Punkte P; und Py, aus dem R?
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Pita

P,

Abbildung 5.4: Teilkurve im begrenzenden Quader

gegeben und sei s; die im Inneren von [0,1] x [0,1] C R? verlaufende i-te Teilkurve der
Spantkurve. So ist diese Teilkurve im Koordinatensystem des Schiffes gegeben als

T T
1 P! 4+ st (v)(PL, — P}
Si(/l]) — SZ (U) — (a3 S’L (U)( l+1 1 ) ) (543)
57 (v) P?+ s} (0)(Phy — PP

Mit Hilfe dieses Konzepts wird die Parametrisierung der gesamten Spantkurve iiber die
Parametrisierung einer Teilkurve aufgebaut. Ausgehend von der Position der Anfangs-
und Endpunkte einer jeden Teilkurve werden einzelne Blocke angelegt, in welchen je
eine Kurve generiert wird. Da die in diesem Block generierte Kurve die Anfangs- und
Endpunkte interpoliert, ist die Stetigkeit der Spantkurve garantiert. Die Beschreibung
des Blocks jeder Teilkurve erfolgt durch die Beschreibung der Anfangs- und Endpunkte
der Teilkurvenstiicke.

Die Koordinaten dieser Punkte konnen auf zwei verschiedene Arten beschrieben wer-
den. Zum Einen kénnen diese absolut angegeben werden und zum anderen mit Hilfe der
Polarkoordinatendarstellung. Bei jeder dieser beiden Beschreibungen werden zwei Pa-
rameter benotigt. Eine effizientere Variante zur Beschreibung der Eckpunkte der Blocke
ergibt sich durch eine Mischung beider Verfahren. Die absolute Angabe der Koordina-
ten birgt fiir den Benutzer den Vorteil, sich keine Gedanken iiber die Umrechnung der
Koordinaten machen zu miissen. Dies bringt allerdings ein Problem beim Konstruieren
von konsistenten Geometrien mit sich. Die Abhéngigkeiten von Teilflichen zueinander
konnen nicht modelliert werden. Dies fithrt dazu, dass erzeugte Geometrien schnell un-
zuléssig werden, da die Teilkurven zwangsweise nicht mehr stetig verbunden sind.
Daher existiert in PaShiMo die Moglichkeit, die Anfangs- und Endpunkte der Teilkur-
ven relativ zueinander zu konstruieren. Der beschreibende Koordinatenvektor p € R?
eines Punktes beschreibt bei dieser Methode den Verschiebungsvektor zwischen dem
neuen konstruierten Punkt und dem vorher modellierten Koordinatenpunkt. Diese
Konstruktion ermdglicht einen konsistenten Aufbau der Geometrie. Aus diesen Uber-
legungen heraus ergibt sich der als relationéare Blocktopologie bezeichnete Aufbau der
Spantkurventopologie.
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Abbildung 5.5: Spant bestehend aus verschiedenen Teilkurven

Definition 5.4.3 (Relationére Blocktopologie) Seien n € N die Anzahl der Teil-
kurven und p; € R? fiiri =0,...,n — 1 die Differenzvektoren zwischen den Anfangs-
und Endpunkten der Teilkurven. Die durch diese sich ergebende Folge von Koordinaten-
punkte wird relationdre Blocktopologie genannt. Die Koordinaten P; fiiri =0,...,n—1
der Eckpunkte der Blocke lassen sich wie folgt berechnen.

.
P} o
Ll = D (5.4.4)
1 k=0

Die Differenzvektoren aus der obigen Definition werden entweder absolut oder in Form
von Polarkoordinaten gegeben

P = (rx - cos(ay), i - sin(o)), (5.4.5)

fiir Radien 7 > 0 und Winkel a4, € [0, 27). Unabhéngig von der Beschreibungsmethode
werden pro Differenzvektor p; zwei Informationen benétigt, welche in dem Parameter-
vektor w fiir einen Spant abgelegt werden.

5.4.1 Parametrisierung der Teilkurven

Die Kurvenstiicke s; der Spantkurve (siehe Abb. 5.6) werden nun mit Hilfe von Parame-
tern beschrieben. Hierbei ist zu beachten, dass fiir die Teilkurven je nach gewiinschter
Komplexitédt eine verschiedene Anzahl von Parameter benotigt wird.

Die Teilkurven werden durch den Anfangs- und Endwinkel 7} bzw. T, beschrieben.
Hierbei ergibt sich modellabhéngig eine weitere Parameterreduktion. Falls zwei Teilkur-
ven stetig differenzierbar verbunden sind, so wird nur eine Winkelinformation benétigt.
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Da die Kurvenstiicke moglichst glatt sein soll, wird die Kriimmung am Anfang und am
Ende der Teilkurven auf 0 gesetzt.

Zudem besitzt man im Modellierungswerkzeug die Moglichkeit, den Fldcheninhalt A
der eingeschlossenen Fliche mit den Achsen und der Wasserlinie zu kontrollieren. Die
auf diese Art und Weise eingefithrten Parameter werden in dem Parametervektor w
gespeichert. Hierbei ist zu beachten, dass w die Parameter aller Teilkurven enthélt.

Pend

I;

Pbegin
ZL

Y

Abbildung 5.6: Parameter fiir die Teilkurven

5.5 Designkurven

Durch die obige Methode wird die Spantkurve an einer festen x-Position mit Hilfe eines
Parametersatzes w € RP zu beschrieben.

Der naive Ansatz, Parameterséitze fiir eine hinreichend grofie Anzahl von Spanten zu
speichern, fiithrt bei der Beschreibung einer Spantengeometrie zu einer sehr grofien
Anzahl von Parametern. Daher wird ein Parametersatz w als Auswertung einer p-
dimensionalen Funktion () aufgefasst

Q:0,1] —Q, u— Qu), (5.5.1)

wobei u € [0,1] C R die jeweilige Spantposition und © C RP den Parameterraum
beschreibt. Die Parameter fiir die mathematische Beschreibung der Geometrie ergeben
sich nun durch die Parametrisierung von ().

@ wird als NURBS Kurve auf einem festen Gitter auf dem Intervall [0, 1] modelliert.
Die Kontrollpunkte und die Gewichte dieses NURBS sind die Parameter der Parame-
trisierung.
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Die einzelnen Komponenten von ) beschreiben Eigenschaften der einzelnen Teilkurven
der Spantkurve entlang des Schiffes. Diese Tatsache ist die Motivation fiir den Namen
Designkurve. In Abb. 5.7 ist dies am Beispiel der Kiellinie veranschaulicht. Diese De-
signlinie modelliert die Position des Anfangspunktes der Spantkurven.

Abbildung 5.7: Designlinie fiir den Kielverlauf entlang des Schiffes
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5.6 Globale Parameter

Es werden globale Parameter welche die Lange, die Breite und den Tiefgang des Schif-
fes beschreiben, in das Modell eingefiihrt. Diese Parameter flielen in das Modell {iber
eine Skalierungsfunktionen ein. Wie zuvor in diesem Kapitel beschrieben, erfolgt die
Kontruktion jeder Teilkurve im zweidimenionalen Einheitsintervall [0, 1] x [0, 1] C R2.
Die Berechnung der tatsédchlichen Koordinaten wird an dieser Stelle noch einmal ver-
allgemeinert.

Definition 5.6.1 (Totale Skalierung) Sei L € R die Linge des Schiffes, B € R die
Breite des Schiffes und T € R der Tiefgang des Schiffes. Die Skalierung der Punkte
P € R? auf der Spantkurve in das endgiiltige Koordinatensystem erfolgt diber

Scalyoa : R* - R?, P = (P', P> P¥) s (L-P',B-P>T-P%. (5.6.1)

Mit Hilfe dieser Skalierung wurden Parameter eingefiihrt, welche zwar keinen Einfluss
auf den Geometrieverlauf, jedoch aber auf die Skalierung der Geometrie besitzen. Mit
Hilfe dieser konnen Einfliisse auf die Dimensionen des Schiffes vorgenommen werden,
ohne die Geometriebeschreibung zu dndern.

5.7 Parametrisierung der gesamten Schiffsgeome-
trie

Mit Hilfe der Konstruktionen aus den vorherigen Abschnitten kann nun die vollsténdige
Geometrie des Schiffes beschrieben werden.
Die sich ergebenden Einzelflichen S; lassen sich beschreiben iiber

S [0,1] x [0,1] = R3,  (u,v) = Scaliora <u, Si (U,Q(u))). (5.7.1)

Hierbei ist ¢ der Index der i-ten Teilfliche, welche die i-te Teilkurve des Spant enthélt.
Der Parameter u beschreibt die z-Position des Spantes und der Parameter v ist der
Parameter der i-ten Teilkurve.

Aus dieser Konstruktion ergibt sich eine Blocktopologie fiir die Schiffkérpergeometrie.
Die Geometrie besteht aus einzelnen isogeometrischen Flachen S; welche nach Kon-
struktion stetig verbunden und jeweils auf dem mehrdimensionalen Intervall

D =10,1] x [0,1] C R?

definiert sind. Die Erzeugung der einzelnen Flichen wird gesteuert iiber die Kontroll-
punkte der NURBS Kurve (). Aufgrund der Variablitdt der Anzahl von Teilkurven
eines Spant und der Einfithrung der NURBS Kurve ) kann das Modell vereinfacht
oder erweitert werden.
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5.8 Berechnung der Teilkurven

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der Teilkurven aus den Paramtern dargelegt.
Fiir eine lineare Teilkurve ist die Teilkurve s in dem lokalen Koordiantensystem gegeben
durch

s(v) = (5.8.1)

mit Parameter v € [0, 1].

Die allgemeine Definition eine Spantkurve erfolgt mit Hilfe einer NUBS-Funktion. Es
wurde eine NUBS Funktion verwendet da hierdurch die Modellierung zusétzlich durch
die Wahl des Gitters beeinflusst werden kann. Bei einigen Modellen, bei denen ein
stiarkerer Einfluss der Kontrollpunkte im Randbereiche der Teilkurven benétigt wird,
wird ein nicht uniformes Gitter verwendet.

Definition 5.8.1 Sei k eine NUBS-Funktion der Dimension b und dem Grad p auf
einem Gitter A auf [0,1] C R mit den Koeffizienten c;

k(t) = i ;N pa(t). (5.8.2)

Zusdtzlich erfillt k die Bedingungen
k(0)= k(1) =0,
K'(0)= K'(1) =0.

