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Aufgabenstellung

Die Vorhersage der erforderlichen Leistung von Schiffen ist ein Kernproblem im
Schiffbau. Traditionell wird hierzu ein Modellversuch in einem Schlepptank benutzt.
Durch den Fortschritt in der Rechentechnik wird zunehmend die numerische Simulation
(CFD = computational fluid dynamics) im ,,numerischen Schlepptank als Alternative
in Erwédgung gezogen. Die erforderlichen Rechenzeiten sind allerdings bislang fiir viele
Industrieprojekte zu lang. Dies liegt u.a. an dem verwendeten Verfahren, die viskose
Stromungen mit freier Oberflache und a priori unbekannter Position des Schiffes als
Anfahrvorgang zu simulieren. Dabei kommt es zu Oszillationen der Schiffslage und
iberlagerten Storwellen, die erst nach langen Simulationszeiten verschwinden.

Im Rahmen der Bachelorthesis sollen nun verschiedene Ansétze untersucht und
dokumentiert werden, die storenden Oszillationen schneller zu dampfen und somit
signifikant schnellere Prognosen (auf gleicher Hardware) zu ermoglichen. Als
Anwendungsfall wird ein typisches Containerschiff genommen.

Im Rahmen der Bachelorthesis sind die folgenden Aufgabenpakete zu behandeln:

e Abbilden (,,mapping‘‘) von Losungen, die auf groben Gittern mit hoher Konvergenz

erzeugt wurden, auf ein feineres Netz

e Wellenddmpfung mit einem Ansatz unter Benutzung von ,body forces®,
die eventuell im Laufe der Simulation veridnderlich anzusetzen sind. Eine
entsprechende Idee ist auszuformulieren, in ein Makro in OpenFOAM umzusetzen,

zu testen und zu dokumentieren

e Dimpfung der dynamischen Tiefertauchung und Vertrimmung zur Verringerung
der Storschwingungen. Dabei ist die Dampfung eventuell im Laufe der Simulation
verdnderlich anzusetzen. Eine entsprechende Idee ist auszuformulieren, in ein

Makro in OpenFOAM umzusetzen, zu testen und zu dokumentieren
e Dokumentation der Verfahren und Ergebnisse

Die Arbeit soll zu Empfehlungen fiihren, die sich verallgemeinern lassen. Insbesondere
sind bei Parameter-Empfehlungen Skaleneffekte (Werte fiir Schiffsmodelle in der
GroBenordnung von 5 bis 10 m und Werte fiir groe Schiffe (100 bis 400 m)) zu
beriicksichtigen. Die vorgeschlagenen Veridnderungen am Rechenprozess sollten die
Rechenzeit verkiirzen ohne die Ergebnisse (Widerstand, Trimm, Absenkung) signifikant

zu verandern.
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1 Einfuhrung

Bisher wurde die Leistungsprognose von Schiffen in einem Schleppkanal
durchgefiihrt. Dies ist teuer und aufwendig. Eine neue heranwachsende Methode ist
die Berechnung mit numerischer Stromungsmechanik (engl.: Computational Fluid
Dynamics, CFD) mit Hilfe von RANSE-Simulationen (engl.: Reynolds Averaged Navier
Stokes Equation).

Fiir die Leistungsprognose von Schiffen sind viele verschiedene Berechnungen mit
enorm groBer Rechenleistung erforderlich. Daraus resultiert eine hohe Rechenzeit. Diese
Rechenzeit soll weitestgehend minimiert werden. Um dies zu gewéhrleisten, werden in

dieser Bachelorthesis einige Optimierungsansitze untersucht und bewertet.

Das Starten von Berechnungen zur Leistungsprognose von Schiffen bringt oft iiberlagerte
Storwellen mit sich, die die Widerstandskrifte manipulieren. Aus diesem Grund miissen
Storwellen vermieden oder beseitigt werden. Erreicht werden kann dies iiber eine
kiinstliche Dampfung der unphysikalischen Wellen im Berechnungsgebiet mit Hilfe von
Volumenkriften.

Die Schwimmlage eines Schiffes #indert sich dynamisch. Zu schnelle Anderungen kénnen
Storungen im Berechnungsgebiet hervorrufen, wie beispielsweise neu entstehende
Storwellen. Schiffsbewegungen miissen kiinstlich geddmpft ablaufen um diese Storungen
zu vermeiden.

Das Rechnen auf lediglich einem feinen Berechnungsgitter ist sehr zeitintensiv. Losungen
von groben Gittern, die relativ schnell zu einer stationidren Losung fithren, kdnnen
auf ein feineres Gitter iibertragen werden. Der Test von optimalen Abbruchkriterien
fiir verschiedene GittergroBen konnte eine wesentlich schnellere Berechnung mit sich

bringen.
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2 Theorie

2.1 Schiffsbewegungen

Ein im Wasser befindliches Schiff ist ein frei beweglicher Korper, der sich in
allen sechs Freiheitsgraden bewegen kann. Dabei handelt es sich um die translatorischen
Bewegungen in Richtung der x-, y, und z-Achse und die rotatorischen Bewegungen um
diese Achsen. Das im Schiffbau gebrdauchliche Koordinatensystem ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Hierbei zeigt die x-Achse entlang der Schiffslingsachse und positiv in
Richtung des Bugs verlduft. Die y-Achse zeigt positiv in Richtung der Backbordseite
und verlduft entlang der Querachse. Die z-Achse verlduft entlang der Hochachse des
Schiffes und verldauft positiv in Richtung der Aufbauten. Dabei liegt der Ursprung
des Koordinatensystems, um die Bewegungen eines Schiffes zu beschreiben, im
Schwerpunkt. Wird lediglich die Konstruktion des Schiffes betrachtet, liegt der Ursprung
des Koordinatensystems allerdings im hinteren Lot auf Hohe der Basis in der Schiffsmitte.
Die Richtungen der Achsen bleiben dabei die gleichen.

x-Richtung Liangsbewegung
y-Richtung Querbewegung
z-Richtung Tauchen
Drehung um x-Achse(¢) Rollen
Drehung um y-Achse(y) Stampfen
Drehung um z-Achse(7) Gieren

Damit sich bei einem Schiff eine stationdre Schwimmlage einstellt, muss in erster
Linie die Gewichtskraft des Schiffes F, gleich der hydrodynamischen Auftriebskraft
Fps sein (Archimedisches Prinzip). Des Weiteren miissen der Gewichtsschwerpunkt und
der Auftriebsschwerpunkt auf einer vertikalen Wirkungslinie liegen. Das Schiff strebt
dabei immer einen Gleichgewichtszustand an. Bei der Fahrt des Schiffes veridndern
sich die dufleren Umstidnde. Dabei fiihrt eine Verdnderung des Tiefgangs oder des
Wellenbildes am Rumpf zu einer Veridnderung des eingetauchten Volumens, wobei sich
der Auftriebsschwerpunkt verschiebt und das Schiff in Richtung eines neuen, anderen

Gleichgewichtszustandes strebt.
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2: Theorie

Abbildung 2.1: Freiheitsgrade eines Schiffes [2]

Beriicksichtigt werden bei dieser Bachelorthesis lediglich die Léngsbewegung in
x-Richtung, die Bewegung entlang der z-Achse und die Drehung um die y-
Achse des Schiffes. Begriindet ist dies durch den bei der Leistungsprognose
ermittelten Glattwasserwiderstand, welcher bei stationdrer Fahrt ermittelt wird.
Natiirlicher Seegang oder das Mandovrieren des Schiffes werden hierbei nicht
beriicksichtig. Die Lingsbewegung in x-Richtung beschreibt die Fahrtrichtung und
wird durch die Wasseranstromung simuliert. Dynamische Bewegungen treten bei
der Widerstandsberechnung von Schiffen ausschlieBlich beim Anfahrvorgang auf, im
Tauchen und Stampfen des Schiffes. Diese Bewegungen sind geddmpfte Schwingungen
durch eine viskose Fliissigkeitsreibung des Wassers und werden in den folgenden

Abschnitten niher beschrieben.

2.1.1 Schwingungen im Allgemeinen

Zur Beschreibung der Tauch- und Stampfschwingung eines Schiffes, ist es
sinnvoll, zunéchst einen Feder-Masse-Schwinger zu betrachten. Dieses Modell beschreibt
die Schiffsbewegung unter Beriicksichtigung der viskosen Fliissigkeitsreibung und ist

hinreichend genau, sofern das Schiff als starrer Korper betrachtet wird. [2]

|

tcx ?dx

Abbildung 2.2: Geddmpfter Feder-Masse-Schwinger [6]

Die allgemeine Gleichgewichtsbedingung fiir die in Abbildung 2.2 dargestellte gedimpfte

Felix Reichert, 1932414



2.1: Schiffsbewegungen

Schwingung ist iiber Gleichung (2.1) definiert.

mi+di+cx =0 2.1)

Zunichst sollte die freie ungeddampfte Schwingung eingefiihrt werden.

mi+cx=0 (2.2)

Durch den Losungsansatz x = X (sin wpt + €) dieser Differenzialgleichung (Abk. DGL)

ergibt sich die Kreiseigenfrequenz des Systems.

Wy = \/E (2.3)
m

Uber das Einsetzen dieser Kreiseigenfrequenz und des Abklingkoeffizienten § = d/2m in
die Gleichung (2.1), resultiert die Gleichung (2.4).

i+28i+wix=0 (2.4)
Durch die Losung dieser DGL mit dem Losungsansatz von x = Xe ™% (sin wpt + €)
und der Kreiseigenfrequenz aus Gleichung (2.3) ergibt sich die Kreiseigenfrequenz des
geddmpften Systems aus Abbildung 2.2.

wp = wyV 1—D? (2.5)
Dabei ist das Lehr’sche Dampfungsmal D durch /@y definiert. Im Allgemeinen ist das
Déampfungsmal} sehr klein. Betrachtet man ausschlieBlich die Kreiseigenfrequenz, kann

die Dampfung vernachlédssigen werden. Hierbei gilt, dass wp ungeféhr gleich y ist (siche
Gleichung (2.6)) [2].

Die Periodendauer einer Schwingung ist letztendlich tiber Gleichung (2.7) zu ermitteln.

T=— (2.7)

Bachelorthesis



2: Theorie

2.1.2 Tauchschwingungen

Die Tauchschwingung eines Schiffes beschreibt die Bewegung entlang der z-
Achse und wird meist nur Tauchen genannt (vgl. Abbildung 2.3). Durch die Veridnderung
des Wellenbildes am Schiffsrumpf verdndert sich das eingetauchte Volumen und damit
die Auftriebskraft. Hierbei entsteht eine Differenz zwischen der Schwerkraft und der
verdanderten Auftriebskraft. Damit ein Gleichgewichtszustand erreicht wird, muss sich das
Schiff entlang der z-Achse bewegen. Diese Bewegung erfolgt mittels einer gedampften

Schwingung.

VAR =
i

=
<

LE

Abbildung 2.3: Tauchschwingung [2]

Die Riickstellkraft beim Tauchen eines Schiffes ist im Allgemeinen durch die
Gleichung (2.8) definiert.

c-z=pwgAw(z) -z (2.8)

Dabei ist Ay die Wasserlinienfliche. Diese ist abhingig von der Tiefertauchung
des Schiffes. Sie kann als konstant betrachtet werden, bei der Annahme, dass das
Schiff lediglich mit kleinen Amplituden schwingt. Es folgt fiir die Federkonstante die
Gleichung (2.9).

¢ = pwgAw 2.9

Die Massenkraft setzt sich aus der beschleunigten Schiffsmasse und dem durch die
Bewegung beschleunigten Wasser zusammen (siehe Gleichung (2.10)). Die Schiffsmasse
berechnet sich aus der Auftriebskraft des Schiffes durch die Erdbeschleunigung
(ms = Fys/g). Die hydrodynamische Masse mp, kann in grober Niherung gleich der
Schiffsmasse gesetzt werden [2]. Dies ist fiir die hier verwendete Abschitzung der

Eigenfrequenz hinreichend genau.

mZ = (ms~+mpyy)Z = 2msZ (2.10)
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2.1: Schiffsbewegungen

Durch Einsetzen der Federkonstante aus Gleichung (2.9) und des Ansatzes der
beschleunigten Masse aus Gleichung (2.10) in die allgemeine Formel zur Berechnung
der Kreiseigenfrequenz (Gleichung (2.3)) ergibt sich die Kreiseigenfrequenz fiir die
Tauchschwingung des Schiffes.

= | Pw AW 2.1
2-mS

2.1.3 Stampfschwingungen
Das Stampfen beschreibt die Rotation um die y-Achse mit dem Winkel y. Die
allgemeine Differenzialgleichung dieser Rotationsschwingung ist in Gleichung (2.12)

definiert. Die Rotation tritt auf, wenn der Schwerpunkt G und der Angriffspunkt der
Auftriebskraft By nicht auf einer Wirkungslinie liegen (siche Abbildung 2.4).

G“\J\

e
<

B
W‘V

Abbildung 2.4: Stampfen [2]

Das Riickstellmoment ist iiber Gleichung (2.13) definiert. Es wird die Vereinfachung
getroffen, dass die Strecke BG klein gegeniiber der Strecke BM; ist und aus diesem Grund
vernachlissigt werden kann [2].

cy W =mg(BM,—BG) -y ~ mgBM_ -y (2.13)

Die Stampfkonstante cy ist iiber Gleichung (2.14) definiert. Ahnlich wie in
Abschnitt 2.1.2 setzt sich das fiir die Stampfkonstante relevante Massentriagheitsmoment
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mit Hilfe der bewegten Schiffsmasse und der durch die Bewegung beschleunigten
Wassermasse zusammen (Gleichung (2.15)).

cy = pwgly (2.14)

Iyy‘;[’ = (Iyy7S +1y ,Hy)w (2.15)

Mittels Gleichung (2.16) berechnet sich das Massentrigheitsmoment des Schiffes /yys.
Dabei kann angenommen werden, dass der Trigheitsradius eines Schiffes niherungsweise
bei k§y = 0.25- Ly, liegt [2]. Das hydrodynamische Massentridgheitsmoment kann nur
sehr kompliziert ermittelt werden. Eine genaue Berechnung ist in der Bachelorthesis
allerdings nicht erforderlich. Aus diesem Grund wird die Berechnung vereinfacht wie

in Gleichung (2.17) angenommen [2].
Lys =ms -k, (2.16)
Lyyry=0.5-1 (2.17)
In Verbindung mit Kreiseigenfrequenz aus Gleichung (2.3) resultiert fiir die

Kreiseigenfrequenz der Stampfschwingung die Gleichung (2.18). Auch in diesem Fall
kann fiir die Ermittlung der Kreiseigenfrequenz die Ddmpfung vernachlédssigt werden.

Wy = v (2.18)
15 Lys

Wird der Stampfwinkel y auf die Linge des Schiffes L,, bezogen ergibt sich die

sogenannte Vertrimmung des Schiffes. Diese gibt den Hohenunterschied zwischen Bug

und Heck wieder.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Schiffsbewegungen ist in [2] zu finden. Des Weiteren

gibt [6] einen guten Uberblick iiber allgemeine Schwingungen.

2.2 Glattwasserwiderstand

Fir die Leistungsprognose von Schiffen wird der Glattwasserwiderstand
untersucht. Dies kann meist nur sehr ungenau erfolgen, da der Widerstand des Schiffes
verglichen mit seiner Masse sehr gering ist. Die Widerstandsbeiwerte eines Schiffes liegen
im Bereich von 0.03 bis 0.05 [7]. Gebildet wird der Glattwasserwiderstand aus mehreren
Widerstandsanteilen, dabei spielen jedoch zwei eine sehr gewichtige Rolle:
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2.2: Glattwasserwiderstand

o der Wellenwiderstand

e der Reibungswiderstand

Diese beiden Widerstinde sollen im Folgenden nidher beschrieben werden. Eine

ausfiihrlichere Beschreibung dieses Themas ist in [7] zu finden.

2.2.1 Wellenwiderstand

Ein wesentlicher Anteil des Schiffswiderstandes ist der Wellenwiderstand. Bei
der Beobachtung eines fahrenden Schiffes fillt auf, dass sich am Rumpf des Schiffes
nahezu stationdre Wellen bilden, auch Primédrwellen genannt. Des Weiteren sind hinter
dem Schiff Wellen zu erkennen, welche als Sekundidrwellen bezeichnet werden. Die
fiir die Bildung der eben genannten Wellen benotigte Wellenenergie muss vom Schiff
erzeugt worden sein. Um die Wellenbildung beschreiben zu konnen, sind zunéchst die
Annahmen zu treffen, dass es sich um eine reibungsfreie, wirbelfreie und inkompressible
Stromung handelt. Diese Eigenschaften gelten bei der sogenannten Potentialstromung.
Die Entstehung dieser Wellen konnen mit der Kontinuitits- und der Bernoulli-Gleichung

erklart werden.

Die Kontinuititsgleichung besagt, dass die Masse erhalten bleibt und nicht
vernichtet oder geschaffen werden kann. Mit der eben getroffenen Annahme, dass die
Stromung inkompressibel ist, setzt man voraus, dass die Dichte konstant bleibt. Damit
ist der Faktor p - A in der Kontinuitdtsgleichung (Gleichung (2.19)) eine Konstante und
folglich muss sich die Geschwindigkeit verdndern, damit die Masse an jedem Punkt
konstant bleibt.

m:puiA,- (2.19)

Fiir ein Schiff bedeutet dies im Umkehrschluss, je breiter und tiefer das Schiff ist, desto
groBer ist die lokale Stromungsgeschwindigkeit. Das liegt an der Tatsache, dass das Schiff
der Stromung den Weg versperrt und sie auBBen entlang flieBen muss, anstatt die direkte

Bahn nehmen zu konnen.

Die Bernoulli-Gleichung hingegen beriicksichtigt die vorliegenden Energieformen
und bilanziert diese. Dabei spielen die potentielle und die kinetische Energie, sowie der
vorherrschende Druck eine Rolle. Mit der Annahme der reibungsfreien Stromung ist der
Ubergang von einer Energieform in eine andere als verlustfrei zu betrachten, womit die
Bernoulli-Gleichung in Gleichung (2.20) gilt.

pi+Sudepgh=patt g (220
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Primarwellensystem

!

Velocity

Pressure

Abbildung 2.5: Primarwellensystem [3]

Betrachtet wird ein Schiff in Wasserlinienansicht (Abbildung 2.5), wobei die
Geschwindigkeit und der Druck entlang des Schiffes aufgezeigt sind. Dabei ist
die betrachtete Wasserlinie zundchst mit konstanter Hohe anzunehmen. Am Bug
herrscht Staudruck, da die direkt senkrecht auf den Bug laufende Stromlinie ihre
kinetische Energie in Druckenergie umwandelt. Es entsteht also ein Uberdruck. Fiir
die Geschwindigkeit heilit dies, dass die lokale Stromungsgeschwindigkeit am Bug
kleiner ist, als die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes. Unter Beriicksichtigung der
eben eingefithrten Kontinuitdtsgleichung nimmt die Stromungsgeschwindigkeit mit
zunehmender Schiffsbreite zu, wobei der Druck abnimmt. Ein Druckminimum entsteht

jeweils auf der Hohe der vorderen und hinteren Schulter des Schiffes.

Mit der zuvor angenommenen konstanten Hohe der Wasserlinie miisste mit einer
Anderung der Geschwindigkeit eine Anderung des Druckes einhergehen (Bernoulli-
Gleichung). Jedoch muss an der Oberflache immer der Luftdruck p.. herrschen. Weiterhin
gilt die Inkompressibilitit der Stromung. Aus diesen Griinden muss sich zwangsldufig die
Hohe im Term der kinetischen Energie bei einer Anderung der Stromungsgeschwindigkeit
verdndern. Daraus folgt, dass sich bei einer geringen Stromungsgeschwindigkeit an
Stellen mit Staudruck ein Wellenberg bildet. Entgegengesetzt dazu bildet sich an Stellen
mit hoher Stromungsgeschwindigkeit und Druckminimum ein Wellental.

Das so entstehende Wellensystem nennt man Primidrwellensystem. Die Wellenlinge
kann iiber Gleichung (2.21) errechnet werden und ist damit direkt abhingig von
der Schiffsgeschwindigkeit. Das Primédrwellensystem schldgt sich nur indirekt durch
Stampfen und Tauchen auf den Wellenwiderstand nieder. Die dabei entstandenen
bewegten Druckpunkte mit minimalen und maximalen Driicken bilden ein

Sekundirwellensystem mit derselben Wellenlédnge, welches stromabwirts verlduft.
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Aw =2mFrt Ly, (2.21)

Sekundarwellensystem

Diverging waves

Transverse waves

Wave| crest

!
<1

Wave| crest

f
!

_—

Abbildung 2.6: Sekundirwellensystem [3]

Das Sekundédrwellensystem bildet den Hauptanteil des Wellenwiderstandes. Nach
Kelvin (1824) wird durch einen bewegten Druckpunkt an der Wasseroberfliche ein
Wellensystem wie in Abbildung 2.6 erzeugt. Um dieses Wellensystem durchgiingig zu
erhalten, ist es notwendig, die fiir die Bildung der Wellen benétigte Energie durchgehend
zuzufiihren.

Im Allgemeinen ist die in den Wellen enthaltene Energie im Quadrat von der Wellenhohe
abhingig [7]. Diese muss dementsprechend verringert werden. Um das zu schaffen,
muss man das Schiff entweder anders trimmen oder die Form des Schiffes optimieren.
Da viele Schiffe bereits gebaut sind, ist eine Formoptimierung nur bedingt moglich.
Deshalb stellt das Trimmen des Schiffes eine geeignete Moglichkeit zur Verringerung
des Wellenwiderstandes dar.

2.2.2 Reibungswiderstand

Bei der Betrachtung des Reibungswiderstandes ist die Annahme einer
reibungsfreien, wirbelfreien und inkompressiblen Stromung nicht mehr hinreichend. Es
handelt sich vielmehr um eine Stromung mit einem viskosen, also reibungsbehafteten,
Fluid. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache muss die Haftbedingung aus
Gleichung (2.22) am Schiff erfiillt sein, wobei y den Wandabstand beschreibt. Im
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AuBenbereich gilt nach wie vor die Potentialstromung, wobei die Grenzschicht gesondert

betrachtet werden muss [7].

u(y=0)=0 (2.22)

reibungsfreie
Aul3enstromung
(Potentialstromung)

Umschlags, punkt”

virtueller Ursprung

Abbildung 2.7: Turbulente Grenzschicht an einer ebenen Wand [9]

Schiffbauliche Stromungsprobleme fallen mit groer Wahrscheinlichkeit in den
turbulenten Bereich. In Abbildung 2.7 ist zu erkennen, dass zundchst eine laminare
Grenzschicht vorliegt. Im Umschlagspunkt erfolgt der Ubergang von einer laminaren
in eine turbulente Grenzschicht. Zur Erlduterung wird zunichst die Reynolds-Zahl Re

eingefiihrt.

Die Re-Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl und stellt das Verhiltnis von der
Tragheitskraft zur Reibungskraft dar (siehe Gleichung (2.23)). Beziiglich der Lauflinge
x liegt der Umschlagspunkt im Bereich von 3.5 - 10° Re bis 10°Re. Fiir Containerschiffe
oder Bulker liegt die Re-Zahl auch bei niedrigen Geschwindigkeiten meist hoher als 107.
Zudem kann der laminare Bereich meist vernachlissigt werden, da er im Allgemeinen

sehr klein ausfillt.

Re = — (2.23)

Repi = 3.5-10° — 10° (2.24)

Angesichts der Tatsache, dass die Haftbedingung aus Gleichung (2.22) am
Schiffsrumpf gelten muss und dass auBerhalb der Grenzschicht die Potentialstromung
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gilt, kommt es zu dem Geschwindigkeitsgradienten du/dy. Die Geschwindigkeit
nimmt folglich vom Schiffsrumpf in y-Richtung zum AuBenbereich zu. Dies
verdeutlicht das Geschwindigkeitsfeld aus Abbildung 2.7. Die dynamische Viskositit
n, welche das Mal fiir die Zahigkeit eines Fluides darstellt, multipliziert mit dem

Geschwindigkeitsgradienten liefert die Wandschubspannung Ty .

0
T = na—i (2.25)

Um den Reibungswiderstand des Schiffes zu erhalten, wird die Schubspannung iiber den

gesamten Schiffsrumpf integriert.

Eine ausfiihrliche Behandlung der Grenzschicht ist in [8] und [9] zu finden.

2.2.3 Froudesche Zahl

Die Froudesche Zahl (nach William Froude 1810-1879), im folgendem Fr
genannt, ist eine dimensionslose Kennzahl und charakterisiert Stromungen mit freier

Oberfldche in beispielsweise tiefem Wasser, FluBstromungen, Schiffsumstromungen und
Wellen.

Sie stellt das Verhiltnis von Trigheitskriften zu Schwerekriften dar und ist iiber
Gleichung (2.26) definiert.

u

8Lpp

Fr=

(2.26)

Genaueres iiber die Froudesche Zahl kann unter anderem in [1] und [3] nachgelesen

werden.

2.3 Numerische Stromungsmechanik

Eine ausfiihrliche Herleitung der hier behandelten Themen kann den Quellen [1], [5] und

[10] entnommen werden.

2.3.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitdtsgleichung besagt, dass die Masse nicht verloren gehen kann.
Die wird oft auch Erhaltung der Masse benannt. Die zeitliche Anderung der Masse
ist die Differenz der einstromenden zu den ausstromenden Massenstromen. Fiir die
Kontinuititsgleichung ergibt sich die Gleichung (2.27).
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dp  d(pu)  d(pv)  I(pw) _
o T Tox dy i Jz =0 S

Bei der Betrachtung eines inkompressiblen Fluids ist die Dichte konstant. Somit folgt fiir
diesen Fall die Gleichung (2.28).

du dv Idw

Gt gt =0 (2.28)

2.3.2 RANSE

Die Reynolds Averaged Navier Stokes Equation (RANSE, dt. Reynolds-gemittelte
Navier-Stokes-Gleichungen) ist eine spezielle Form der Navier-Stokes-Gleichung. Die
Navier-Stokes-Gleichung ist eine Erhaltungsgleichung des Impulses und wird im
Folgenden eingefiihrt. Die zeitliche Anderung des Impulses setzt sich aus der Differenz
der eintretenden und der austretenden Impulsstromen zusammen und wird zusitzlich
dazu durch angreifende Krifte am Volumenelement beeinflusst. In Gleichung (2.29)
ist der inkompressible Fall (mit konstantem p und 7)) der Navier-Stokes-Gleichung in

x-Richtung dargestellt.