Dann ist die Teilkurve s gegeben als

[t k()
s(t) = - (5.8.5)

mit dem Parameter t € [0, 1].

Diese Teilkurve s interpoliert den Anfangs- und Endpunkt. Die Randbedingungen an
die erste Ableitung, sowie die Flacheninhaltsbedingung an die Teilkurve s werden nun
iiber k eingearbeitet.

Fiir ein festes Gitter A von k ergibt sich iiber die Bedingungen

k(0) = m
k(1) = po
k’(O) = D3
k/(l) = D4
k:”(O) = D5
k”(l) = Pe
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ein lineares Gleichungssystem fiir die Koeffizienten ¢ von k
Aic=Dp. (5.8.6)

Die rechte Seite p ist iiber die Spantkurvenparameter w gegeben. Die Matrix Ay hingt
von dem Gitter A und dem Grad p ab. Die Eintrége a,,,, der Matrix A bestehen aus
Auswertungen der B-Spline Basisfunktionen von k.

b
]{3(0) = Z C; Ni,p,A(O) =C1 Nl,p,A(()) —+...+ Cp Nb,ILA(O) (587)
i1 N—— N——
ai aib
b
E(1) =Y ¢ Nipa(l) =c1 Nipa(l)+ ...+ ¢y Nypa(l) (5.8.8)
i1 N—— N——
az ] asp
b
K(0) =) ¢iN'ipal0) =ci N'ipa(0)+... +cy N'oya(0) (5.8.9)
i—1 S———— S———
asz] az.p

Diese Matrix muss fiir jede Teilkurve nur einmal aufgestellt werden.
Es gilt fiir die Anzahl der Gitterkontrollpunkte ¢ + 1 des Gitters A, dem Grad p und
die Anzahl der Gleichungen N

p+1+4=N. (5.8.10)

Wegen der Konstruktion von s mit Hilfe eines NUBS £ lésst sich das Modell um weitere
Bedingungen erweitern. Um die Fliacheninhaltbedingung an die Teilkurve einzubringen,
wird das Gleichungssystem um die Bedingung

/1 k(t)dt = pr (5.8.11)

erganzt.

Nun wird der Zusammenhang zwischen der Funktion s und den Koeffizienten c des
NUBS k genauer betrachtet. Ziel ist es eine Darstellung von s in Abhéngigkeit der
Koeffizienten von k zu erhalten.

Die lineare Abbildung s 148t sich als Hintereinanderschaltung folgender linearer Trans-
formationen schreiben:

1. Spiegelung an der y-Achse
Diese lineare Abbildung ldsst sich durch folgende Matrix beschreiben:

A = (5.8.12)
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2. Rotation um ¢ = 7
Diese lineare Abbildung lasst sich durch folgende Matrix beschreiben:

A — cos(¢) —sin(¢) _ W2 -1V (5.813)

sin(9)  cos(9) NCRRYG

3. Streckung mit Faktor /2
Diese lineare Abbildung lédsst sich durch folgende Matrix beschreiben:

Ay = vz 0 (5.8.14)

0 V2

Der Skalierungsfaktor von v/2 ergibt sich aus der Lénge der Diagonalen.

Die Hintereinanderausfithrung dieser linearen Abbildungen ergibt:

11
T = A3 Ay A, = . (5.8.15)
1 -1

Nun wird die Definition des Kontrollpolygonzug eines NUBS betrachtet, [11].

Definition 5.8.2 Sei k eine NUBS Funktion vom Grad p, der Dimension b, mit den

Gitterknotenpunkten {11, ..., Tpypr1} und den Koeffizienten {co, ..., cp}.
Dann ist der Kontrollpolygonzug von k gegeben durch die Punkte
P, =(1],¢;) firi=0,...,b (5.8.16)
maut
12
T == Titj. (5.8.17)
j=1

Es gilt folgende Identitét

= Z Py Nipa(t) = Z Ti') Nipa(t). (5.8.18)

Mit (5.8.15) ergibt sich fiir s

1 1\ & (7 (1 1 ([
s(t) = > Nipalt)=>_ Nipa(®).  (5.8.19)
L =1)%3 \ G = \1 -1 Ci
M,

Aus diesem Ergebnis lisst sich direkt aus dem NUBS k eine Darstellung von s gewinnen.
Ausgehend von einem gegebenen Paramtersatz w ergibt sich folgender Ablauf fiir die
die Berechnung der Parameterkurvendarstellung der Teilkurven:
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1. Assemblierung der Matrix Ay des linearen Gleichungssystems (5.8.6) fiir jede
Teilkurve.

2. Bestimmung einer L-R-Zerlegung fiir die Matrix Ay von (5.8.6).

3. Auswertung und Umrechnung der Parameter w in das lokale Koordinatensystem
der Teilkurven. Diese bilden die rechten Seiten p.

4. Berechnung der Koeffizienten des NUBS k mit Hilfe der L-R-Zerlegung und p.
5. Berechnung des Kontrollpolygonzugs von k mit Hilfe von (5.8.17).
6. Berechnung der NUBS Kontrollpunkte M; in (5.8.19).

Fiir die NUBS Kontrollpunkte M; des globalen Koordinatensystems gilt

. 0
hegin) M,. (5.8.20)

0 (Pe2nd - Pb2€gin)

Pl
Mi* — Pbegz'n + ( end

Dieser Ablauf zur Bestimmung der Spantkurve aus einem Parametersatz w wurde in
dem Computerprogramm PaShiMo umgesetzt.

5.9 Umsetzung der Parametrisierung in PaShiMo

Das Programm PaShiMo ist eine C++ Bibliothek. Das Programm wurde mit Hilfe von
Klassen strukturiert.

Die Schnittstelle von PaShiMo fiir den Benutzer ist in der Klasse Ship umgesetzt. Diese
Klasse enthélt die Methoden zum Einlesen und Auslesen der NURBS Informationen fiir
die Designlinien ). Auch die Auswahl des Schiffsmodells erfolgt iiber Methoden dieser
Klasse. Ausserdem konnen Informationen iiber die Geometrie und Punktauswertungen
iiber die Geometrie iiber Methoden in dieser Klasse abgefragt werden. Im Folgenden
werden einige ausgewihlte Methoden dieser Klasse vorgestellt.

e open_NURBS
Diese Methode liest die NURBS Informationen fiir die Designkurve aus einer
Datei ein.

e save_ NURBS
Diese Methode schreibt die aktuellen NURBS Informationen der Deisgnkurve in
eine Datei.

e set_type
Mit Hilfe dieser Methode kann das jeweilige Schiffsmodell ausgewihlt werden.
Erst durch Aufruf dieser Methode wird festgelegt, wie die NURBS Informationen
interpretiert und weiterverarbeitet werden.
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e get_type
Diese Methode liefert Informationen iiber das aktuelle verwendete Schiffsmodell.

e cval
Diese Methode erméglicht die Auswertung von einzelnen Punkten der Geometrie.

e plot_3Dpoints
Diese Methode schreibt eine Punktwolke von Punkten auf der Oberflache in eine
Datei.

e getParam_NURBS
Diese Methode liefert den Wert eines Parameters, d.h. den Koordinatenwert eines
Kontrollpunktes.

e modParam_NURBS
Diese Methode modifiziert den Wert eines Parameters, d.h. den Koordinatenwert
eines Kontrollpunktes.

o getWeights NURBS
Diese Methode liefert den Wert eines Gewichtes des NURBS fiir die Designkurve.

e modWeights NURBS
Diese Methode modifiziert den Wert eines Gewichtes des NURBS fiir die Desi-

gnkurve.

e set_glob
Diese Methode setzt den Wert eines globalen Parameters.

e get_glob
Diese Methode liefert den Wert eines globalen Parameters.

Die NURBS Informationen sind in einer ASCII Datei abgelegt. Diese besitzen die En-
dung .ship_dat. In der ersten Zeile dieser Datei sind die Werte fiir die globalen Parameter
abgelegt. In der darauf folgenden Zeile findet sich die Anzahl der NURBS Kurven, wel-
che eingelesen werden sollen. Anschliefend folgen die NURBS Kurven nacheinander.
Jeder Datenblock fiir eine Kurve enthélt in der ersten Zeile die Information iiber die An-
zahl der Gitterknotenpunkte. Im Anschluss folgt die Aufzdhlung dieser. In der néchsten
Zeile stehen die Informationen iiber die Ordnung und die Koordinatendimension N € N
des NURBS. In den den néchsten N Zeilen folgen die Koordinaten der Kontrollpunkte.
Die letzte Zeile jedes Blocks enthélt die Werte der Gewichte der NURBS Kurve.

Es ist anzumerken, dass ein solcher Datensatz nur mit einer entsprechenden Modellie-
rung Sinn macht.
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5.10 Aufbereitung der Geometrie fiir die Weiter-
verarbeitung (stl Generierung)

Die Aufbereitung der Geometrie sieht die Erzeugung einer triangulierten Oberlfache
aus dem analytischen Modell der Beschreibung vor. Die Triangulierung wird im stl For-
mat in eine Datei ausgegeben. Das stl Format speichert das Dreiecksnetz mit Hilfe der
Eckpunkte und der Normalen ab. In Listing 5.1 ist ein Beispiel fiir eine solche stl Datei
zu sehen. Eine zusammenhéngende Geometrie wird zwischen solid und endsolid be-
schrieben, welche in diesem Fall den Namen shape besitzt. Die Dreiecke werden jeweils
zwischen facet und endfacet durch die Normale und die Eckpunkte beschrieben, wobei
die Koordinaten der Normale in der Zeile mit dem Begriff normal und die Koordinaten
der Eckpunkte in der Zeile mit dem Begriff vertex abgelegt werden.

Listing 5.1: stl Beispiel

solid shape

facet normal nl n2 n3
outer loop
vertex pl p2 p3
vertex ql q2 g3
vertex rl 12 13
endloop
endfacet

endsolid shape

Die auf diese Weise beschriebene Geometrie kann von vielen CAD Programmen einge-
lesen und weiterverarbeitet werden.

Im Internet sind kostenlose und quelloffene Programme zur Visualisierung solcher tri-
angulierten Daten zu finden. Ein solches Programm ist Paraview von Sandia National
Laboratories. Dieses wurde in dem Projekt SimuVSP als Betrachter fiir die erzeugte
Geometrie eingesetzt. Hierdurch entfillt die Umsetzung eines eigenen Betrachters fiir
die Geometrie.