. 8u+ .%_‘_ -%—I— du _k_a_p+ 82u+82u+82u
p . ’ v - M\ 92 dy? 972

ot ox dy Jz dx ) (2.29)

Die meisten stromungstechnischen Probleme laufen mit turbulenten Stromungen
ab. Turbulente Stromungen sind dabei instationédr und nur mit enormem Rechenaufwand
anndhernd zu bestimmen. Fiir ingenieurtechnische Berechnungen im Schiffbau gelten
die RANS-Gleichungen als ausreichend genau. Die Idee dabei ist, die einzelnen
Schwankungsgroflen einer statistisch stationdren Stromung zeitlich zu mitteln. Dies
erfolgt durch den Mittelungsansatz von Reynolds (1895). Die RANS-Gleichung in
x-Richtung ist in Gleichung (2.30) beschrieben. Hierbei wirkt der hinzugekommene
Term, welcher die einzelnen Schwankungen «/, v/ und w' beinhaltet, wie eine zusiitzliche

Spannung und wird als Reynolds-Spannung bezeichnet.

o 9 00 LOUN 9P (v - oV duw
p ot "ox v&y Y9z) T ox v =P dx dy dz

(& J/
-

Reynolds—Spannung

(2.30)

Durch diese Methode kommen zu den unbekannten Gro3en u, v, w und p noch zusitzlich
6 weitere Unbekannte dazu - die Reynolds-Spannungen. Die zur Verfiigung stehenden
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Erhaltungsgleichungen sind jedoch nur die RANS-Gleichung in alle drei Richtungen
und die Kontinuitdtsgleichung. Zur Losung dieses Problems werden halbempirische
Turbulenzmodelle eingesetzt. Eine genaue Beschreibung dieser Modelle ist in den zu

Beginn dieses Kapitels eingefithrten Quellen zu finden.

2.3.3 Mehrphasenstromung

Bei der Leistungsprognose von Schiffen handelt es sich um eine Simulation
mit zwei nicht mischbaren Fluiden - Wasser und Luft. Um die beiden Fluide getrennt
voneinander abbilden zu konnen, wird sich der VoF-Methode (Volume of Fluid) bedient.
Eine spezielle Aufmerksamkeit liegt dabei auf der Kontaktfldche, auch freie Oberflache
genannt. Bei der VoF-Methode wird eine zusitzliche Erhaltungsgleichung geldst (siehe
Gleichung (2.31)), die den Zellfiillgrad o beriicksichtigt. Ist @ = 1 befindet sich 100%
Wasser in der Zelle, bei o = 0 demnach 100% Luft.

da d(ad) d(a) 9w
o Tox oy ez

=0 (2.31)

2.3.4 Zusatzlicher Quellterm mittels Volumenkraft

Gelegentlich ist es sinnvoll, kiinstliche Volumenkrifte wirken zu lassen. Bei
der Leistungsprognose von Schiffen konnen durch das Starten der Berechnung
unphysikalische Storwellen entstehen. Diese werden teilweise an den Réndern des
Berechnungsgebietes reflektiert und laufen infolgedessen in Richtung des Schiffrumpfes.
Dieser Effekt manipuliert die Widerstandskraft und die Schiffsbewegungen. Aus diesem
Grund wird ein zusitzlicher Quellterm integriert, welcher im Fernfeld des Schiffes die
Wellen mit Hilfe von Volumenkriften ddampfen soll. Eine genaue Umsetzung dieser
Volumenkraft erfolgt in Abschnitt 4.1.

2.3.5 Abbilden von Losungen

Abbilden von Losungen bedeutet Losungen eines Gitters auf ein anderes
Gitter zu iibertragen. Dabei wird hier die Ubertragung einer Losung auf ein feineres
Gitter betrachtet. Die Ubertragung von Losungen auf ein groberes Gitter findet
auch ihre Anwendung, wird in dieser Bachelorthesis jedoch nicht bendtigt. Um
die beim Ubertragen von Losungen angewendete Mathematik zu erkliren, wird ein
2D-Fall betrachtet, bei dem das feinere Netz eine vierfach hohere Netzfeinheit
besitzt. Man betrachte dazu Abbildung 2.8. Auf der Abbildung ist zu erkennen,
dass sich jedes Grobgitter-Kontrollvolumen geviertelt hat. Die Feingittervariable,

auf die die Pfeile von den Grobgittervariablen zeigen, muss nun iiber eine
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Interpolation ermittelt werden. Dabei muss die Interpolation mit der Ordnung des
gewdhlten Diskretisierungsverfahrens konsistent sein. Die bilineare Interpolation kann
beispielsweise bei einer Diskretisierungen 2. Ordnung verwendet werden [5]. In

Abschnitt 2.4.4 ist die bilineare Interpolation anhand eines Beispiels erklért.

@ Grobgittervariable

o Feingittervariable

N / == Grobgitter-KV

bl Pl e — Feingitter-KV
o ;:ﬂ o o

=
] o (8] o

Abbildung 2.8: Variablentransfer vom groben auf das feinere Gitter (Interpolation) [5]

2.4 Mathematische Grundlagen

Die im Folgedem aufgefiihrten mathematischen Grundlagen sind unter anderem in [4]
beschrieben.

2.4.1 Mittelwert
Fiir eine statistische Untersuchung von Simulationsergebnissen ist es hilfreich,

sich der Grundlagen der Statistik zu bedienen. Zunédchst muss dabei das arithmetische

Mittel (bzw. der Mittelwert einer Streuung) eingefiihrt werden.
1 n
F=-) x (2.32)

2.4.2 Standardabweichung

Die Standardabweichung o erhilt man aus der Quadratwurzel der Varianz VAR
aus Gleichung (2.33). Dabei ist die Varianz ein geeignetes Maf fiir die Streuung der

Einzelwerte x;.

VAR =

Zn: (x; —x)* (2.33)
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o =VVAR (2.34)

2.4.3 Lineare Regressionsanalyse

Weiterhin ist die lineare Regressionsanalyse ein weiterer guter Ansatz, um einen
Anhaltswert fiir die Streuung von Einzelwerten zu erhalten. Tendiert die Steigung gegen
0, kann davon ausgegangen werden, dass die Schwankung konstant um einen Wert,
bestenfalls den Mittelwert, erfolgt. Bei groBeren positiven oder negativen Steigungen
tendieren die Werte hingegen noch nicht gegen einen Endwert. Die dabei entstehende

lineare Funktion passt sich ideal den Messpunkten P; = (x;,y;) an.

Eine allgemeine lineare Funktion ist iiber

fx)=mx+b (2.35)

definiert. Die dafiir bendtigte Steigung m kann tiber Gleichung (2.37) ermittelt werden.
Der Ordinatenabschnitt b ist iiber Gleichung (2.38) definiert.

2
A=n- lez — (Zx,-) (2.36)
i .

= i=1

_ n- Y xyi— (X xi) - (X vi)
A

m (2.37)

1 xzz) (i yi) — (B x) - (X xivi)

p ! 5

(2.38)

2.4.4 Bilineare Interpolation

Die bilineare Interpolation ist eine Erweiterung der linearen Interpolation um
eine weitere Dimension. Dabei ist der Wert eines gesuchten Punktes P(x,y) iiber
mehrere eindimensionale lineare Interpolationen zu bestimmen. Eine einfache lineare

Interpolation ist in Gleichung (2.39) gegeben.

P —P
X2 — X

P=P +

(x—x1) (2.39)
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Y

Y1

________ ® ° ®
P2 P24 i P4
____________________________ . .
P(x,y): o
Pl P13 E P3
X X X,

>

Abbildung 2.9: Variablentransfer durch Interpolation, detailliert

Zu Bestimmung des in Abbildung 2.9 rot markierten Punktes P(x,y), wird zunichst eine

lineare Interpolation in x-Richtung zwischen den zwei Punkten P; und P; bzw. P und

Py durchgefiihrt, um auf die Werte von den griin markierten Punkten Pj3 bzw. P4 zu

kommen. Ist dies erfolgt, kann iiber eine lineare Interpolation in y-Richtung der gesuchte

Punkt berechnet werden.

P;=P + (x—xl)
X3 — X1
4 — P
Py=P+ . (X—Xz)
Py —Pi3
Py =Pi3+ (y—x1)
y2 —
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3 Berechnungsgrundlagen

3.1 Schiffsdaten

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung dieser Bachelorthesis verlangt eine
Vielzahl von RANSE-Simulationen an Schiffen. Diese werden mit Hilfe der
Open-Source-Software OpenFOAM Version 1.6 berechnet. Fiir alle durchgefiihrten
Simulationen ist das Schiff aus Abbildung 3.1 gewihlt worden. Die Parameter dieses
Schiffes sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Um die spiter ermittelten Ergebnisse
vergleichen zu konnen, werden zum einen Losungen im ModellmaB3stab und im
Originalmalstab erzeugt. Zum anderen sind zwei Anstromgeschwindigkeiten gewdhlt.
Damit soll gewihrleistet werden, dass die Ergebnisse fiir das Abbilden von Losungen, die
Wellendimpfung und die Didmpfung des Schiffes geschwindigkeitsunabhéngig sind.

Beschreibung Symbol Wert Einheit
Lénge zwischen den Loten | L), 330 m
Breite Bgs 46.1 m
Tiefgang Ty 13.6 m
Masse ms | 124.0202-10° | kg
Wassertiefe Dy L-L,, m
Skalenfaktor A 40 —

Tabelle 3.1: Schiffsparameter

Abbildung 3.1: Verwendeter Schiffsrumpf

Die in der Berechnung verwendeten physikalischen Konstanten sind in Tabelle 3.2
aufgelistet.
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Beschreibung Symbol Wert Einheit
Dichte des Wassers Pw 1025 kg/m?
Dichte der Luft PL 1 kg/m?

Kinematische Viskositit 6 5
vw 1-10 m*[s
des Wassers

Kinematische Viskositiit
der Luft
Erdbeschleunigung g 9.81 m/s?

vp | 1.48-107° | m¥/s

Tabelle 3.2: Physikalische Konstanten

3.2 Netzgenerierung

Die Netzgenerierung erfolgt mit Hilfe eines von FutureShip entwickelten
Programmes, welches mit den OpenFOAM-Werkzeugen blockMesh, snappyHexMesh
und refineMesh arbeitet. Dabei wird aus einem quaderformigen Berechnungsgebiet
die verwendete Schiffsgeometrie, welche als STL (Standard Triangulation Language)
vorliegt, ausgeschnitten. Dariiber hinaus wird in der Ndhe des Schiffsrumpfes und die
Wasserlinie um einen gewiinschten Grad verfeinert.

Der Koordinatenursprung ist hierbei der von der Konstruktion genutzte Ursprung (siehe
Abschnitt 2.1). Von diesem Punkt ausgehend, ist die Groe des Berechnungsgebietes in
Tabelle 3.3 dargestellt. Diese Einstellungen beruhen auf Erfahrungen und werden nicht
weiter hinterfragt. Gerechnet wird mit einem Symmetrie-Modell, aus diesem Grund wird
die negative y-Richtung nicht beriicksichtigt.

Richtung Wert

pos. x-Richtung | 2-L,,

neg. x-Richtung | 2-L,

pos. y-Richtung | 1-L,

pos. z-Richtung | 1/3-L,,

neg. z-Richtung | 1-L,),

Tabelle 3.3: BlockMesh-Dimensionierung

Um zuverlidssige Losungen zu erhalten, ist es sinnvoll, in einigen bestimmten
Bereichen zu verfeinern. Der Bereich der freien Oberfliche muss verfeinert werden,
damit die schiffseigenen Wellen und der Phaseniibergang dargestellt werden konnen. Da
bei der Leistungsprognose von Schiffen die Schiffswiderstinde im Wasser eine Rolle
spielen, sollte der komplette eingetauchte Rumpf verfeinert werden. Diese Verfeinerung
ist in Abbildung 3.2 anhand des Bugs verdeutlicht. AuBerdem wird unterhalb des
Schiffes ein quaderformiger Bereich verfeinert, um die Effekte, die durch die Wellen
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entstehen (z.B. die Orbitalwellengeschwindigkeit), abbilden zu konnen. Die Verfeinerung
der freien Oberfliche nimmt in Schiffsrichtung keilférmig zu. Dies dient dazu, das
Schiffswellensystem (vgl. Abbildung 2.6) abbilden zu kénnen. Daher muss gewihrleistet

sein, dass die freie Oberflache nach erfolgter Bewegung und der damit einhergehenden

Gitterverformung weiterhin im verfeinerten Bereich liegt.

¥ S i N o
e e e e v ]

N NN AN AN
Y S 0 Y 0 A
I T A 0 O
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Abbildung 3.2: Detailansicht der Verfeinerung am Bug

Damit der reibungsbehaftete Anteil des Glattwasserwiderstandes in ausreichender
Genauigkeit beriicksichtigen werden kann, werden an der Grenzschicht, also unmittelbar
am Schiffsrumpf, Schichten (engl.: layer) aus quader- bzw. prismaformigen Zellen
eingefiigt. Auch hierfiir bietet das snappyHexMesh-Werkzeug eine Option. Mit der
Layer-Option ldsst sich die Zellenstidrke der prismaférmigen Schicht definieren. Diese
muss bei Berechnungen im OriginalmaB3stab im Bereich von 10 Zellen liegen. Beim
ModellmaBstab reicht meist schon 1 Zelle als Layer-Schicht.

Allgemein ist anzumerken, dass die hier verwendeten Berechnungsgitter noch nicht die
absolute Feinheit besitzen, um eine komplette Leistungsprognose des zu untersuchenden
Schiffes durchzufiihren. Um zuverldssige Werte fiir die Widerstandskrifte zu erhalten,
miissten die Berechnungsgitter weiter verfeinert werden. Fiir die in der Aufgabenstellung
geforderten Untersuchung sind die Berechnungsgitter jedoch vollkommen ausreichend

fein gewihlt.

Fiir eine Simulation, bei der sich das Schiff in tiefem Wasser befindet, gilt,
dass die Wassertiefe im Berechnungsgebiet mindestens gleich der Schiffslinge gewdhlt
werden muss. Je kleiner der Bereich unter dem Schiff ist, desto hoher ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Unterdruck entsteht, wodurch das Schiff tiefer taucht. Dabei
ist die Geschwindigkeit des Schiffes ein ausschlaggebender Faktor. Fiahrt das Schiff
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mit einer zu hohen Geschwindigkeit, kommt es in flachem Wasser zu recht deutlichen

Tiefertauchungen. Dieser Vorgang wird Squat genannt und kommt héufig in Kanilen vor.

3.3 Variationen der Anstromgeschwindigkeiten

Wie in Abschnitt 3.1 erwihnt, wird bei den durchgefiihrten Simulationen die
Geschwindigkeit variiert. Zur Realisierung eines interessanten Stromungsgebietes, bei
dem sich hohe Wellen am Rumpf des Schiffes bilden, gilt die Fr = 0.225 als gute
Néherung. Durch umstellen von Gleichung (2.26) ergibt sich fiir die Geschwindigkeit die
Gleichung (3.1). Unter Beriicksichtigung des Modellmafstabes A gilt Gleichung (3.2).
Die Stromung im Berechnungsgebiet erfolgt in negative x-Richtung und wird aus diesem
Grund in OpenFOAM negativ gesetzt.

u=Fr-\/gLpp 3.1
u=Fr- —glipp (3.2)

AuBerdem wird noch zwischen Modellmal3stab und OriginalmaBstab unterschieden.
Dariiber hinaus ist die Geschwindigkeit zur Anschauung in Knoten (kn) umgewandelt,
da diese Einheit in der Seefahrt ihre Anwendung findet. Die Umwandlung erfolgt mit
Hilfe der Gleichung (3.3).

(3.3)

3.3.1 OriginalmaBstab

Durch Einsetzen der Schiffsgrolen in Gleichung (3.1) erhélt man u;. Als zweite
Geschwindigkeit u, wird die Hilfte von u; gewdbhlt.

u = 0.225-1/9.815330m
S

— 128" 224.9kn
S

1
1y = 0.225-,/9.817 330m . -
52 2

— 64" = 12.45kn
S
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Die beiden errechneten Geschwindigkeiten mit u; = 24.90 kn und u, = 12.45 kn liegen
im Bereich der typischen Geschwindigkeiten eines Containerschiffes.

3.3.2 ModellmaBstab

Unter Berticksichtigung des ModellmaBstabes durch Gleichung (3.2) verdndern
sich u; und u, wie folgt:

9.817 330m
s~

—02
“ 40
—2.0"

S

1205 9.817330m |

=P\ T 2
—1.012

S

3.3.3 Turbulente Grenzschicht

Mit den =zuvor berechneten Geschwindigkeiten soll die Annahme aus
Abschnitt 2.2.2 belegt werden, dass die Stromung stets als turbulent betrachtet werden
kann. Hierfiir wird der Umschlagspunkt, also die kritische Linge Ly,;; berechnet. Sie ist
tiber die kritische Reynolds-Zahl zu ermitteln, wobei hierfiir eine kritische Reynolds-Zahl

von 3.5 10° angenommen wird. Somit folgt aus Gleichung (2.23):

Re v

Lkrit =

35-1051-10767
N 6.4

-

.055

N

Bezogen auf die Schiffslinge L,, von 330 m ist die laminare Grenzschicht mit
der Linge 0.055 m zu vernachldssigen. Im Modellversuch wird durch kiinstliche
Turbulenzerzeugung eine turbulente Stromung sichergestellt, somit trifft die Annahme
auch hier zu.
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3.4 Parametereinstellungen

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den in OpenFOAM vorgenommenen
Randbedingungen und dem Losungsverfahren. An diesen Einstellungen werden keine
Veridnderungen vorgenommen, da dies in der Bachelorthesis nicht vorgesehen ist. Des
Weiteren handelt es sich um eine inkompressible Berechnung. Aus diesem Grund
wird die Energieerhaltungsgleichung nicht gelost und die in Tabelle 3.2 aufgelisteten
physikalischen Werte sind im Laufe der Simulation als konstant zu betrachten. Folglich

wird auch die Luft als inkompressibel angenommen.

3.4.1 sixDof-Losungsverfahren

Das fiir die Leistungsprognose von Schiffen verwendete Losungsverfahren ist
von FutureShip intern entworfen worden. Es besteht aus dem von OpenFOAM zur
Verfligung gestellten Losungsverfahren mit dem Namen interDyMFoam. Dieses basiert
auf dem interFoam-Losungsverfahren, welches fiir Mehrphasenstromungen geeignet ist.
Allerdings beinhaltet es noch eine zusitzliche dynamische Gitterverformung (engl.:
dynamic mesh). Um die Bewegungen des Schiffes simulieren zu konnen, ist eine
Bewegungsgleichung fiir den Schiffskoérper implementiert, wobei zunéchst alle sechs
Freiheitsgrade (engl.: six degrees of freedom, sixDoF) zur Verfiigung stehen. Bei der
Berechnung des Glattwasserwiderstandes sind allerdings alle Freiheitsgrade, bis auf die
Bewegung in z-Richtung und die Rotation um die y-Achse, gesperrt. Diese Bewegungen
konnen zusitzlich noch gedampft werden. Niheres dazu ist in Abschnitt 4.2 nachzulesen.
Die Gitterverformung darf dabei nur in einem bestimmten Bereich stattfinden. Man
betrachte dazu Abbildung A.1. Im roten Bereich findet keine Verformung statt.

3.4.2 Randbedingungen

In Abbildung A.2 ist das Berechnungsgebiet mit den Ridndern zu erkennen. Dabei ist x4
als Einlass und x,,;,, als Auslass definiert. Um die Fahrt des Schiffes in positive x-Richtung
zu simulieren sind die gewdihlten Anstromgeschwindigkeiten in OpenFOAM negativ
anzusetzen. Der im Vordergrund nicht eingeblendete Rand y,,;, ist die Symmetrieebene.
Darin befindet sich der halbierte Schiffsrumpf hull mit einer Wand-Randbedingung. Die

tibrigen Réander y,qx, Zmin UNd Zyax Sind dufere Rander.
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4 Simulation

4.1 Dampfung der Storwellen im
Berechnungsgebiet

4.1.1 Motivation - IST-Zustand

Das Anschalten von RANSE-Simulationen zur Leistungsprognose von
Schiffen erfolgt mit einer vordefinierten Stromung, welche augenblicklich in der
vorgegebenen Geschwindigkeit iiber den Einlass in das Berechnungsgebiet einstromt.
Dieser Anschaltvorgang verursacht unphysikalische Storwellen. Diese werden
teilweise an den Rindern des Berechnungsgebietes reflektiert und laufen zuriick in
Richtung des Schiffsrumpfes. Infolgedessen kommt es stellenweise zu oszillierenden
Widerstandskréiften und Schiffsbewegungen. Storwellen sollten deshalb moglichst
vermieden oder aber geddmpft werden. Eine Mboglichkeit stellt die Anwendung
von Volumenkriften dar. Diese werden im Fernfeld des Schiffes angesetzt, um die
Wellenbewegungen zu dampfen und die Storwellen zu eliminieren. Die Wellen am
Schiffsrumpf diirfen dabei nicht beeinflusst werden, damit der Glattwasserwiderstand

nicht verfilscht wird.

Es werden Berechnungen mit verschiedenen Einstellungen beziiglich der im Fernfeld
wirkenden Volumenkrifte erfolgen. Diese werden bewertet und eine moglichst allgemeine
Losung soll gefunden werden.

4.1.2 Vorgehensweise

Ein Makro, welches Storwellen im Berechnungsgebiet dampft, ist von der Firma
FutureShip bereits in OpenFOAM implementiert worden. Die Dampfung erfolgt dabei
mit Hilfe einer gegen die Wellenbewegung gerichteten Volumenkraft (engl.: body force).
Die dafiir benotigte, am Volumenelement angreifende, Volumenkraft wird iiber die
Gleichung (4.1) ermittelt.

Bachelorthesis



26

4: Simulation

BF  —(i—1p)
dudvow At

poy “4.1)

Es wird die Differenz von der tatsdchlich im Volumenelement vorherrschenden
Geschwindigkeit # zur Einlassgeschwindigkeit i gebildet. Diese wird durch den
aktuellen Zeitschritt Ar geteilt, wodurch man eine momentane Beschleunigung erhilt.
Multipliziert mit der Mischdichte p resultiert eine Volumenkraft. Diese soll jedoch nicht
in der Luft wirken. Somit wird die Gleichung zusitzlich mit ¢ multipliziert. Mittels y

kann zusitzlich die Intensitdt der Dampfung gesteuert werden.

Um die Wirkungsweise der Wellendimpfung zu beeinflussen, ergeben sich

zwei Stellschrauben. Eine dieser Stellschrauben steckt direkt in der eben aufgefiihrten
Gleichung, die Ddmpfungsintensitit y. Als Einstellmoglichkeit dient eine beliebige Zahl,
wobei Y = 1 einer 100% entgegen der Wellenbewegung wirkenden Kraft entspricht.
Wiirde man 7y groler wihlen, konnten neue Wellen entstehen. Das System konnte sich
zusitzlich dazu aufschwingen und die Berechnung wire vollstindig verfilscht. Somit
werden Berechnungen mit einer Intensitédt zwischen O und 1 durchgefiihrt.
Als zweite Stellschraube ist die Entfernung zum Schiff zu definieren, ab der die
Wellenddmpfung einsetzen soll. Dabei miissen zwei Faktoren angegeben werden, x|
und x;. Diese Faktoren werden mit L,, multipliziert, wobei die Ddmpfung bei x; - L,,
startet und die Intensitét bis zu x; - L, mit einer linearen Funktion auf ihre gewiinschte
Stiarke hochgefahren wird. Dies dient einerseits dazu, dass die Dampfung nicht abrupt
einsetzt, um neue Storungen zu verhindern. Andererseits sollte ein gewisser Abstand zum
Schiffsrumpf gewihrleistet sein, um das Wellenbild am Rumpf nicht zu verfilschen.

Nummer Y X1 | x2
1 0.0 {0.0]0.0
2 025104 1.6
3 02510614
4 0.25 1 0.8 | 2.0
5 05 |04 1.6
6 05 (06|12
7 0.5 08120
8 05 | 1.21]20
9 0.75 1 0.8 | 2.0
10 1.0 1 0.8 20

Tabelle 4.1: Parametereinstellung fiir die Untersuchung der Wellenddmpfung

Das fiir die Untersuchung gewihlte Berechnungsgitter besitzt eine
Zellenanzahl von rund 200 000 Zellen, wobei keine Layer-Schicht hinzugefiigt
wurde. Fiir CFD-Berechnungen im Schiffbau gilt dieses Gitter als sehr grob. Da die
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Leistungsprognose von Schiffen jedoch mit Hilfe von mehreren Berechnungsgittern
erfolgt und die Berechnungen in der Regel auf einem sehr groben Gitter gestartet werden,
ist eine Analyse auf diesem Berechnungsgitter sinnvoll. Zudem benétigt das Eliminieren
von Storwellen mehr Zeit, je feiner das Berechnungsgitter gewéhlt wird. Kénnen die
groften Storungen allerdings schon mit Hilfe eines groben Berechnungsgitters eliminiert
werden, so konnen die feineren Berechnungsgitter deutlich schneller konvergieren. Fiir
die Auswertung der Wellendimpfung werden 10 Berechnungen gestartet. Dabei werden

die gewihlten Variationen in den eingefiihrten Stellschrauben in Tabelle 4.1 aufgezeigt.

4.2 Dampfung der Schiffsbewegungen

4.2.1 Motivation - IST-Zustand

Resultierend aus dem unpysikalischen Anschaltvorgang, wobei abrupt eine
Geschwindigkeit einstromt, und den dadurch hervorgerufenen Storwellen, verdndert
sich die Umgebung des Schiffes. Die Schwimmlage des Schiffes passt sich
infolgedessen dynamisch an die verdnderten Bedingungen an. Es kommt zu Tauch- und
Stampfbewegungen. Durch die abrupte Anderung der #uBeren Bedingungen wird das
Schiff und das umgebende Wasser plotzlich beschleunigt. Dabei konnen sich relativ
grofle Geschwindigkeiten in den Tauch- Stampfbewegungen ergeben, die dazu fiihren,
dass das Schiff tiber die endgiiltige Schwimmlage hinaus schwingt und diese nur langsam
in Form einer Schwingung erreicht. Um die endgiiltige Schwimmlage moglichst schnell
zu erlangen, sollten die entstehenden Bewegungen geddmpft ablaufen. Ein fiir diese

Déampfung entwickeltes Makro soll untersucht und iiberpriift werden.

Bei der Untersuchung des Makros sollen moglichst ideale, von duBeren Bedingungen
unabhingige Einstellungen gefunden werden. Hierfiir werden einige Berechnungen
gestartet und das Verhalten der Schiffsbewegungen untersucht.