Die Griinde fiir die Umsetzung eines Oberflachentriangulieres fiir die Geometrien aus

PaShiMo sind:
e Visualisierung der Geometrie durch einen bereits existierenden Betrachter.
o Weiterverwertung der Geometrie durch andere CAD Werkzeuge.
e Weiterverwertung der Geometrie durch den automatischen Vernetzer vmesh.

Bei der Erzeugung der Triangulierung miissen hiangende Knoten vermieden werden.
Zur Charakterisierung der Teilflachen wird folgende Definition eingefiihrt.
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Definition 5.10.1 Fir die Oberfliche S; in (5.7.1) wird

mitw) = [ (v Qe (5.10.1)

als die Bogenlinge der Teilkurve in u € [0, 1] bezeichnet.

Um eine Methode zur Triangulierung dieser Flachen herzuleiten, werden die folgenden
Referenzflichen eingefiihrt. Hierzu seien a,b € [0, 1] mit a < b.

1. Referenzfliche vom Typ 1:
mi(a) =0, m;(b) > 0 und mi(u) >0 VYV u € (a,b).

2. Referenzfliche vom Typ 2:
m;(a) >0, m;(b) =0 und mi(u) <0 VY u € (a,b).

3. Referenzfliche vom Typ 3:
m;i(a) > m;(b) >0, mi(u) <0 VY ué€(a,b).

4. Referenzflaiche vom Typ 4:
m;(b) > m;(a) >0, mi(u) >0 VY ué€(a,b).

5. Referenzfliche vom Typ 5:
m;(b) = m;(a), mi(u) =0 Y u€ (a,b).

Es gilt folgende Ergebnis:

Ergebnis 5.10.2 Jede durch PaShiMo erzeugte Teilfliche lisst sich in Flichen zerle-
gen, welche einer der obigen Referenzflichen entspricht.

Eine Triangulierungsmethode fiir die Teilflachen wird mit Hilfe dieses Ergebnisses her-
geleitet. Da jede Teilfldche in kleinere Flachen vom Typ einer Referenzfliche zerlegt
werden kann, kann jede dieser kleinen Fléchen einzeln betrachtet werden. Daher ist es
ausreichend, eine Strategie zur Vernetzung der fiinf Referenzflichen zu erarbeiten.

Es wird die folgende geometrische Beobachtung verwendet: Es werden zwei parallel
gegeniiberliegende Seiten eines Parallelogramms betrachtet. Fiir jede dieser beiden Sei-
ten sei je ein Gitter gegeben. Die Anzahl der verwendeten Gitterpunkte beider Gitter
unterscheide sich maximal um eins. Ausserdem befinde sich das Gitter mit der um eins
grofleren Anzahl von Gitterpunkten auf der ldngeren der beiden Seiten. Dieser Sach-
verhalt ist in Abb. 5.8 dargestellt. Nun verbindet man die Gitterknoten wie auf dieser
Abbildung zu sehen. Diese Idee bildet die Grundlage des Algorithmus. Die Bezeichnung
der Punkte wird wie in Abb. 5.9 gewéhlt. Die Menge der Knoten bezeichnen wir mit
V und die Menge der Dreieckszellen mit 7. Mit dieser Grundiiberlegung erh&lt man
den Grundalgorithmus (siehe Algorithmus 1). Mit diesem Grundalgorithmus kénnen
Referenzflichen vom Typ 5 trianguliert werden.

Um die iibrigen Referenzflachen zu vernetzen, wendet man folgende Strategie an: Es
wird von Spantposition zu Spantposition die Anzahl der Gitterpunkte um eins erhoht.
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/

Abbildung 5.8: Grundidee der Triangulierung

Hierbei ergibt sich ein zusétzliches Dreieck A;. Dies ist in Abb. 5.10 veranschaulicht.
Mit dieser Strategie vernetzt man Referenzflaichen vom Typ 1 und 4.

Fiir die Triangulierung der Referenzflachen vom Typ 2 und 3 wendet man die Anord-
nung von Dreiecken, wie in Abb. 5.11 gezeigt, an. Hierbei wird von Spantposition zu
Spantposition die Gitterauflésung um eins erniedrigt.

In PaShiMo wurden diese Triangulierungsmethoden als Funktionen in der Datei jship-
tools.cpp implementiert. Diese fiinf Grundverfahren werden gesteuert iiber folgende
Parameter:

e Zwei Parameter fiir die Anfangsspantposition und Endspantposition des Spant.

e Zwei Parameter fiir die jeweilige Auflosung an der Anfangsspant- und Endspant-
position.

e Einem Parameter zur Festlegung der Teilfliche auf welche die Triangulierung
angewandt werden soll.

e Einem Parameter fiir die Auflésung in Léngsrichtung des Schiffes, welche fiir
Triangulierungen von Referenzflichen vom Typ 5 bendtigt werden.

Zur Triangulierung der Geometrie werden diese fiinf verschiedenen Triangulierungs-
verfahren eingesetzt. Um hingende Knoten beim Ubergang von einer Teilfliche zur
nédchsten Teilfliche zu vermeiden wird mit denjenigen Teilflichen begonnen, welche
sich in Flachen zerlegen lassen vom Referenztyp 1 oder 2. Diese in Frage kommende
Teilflichen werden beginnend mit dem kleinsten Spantkurvenindex ¢ mit der passen-
den Methode trianguliert. Die sich hierbei ergebende Verteilung von Gitterknoten in
Léangsrichtung des Schiffes héangt von der gewihlten Auflésung auf der Teilkurve s; ab.
Diese Gitterknotenverteilung in Langsrichtung des Schiffes wird auf die verbleibenden
Teilflaichen angewandt. Diese lassen sich in Fliachen des Referenztyps 5 zerlegen. Fiir
Fldchen diesen Typ kann jede beliebige Gitterknotenverteilung angewandt werden, da
deren Liangsverteilung nicht von der Auflésung auf dem Spant abhingt.
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Abbildung 5.9: Beschriftung der Punkte fiir die Triangulierung
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Abbildung 5.10: Erste Erweiterung der Triangulierung

23

Algorithm 1 Grundalgorithmus

for all i € V do
compute nodes P;
compute vectors v;
end for
for all j € T do
compute normals n; for A;
end for
for all 7 € T'do
write nodes F; for A;
write normals n; for A;
end for
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U1

X1 X2

Abbildung 5.11: Zweite Erweiterung der Triangulierung

Auf diese Weise wird aus der analytischen Beschreibung der Geometrie eine triangulier-
te Oberfliche erzeugt, welche beliebig fein aufgelost werden kann. Diese Vordiskretisie-
rung erleichtert es dem Vernetzer, die Geometrie zu rekonstruieren. Da diese Aufgabe
von PaShiMo durchgefiihrt wird, ist aulerdem gesichert, dass die Geometrie richtig
aufgebaut wird. Die Ausgabe der diskretisierten Geometrie erfolgt in Form der oben
beschriebenen stl Datei.

In Abb. 5.12, 5.13 und 5.14 sind die Ergebnisse der aufbereiteten Geometrie abgebildet.
Der grofie Vorteil dieses Vorgehens ist die Wiederverwendbarkeit einer einmal parame-
trisierten Triangulierung. Fiir eine automatische Geometrieerzeugung heifit dies, dass
die Erzeugung der Vordiskretisierung automatisiert erfolgt, falls ein Parameter der
Schiffkérpermodellierung seinen Wert dndert.

Auflerdem erleichtert diese Vordiskretisierung den Austausch der erzeugten Geometri-
en mit CAD-Programmen. Somit entféllt die Implementierung eines Betrachtungspro-
gramms fiir die Geometrie.



KAPITEL 5. PARAMETRISCHER SCHIFFSKORPERMODELLIERER

AR R
AR N R Y A
N S R
R NSNS AR AN

\\\\‘,\\\s\\\&\‘\%%ihn\\ KRNI

I
i DIV
=1 LEE L_NE\EE

N
N \\\\\\\\\\\\\

N SONRERASE RS

.

Y
i
VY
M?V

I~
RRNRERA

R

'y

3

1)

TR ]
e e
%}g‘ggxﬂ
g'ﬁ;;g ~7
I~

WA
W
W,
WMWM'

Abbildung 5.12: Auflosung der Ubergiinge verschiedener Flichen
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Abbildung 5.14: Auflésung der Ubergiinge verschiedener Flichen

5.11 Modellierte Schiffsgeometrien

In diesem Abschnitt werden die mit PaShiMo modellierten Schiffsmodelle vorgestellt.
Ein wichtiges Ziel im Vorhaben SimuVSP war die Modellierung von Schiffen mit VSP.
Eine Besonderheit von Schiffen mit VSP ist die ebene Bodenplatte, an welcher der VSP

integriert wird.
Es wurden die folgenden Modelle mit Hilfe von PaShiMo modelliert:

e einfacher Wassertrecker

e cinfacher Wassertrecker mit Volumenparameter
e Wassertrecker mit Finne

o Wigleyschiff

Das erste Modell, welches in PaShiMo umgesetzt wurde, war das einfache Modell des
Wassertreckers. Als einfach wird in diesem Fall der Wassertrecker ohne Anbauteile ver-
standen. Anbauteile konnen beipielsweise eine Finne oder eine Schutzlpatte sein. In
Abb. 5.15 ist der Grundspant eines solchen Wassertrecker abgebildet. Der Spant die-
ses Modells besteht aus fiinf Teilflichen. Die fiinfte Teilfliche ergibt sich durch den
Abschluss der Geometrie, welche durch die gestrichelte Abschlusslinie angedeutet ist.
Es wurden zwei Variationen dieser Geometrie umgesetzt. Da der Punkt D fiir den
Wassertrecker oberhalb der Wasseroberfliache liegt und der Widerstand der Luft ge-
geniiber dem Widerstand im Wasser vernachlissigt werden kann, wurde ein Modell
dieses Wassertreckers umgesetzt, welches bereits mit Punkt D abschliesst. Aus die-
ser Unterscheidung entstanden beide Variationen. Das Modell dieses Wassertreckers
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besitzt eine Bodenplatte, welche mit der Kurve zwischen den Punkten A und B mo-
delliert wird. Danach folgt ein gebogenes Stiick, welches sowohl {iber Wasser als auch
unter Wasser verlauft. Zwischen den Punkten C' und D verlauft ebenfalls ein lineare
Teilkurve. Das Schanzkleid wird modelliert durch die lineare Teilkurve zwischen den
Punkten D und E. In diesem einfachen Modell des Wassertrecker wird die Teilkurve
zwischen den Punkten B und C' durch die Anfangs- und Endpunkte sowie dem Tan-
gentialwinkel am Anfang und am Ende der Teilkurve modelliert.