4.2.2 Vorgehensweise

Ein Makro, welches die Schiffsbewegungen geddmpft ablaufen ldsst, ist von
der Firma FutureShip bereits in OpenFOAM implementiert worden. Das Makro
bedient sich dabei nicht der Bewegungsgleichung aus Abschnitt 2.1. Stattdessen wird
die Massentrdgheit des Schiffes vernachlidssigt, um Schwingungen zu vermeiden.
Die im Makro fiir die geddampften Tauch- und Stampfbewegungen benutzten
Bewegungsgleichungen werden im Folgenden erlédutert. Die dafiir benttigten Werte der
Schiffsmasse mg, der Federkonstante ¢ und der Stampfkonstante ¢y, (vgl. Abschnitt 2.1)
werden vor der Berechnung mit Hilfe eines firmeninternen Programmes ermittelt und sind

fiir die Berechnungen als gegeben vorausgesetzt.
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Infolge des Anschaltvorganges wird das Schiff aus dem Gleichgewicht gebracht. Dadurch
veridndern sich die auf das Schiff wirkenden Kraft Fr;,;;, dabei handelt es sich um die
Summe der hydrostatischen und dynamischen Krifte. Es ergibt sich eine Differenz zur
Schwerkraft (Gleichung (4.2)). Damit sich das Gleichgewicht wieder einstellen kann,
muss sich das Schiff mit Az bewegen. Diese Bewegung kann iiber Gleichung (4.3)
bestimmt werden. Um die Auslenkung des Schiffes vom urspriinglichen Nullpunkt
gedampft ablaufen zu lassen, soll nun fiir jeden Zeitschritt die Bewegungsgleichung aus
Gleichung (4.4) gelost werden. Die Auslenkung z;, | fiir den aktuellen Zeitschritt besteht
zum einen aus der Auslenkung z; des vorherigen Zeitschrittes. Zum anderen wird zunéchst
die Differenzkraft AF durch die Federkonstante ¢ dividiert. Zusitzlich dazu, wird das
dabei errechnete Az mit dem Faktor Az /v, multipliziert. Dabei steht Az fiir die GroBe des

Zeitschritts, ¥, dient als Ddmpfungszeit und wird vom Anwender festgelegt.

AF = Fg — Friia “4.2)
AF
Az = — 4.3)
c
AF At
1=+ —— 4.4)
c Y%

Durch die dynamische Veridnderung der Auftriebskraft kommt es in der
Regel zusitzlich zu einer Verdnderung des Kraftangriffspunktes. Dieser liegt dabei
meistens nicht auf der gleichen Wirkungslinie der Schwerkraft. Da das Schiff immer
einen Gleichgewichtszustand anstrebt, muss es sich um die y-Achse drehen (vgl.
Abschnitt 2.1.3). Der Drehpunkt liegt dabei im Schwerpunkt. Der Hebelarm ergibt sich
aus der Differenz der Vektoren des Schwerpunktes und des Angriffspunktes der Fluidkraft
(Gleichung (4.5)). Der Stampfwinkel Ay und die Bewegungsgleichung fiir die Drehung

;41 ergeben sich analog zur Ddmpfung der Tiefertauchung.

Frluid
Myy = 0 | (F —XFi) (4.5)
0
M
Ay =2 (4.6)
Cy
M,, At
Vi1 =Y+ —= - — (“.7)
Cy Ny
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Die Gleichungen 4.4 und 4.7 werden fiir jeden Zeitschritt Ar gelost. Um
geeignete Ddmpfungszeiten zu finden, werden ¥, bzw. ¥, variiert. Die dabei entstehenden
Schiffsbewegungen sollen betrachtet werden. Ideal wire, eine unabhingige Einstellung
zu finden, bei der sich die endgiiltige Schwimmlage schnellstmdglich einstellt, damit
die Rechenzeiten verkiirzt werden konnen. Um die Ddmpfungszeiten unabhédngig von
den #duBeren Bedingungen zu setzen, ist es sinnvoll, eine Referenzzeit einzufiihren.
Die gewihlte Referenzzeit ergibt sich aus dem Weg-Zeit-Gesetz s = v - t. Hierbei
wird als Strecke die Schiffslinge L,, gewihlt. Die Geschwindigkeit v; ist die
gewihlte Stromungsgeschwindigkeit. Um die Ddmpfungszeit nun zu variieren, wird die
Referenzzeit mit einem Faktor n multipliziert. Somit berechnet sich die Ddmpfungszeit
tiber Gleichung (4.8). Im Originalmafstab gilt dabei fiir die Geschwindigkeit u; =
2490 kn die Gleichung (4.9) und fiir die Geschwindigkeit up, = 12.45 kn die
Gleichung (4.10).

L
YVogy = Nagy —2 (4.8)
Vi
YVir(zyy) = Ty - 25.78s (4.9)
Vg (z,yy) = Nzyy - 51.56s (4.10)

Fiir den ModellmalBstab ergeben sich analog die Gleichung (4.12) und Gleichung (4.13),

wobei zusitzlich der Skalenfaktor A beriicksichtigt werden muss.

L
Yoyy = Nzyy- ﬁ (4.11)
Yir (zyy) = Nzyy - 4085 (4.12)
Yur,(zyy) = My - 8168 (4.13)

Zur Analyse des Verhaltens ist ein Berechnungsgitter mit einer Zellenanzahl von rund
1 100 000 Zellen gewdhlt, wobei Berechnungen durchgefiihrt werden, bei denen die
Faktoren n; und ny, variiert werden. Tabelle 4.2 zeigt die gewihlten Variationen.
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Nummer | n; | nyy
1 0.5 1.0
2 0.5 20
3 1.0 1.0
4 1.0 | 2.0
5 20| 1.0
6 20120

Tabelle 4.2: Parametereinstellung fiir die Untersuchung der Schiffsdimpfung

4.3 Ubertragen von Lésungen auf feinere
Berechnungsgitter

4.3.1 Motivation - IST-Zustand

RANSE-Simulationen auf feinen Berechnungsgittern sind im Allgemeinen
sehr rechenintensiv. Um dies zu verhindern, werden auf groben Berechnungsgittern
erhaltene Losungen auf feinere Berechnungsgitter {iibertragen. Dabei ist fiir die
Leistungsprognose von Schiffen zunidchst das Finden der Schwimmlage unter
gegebenen Bedingungen von Interesse. Zu diesen zidhlen Tiefgang, Wassertiefe
und Stromungsgeschwindigkeit. Diese Bedingungen werden variiert. Fiir jede dieser
Variationen werden mehrere Berechnungen durchgefiihrt. Dabei wird zunéchst auf
einem groben Berechnungsgitter begonnen. Bei konstanter Schwimmlage wird die
Losung auf ein feineres Berechnungsgitter iibertragen. Die Simulationszeiten pro
Berechnungsgittertyp werden an Erfahrungswerten festgemacht. Ist die gewiinschte
Feinheit in der Schwimmlage erreicht, erfolgt eine Berechnung zur Analyse der optimalen
Trimmung, bzw. des kleinsten Schiffswiderstandes.

Diese Berechnungsmethode soll nun hinterfragt werden. Dabei sind alte Rechnungen zu
untersuchen und neue zu erstellen. Es wird verstirkt darauf geachtet, ob die ausgewihlten
Simulationszeiten sinnvoll sind und inwiefern man diese gegebenenfalls voraussagen
kann. Des Weiteren soll anhand eines Beispiels analysiert werden, ob es iiberhaupt
sinnvoll ist, die Losungen auf ein feineres Berechnungsgitter zu iibertragen, anstatt die
Schwimmlage des Schiffes direkt mit der gewiinschten Gitterfeinheit zu berechnen.

Abschlielend sind weitere Losungsvorschlidge zu diskutieren.

4.3.2 Vorgehensweise

Zu Beginn werden bereits berechnete Fille analysiert und die Werte der
Tauch- und Stampfbewegung betrachtet. Es wird darauf geachtet, ob die eingestellten
Simulationszeiten sinnvoll gewidhlt wurden. Das richtet sich danach, ob die Werte
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ein konstantes Level erreichen und nicht mehr zu stark oszillieren. Des Weiteren
werden neue Berechnungen erstellt und untersucht. Hierfiir werden vier verschiedene
Berechnungsgitter erstellt, wobei die Verfeinerung an den in Abschnitt 3.2 erwéhnten
Stellen immer feiner gewihlt wird. Das 4. Berechnungsgitter ist vom 3. nur
in der Verfeinerung der Grenzschicht verschieden. Dies dient zur Auflosung der
Reibungsverluste. Ein Beispiel dieser Schicht ist in Abbildung A.3 gezeigt. Zusitzlich
wird im 4. Berechnungsgitter unterschieden in ModellmaBstab (engl.: model scale,
MS) und OriginalmaBstab (engl.: full scale, F'S). Beim ModellmaBstab wird lediglich
eine Layer-Schicht eingefiigt, beim OriginalmafBstab 10. Dies resultiert aus den
unterschiedlichen Re-Zahlen. Um einen Uberblick iiber die Verfeinerung zu bekommen,
sind die Abbildungen A.4 bis A.6 zu betrachten. Tabelle 4.3 zeigt die Anzahl der Zellen
der einzelnen Berechnungsgitter. Als Faustformel gilt, dass pro Prozessor nicht wesentlich
mehr als 100000 Zellen berechnet werden sollten. Ist das Berechnungsgitter groBer, so
wird die Berechnung parallelisiert. Die in der Tabelle mit nProc bezeichnete Spalte gibt

an, wie viele Prozessoren fiir das entsprechende Berechnungsgitter gewéhlt wurden.

Berechnungsgitter Zellen nProc
1 228282 2
2 504761 5
3 1128267 11

FS | 1643641 16
MS | 1182622 12

4

Tabelle 4.3: Zellenanzahl der Berechnungsgitter

Die Berechnung auf dem grobsten Berechnungsgitter wird gestartet. Nach
einem vorgegebenen Zeitintervall werden in eine Datei unter anderem Werte fiir die
Tiefertauchung, den Stampfwinkel, die gesamte Widerstandskraft, die Druckkraft und
die reibungsbehaftete Widerstandskraft geschrieben. Die Schwimmlage des Schiffes auf
dem aktuellen Berechnungsgitter ist gefunden, sobald die Werte fiir die Tiefertauchung
und den Stampfwinkel einen konstanten Wert erreicht haben und die Schwankung
um diesen Wert gering ist. Die Simulationszeit wird zundchst sehr hoch gewihlt, da
nicht direkt bekannt ist, wann die Berechnungen konstante Werte annehmen. Um die
ausschlaggebenden Werte graphisch auszuwerten, kann das Programm Gnuplot benutzt
werden. Dort lassen sich schnell die Daten einer Datei in einen Graphen plotten
und analysieren. Zurzeit lduft eine Berechnung dann entweder die volle vorgegebene
Simulationszeit oder kann vom Benutzer nach Analyse der Graphen beendet werden.
Nach Beendigung der Berechnung kann diese auf ein feineres Berechnungsgitter
iibertragen werden. Zur Umsetzung der Ubertragung bietet OpenFOAM ein eigenes
Makro mit dem Namen mapFields. Dieses Makro beruht auf der in Abschnitt 2.4.4
eingefiihrten bilinearen Interpolation. Mit der Option consistent (dt.: gleichartig) kann
zusitzlich angegeben werden, dass es sich um die gleiche GroBe des Berechnungsgebietes
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handelt, wobei lediglich einzelne Gebiete verfeinert worden sind.

Die eben beschriebene Berechnungsmethode, bei der die Losungen auf ein
feineres Berechnungsgitter iibertragen werden, soll dariiber hinaus hinterfragt werden.

Dafiir werden die Ergebnisse der folgenden Berechnungsmethoden verglichen:

e Kaskade
e cinfache Ubertragung

e ohne Ubertragung

Hierbei beschreibt die Kaskade die oben aufgefiihrte Berechnungsmethode. Die einfache
Ubertragung ist eine Berechnung, die zuniichst auf dem 3. Berechnungsgitter startet und
die Losung ausschlieBlich auf das 4. Berechnungsgitter, iibertrdgt. Bei der Berechnung
ohne Ubertragung wird folglich direkt auf dem 4. Berechnungsgitter gerechnet.

4.3.3 Berechnungsiuberwachung mit Abbruchkriterium

Bisher beruhen die Simulationszeiten auf Erfahrungswerten. Es besteht die
Moglichkeit, dass diese Zeiten teilweise deutlich zu gro angesetzt ist. Einige
Simulationen kénnen schon lange vor Ende der Simulationszeit einen nahezu konstanten
Wert erreicht haben. Aufgrund der Fiille an Berechnungsfllen ist die Uberwachung jeder
Berechnung mit Hilfe von Gnuplot nur bedingt moglich. Es muss also eine Moglichkeit
geben, die Berechnungen mit einem Programm iiberwachen zu lassen. Dabei soll das
Programm mit Hilfe von statistischen Erhebungen herausfinden, ob die Berechnung
schon gestoppt werden kann. Im Rahmen der Bachelorthesis wurde dieses Programm
entwickelt, programmiert und eingefiihrt. Im Folgenden wird auf die Umsetzung dieses

Programms eingegangen.