Eine erste Erweiterung dieses Modells erfolgte durch das Hinzufiigen eines Parame-
ters, welcher den Flidcheninhalt der Fliache zwischen der z-Achse der Wasserlinie und
der Spantkurve beschreibt. Dieser Flacheninhalt, integriert {iber die Lange des Schiffes,
beschreibt die Verdrangung des Schiffes. Dies ist ein wichtiger Parameter fiir das Schiff,
da dieser die maximale Traglast des Schiffes definiert. Fiir eine spatere Simulation spielt
dieser Parameter eine Rolle, da eine Optimierung ohne Festhalten der Verdrangung zu
einem Schiff mit moglichst geringer Verdrangung fithrt. Das resultierende Schiff wird
ohne eine solche Restriktion auf der Symmetrieebene verschwinden.

z
iiiiiiiiiiiiii E
C
Wasserlinie |
A B
(0,0) v

Abbildung 5.15: Spantmodell fiir den einfachen Wassertrecker

Das néchste umgesetzte Modell war der Wassertrecker mit Anbauteil. Das Anbau-
teil war in diesem Fall die Finne. In Abb. 5.16 ist ein Spantmodell dieses Modells
dargestellt. Die Position des Punktes B; wird durch drei Designlinien kontrolliert. Mit
Hilfe dieser ist ebenfalls der Punkt A; bestimmt. Analog zum einfachen Wassertrecker
werden A und B durch Parameter beschrieben. Die Position des Punktes C' wird mit
Hilfe der Projektion von B; auf die Teilkurve zwischen den B und D berechnet. Die
Teilkurve zwischen B und D wird hierbei analog zum einfachen Modell zusétzlich durch
den Anfangs- und Endwinkel gesteuert. Die Position des Punktes D und E wird durch
Parameter beschrieben. Dieses Modell kann maximal aus sechs Teilflichen bestehen.

Ein weiteres umgesetztes Modell ist dem Wigleyschiff dhnlich. Es besitzt eine ein-
fache Geometrie. Bei diesem Modell werden die Punkte A und B durch Parameter
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(0,0) y

Abbildung 5.16: Spantmodell fiir den Wassertrecker mit Finne

beschrieben. Ausserdem wird der Anfangs- und Endwinkel des Kurvenstiicks zwischen
den Punkten A und B durch Parameter kontrolliert. Dieses Modell wurde um einen

Wasserlinie

(0,0) !
Abbildung 5.17: Spantmodell fiir das Modell Wigleykind

Parameter zur Steuerung des Flécheninhalts erweitert.



Kapitel 6

Simulation und Optimierung

In diesem Kapitel wird auf die Simulation und Optimierung von Schiffskérpergeo-
metrien in dem Vorhaben SimuVSP eingegangen. Fiir eine erfolgreiche Optimierung
wird eine robuste Simulationsmethode bendétigt, welche Informationen zur Bewertung
der Geometrie liefert. Auf Basis dieser Bewertung erfolgt die Optimierung. Ziel der
Optimierung ist die Verbesserung der Geometrie. Damit jedoch eine Optimierung au-
tomtisiert erfolgen kann, muss ein Simulationsablauf gefunden werden, welcher robust
automatisiert werden kann. Unter robust wird in diesem Fall verstanden, dass der
Durchlauf einer solchen Simulation ohne manuellen Eingriff erfolgt. Die Teilschritte,
welche zu einer solchen erfolgreichen automatisierten Optimierung fiihren, werden in
den néchsten Abschnitten dieses Kapitel besprochen.

6.1 Simulation

Unter der Simulation wird ein klar definierter Prozess verstanden, welcher sich in ver-
schiedene Schritte unterteilt. Ausgang fiir eine Berechnung stellt immer eine parame-
trische Geometriemodellierung mit dem Parametersatz einer Realisierung dar. Unter
einer Realisierung ist eine Geometrie zu verstehen, welche mit einem Modell umgesetzt
wurde und von einem Parametersatz beschrieben wird. Ausgehend von einem solchen
Datensatz einer Realisierung wird mit Hilfe von PaShiMo die Geometrie berechnet.
Diese generierte Geometrie wird anschliessend dem Vernetzer {ibergeben, welcher auf
Basis dieser Geometrie ein dreidimensionales Rechennetz des Losungsraums erstellt.
Dieses Rechennetz wird im Anschluss dem Stromungsloser {ibergeben. Dieser liest das
Gitter ein und erstellt das Stromungsproblem fiir gegebene Einstellungen fiir den Loser.
Nach erfolgreicher Erstellung des Stromungsproblem wird die Berechnung mit Comet
gestartet. Da bei der Losung des Stromungsproblems iterative Methoden benutzt wer-
den, erfolgt nach einer vorgegebenen Anzahl von Iterationen der Abbruch der Berech-
nung. Nach Abbruch der Berechnung erfolgt die Berechnung der relevanten Grofle fiir
die Bewertung der Geomtrie. Die fiir unsere Analyse wichtige Widerstandskraft wird
iiber die Driicke auf der Schiffsaussenhaut in Bewegungsrichtung des Schiffes, d.h. in
x-Richtung, berechnet. Diese Berechnung erfolgt mit Hilfe des Usercodings von Comet
(sieche Kap. 4). In einem letzten Schritt erfolgt die Ausgabe dieser berechneten Grofe,
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welche die Bewertung der Geometrie darstellt.

Da der beschriebene Ablauf der Simulation in eine Optimierungskette eingebaut werden
soll, muss dieser nun automatisiert werden. Hierzu wurden verschiedene Mdoglichkeiten
betrachtet und experimentell untersucht. Das grofite Problem stellte hierbei die Uberga-
be der Geometrieinformationen des Schiffsmodells an den Vernetzer dar. Die Ubergabe
der Geometrie des Schiffskérpers an den Vernetzer erfolgte mit Hilfe eines Oberflichen-
netzes. Es handelt sich hierbei um eine Beschreibung der Geometrieoberfliche durch
Dreiecke in Form einer STL Geometrie (siche Kap. 5). Diese STL Geometrie kann ohne
weitere Bearbeitungsschritte von dem Vernetzungswerkzeug vmesh eingelesen werden.
Es ergibt sich somit folgende Zusammenfassung der einzelnen Schritte der Simulation:

1. Geometrieerstellung und Ausgabe als Oberfachennetz

2. Vernetzung des Stromungsraumes auf Grundlage des Oberflachennetzes
3. Konfiguration des Stréomungsproblems iiber den Preprozessor

4. Losung des Strémungsproblems

5. Abbrechen der Berechnung und Auswertung des Zielfunktionals auf Basis der
Losungsdaten (erfolgt nach jeder Iteration mit Hilfe einer Erweiterung des Losers)

Die Steuerung dieser Simulation erfolgt iiber ein bash shell Skript, welches die einzelnen
Programme aufruft. Dies ist mit Hilfe eines Scripts moglich, da sowohl Geometriemo-
dellierer und Vernetzer als auch Stromungsloser iber Kommandozeilenbefehle gesteu-
ert werden konnen, siehe Listing 6.1. Die vollstdndige Simulation erfolgt mit Hilfe des
Skripts automatisiert und bedarf keinen manuellen Eingriff von auflen.

Listing 6.1: Per]l Skript Simulationskette

#!/usr/bin/perl

# SETTING THE PATHS

use Cwd;

my $abs_path = getcwd ();

$ENV{tmp_work_dir} = $abs_path;

my $comet_calculation = "$abs_path/comet_calculation”;

# GENERATE STL SURFACE WITH pashimo

chdir (”./pashimo_tool”) or die "ERROR:_path_setting”;
system (” make” ) ;

system(” ./ pashimo_stl” );

# RESET DIRECTORY
chdir ($abs_path );

# GENERATE MESH WITH vmesh
chdir (”./vmesh”) or die "ERROR:._path_setting”;
system (” make” );
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system (” ./ vmesh_automation_auto” );

system (” cubit .—nogui_.—nographics_—input..../ file.jou”);
system (” ./ vmesh_v29_2_par”);

system(” cubit .—nogui.—nographics_—input..../ middle_layer” );
system (” ./ vmesh_complete” );

# RESET DIRECTORY
chdir ($abs_path);

# COPY DATA FOR COMET

system (”cp._.../vsp.echo._.../actual.echo”);
system (”cp..../vmesh.cel_.../vmesh.cel”);
system (”cp..../vmesh.vrt..../vmesh.vrt”);

# CONFIGURE COMET BY PREPROCESSOR

chdir (" comet_calculation”) or die ”"ERROR:._path._setting”;
system (” Cometpp.—nogui.<.actual.echo”);

system (” lcomet .<_lcomet_commands. txt” );

# START COMET
system (”./Comet _<_casefile”);

# RESET DIRECTORY
chdir ($abs_path );

# STOP COMET BY CRITERIA AND GET VALUE

chdir (" comet_start_stop”) or die "ERROR:._path._setting”;
system (” make” );

system (”./opti_chain”);

# RESET DIRECTORY
chdir ($abs_path);
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In Abb. 6.1 sind die Ergebnisse einer solchen Simulation mit Rechengitter zu sehen,

welche mit Hilfe der hier beschriebenen Methode gewonnen wurden. Auf dem Bild
ist ebenfalls ein Schnitt durch das Gitter auf der Symmetrieebene zu sehen. Um die
Umstrémung des Rumpfes mit Wasser sichtbar zu machen, wurden die Stémungslinien

in Rumpfnéhe visualisiert, siehe Abb. 6.2.

Beide Bilder wurden mit dem Programm Paraview erstellt. Dieses Programm entstand

aus einem Projekt von Kitware Inc. und Los Alamos National Laboratory in den USA,
[41]. Es dient zur Visualisierung grofier Datenmengen aus Simulationen und ist fiir

viele verschiedene Plattformen erhéltlich. Zur Generierung der Bilder mit Paraview
mussten in einem separaten Schritt die Daten aus dem Stromungsloser in ein anderes

Datenformat (EnSight) umgewandelt werden. Es ist anzumerken, dass Paraview ein

open-source Projekt ist und somit frei zugénglich ist.
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Abbildung 6.1: Visuelles Ergebnis einer Simulation mit verwendetem Rechengitter auf
der Symmetrieebene und den visualisierten Stromungslinien um die Geometrie

Abbildung 6.2: Visuelles Ergebnis der Simulation mit Stomungslinien
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6.2 Optimierung

Die Optimierung erfolgt auf Grundlage der Simulationskette die in dem vorherigen
Abschnitt vorgestellt wurde. Generell stellt sich das Problem der Optimierung als das
Auffinden eines Minimums oder Maximums von einem Zielfunktion F' in einem Such-
raum 2 C R” dar

min F'(z) oder max F(x) (6.2.1)

z€eQ €N

In diesem Fall wird nach einer optimalen Geometrie gesucht. Da jedoch eine Geo-
metrie allgemein schwer zu fassen ist, wurde in diesem Projekt eine parametrische
Beschreibung der Geometrie erarbeitet. Diese Beschreibung einer Geometrie mit Hilfe
von Parametern w € R™ ermdglicht es, diese Geometrie fiir eine mathematische Opti-
mierung zu benutzen. Das Zielfunktional ergibt sich in diesem Fall {iber die Verarbei-
tung der Ergebnisse einer Stromungssimulation. Verschiedenste iiber die Losungsdaten
der Simulation konstruierten Funktionale konnen eingesetzt werden. Abhéngig von der
Problemstellung ergibt sich eine Minimum- oder Maximumsuche.
In dieser Arbeit fiel die Entscheidung auf die Minimierung der Widerstandskraft einer
solchen Geometrie, d.h.

min F'(z), (6.2.2)

€N

wobei in diesem Fall F' die Kraft in Fahrtrichtung des Schiffes (z-Richtung) ist.

Die Berechnung der Widerstandskraft des Schiffes bzw. der Geometrie erfolgt mit Hil-
fe der obigen Simulation. Diese liefert fiir eine korrekt konfigurierte Simulation fiir
geniigend grofle Geometriednderungen Ergebnisse mit registrierbaren Abweichungen.
Unter einer korrekt konfigurierten Simulation wird ein Simulationsproblem verstan-
den, welches mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode simuliert
wird. Ausgehend von dieser Tatsache konnen sich dennoch zwei Szenarien ereignen:

e Die Geometriednderung ist ausreichend grof}, jedoch sind die Auswertungen der
Zielfunktionale fast identisch.

e Die Geometrieanderung ist klein, jedoch liegen die Auswertungen der Zielfunk-
tionale weit auseinander.

Beide Phédnomene wurden in diesem Projekt beobachtet und stellen ein grofles Problem
dar, da diese nicht vorhersehbar sind und eine erfolgreichen Optimierung erschweren.
In Abb. 6.3 ist dieser Sachverhalt dargestellt. Diese beide Beobachtungen lassen sich
an Hand von zwei Beispielen erklidren. Eine Verdnderung der Geometrie kann eine neue
Geometrie entstehen lassen, welche einen Wirbel erzeugt, der den Widerstand an einer
Stelle der Geometrie minimiert, jedoch an einer anderen Stelle der Geometrie strom-
abwiérts einen Wirbel verursacht, welcher die Verbesserung kompensiert. Ebenso kann
durch eine minimale Verdnderung der Geometrie ein Stromungsabriss verursacht wer-
den, welcher einen Sprung in der Losung generiert.

Beide Beispiele sind der Tatsache geschuldet, dass bis heute keine Aussagen iiber die
globale Existenz und Eindeutigkeit der dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen
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Abbildung 6.3: Designstudie mit instabilen Ergebnissen

existieren. Dieses Problem gehort zu einem der sieben festgesetzten Millennium Pro-
bleme vom Clay Mathematics Institut in Cambridge (Massachusetts), [7]. Insbeson-
dere liegt in diesem Fall ein Stabilitdtsproblem vor, welches sich aus der verwendeten
Losungsmethode fiir die Navier-Stokes-Gleichungen ergibt.

Die Widerstandskraft in z-Richtung des Schiffes erhélt man iiber Summation der Kraft-
werte in z-Richtung einer Losung eines Zeitschritts, [19]. Da es sich hier um die Si-
mulation eines instationdren Problems handelt, wird der fiir die Optimierung relevante
Wert iiber eine Mittelwertbildung der letzten n € N Zeitschritte gewonnen. Hierbei
wird die Tatsache verwendet, dass nach einer geniigend grofien Anzahl N € N (N > n)
von Zeitschritten die Losung als auskonvergiert gilt

[ary

n—

F= Fy_i, (6.2.3)

S
I
o

%

wobei F die gemittelte Widerstandkraft und F; die Widerstandskraft im i-ten Zeit-
schritt bezeichnet. Der auf diese Weise berechnete Wert F' der Widerstandskraft stellt
das zu minimierende Zielfunktional dar. Der Suchraum ist gegeben durch die Para-
meter der Modellierung. Da in der Regel nur jeweils eine Teilmenge der Parameter
gleichzeitig verdndert werden und somit frei sind in der Optimierung ergibt sich das
folgende Optimierungsproblem.

Definition 6.2.1 (Optimierungsproblem) Sei Q@ C R der gesamte Parameter-
raum, w € Q eine Realisierung der Geometriemodellierung und I = {iy,...,ix} (|I| =
k < P) die Indexmenge der zu betrachteten Optimierungsparameter, dann lautet das
Optimierungsproblem

min F(z), (6.2.4)
z€N
wobei © = (wjy,...,w; ) aus dem verkleinerten Parameterraum Q C R* und F die

gemittelte Widerstandskraft tiber die letzten Zeitschritte ist.
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Aufgrund der Mittelwertsbildung und der nicht voraussetzbaren Glattheit der Losung
des Stromungsproblems kann F' ebenfalls nicht zwingend als glatt angenommen werden.
Dies muss bei der Wahl des Optimierungsverfahrens beriicksichtigt werden.

6.3 Direkte Suchverfahren

Bei dieser Klasse von Optimierungsverfahren wird die Glattheit des Zielfunktionals
nicht bendétigt. Daher stellen Verfahren aus dieser Klasse gute Kandidaten fiir das
in dieser Arbeit betrachtete Optimierungsproblem dar. Im Folgenden werden einige
Methoden aus dieser Klasse beschrieben.

Verfahren von Hooke und Jeeves

Das direkte Suchverfahren von Hooke and Jeeves beruht auf sequentiellen Auswertun-
gen des Zielfunktionals, [18].

Ausgehend von einer Startlosung z ) aus dem Suchraum R”, einer Schrittweite § > 0
und den Suchrichtungen e; € R”, welche die i-ten Einheitsvektoren darstellen, wird in
der Nachbarschaft nach einem fest vorgegeben Schema, dem sogenannten Pattern, nach
einer besseren Losung gesucht. Bei diesem Vorgehen werden sukzessiv neue Losungen
z¢;) € R™ erzeugt und es ergibt sich bei der Minimasuche eine Folge von Losungen

ﬁ(.ﬁlﬁ(g)) > ﬁ([L’(l)) > 0> ﬁ(l‘(i)) > 15(3:(”1)) > .. (6.3.1)

Das Verfahren bricht ab, falls keine neue Verbesserung gefunden werden, oder eine
vorgegebene Genauigkeit fiir ein € > 0 erreicht ist

|F (@) — Fzu)| < e (6.3.2)

Das Auffinden einer verbesserten Losung ist in zwei Schritte unterteilt. In dem Erkund-
dungsschritt werden ausgehend von einer Losung z(;) nacheinander die Nachbarpunkte

TG e -0 und xgy) —e; -0y firi=1,...,n (6.3.3)

mit der Schrittweite d; = § Ausgewertet und nach Verbesserungen untersucht. Sobald
in diesem Schritt eine Verbesserung gefunden wird, setzen wir diese Losung als neue
temporére Losung x’(i) mit

F(za) > F(x;). (6.3.4)

Kann keine verbesserte Losung fiir alle ¢ gefunden werden, so wird dieser Erkundungs-
chritt mit den Schrittweiten 6 = ﬁ mit k£ = 2, ... wiederholt bis eine Verbesserung
x’(i) gefunden wird oder das Verfahren fiir 0, < ¢ abbricht, da die Genauigkeit ¢ er-
reicht ist. Die letzte temporire Losung in einem solchen Erkundungsschritt ergibt die
neue Losung z(;+1). Nach dem Auffinden einer verbesserten Losung x4 wird die
erfolgreiche Suchrichtung e* erneut getestet bevor mit der neuen Lésung x ;11 ein Er-
kundungsschritt durchgefiihrt wird.

Der Schritt in welchem entweder die Verkleinerung der Schrittweite oder das erneute
Ausfiihren der erfolgreichen Richtung durchgefiihrt wird, heifit Fortschreitungsschritt.
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Verfahren von Nelder und Mead

Bei dem Verfahren von Nelder-Mead erfolgt die Optimierung mit Hilfe eines Simplexes.
Ausgehend von endlich vielen Punkten

Ty, -+ T(mt1) € R™, (635)

welche geometrisch anschaulich einen Simplex aufspannen des R", werden diese Punkte
nach bestimmten Regel verschoben. Dies verursacht eine Verschiebung, Deformierung
oder Skalierung des Ausgangssimplexes bis sich ein hinreichend kleiner Simplex ergibt,
[32]. Uber die Ecken dieses Simplex erhilt man die Losung und den optimalen Wert
des Zielfunktionals

~ 1 o
F :EZF(%)) (6.3.6)
=1

Dieser Algorithmus arbeitet sehr effizient und kommt mit wenigen Funktionsauswertun-
gen aus. Allerdings kann es wiahrend des Optimierungsvorgangs zu einer Deformation
des Simplex kommen, so dass dieses entartet und keine Konvergenz eintritt.

Genetische Algorithmen

In dieser Klasse der genetischen Algorithmen werden viele verschiedene Verfahren zu-
sammengefasst. Allgemein versteht man unter einem genetischen Algorithmus ein heu-
ristisches Suchverfahren, welches sich an Vorgéngen der natiirlichen Evolution orien-
tieren. Diese Verfahren finden hiufig Anwendung bei komplexen Fragestellungen, bei
welche keine Stetigkeit oder Differenzierbarkeit des Zielfunktionals vorausgesetzt wer-
den kann. Genetische Algorithmen gehtren zu der grofleren Klasse evolutiondrer Al-
gorithmen. Diese emitieren die Vererbung, Mutation, Selektion und Kreuzung in der
biologischen Evolution mit Hilfe von kiinstlichen Populationen, [29,33].