Um die Berechnungen automatisch zu stoppen, sollten zuvor Abbruchkriterien
definiert werden. Dafiir wird zunédchst der Mittelwert einer Betrachtungsgrof3e ermittelt.
Eine gute Moglichkeit, die Streuung um den Mittelwert zu beurteilen, stellt dabei
die Standardabweichung dar (vgl. Abschnitt 2.4.2). Diese allein ist jedoch noch nicht
hinreichend genau, denn auch bei einer gleichméfigen Steigung ist die Streuung sehr
gering und konnte die Berechnung filschlicherweise anhalten. Wenn die Werte noch
zusitzlich mit einer linearen Regressionsanalyse bewertet werden, konnte dies verhindert
werden. Dabei erhdlt man eine lineare Gleichung. Die Steigung dieser gibt einen
Anhaltswert dariiber, ob die Werte noch in eine Richtung tendieren oder aber der
Mittelwert als konstant anzunehmen ist, da die Steigung sehr klein ist. Diese beiden
Auswertungen sollen in einem definierten Bereich stattfinden. Die Auswertung wird
lediglich auf ein vorher festgelegtes Berechnungsintervall, beispielsweise die letzten 50
Simulationssekunden, angewandt. Als Abbruchkriterium wird zum einen eine maximale

Standardabweichung vorgegeben. Zum anderen wird mit Hilfe der Steigung m der
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linearen Regressionsanalyse eine Differenzhohe iiber Gleichung (4.14) bestimmt, wobei
Ax gleich der gewihlten Intervalllange ist. Auch fiir diesen Wert wird ein maximales
Abbruchkriterium festgelegt. Diese beiden Kriterien konnen beliebig kombiniert werden.

h=|Ax-m| (4.14)

Das entwickelte Programm iiberpriift nun, ob die Abbruchkriterien unterschritten wurden.
Ist dies der Fall, gibt es einen Hinweis, dass die Berechnung beendet wird und die Losung
auf das nidchste Berechnungsgitter iibertragen werden kann. Feinere Berechnungsgitter
sollen genauere Ergebnisse liefern. Deshalb sind die Abbruchkriterien an das jeweilige

Gitter anzupassen.

Um die im vorherigen Abschnitt definierten Berechnungsmethoden miteinander
vergleichen zu konnen, sind die Abbruchkriterien fiir die einzelnen Berechnungsgitter
identisch zu wihlen. Die endgiiltige Wahl des Abbruchkriteriums wird in Abschnitt 5.3
diskutiert.
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S Auswertung

5.1 Dampfung der Storwellen im
Berechnungsgebiet

Die Auswertung der Berechnungen, die mit den Parametervariationen aus
Tabelle 4.1 gerechnet wurden, findet im Folgendem statt. Hierfiir wird der Verlauf der
Druckkraft visualisiert, da in dieser die durch Wellen hervorgerufenen Oszillation am
deutlichsten erkennbar wird. Zur Beibehaltung des Uberblicks sind ein paar signifikante
Verldufe ausgewdhlt. Diese sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die Farbe des Graphen ist

zusitzlich mit aufgelistet.

Nummer | ¥ | x; | xo | Farbe
1 0.0 0.0]0.0| grin

5 0.5 |04 | 1.6 | orange

7 050820 rot

8 0.5]1.2|20| blau

Tabelle 5.1: Ausgewihlte Wellendimpfungsparameter zur Visualisierung

Die Berechnung mit den 1. Wellendimpfungsparameter soll zeigen, was bei einer
Berechnung ohne Wellendimpfung zu erwarten ist. Die Berechnungen mit den
Wellenddmpfungsparametern 5, 7 und 8 zeigen sehr gut, welche Unterschiede entstehen
konnen, wenn die Volumenkraft aus Gleichung (4.1) in verschiedenen Entfernungen

angesetzt wird.

5.1.1 OriginalmaBstab

Abbildung 5.1 stellt den Verlauf der Druckkraft bei der Geschwindigkeit von
12.45 kn dar. Zunichst ist zu erkennen, dass die Druckkraft nach dem Startvorgang stark
zu oszillieren beginnt. Dabei nehmen die Amplituden mit fortschreitender Simulationszeit
ab. Bei den 1. Wellenddmpfungsparametern findet keine Ddmpfung statt. Obwohl die
Druckkraft konstant um einen Mittelwert schwingt, sind die auftretenden Amplituden
deutlich zu hoch. Im Mittel bleibt eine Amplitude von ndherungsweise 50 000 N, und
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damit ca. 10 % der gesamten Widerstandskraft, erhalten. Der Verlauf der Druckkraft
mit angeschalteter Wellenddmpfung und den 5. Wellenddmpfungsparametern zeigt, dass
die Oszillation bei angeschalteter Wellenddmpfung sehr stark verringert werden kann.
In diesem Fall ist x; jedoch mit 0.4 - L,, deutlich zu dicht am Schiff, was zu einer
Verfélschung in der Druckkraft fiihrt. Diese fillt um nahezu 50000 N stérker aus als sie
tatsdchlich wire. Somit kann bewiesen werden, dass die Wellenddmpfung nicht zu dicht
am Schiff angesetzt werden sollte.

Bei den 7. Wellendimpfungsparametern kommt es zum erwiinschten Ergebnis. Die
Oszillation klingt schnell ab und die Druckkraft schwingt mit minimaler Amplitude auf
einem Mittelwert, welcher genau der Mittelwert ist, um den die Druckkraft mit den 1.
Wellenddmpfungsparametern schwingt. Lasst man jedoch die Intensitdt wie bei den 8.
Wellendimpfungsparametern bei x; = 1.2 - L, hochfahren, so wird die Oszillation zwar
auch ausgeddampft, dies bendtigt jedoch mehr Zeit als zuvor. Der Grund dafiir ist, dass
die Wellendédmpfung in y-Richtung mit dem gewihlten Abstand von x; = 1.2 L, nicht
mehr im Berechnungsgebiet liegt. Die Entfernung zum Rand des Berechnungsgebietes
in y-Richtung ist zur Erinnerung mit einer Léinge von 1-L,, generiert worden. Eine
Storwelle kann den y-Rand erreichen, ohne vorher geddmpft zu werden. Dies kann zu
einer Reflektion fiithren, wobei die Welle zuriick in Richtung des Schiffsrumpfes lduft.
Infolgedessen sollte der Start der Wellendimpfung im Berechnungsgebiet erfolgen, x|

sollte diesbeziiglich kleiner als 1- L, sein.

200000 ' ' 1 0.0 ' x;=00% £ 0.0°L,
: y=rn X ELee X2 =V b T
ARy ot —
8 7203 X 212 50U
-250000 [ Y=Uo Xy=Tlely Xo=2Ulpg —

-300000 frffi

e H‘ I]\ i ‘l.l.i,.,...nm. bl m I
e[ H LR RIR

Druckkraft [N]

A

-450000 | | |
0 200 400 600 800 1000
Zeit [s]

Abbildung 5.1: Gegeniiberstellung verschiedener Wellenddmpfungen mit bei 12.45 kn
und FS

Betrachtet man nun Abbildung 5.2 mit der Geschwindigkeit 24.90 kn, so erkennt man,
dass bei der zuletzt betrachteten Einstellung mit den 8. Wellendimpfungsparametern, die
Amplitude stetig, aber duflerst langsam abklingt. Durch die doppelte Geschwindigkeit
sind sehr viel stirkere Storwellen entstanden. Diese waren bei der gewihlten Fr-
Zahl zu erwarten, und konnen nur deutlich langsamer geddmpft werden. Auch
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hier oszilliert die Druckkraft ohne Wellenddmpfung kontinuierlich weiter, wobei
dies mit einer mittleren Amplitude von ungefihr 200 000 N geschieht. Bei den 5.
Wellendimpfungsparametern erfolgt zwar die schnellste Ddmpfung, die Oszillation ist
nach ca. 200 Simulationssekunden verschwunden, jedoch ist der erreichte Mittelwert
auch hier deutlich verfélscht. Der absolute Wert des Mittelwertes ist hier um 350 000 N
hoher gegeniiber den anderen Wellendimpfungsparametern, welche um ca. 750 000 N
oszillieren. Die 7. Wellenddmpfungsparameter fithren wie zuvor zu dem gewiinschten

Verhalten. Die Oszillation wird ausgeddmpft und ein nahezu konstanter Wert um
750000 N erreicht.

O T T T T
: 1 y=00 % =00, X=00T, ——
| 5 y=05 x;=04L"0 x5=16'
zooom fl i e é:é:gitEE |
__-400000 H ﬁ g B T
£ 600000 H{[{-HHH sl
H,.t T anl .,‘ ks
2 gooooo U [ / ’I ” ' ‘ ‘ ‘f " ” ‘ ‘ \
-1e+06 H-H-HHHgHH- ,,v A U RS —— UVU-
126406 0 4|oo sioo 8|00 1000

Zeit [s]

Abbildung 5.2: Gegeniiberstellung verschiedener Wellendampfungen mit bei 24.90 kn
und FS

Einen Uberblick iiber die Auswirkung der Wahl von Wellendimpfungsparametern nach
1000 Simulationssekunden auf die Auslenkung (engl.: elevation) der freien Oberflache
schaffen die Abbildungen A.7 und A.8. Man erkennt, dass sich auf beiden Bildern
Wellenberge (rot eingefirbte Bereiche) und Wellentiler (blau eingefirbte Bereiche) am
Schiffsrumpf gebildet haben. Das erste Bild weist zusitzlich dazu Wellen auf, die sich
nach 1000 Simulationssekunden weiter entfernt vom Schiff befinden. Dies liegt an der
nicht vorhandenen Wellendimpfung der 1. Wellenparametereinstellung. Die Wellen sind
unphysikalisch und verursachen den in Abbildung 5.2 dargestellten Druckkraftverlauf, da
sie im Berechnungsgebiet regelrecht vor- und zuriickwandern. Im zweiten Bild, bei dem
die 7. Wellendimpfungsparameter wirken, sind die unphysikalischen Wellen erfolgreich
ausgedampft.
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5.1.2 ModellmaBstab

In den Abbildungen A.9 und A.10 ist analog zum Originalmalstab der Verlauf der
Druckkrifte im Modellmafstab aufgefiihrt. Diese verlaufen ndherungsweise identisch.

Die Wellenddmpfung ist maB3stabsunabhéngig.

5.1.3 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Vergleichs aller Variationen der Wellendimpfungsparameter ist
zu erwihnen, dass eine Variation der Intensitit Yy bei gleichbleibendem Abstand
von x; = 0.8-L,, zu x» = 2.0-L,, keine nennenswerte Verdnderung des Verlaufes
in der Druckkraft nach sich zieht. Eine Variation im zweiten Abstand x, bewirkt
ebenfalls keine Verbesserung oder Verschlechterung. Sobald x; jedoch kleiner ausfillt,
wird die Druckkraft verfidlscht. Es gibt somit mehrere ideale Einstellung der
Wellendimpfungsparameter. Fiir die weiteren Auswertungen wird sich jedoch auf eine
Einstellung festgelegt. Die Wellen werden fortan mit einer Dampfungsintensitit von
Y = 0.5 gedidmpft. Dabei ist die Intensitédt im Abstand von x; =0.8-L,, zux; = 2.0-L,),

hochzufahren.

Es ist festzuhalten, dass die hier errechneten Druckkrifte nicht den wahren Wert der
Druckkraft widerspiegeln. Da hier auf einem sehr groben Netz gerechnet wurde, sind
die Werte nicht reprédsentabel fiir die Leistungsprognose von Schiffen. Das Ziel, durch
den Startvorgang entstandene Storwellen zu beseitigen, wurde jedoch erreicht.

Storwellen gédnzlich beim Startvorgang zu vermeiden, konnte zudem moglicherweise
durch einen physikalischen Anfahrvorgang erreicht werden, bei dem die Geschwindigkeit

von 0 kn auf die gewiinschte Geschwindigkeit hochgefahren wird.

5.2 Dampfung der Schiffsbewegungen

Die Auswertung der in Tabelle 4.2 aufgelisteten Variationen der Schiffsdimpfung
erfolgt zunidchst anhand des OriginalmaBstabes. Es sei nochmals darauf hingewiesen,
dass sich die hier verwendeten Faktoren 7, und n,, auf die in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrte

Referenzzeit beziehen.

5.2.1 OriginalmaBstab

Abbildung A.11 stellt den Verlauf des Tauchens liber der Simulationszeit bei der
Geschwindigkeit von 12.45 kn dar. Dabei ist festzustellen, dass die Tauchbewegung umso
schneller auf das Niveau des Endwertes lauft, je geringer der Faktor n, gewdhlt wird.
Die Oszillation in der Tauchbewegung nimmt demgegeniiber ab, je grofer n, ausfillt.
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Allerdings ist deutlich zu erkennen, dass bei fortschreitender Simulationszeit mit der
Schiffsdampfung von n, = 0.5 weiterhin eine Oszillation vorherrscht. Die Variante mit
n, = 2.0 ist hinfillig, da der Endwert auch nach 500 Simulationssekunden noch nicht
endgiiltig erreicht ist. Es ist eine Ddmpfung anzustreben, bei der minimale Oszillationen
stattfinden. Somit wird die Didmpfung mit dem Faktor n, = 1.0 gegeniiber n; = 0.5
bevorzugt. Die Verdnderung der Tauchbewegung mittels einer Variation des Faktors ny,
ist minimal.

In Abbildung A.12 ist nun der Verlauf des Stampfens iiber der Simulationszeit bei
der Geschwindigkeit von 12.45 kn dargestellt. Hier liberwiegt der Faktor ny,, wobei
eine Verinderung des Faktors n, zusitzlich kleinere Anderungen der Stampfbewegung
verursacht. Analog zur Tauchbewegung kann festgestellt werden: je geringer der Faktor
nyy gewihlt wird, desto schneller kann die Stampfbewegung auf das Niveau des
endgiiltigen Endwertes laufen. Aber auch hier sind die Oszillationen bei kleineren
Déampfungszeiten zu stark. Anzustreben wire eine Dampfungszeit, die weniger oszilliert
als Berechnungen mit dem Faktor ny, = 1.0, jedoch schneller auf dem Endwert laufen
als Berechnungen mit dem Faktor ny, = 2.0. Der Faktor ny, = 1.5 konnte diese Kriterien
erfiillen.