Simulated Annealing

Das Simulated Annealing ist eine stochastische Metaheuristik zur Bestimmung globaler
Optimas. Es ist ein Verfahren welches mit Hilfe stochastischer Permutationen versucht
Optimas zu bestimmen. Dabei toleriert das Verfahren ebenfalls voriibergehende Ver-
schlechterungen um lokale Optimas zu verlassen und bessere Losungen zu finden. Das
Verfahren simuliert hierbei den Hartungsprozess in Stahl oder Glas. Daher leitet sich
auch der Name dieses Verfahrens ab. Die Toleranz zur Akzeptanz von schlechteren
Werten wird in diesem Verfahren iiber einen Abkiithlungsparameter geregelt. Je weiter
der Optimierungsvorgang voranschreitet, desto eher werden Verschlechterungen in der
Losung nicht toleriert, [24].

Auch das Simulated Annealing setzt keine Differnzierbarkeit der Zielfunktion voraus.
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6.4 Gradientenbasierte Optimierungsverfahren

Diese Klasse von Optimierungsverfahren garantieren eine schnellere und effizientere
Bestimmung von Optimas, setzen aber F' € C'(R™) voraus. Dies ist in diesem Fall
nicht gegeben.

Ein Ausweg bietet der Ansatz iiber das Automatische Differenzieren. Dieses Verfahren
kommt aus der Informatik und angewandten Mathematik und sieht die Berechnung
der Ableitung iiber eine Ergénzung des Computerprogramms vor. Hierbei werden Ab-
leitungen mit Hilfe der Kettenregel aus dem Programmcode generiert. Die Grundlage
bildet hierbei die Tatsache, dass eine Funktion in einem Programm als eine Abfolge
von Zwischenschritten beschrieben werden kann, welche fiir sich auf differenzierbare
Elementarfunktionen wie cos, sin, log beruhen. Die Berechnung der Ableitung erfolgt
tiber die Verkettung der einzelnen Ableitungen der Elementarfunktionen, [16].

Mit Hilfe einer auf diese Weise berechneten Funktion lassen sich Suchverfahren wie das
Newton Verfahren und das Verfahren von Fletcher und Reeve anwenden, [15,34].

Zu der Anwendung von Automatischer Differentiation in der Stromungssimulation lie-
gen bereits erste Ergebnisse vor, [28].

6.5 Optimierung auf Netzbasis

Aufler dem parametergetriebenen Ansatz der Geometrieoptimierung wurde auch die
Optimierung auf Netzbasis betrachtet. Diese Variante der Optimierung benutzt als
Grundlage der Optimierung nicht die Geometriebeschreibung auf Basis der Paramater
sondern ein beliebiges Rechengitter. Die Generierung einer neuen Geometrie erfolgt
hierbei durch Verschiebung der Gitterknoten. Allerdings kennt diese Art der Geome-
triemodifikation ihre Grenzen, da allzu grofie Verzerrungen in den Zellen ein Gitter
ergeben, welches nicht mehr Berechnet werden kann. Fiir kleine Verdnderungen hinge-
gen liefert diese Methode einen guten Ansatz fiir eine Optimierung. Ein grofler Vorteil
ist hierbei, dass die Netztopologie unverdndert bleibt.

Ein Netz ist hierbei gegeben iiber die Knoten R; mit ihren Koordinaten 7, € R?
(¢=1,...,N) und wird in dem Knotenvektor

R = (ﬁ,...,ﬁv) (6.5.1)

zusammengefasst. Durch Anwenden einer Transformation

T = (ﬂ, . ,t?v) (6.5.2)

mit Verschiebungsvektoren ¢; € R3 fiir jeden Knoten R erhilt man das neue Rechen-
gitter

R = (ﬁ +wity, . TR+ th}) (6.5.3)
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mit geeigneten Faktoren w; € R (i = 1,..., N). Diese Faktoren bilden in diesem Ansatz
die Optimierungsvariablen.
Eine geeignete Transformation ist gegeben mit

— V(1 — e TRl ) (6.5.4)

fiir eine normierte Deformationrichtung d_;; in einem festen Knoten R, und Differenz-
vektor n; = (7; — 7). Angewandt wird diese auf Knoten R; welche sich innerhalb einer
Kugel mit einem zu wéhlendem Radius 6 > 0 um den Knoten Ry befinden. Mit der
Variable A wird der Einfluss des Abstandes eines Knoten R; vom Deformationsknoten
Ry, gesteuert. Als Wert dieses Parameters A\ wurde 1 gewihlt.

Bei dieser Wahl der Deformation kommen nur die Faktoren w; als Optimierungsva-
riablen in Frage fiir welche eine Deformation t; definiert ist. Nach Auswahl von n
Optimierungsvariablen ergibt sich auch in diesem Fall eine Problem der Gestalt

min F(w). (6.5.5)

weR™



Kapitel 7

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit, welche in dem Projekt SimuVSP
entstanden, zusammengestellt.

7.1 Beispiele von umgesetzten Schiffskérpermodel-
len in PaShiMo

Mit Hilfe von PaShiMo wurden verschiedene Schiffsmodelle umgesetzt. Zum Einen
wurde die Geometrie eines einfachen klassischen Schleppers umgesetzt. Dieses wurde
um ein komplexes Anbauteil, eine Finne, erweitert. Ausserdem wurde eine dem Wigley
Schiff &hnliche Geometrie umgesetzt, welche zu Vergleichszwecken herangezogen wurde.

7.1.1 Wigley Schiff

Abbildung 7.1: Vom Wigleyschiff abgeleitete Geometrie

69
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Abbildung 7.2: Wigleyschiffgeometrie von der Seite

Abbildung 7.3: Vom Wigleyschiff abgeleitete Geometrie, Sicht von oben
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7.1.2 Einfache Schlepper Geometrie

Abbildung 7.4: Geometrie eines Schleppers, Sicht von unten auf die Bodenplatte

Abbildung 7.5: Geometrie eines Schleppers mit grober Vordiskretisierung, Sicht auf den
Bug des Schiffes
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7.1.3 Schlepper Geometrie mit Finne

Der in diesem Abschnitt gezeigte Schlepper basiert auf dem Modell des einfachen
Schleppers. Allerdings wurde dieses Modell zusédtzlich um eine Finne erweitert. Ei-
ne Finne ist fiir gewonhlich an jedem Schlepper zu finden und ist daher ein Anbauteil,
welches in jedem Fall mit dem Geometriemodellierung dargestellt werden muss. Dieses
Modell ist von besonderer Bedeutung, da es zeigt wie flexibel der Modellierer erweitert
werden kann.

In Abb. 7.6, 7.7 und 7.8 ist die Komplexitit dieser Geometrie zu sehen. Insgesamt
setzt sich die Geometrie dieses Modells aus sechs Teilflichen zusammen, welche zusam-
menhédngend modelliert wurden.

Abbildung 7.6: Geometrie des Schleppers mit Finne, Ansicht von der Seite
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Abbildung 7.7: Geometrie des Schleppers mit Finne, Ansicht von oben auf das Heck

Abbildung 7.8: Geometrie des Schleppers mit Finne, Ansicht von unten auf das Heck
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7.1.4 Schlepper Geometrie mit komplexen Anbauteilen

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Modell ist eine Erweiterung des Schleppers mit
Finne. Es soll demonstrieren, wie Anbauteile modelliert werden konnen, welche per
Definition aus zwei Teilen bestehen, welche nicht verbunden sind. Die hierbei stark
vereinfachte Bodenplatte dient zum Schutz der Voith Schneider Propeller. Durch dieses
Modell wurde gezeigt, wie solche Geometrieerweiterungen mit dem Modellierungswerk-
zeug gehandhabt werden kénnen. Mitunter wurde eine experimentelle Geometrie mit
Knick in der Finne umgesetzt, siche Abb. 7.10.

Abbildung 7.9: Geometrie des Schleppers mit Finne und Bodenplatte, Ansicht von
unten

Abbildung 7.10: Experimentelle Geometrie fiir einen Schlepper mit Finne, Ansicht von
unten
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7.1.5 STL Triangulierung von Schiffen

In diesem Abschnitt werden die triangulierten Geometrien vorgestellt. In Abb. 7.11
ist eine gleichméafBige Triangulierung der Oberfliche zu sehen. Fiir die Simulationskette
wird die triangulierte Geomtrie benétigt, da diese eine geschlossene Geometrie garan-
tiert und von dem Vernetzungswerkzeug eingelesen werden kann. In Gegensatz hierzu
ist in Abb. 7.12 eine ungleichméflige Triangulierung zu sehen. Diese kann nicht von
dem Vernetzer eingelesen werden, da die Teilflichen nicht miteinander verbunden sind.
Um eine derartige Geometrie fiir eine Simulation mit der in dieser Arbeit vorgestellten
Simulationskette zu verwenden, muss diese zunéchst vernaht werden.

Um die Giite des Oberflichennetzes zu visualisieren, sind in Abb. 7.13, 7.14 und 7.15
Nahaufnahmen des Netzes zu sehen. Alle Ubergéinge werden ohne hingende Knoten
aufgelost.
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Abbildung 7.11: Gleichméfig triangulierte Geometrie des Schleppers mit Finne
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Abbildung 7.13: Nahaufnahme der gleichméBig triangulierten Geometrie: Beginn der

Bodenplatte
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Abbildung 7.15: Nahaufnahme der gleichméBig triangulierten Geometrie: Schanzkleid
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7.2 Stromungssimulation

7.2.1 Simulation

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Simulation vorgestellt. In Abb. 7.16 ist
das Oberflichennetz zu sehen, welches mit Hilfe des Paving Algorithmus auf Basis der
triangulierten Geometrie erstellt wurde. Dieses Oberflichennetz dient als Grundlage fiir
die Erstellung der inneren Schicht und basierte auf der gleichméfligen Triangulierung
der Schiffskérpergeometrie, welche in dem Abschnitt zuvor gezeigt wurden.

Abbildung 7.16: Pavingnetz fiir eine Schlepper Geometrie

Um die Qualitdat der Simulation, welche eine Abhéngigkeit von dem Netz besitzt, zu
beurteilen, wurden Vergleichsrechnungen mit Simulation von Voith durchgefiihrt. Es
wurden die folgenden Szenarien verglichen:

e Die Simulation mit der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationskette.

e Die Simulation mit einem manuellen Netz, welches von Voith zur Verfiigung ge-
stellt wurde mit identischen Losereinstellungen.
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In beiden Szenarien wird die identische Geometrie eines Schleppers mit Finne ver-
wendet. Die Geometrie des Schleppers wurde auf Modellgréfie skaliert. Im Fall der
manuellen Vernetzung wurden zwei Netze mit unterschiedlicher Anzahl von Zellen (3.6
Mio. Zellen und 1.7 Mio. Zellen) generiert. Mit Hilfe des automatischen Vernetzers
wurde ein Netz mit 1 316 000 Zellen generiert. In allen Féllen handelt es sich um ein
Vollmodell. In Abb. 7.17 sind die Ergebnisse dieser Stromungssimulationen zu sehen.
Auf dem oberen Bild ist die Losung fiir das feine Netz zu sehen, wohingegen auf dem
unteren Bild die Lésung mit automatischen Netz abgebildet ist. Der Unterschied der
Auflésung ist deutlich erkennbar.

(b) Simulation mit einem Netz des automatischen Gittergenerierers

Abbildung 7.17: Simulationsergebnisse fiir die Schlepper Geometrie

In Abb. 7.18 sind die Ergebnisse fiir die Widerstandskraft der beiden Simulationen
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Abbildung 7.18: Vergleich der Simulationsergebnisse

zu sehen. Auf der x-Achse sind die Zeitschritte aufgetragen. Die Widerstandskriifte
sind in y-Richtung aufgetragen, welche aus dem jeweiligen Zeitschritt aus der Losung
berechnet werden. Ein Zeitschritt wurde dabei als 0.001 Sekunden gewéhlt, d.h. die
gesamte Berechnung erfolgte iiber 20 Sekunden.

Die Kurve in griin zeigt die Widerstandskraft fiir das Modell mit 3.6 Mio. Zellen. Die
Widerstandskraft fiir das Modell mit 1.7 Mio Zellen wird durch die rote Kurve beschrie-
ben. Die blaue Kurve ist die Widerstandskraft aus der automatischen Simulation mit
einem Modell mit ungefdhr 1 316 000 Zellen. Es ist anzumerken, dass bei der manu-
ellen Erstellung der Netze ein unterschiedlicher Abstand zum Auslauf gew&hlt wurde.
In dem Modell mit 3.6 Mio. Zellen wurde ein grofierer Abstand zwischen Schiff und
Auslauf des Stromungsquaders gegeniiber dem Modell mit 1.7 Mio. Zellen gewihlt.
Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse ist zu sehen, wie bereits mit einer geringen
Auflésung gute Ergebnisse erzielt werden. Als Referenz fiir gute Ergebnisse wird das
vorliegende manuell erstellte Netz mit 3.6 Mio. betrachtet. Da die Ergebnisse dieser
Simulation fiir die spatere Optimierung verwendet werden, ist die Analyse dieser Er-
gebnisse wichtig.

Es wurde untersucht, inwieweit eine weitere Verfeinerung des Netzes eine Verbesserung
der Ergebnisse liefert. Hierzu wurde an den Parametern fiir die automatische Vernet-
zung gedreht und beobachtet. Durch Modifikation dieser Parameter kann die Anzahl
der Zellen beeinflusst werden. Es wurde untersucht ob durch eine Erhchung der Zel-
len weitere Verbesserungen erzielt werden konnen. Es zeigte sich, dass eine Erhohung
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der Anzahl der Zellen keine weiteren Verbesserungen mit sich bringt, jedoch eine Re-
duktion der Zellanzahl schlechtere Ergebnisse liefert, [19]. Bei Betrachtung von Abb.

(a) Manuell erstelltes Rechengitter

(b) Automatisch generierte Rechengitter

Abbildung 7.19: Vergleich der generierten Gitter

7.17 fallt die unterschiedliche Giite bei der Auflosung des sich ergebenden Wellenbildes
auf. Das manuelle Netz kann das Wellenbild deutlich feiner und glatter auflésen. Dies
liegt daran, dass bei der manuellen Vernetzung speziell darauf geachtet wurde, dass die
Grenzschicht beim Phaseniibergang zwischen Wasser und Luft gut aufgelost wird. Dies
wird bei dem automatischen Verfahren in der Simulationskette nicht beriicksichtigt. In
Abb. 7.19 ist dieser Sachverhalt zu sehen.
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7.3 Geometrieoptimierung

7.3.1 Studie von Designvariationen

Auf Basis der Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt wurde die Geometriemodel-
lierung umgesetzt. Hierzu wurde zunéchst ein einfaches Modell herangezogen und eine
Optimierung auf Basis von Designvariationen durchgefiihrt. Es wurden die folgenden
Einstellungen fiir die Netzparameter in der Simulation gewahlt:

Parameternname Wert
Zellgrofle: zg 170
Deckel: oben 3378
Boden: unten -6622
Seite: seite 7000
Vordere Flache: vorne 20500
Hintere Fldche: hinten -7000
pu -1500
ps 1500
pv 4000
ph -1500
Genauigkeit vmerge: eps 0.5
Skalierung: scaling 1
Pyramidenrichtung: change -1
Dicke einer Zelle: thickness 1
Anzahl der Zellschichten: num of lay 16
Streckung: dilation 1.09
Offset-Algorithmus: p 1
Paving 1.7 (auto)
Glattung des Oberflichennetzes Laplace

Als Ausgangsgeometrie wurde das Modell nurbs_ship_v1_107 gewéhlt. Bei diesem Schiff
handelt es sich um einen einfachen Schlepper ohne Anbauteile. Intern hat dieser Schiff-
typ die Identifikationsnummer 8 und entspricht dem Typ des einfachen Wassertrecker
aus Kap. 2. Das Einlesen der Geometrie und die Erzeugung der Oerflachentriangu-
lierung wird iiber das in Listing 7.1 gezeigte Programm realisiert. Hierbei wurde die
gleichméafBige Triangulierung der Oberfliche (typ 9) benutzt.
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Listing 7.1: Programmcode Einlesen und generieren der STL Triangulierung

#include <shipclasses/shipclasses . h>

using namespace std;
using namespace jshiptools;

int main ()

{
string pashimo = getenv (”SHIP_ HOME” );

pashimo = pashimo + 7 /_savedDL/simu_run.ship_dat”;
int ship_type = 8§;

Ship ship;

ship .open_ NURBS ( pashimo );

ship.set_type(ship_type);

jshiptools::stl_net_file_9 (ship,”./stl_complete” ,1);

return O0;

}

Es wurden zwei Variationen der Geometrie durch die Modifikation eines Parameters
erzeugt, welcher den Verlauf der Kiellinie des Schiffes beeinflusst. Ziel war es, eine geeig-
nete Einstellung fiir die Simulation zu finden, so dass die Modifikation der Geometrie in
den Ergebnissen der Stromungssimulation abgebildet wird. Die Geometrievariationen
sind in Abb. 7.20 abgebildet. Es wurden bewusst Verdnderungen verschiedener Grofie
gewihlt, um an diesen die Sensitivitit der Losung zu beobachten. Die Ausgangsgeo-
metrie ist in griin dargestellt. Die Modifikationen sind rot und blau eingefdarbt. Beide
Modifikationen sind Verschlankungen der Ursprungsgeometrie und verschieden stark
ausgepragt.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Simulation fiir diese Designvariationen werden die
Abweichungen der Widerstandskréfte jeder Variation sichtbar, siehe Abb. 7.21. Die
Kurven beschreiben hierbei den Verlauf der Widerstandskraft iiber die einzelnen Zeit-
schritte. Die rote Kurve gehort zu der Ausgangsgeometrie, wohingegen die griine und
die blaue Kurve zu den Modifikationen gehoren. Es ist klar zu erkennen, dass die Geo-
metriemodifikationen in den Kurven abgebildet werden. Auch die gemittelten Werte
fiir den Widerstand kénnen die Modifikationen abbilden. Die Mittelung erfolgt hierbei
iiber die letzten 5000 Zeitschritte.
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Modifikation Gemittelter Widerstandswert
Ausgangsgeomtrie Zellgrofie: 88,6
kleine Verdnderung 86,8
grofe Verdnderung 80,4

(a) Ansicht auf das halbe Schiff

(b) VergroBerung der wichtigen Stelle an der Geometrie

Abbildung 7.20: Designvariationen von nurbs_ship_v1_107

Die berechneten Widerstandskréfte {iber die Simulation sind ebenfalls plausibel beziig-
lich der Modellierung des Problems. Es ist eine Verringerung des Widerstandes fiir die
modifizierten Geometrien zu erwarten, welcher durch die Ergebnisse abgebildet wird.
Auflerdem wird die Grofle der Veréinderung der Geometrie durch die Ergebnisse abge-
bildet. Diese Resultate bestéitigen somit die Tauglichkeit der getroffenen Einstellungen
in der Simulationskette fiir eine Optimierung.

Des weiteren wurde eine Designstudie fiir das Modell nurbs_ship_vi_108 betrachtet.
Hierbei handelt es sich um einen Schlepper mit Bodenplatte (typ 10). In diesem Fall
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Abbildung 7.21: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die Variationen

wurde untersucht, inwiefern die Einstellungen von obigen Studien auf andere Modelle
und Modifikationen iibertragen werden kénnen. Es wurde der Parameter, welcher den
Verlauf der Seitenwand des Schiffes beeinflusst, ausgewéhlt. Hierzu wurden fiinf Varia-
tionen der Ausgangsgeometrie erzeugt, siche Abb. 7.22. Damit die Abweichung in der
Geometrie besser sichtbar werden, handelt sich bei dieser Abbildung um einen Schnitt
durch iibereinandergelegten Geometrievariationen in der Mitte des Schiffes. Die blau
eingefiarbte Geometrie ist die Ausgangsgeometrie. Bei dem Vergleich der Simulations-
ergebnisse werden nur die gemittelten Widerstandskrifte betrachtet, da ein Vergleich
der Verlaufskurven sehr uniibersichtlich ist.