Es erfolgt eine erneute Berechnung, wobei fiir die Ddmpfung der Tauchbewegung der
Faktor n, = 1.0 und fiir die Ddmpfung der Stampfbewegung der Faktor n,, = 1.5 gewihlt
werden. In den Abbildungen A.13 und A.14 sind die dazugehorigen Verldufe dargestellt.
Die Verldufe der Parametereinstellung 1 und 4 sind zusétzlich visualisiert worden, um
einen Uberblick iiber die Verinderung der Bewegung zu erhalten. Die Tauchbewegung hat
sich erwartungsgemal nicht verdndert. Die Stampfbewegung erfolgt mit einer geringeren
Oszillation als mit dem Faktor ny, = 1.0 und ist schneller auf dem Endwert als der Verlauf
mit dem Faktor ny, = 2.0. Die gefundenen Diampfungsparameter fiir die Schiffsbewegung

sind fiir diese Geschwindigkeit zweckmiBig.

Vergleichbar dazu werden nun die Abbildungen A.15 und A.16 betrachtet. Hierbei werden
die Schiffsbewegungen bei der Geschwindigkeit von 24.90 kn ausgewertet. Das Verhalten
der Tauch- und Stampfbewegungen ist vergleichbar zur Geschwindigkeit von 12.45 kn.
Wie zuvor hat eine Verdnderung des Faktors ny, keine Anderung der Tauchbewegung zur
Folge. Auch hier ist festzustellen, dass die Tauchbewegungen mit n, = 0.5 weiterhin nach
500 Simulationssekunden noch oszillieren. Die Verldufe mit dem Faktor n, = 2.0 ndhern
sich zwar deutlich schneller an als bei der vorherigen Geschwindigkeit, es muss jedoch
ein geschwindigkeitsunabhingiger Wert gefunden werden, damit das Verhalten bei jeder
Geschwindigkeit zweckméBig ist. Auch hier ist die Kurve mit n, = 1.0 am besten. Sie
nihert sich schnell an den Endwert an und besitzt eine geringe Oszillation.

Die Oszillation in der Stampfbewegung fillt stirker aus als zuvor. Bei allen
Déampfungsparametern ist ein iiberkritisches Verhalten festzustellen, d.h. dass die
Bewegung zunichst iiber den Endwert hinaus schwingt. Die Oszillation bei Faktor ny, =
1.0 ist nach Beendigung der Simulation jedoch noch etwas hoher als die Oszillation mit
Rechnung bei Faktors n,, = 2.0.
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Die Démpfungsparameter mit n, = 1.0 und ny, = 1.5 sollen auch hier auf ihre
Anwendbarkeit getestet werden. Hierfiir wird analog zur Geschwindigkeit 12.45 kn die
neue Parametereinstellung mit den Parametereinstellungen 1 und 4 verglichen. In den
Abbildungen A.17 und A.18 sind die Verldufe gegeniibergestellt. Die Tauchbewegung
lauft mit schnell abfallender Oszillation gegen den Endwert. Bei der Stampfbewegung
kommt es zunéchst zu einer groleren Oszillation, die aber im Laufe der Simulationszeit
auf das Niveau von der Parametereinstellung 4 geddmpft wird. Zur Vermeidung des
Uberschwingens konnte nyy deutlich groBer gewihlt werden. Dies wiirde jedoch dazu
filhren, dass die Stampfbewegungen sehr trige in Richtung des Endwertes laufen.
Demzufolge ist die Einstellung mit den Faktoren n, = 1.0 und n,, = 1.5 ebenso fiir die
hier vorliegenden Bedingungen zweckméafig.

5.2.2 ModellmaBstab

Zum Vergleich mit den erlangten Ergebnissen im OriginalmaBstab sind die Tauch-
und Stampfbewegungen des Modellmafstabes analog zur vorherigen Visualisierung
in den Abbildungen A.19 bis A.26 dargestellt. Die Verhaltensweisen sind @hnlich zu
denen im OriginalmaBstab, lediglich die GréBenordnung ist verschieden. Die gewihlten
Faktoren n, = 1.0 und n,, = 1.5 beriicksichtigen den Skaleneffekt und kommen auch
im ModellmaB3stab zu geeigneten Verldufen, die schnell und ohne grofe Oszillation zum
endgiiltigen Endwert laufen.

5.2.3 Zusammenfassung

Durch die durchgefiihrte Analyse der Schiffsbewegungsdimpfung konnte eine
unabhingige Dampfungsparametereinstellung gefunden werden. Als Vereinbarung kann
die Parametereinstellung mit den Faktoren n, = 1.0 und n,, = 1.5 als praxistauglich

angenommen werden.

5.3 Ubertragen von Lésungen auf feinere
Berechnungsgitter

5.3.1 Finden eines geeigneten Abbruchkriteriums

Bei einer Untersuchung von bereits durchgefiihrten Leistungsprognosen konnte
festgestellt werden, dass viele Berechnungen bereits weit vor Beendigung der
eingestellten Endzeit eine Konvergenz im Verlauf der Betrachtungsgroen aufwiesen.
Uber die in Abschnitt 4.3.3 eingefiihrte statistische Auswertung kann die Konvergenz

frithzeitig erkannt werden. Somit wire eine Verringerung der Berechnungszeiten
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moglich. Aus diesem Grund muss zundchst ein geeignetes Abbruchkriterium gefunden
werden. Es gilt, je feiner das Berechnungsgitter ist, desto feiner sollte das
Abbruchkriterium sein. Hierbei sollte beachtet werden, dass die Groflenordnung
der Ergebnisse - Tiefertauchungen, Stampfwinkel und Widerstandskrifte - abhéngig
von den dufleren Gegebenheiten und dem Berechnungsmafistab sind. Ein absolutes
Abbruchkriterium in Form von der Standardabweichung und Differenzhdhe Iésst
sich also nicht verallgemeinern. Um die Skaleneffekte und die verschiedenen
GroBenordnungen in den BetrachtungsgroBen zu beriicksichtigen, ist es sinnvoll, ein
dimensionsloses Abbruchkriterium einzufiihren. Hierfiir wird die Standardabweichung
und die Differenzhohe des betrachteten Abschnittes auf den Mittelwert der untersuchten
GroBle, wie beispielsweise der Tiefertauchung, bezogen. Diese Option wird dem

entwickelten Programm hinzugefiigt.

Die Auswahl der Abbruchkriterien sollte die Unabhéngigkeit von der Betrachtungsgrofle,
des Malstabes und der duBeren Gegebenheiten beriicksichtigen. Zunichst soll die
Berechnung als ausreichend konvergiert beurteilt werden, sobald die Standardabweichung
und die Differenzhohe der BetrachtungsgroB3e weniger als 1% des Mittelwertes betragen.
Dieser Wert erwies sich bei einigen kleineren Untersuchungen als brauchbar und wird
somit im Folgenden hinterfragt und bewertet. Fiir die durchgefiihrten Rechnungen gilt:
Das entwickelte Programm wird automatisch alle 5 Minuten ausgefiihrt und wertet die
letzten 25 Simulationssekunden statistisch aus. Sofern die definierten Abbruchkriterien
unterschritten werden, wird die Rechnung durch das Programm gestoppt und ggf. auf das
feine Berechnungsgitter iibertragen.

Bei der Anwendung sollte jedoch noch Folgendes beachtet werden. Als Endrgebnis jeder
Berechnungsmethode soll die Widerstandskraft ermittelt werden, das bedeutet, dass auf
dem feinsten Berechnungsgitter die Widerstandsktaft eine itibergeordnete Rolle spielt.
Die Rechnungsiiberwachung muss folglich auf die Konvergenz der Widerstandskraft
abzielen. Demgegeniiber spielt bei den groberen Berechnungsgittern die Schwimmlage
und das Wellenbild eine iibergeordnete Rolle, die Widerstandskraft ist dabei eher von
untergeordnetem Interesse. Aufgrund dessen erfolgt auf groben Berechnungsgittern die
Rechnungsiiberwachung iiber die Konvergenz in der Schwimmlage. Es miissen die Tauch-

und Stampfbewegungen ausgewertet werden.

5.3.2 Ubertragen von Lésungen im OriginalmaBstab

Das Ubertragen von Losungen wird zunichst mit Hilfe der in Abschnitt 4.3.2
vorgestellten Berechnungsmethoden im  Originalmalstab  durchgefiihrt. Diese
Untersuchung findet mit den zwei vorgestellten Geschwindigkeiten von u; = 24.90 kn
und up, = 1245 kn statt. Die in den vorherigen Auswertungen gefundenen
Parametereinstellungen beziiglich der Wellenddmpfung und der Schiffsbewegungen
finden dabei ihre Anwendung.
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In den Abbildungen A.27 bis A.29 ist die Widerstandskraft, das Tauchen und
das Stampfen des Schiffes iiber der Simulationszeit bei der Geschwindigkeit von
12.45 kn aufgetragen. Das Gleiche erfolgt in den Abbildungen A.30 bis A.32 fiir die
Geschwindigkeit von 24.90 kn. Zur Abgrenzung der einzelnen Berechnungsmethoden
sind diese in einheitlichen Farbtonen geplottet. Der Graph ohne Ubertragung ist in
Magenta, die einfache Ubertragung ist in Blautonen und die Kaskade ist in Griintonen
dargestellt. Der sich einstellende Mittelwert ist rot gekennzeichnet.

Beim Startvorgang des jeweiligen ersten Berechnungsgitters der Berechnungsmethoden
kommt es zu einer Oszillation in allen drei Betrachtungsgroen. Am Deutlichsten
wird dies anhand der Widerstandskraft. Im Falle der Berechnungsmethoden, die
den Ubertragungsvorgang beinhalten, werden die Berechnungen erfolgreich gestoppt,
sobald das Tauchen und das Stampfen die zuvor definierten Abbruchkriterien von 1%
erfiillen. Nach der erfolgreichen Ubertragung erfolgt eine erneute Oszillation in der
Widerstandskraft. Die Amplituden sind dabei aber deutlich kleiner. Zusitzlich dazu
verindert sich die Widerstandskraft durch das Ubertragen meist stark, was durch die
bessere Auflosung der Widerstandskrifte auf feineren Gittern zuriickzufiihren ist. Bei
beiden Geschwindigkeiten schwingen die mittleren Widerstandskréfte des 2. und 3.
Berechnungsgitters auf demselben Level. Durch Beriicksichtigung der Layer-Schicht im
4. Berechnungsgitter wir der Reibungswiderstandes besser erfasst. Das fiihrt schlieBlich
zu einer erneuten Anderung der Widerstandskraft. Die 3 Berechnungsmethoden
konvergieren in etwa gegen den gleichen Endwert. Auffillig ist jedoch, dass sich die im
1. Berechnungsgitter der Kaskade einstellenden Endwerte des Tauchens und Stampfens
von dem sich einstellenden Mittelwert des 4. Berechnungsgitter abweicht. Dies liegt an
der Tatsache, dass durch die grobe Verfeinerung am Schiff noch keine exakte Losung
errechnet werden kann. Je feiner das Berechnungsgitter wird, desto niher kommen die

Losungen des Tauchens und Stampfens an den exakten Wert.

Beim Tauchen in Abbildung A.28 stellt sich kein gemeinsamer Mittelwert ein. Die
Anderung beziiglich des gewihlten Tiefgangs des Schiffes von Tg = 13.6 m betriigt
dabei allerdings weniger als 1 %. Die Differenz der einzelnen Mittelwerte ist also in
diesem Fall zu vernachlissigen. Des Weiteren ist festzuhalten, dass die Widerstandskraft
durch diese minimalen Unterschiede nicht beeinflusst wird. Im Allgemeinen war eine
Abweichung im Tauchen und Stampfen des 4. Berechnungsgitters zu erwarten, da
diese Betrachtungsgrofen hier nur noch eine untergeordnete Rolle spielen und vom
Abbruchkriterium nicht mehr beriicksichtigt werden. Durch lidngere Berechnungszeiten

konnte sich auch hier ein gleicher Mittelwert einstellen.

Um Gewissheit iiber die Konvergenz der Widerstandskraft zu erhalten, sollten die
Simulationszeiten auf dem feinsten Berechnungsgitter jedoch ein wenig grof3er ausfallen.
Als Beispiel sind die Verldufe der Widerstandskraft der einfachen Ubertragung
und der Kaskadenrechnung in Abbildung A.30 auf dem 4. Berechnungsgitter zu
betrachten. Zur Erinnerung: das Betrachtungsintervall des Abbruchkriteriums liegt bei 25
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Sekunden. Die Widerstandskraft oszilliert und befindet sich dabei erst seid einer halben
Wellenlinge in dem Bereich des sich einstellenden Mittelwertes. Um gegebenenfalls noch
auftretende Anderungen in der Widerstandskraft beriicksichtigen zu konnen, sollte das

Betrachtungsintervall zum Beispiel auf 50 Sekunden vergroflert werden.

Die CPU-Zeit stellt ein geeignetes Mal} fiir die Beurteilung der genutzten
Prozessressourcen dar. Sie gibt an, wie lange die Prozessoren insgesamt gerechnet
haben. In der bei laufender Berechnung geschriebenen Logdatei wird unter anderem
die ExecutionTime (dt.: Durchfiihrungszeit) aufgefiihrt. Sie gibt die tatsichliche
Berechnungszeit an. Multipliziert mit der Anzahl der Prozessoren erhilt man die CPU-
Zeit (Gleichung (5.1)).