Ausgehend von dem Parameterwert 0,90996 wurde dieser mit Schrittweite 0,15 modi-
fiziert. Es ergeben sich bei der Mittelung die folgenden Werte fiir die Widerstandskraft
in Abhéngigkeit des Parameterwertes, welcher modifiziert wurde:

Parameterwert Gemittelter Widerstandswert
0,60996 96,2071
0,75996 119,141
0,90996 (Ausgangswert) 152,226
1,05996 171,052
1,20996 187,687
1,35996 233,107
1,50996 248,354
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Abbildung 7.22: Designvariationen von nurbs_ship_vi_108

In Abb. 7.23 ist der Sachverhalt grafisch veranschaulicht. Hierzu wurde in einem Gra-
phen die gemittelten Widerstandskraft gegen den Parameterwert aufgetragen und an-
schliessend noch linear interpoliert. In dieser Grafik ist gut zu erkennen, wie die Si-
mulation klar unterscheidbare Werte fiir die Widerstandskraft generiert und somit die
Tauglichkeit der Einstellungen fiir eine Optimierung bestétigt.
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Abbildung 7.23: Veranschaulichung der Ergebnisse der zweiten Parameterstudie
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7.3.2 Geometrieoptimierung

Auf Grundlage der Erkenntnisse der Designstudien wurden erste Optimierungen durch-
gefithrt. Zunéchst wurde mit einem Parameter der Modellierung die Wasserlinie des
Schiffes hinsichtlich der Widerstandskraft optimiert. In diesem Fall lautet das Opti-
mierungsproblem

glelﬂg}F(x), (7.3.1)
wobei F' die gemittelte Widerstandskraft iiber den letzten 5000 Zweitschritten ist und
x der Parameter der Geometrie. Wir schrianken den Suchraum ein auf ein Intervall

[=[d—Ad,d+ A CR, (7.3.2)

wobei d den Ausgangswert des Parameters aus einem Geomtriemodell bezeichnet und
A ein Streckungsparameter fiir den Suchraum beschreibt. Es wurde A = 0.3 gewéhlt.
Die Einstellungen fiir die Simulation entsprechen den aus dem Abschnitt zuvor fiir
die Designstudie. Als Optimierungsverfahren wurde das Hooke und Jeeves Verfahren
verwendet mit einer Startschrittweite 6 = 0.15. Als Ausgangsgeometrie wahlte man
nurbs_ship_v1_107. Es wurde ein Parameter ausgewéhlt welcher den Verlauf der Kielli-
nie des Schiffes beschreibt (Curve 0, Dim 2, Pos 5). Es gilt fiir den Ausgangswert

d=0. (7.3.3)
Daher wahlen wir in diesem Fall das Suchintervall
I =1[-0.6,0.6] C R. (7.3.4)

Das sich ergebende Problem ist visuell in Abb. 7.24 dargestellt. Die Ausgangsgeometrie
ist rot eingeférbt. Die blaue Geometrie ist die Geometrie zum Parameterwert 0.6. Die
gelbe Geometrie ist die Geometrie zum Parameterwert -0.6.

Abbildung 7.24: Erstes Optimierungsproblem in einer Variable

Die Optimierung liefert den Optimalwert 0.6 mit einer Widerstandskraft von 92.2. Die
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optimale Geometrie entspricht der blauen Geometrie in Abb. 7.24. Zum Auffinden der
Losung wurden vier Auswertungen benétigt. Die Durchfithrung der Optimierung zeigt,
dass eine Optimierung erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Es wurde ein komplizierterer Fall betrachtet. In diesem erfolgt die Optimierung iiber
zwei Parameter und das Problem lautet
in F(z), 7.3.5
miy F(z) (7.3.5)
wobei F erneut die gemittelte Widerstandskraft ist und x der Parametervektor mit
den Geometrieparametern.
Es werden in diesem Fall zwei Parameter ausgewahlt, welche die Kiellinie beschreiben.
Zusétzlich zu dem Parameter aus dem einfachen Optimierungsfall wird der Nachbar-

kontrollpunkt fiir die Kiellinie ausgewihlt (Curve 0, Dim 2, Pos 4). Dieser Parameter
besitzt den Startwert 0. Dementsprechend wéhlt man das Suchintervall

I =[-0.6,0.6] x [-0.6,0.6] C R*. (7.3.6)

Das sich ergebende Problem ist visuell auf Abb. 7.25 dargestellt. Die blaue Geometrie
gehort zum Parametertupel (0.6,0.6), die rote Geometrie ist die Ausgangsgeometrie
und die gelbe Geometrie die Realisierung der Parameter (—0.6, —0.6).

Abbildung 7.25: Zweites Optimierungsproblem in zwei Variablen

In diesem Fall wird das Verfahren von Hooke und Jeeves verwendet, welches neun
Auswertungen bendtigte. Dieses liefert als optimale Losung (0.6,0.6) mit einem Wi-
derstandswert von 83.7.

Anschliefend wurde eine Abwandlung des zweidimensional Optimierungsfalles durch-
gefiihrt.

Es wurde die Kopplung zweier Parameter betrachtet. In diesem Fall erfolgt die Op-
timierung mit einer Nebenbedingung fiir die Parameter. Diese lautet

9(z) =9¢", (7.3.7)
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wobei g eine Funktional auf der Geometrie darstellt und ¢* ein vorgegebener Wert
ist. In diesem Fall wurde g als die Funktion, welche uns das Volumen der Geometrie
berechnet, gewihlt. Fiir ¢g* wihlen wir das Volumen der Ausgangsgeometrie. Diese
Funktion g ist in dem Modellierungswerkzeug implementiert und wird an dieser Stelle
verwendet. Anschaulich erfolgt eine Optimierung der Geometrie unter der Bedingung,
dass sich das Volumen dieser nicht dndert. Die Kopplung der Parameter ist wie folgt
realisiert. Fiir einen fest gegebenen Wert x] der ersten Variable wird x5 so gewé&hlt,
dass gilt

9@}, 73) = 9. (7.3.8)

Die Losung dieser Bedingung erfolgt in einem eigenen Schritt unabhéngig von der
Simulation. Es ergibt sich ein eindimensionales Problem, wobei die Variable z; als
Optimierungsparameter gewéhlt wird. Das Suchintervall fiir z; wird gewahlt als

I =[-06,0.6] CR. (7.3.9)

Als Optimierungsverfahren wurde das Verfahren von Hooke und Jeeves mit einer An-
fangsschrittweite § = 0.1 eingesetzt. Der Verlauf der Optimierung ist in Abb. 7.26 zu
sehen. In diesem Bild ist die Widerstandskraft in x-Richtung abgetragen gegen die
beste Losung jedes Iterationsschritts. Die Erkundungsschritte sind hierbei nicht abge-
bildet.
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Abbildung 7.26: Optimierungsverlauf bei Kopplung zweier Parameter

Das Optimum ist (0.135, —0.075) mit einer Widerstandskraft von 93.74. Die sich erge-
bende Geometrie ist in Abb. 7.27 gezeigt. Die blaue Geometrie ist hierbei das optimale
Ergebnis der Optimierung und die rote Geometrie die Ausgangsgeometrie. Es ist zu
sehen, wie sich die Geometrien schneiden.
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Abbildung 7.27: Ergebnisse bei Kopplung zweier Parameter

7.4 Netzbasierte Formoptimierung

Bei der Umsetzung der netzbasierten Formoptimierung wurde ein vom Vernetzungs-
werkzeug generiertes Netz mit 1 316 000 Zellen verwendet. Auswahlkriterium fiir dieses
Netz war die Existenz von guten Ergebnissen auf diesem Netz. Dieses Kriterium wurde
gewdhlt, da bei diesem Optimierungsverfahren das Netz deformiert wird und daher die
Qualitat des Netzes sich zunehmend verschlechtert.

Zunéchst wurden Analysen fiir die Parameter w der Deformation durchgefiithrt. An-
schlieend wurde eine Deformationsrichtung d; und ein Deformationszentrum R, fir
die Deformation ausgewéhlt, [19].

Ziel der Analyse war es festzustellen wie das Intervall der Parameter w zu wéhlen ist,
damit keine Uberlappung von Zellen in dem Netz entstehen. In Abb. 7.28 ist die An-
wendung einer Deformation auf das Oberflichennetz zu sehen.

Abbildung 7.28: Oberflichennetz einer Geometrie bei grofier Deformation, [19]
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Es wurde zum Optimieren das Verfahren von Hooke und Jeeves verwendet, [19].

In Abb. 7.29 ist der Verlauf der Optimimierung dargestellt. In dem Graphen ist die
Widerstandskraft in z-Richtung in jedem Iterationsschritt der Optimierung zu sehen.
Die Ergebnisse der netzbasierten Optimierung sind auf Abb. 7.30 und 7.31 zu sehen.
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Abbildung 7.29: Verlauf der Formoptimierung, [19]

Hierbei ist das gelbe Netz das Ausgangsnetz der Optimierung und das blaue Netz das
optimierte Oberflichennetz der Geometrie. Auf Abb. 7.30 sind die Verformungen der
Zellen auf der Oberfliche gut zu erkennen.
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Abbildung 7.30: Ergebnis der netzbasierten Optimierung: Verformung der Zellen auf

der Oberfldche, [19]

Abbildung 7.31: Ergebnis der netzbasierten Optimierung: Vergleich der beiden Ober-

flachen



Kapitel 8
Ausblick

Bei der Erarbeitung der Methoden zur Modellierung, Simulation und Optimierung von
Schiffsgeometrien ergaben sich neben den erzielten Ergebnissen neue Fragestellungen
fiir weitere Arbeiten.

Das Modellierungswerkzeug PaShiMo kann um zusétzliche Modelle von Geometrien
fiir Schiffe erweitert werden. Hierbei ist sogar die Modellierung von komplexen Anbau-
teilen denkbar.

Interessant diirfte auch die Verbesserung der Oberflichentriangulierung sein. Diese
muss zur Zeit fiir jeden Modelltyp manuell eingestellt werden. Hier ist eine automatische
Steuerung iiber Parameter denkbar, so dass der Bediener sich auf die reine Modellie-
rung beschrénken kann.

Bei der Vernetzung kann eine Verbesserung des Auflosevermogens des Wellenbildes
erzielt werden durch Einfithren von hexaeder Zellen in Grenzschichtnihe.

Bei der Simulation kann durch geeignete Wahl der Parameter fiir die Vernetzung und
die Stromungssimulation eine weitere Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden. Ins-
besondere die Rechenzeit einer Simulation kénnte durch eine gute Wahl der Einstel-
lungen reduziert werden.

Durch Einbringen von Methoden des Automatischen Differenzierens ist ebenfalls der
Einsatz von gradientenbasierten Verfahren in der Optimierung denkbar.

Auch die Einfiihrung von ’billigen” Suchschritten auf groben Gittern bei der Optimie-
rung ist denkbar. Dies wiirde eine deutliche Verbesserung der Laufzeit der Optimierung
bringen.
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