CPU-Zeit = ExecutionTime - nProc (5.1)
Netz
Berechnungsmethode b2 ) 4 Gesamt
v=12.45kn
ohne Ubertragung —| =] = | 516 | 516
einfache Ubertragung —| =197 | 209 | 241
Kaskade 6 |40 | 44 | 82 172
v =124.90 kn
ohne Ubertragung - = | — | 1122 | 1122
einfache Ubertragung — | — | 163 | 141 304
Kaskade 8 34| 34 | 141 217

Tabelle 5.2: CPU-Zeit pro Simulation in Stunden mit FS

In Tabelle 5.2 sind die CPU-Zeiten der einzelnen Berechnungsgitter im
Originalmalstab aufgelistet. Die Berechnungen mittels Kaskade bendtigen trotz der
Berechnung auf 4 Berechnungsgittern am wenigsten CPU-Zeit. Die gesamte CPU-Zeit
belduft sich bei der Geschwindigkeit von 12.45 kn auf 172 Stunden und bei 24.90 kn
auf 217 Stunden. Berechnungen mit einfacher Ubertragung sind etwas langsamer mit
241 bzw. 304 Stunden. Die Berechnungen ohne Ubertragung benétigen hingegen das
drei- bzw. flinffache an CPU-Zeit. Dies ist durch die anfangliche Oszillation in den
Betrachtungsgroflen zu begriinden. Bei Berechnungen mit groberen Berechnungsgittern
kann die anfdngliche Oszillation deutlich schneller gedimpft werden, als es auf feinen

Berechnungsgittern der Fall ist.

Die erste Untersuchung zeigt, dass das Ubertragen von Losungen auf feinere
Berechnungsgitter durchaus sinnvoll ist. Die Verwendung der Abbruchkriterien soll im

nichsten Schritt weiter optimiert werden.
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5.3.3 Optimierung der Abbruchkriterien

Bei genauem Betrachten fillt auf, dass die Widerstandskraft meist schon ein
konstantes Level erreicht hat, bevor das Tauchen oder Stampfen konvergiert ist. Es
bietet sich an, die drei Betrachtungsgréfen auf einmal auszuwerten, wobei auf den
Berechnungsgittern ohne Layer-Schicht statt der gesamten Widerstandskraft nur die
Druckkraft betrachtet wird. Der reibungsbehaftete Anteil konnte fehlerbehaftet sein, da
die Grenzschicht des Schiffes nicht geniigend aufgeldst ist. Der Widerstand spielt auf
den groberen Berechnungsgittern eine untergeordnete Rolle und kann mit nicht allzu
feinen Abbruchkriterien betrachtet werden. Je feiner das Berechnungsgitter wird, desto
feiner ist jedoch auch das Abbruchkriterium zu wéhlen. In diesem Versuch werden
die Abbruchkriterien fiir die ersten drei Berechnungsgitter gesondert eingestellt und
nicht wie zuvor jeweils auf 1% der Differenzhohe bzw. Standardabweichung gesetzt.
Lediglich das 4. Berechnungsgitter wird zur Vergleichbarkeit mit dem vorherigen
Abbruchkriterium berechnet. In Tabelle 5.3 sind die gewihlten Abbruchkriterien
aufgelistet. Die Untersuchung erfolgt exemplarisch mittels der Geschwindigkeit von
24.90 kn im OriginalmaBstab.

Berechnungsgitter Druckwiderstand | Tauchen | Stampfen

! Standardabweichung 10 5 5
Differenzhohe 10 5 5

5 Standardabweichung 5 2.5 5
Differenzhthe 5 2.5 5

3 Standardabweichung 3.5 2.5 2.5
Differenzhthe 3.5 2.5 2.5

Tabelle 5.3: Abbruchkriterien in Prozent des Mittelwertes fiir die einzelnen

Berechnungsgitter

Analog zu dem vorherigen Abbruchkriterium sind in den Abbildungen A.33 bis
A.35 die Verldufe der Widerstandskraft, des Tauchens und des Stampfens aufgezeigt.
Die auftretenden Verldufe sind vergleichbar mit denen aus der vorherigen Untersuchung.
Dies war zu erwarten, da an dem Rechnungsverfahren selbst keine Veridnderung
vorgenommen wurde. Erkennbar werden nun Unterschiede in Simulations- und CPU-
Zeit, welche in Tabelle 5.4 aufgelistet sind. Die Berechnung ohne Ubertragung
erfihrt keine Veridnderung, da auf dem 4. Berechnungsgitter nach wie vor das gleiche
Abbruchkriterium von 1% in der Widerstandskraft gilt. Bei der einfachen Ubertragung
sind die Berechnungszeiten auf dem 3. Berechnungsgitter angestiegen von 163 auf 230
CPU-Stunden. Demgegeniiber ist die Berechnungszeit auf dem 4. Berechnungsgitter
auf 125, also um 16 CPU-Stunden, reduziert. Eine Begriindung hierfiir ist, dass sich
die Oszillation auf dem 3. Berechnungsgitter vor dem Ubertragungsvorgang verringert
hat, wofiir die Beriicksichtigung der Druckkraft als Abbruchkriterium verantwortlich
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ist. Aus dieser Erkenntnis ist zu schlieen, dass eine Verringerung der Oszillation
der Widerstandskraft in der Rechnung zu einer schnelleren Konvergenz verhilft. Bei
der Kaskade sind die CPU-Zeiten auf den ersten drei Berechnungsgittern ein wenig
geringer ausgefallen als zuvor. Das 4. Berechnungsgitter wird nun nach insgesamt 65
statt 76 CPU-Stunden gestartet. Dieses rechnet dann 146 CPU-Stunden. Insgesamt ist
eine Ersparnis von 6 CPU-Stunden, also ca. 3% zur vorherigen Einstellung, festzustellen.

Die Veridnderung durch die Optimierung ist nur minimal.

N1y 1o 1 3 | 4| Gesamt
Berechnungsmethode
v=24.90 kn
ohne Ubertragung — | = — | 1122 ] 1122
einfache Ubertragung — | — 1230 | 125 355
Kaskade 8 28| 29 | 146 211

Tabelle 5.4: CPU-Zeit pro Simulation bei v = 2490 kn und FS nach

Optimierungsversuch

Es bleiben die unterschiedlichen Mittelwerte beim Tauchen und Stampfen.
Um diese einander anzundhern, wird in der letzten Optimierungsstufe beim 4.
Berechnungsgitter zusitzlich das Stampfen und Tauchen betrachtet. In Tabelle 5.5 sind
die gewidhlten Abbruchkriterien aufgelistet. Die hierdurch erhaltenen Ergebnisse werden
in den Abbildungen A.36 bis A.38 dargestellt.

Berechnungsgitter Widerstandskraft | Tauchen | Stampfen

Standardabweichung
Differenzhthe

4 1.0 2.5 2.5

Tabelle 5.5: Abbruchkriterium in Prozent des Mittelwertes fiir das 4. Berechnungsgitter

Die Tauch- und Stampfbewegungen konvergieren zumindest bei der -einfachen
Ubertragung und der Kaskade gegen den gleichen Wert. Die Berechnung ohne
Ubertragung hat beim Stampfen nahezu den gleichen Mittelwert erreicht wie bei den
beiden anderen Berechnungsmethoden. Um jedoch gleiche Werte beim Tauchen zu
erhalten, miisste man voraussichtlich noch einmal das Doppelte an Berechnungszeit

investieren.

Betrachtet man allerdings die CPU-Zeiten in Tabelle 5.6, kann man feststellen, dass
sich die Zeiten fiir die einfache Ubertragung bzw. Kaskade nahezu verdoppelt haben.
Sie liegen nun bei 642 bzw. 503 Stunden. Ohne Ubertragung betrigt die Zeit sogar
1384 Stunden. Wie zuvor bereits erwihnt, féllt auf, dass die verhiltnismiBig kleinen
Bewegungen des Schiffes keinen Einfluss auf die Widerstandskraft haben. Somit ist
eine Auswertung der Schiffsbewegungen auf dem letzen Berechnungsgitter nur dann

sinnvoll, wenn als Ziel der Untersuchung die genaue Schwimmlage herauszufinden ist.
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Bei der Leistungsprognose von Schiffen ist im Regelfall aber nur die Widerstandskraft
von Interesse.

Netz
1|2 3 4 Gesamt
Berechnungsmethode
v =24.90 kn
ohne Ubertragung —| = | — | 1384 | 1384
einfache Ubertragung —| —[230] 412 642
Kaskade 8 |28 | 29 | 438 503

Tabelle 5.6: CPU-Zeit pro Simulation bei v = 24.90 kn und FS mit Variation der
Abbruchkriterien

5.3.4 Ubertragen von Lésungen im ModellmaBstab

Nach der Feststellung, dass die Leistungsprognose von Schiffen mit Hilfe der
Kaskade im Originalmaf3stab am ziigigsten abléduft, folgt nun die Berechnung des
ModelmaBstabes unter Anwendung des anfidnglichen Abbruchkriteriums von 1%. Die
Visualisierung der Betrachtungsgroflen erfolgt hier in der gleichen Reihenfolge wie
fiir den OriginalmaBstab. Es werden die Verldufe der Widerstandskraft gefolgt vom
Tauchen und Stampfen aufgezeigt. In den Abbildungen A.39 bis A.41 geschieht dies
fiir die Geschwindigkeit von 12.45 kn. In den Abbildungen A.42 bis A.44 fiir die
Geschwindigkeit von 24.90 kn.

Bei den Verldufen der BetrachtungsgroBen ist grundsitzlich ein dhnliches Verhalten
wie bei denen im OriginalmaBstab festzustellen. Auch hier verdndert sich die
Widerstandskraft nach der Ubertragung auf das niichst feinere Gitter deutlich und
die Oszillationen nehmen mit fortschreitender Simulationszeit und Gitterfeinheit ab.
Die mittlere Widerstandskraft ist bei den drei Berechnungsmethoden die gleiche.
Allerdings sind erhebliche Unterschiede in der Tauchbewegung festzustellen. Bei der
Geschwindigkeit 12.45 kn in Abbildung A.40 wird auf dem 1. Berechnungsgitter
der Kaskade ein Endwert von ca. 0.008 m erreicht. Dieser ist viermal hoher als
der Endwert des 4. Berechnungsgitters. Im Originalmafstab betrug dieser Unterschied
lediglich das 1.4-fache. Das 1. Berechnungsgitter hat somit erhebliche Probleme, eine
ungefdhre Losung zu berechnen. Bei der Geschwindigkeit von 24.90 kn schwingen die
BetrachtungsgroBen plotzlich auf und verdndern sich in eine Dauerschwingung. Bei
der Berechnung mit ModellmaBstab ist der Einfluss der Turbulenz hoher, da durch die
kleineren Re-Zahlen die Zihigkeit zunimmt. Daher hat das Turbulenzmodell Probleme,
denn die groben Berechnungsgitter sind fiir die turbulenten Grenzschichteffekte aus
Abschnitt 2.2.2 nicht ausgelegt. Die dabei entstehenden Fehler gehen bei der Ubertragung
auf das nichste Berechnungsgitter iiber und kdnnen nur sehr trige beseitigt werden.

Felix Reichert, 1932414



5.3: Ubertragen von Losungen auf feinere Berechnungsgitter

47

Bei der Betrachtung der dazugehorigen CPU-Zeiten in Tabelle 5.7 spiegeln sich
umgekehrte Verhaltensmuster bezogen auf den OriginalmaB3stab wider. Bei beiden
Geschwindigkeiten sind die CPU-Zeiten der Berechnungen ohne Ubertragung am
geringsten. Die Kaskade rechnet nahezu doppelt so lange, wobei die CPU-Zeiten beim
2. und 3. Berechnungsgitter deutlich ldnger ausfallen als dies noch im Originalmalstab
der Fall war. Ein Grund dafiir ist, dass durch den Modellmafstab deutlich kleinere
Bewegungen vollzogen werden. Die sich einstellenden Tauchbewegungen liegen bei einer
GroBenordnung von bis zu 107> m und die Stampfbewegungen von bis zu 10~ °.
Bei einem Abbruchkriterium von 1% heif3t dies, dass die Standardabweichung bzw.
Differenzhéhe Werte von 107> m bzw. 100 © unterschreiten muss, damit die Berechnung
als konvergiert betrachtet wird.

Netz 1 2 3 4 | Gesamt
Berechnungsmethode

v=12.45kn
ohne Ubertragung - | - — 239 | 239
einfache Ubertragung — | — | 178 | 77 255
Kaskade 28 | 138 | 236 | 70 472

v = 24.90kn
ohne Ubertragung —| = | = [274] 274
einfache Ubertragung —| — | 188] 93 281
Kaskade 52| 118 | 161 | 103 434

Tabelle 5.7: CPU-Zeit pro Simulation in Stunden mit MS

Um das Ubertragen von Losungen auf einem ModellmaBstab erfolgreich durchzufiihren
sind noch zahlreiche Untersuchungen notwendig. Einige Empfehlungen zur Beseitigung
der genannten Probleme werden nachfolgend aufgefiihrt.

Zur Beseitigung der Turbulenzprobleme lieBe sich beispielsweise auf dem grobsten
Berechnungsgitter eine Layer-Schicht einfiigen. Zur Verkiirzung der CPU-Zeiten auf
den groberen Berechnungsgittern sollten die Abbruchkriterien anders definiert werden.
Einerseits konnte das relative Abbruchkriterium etwas weicher ausfallen, andererseits
bestiinde die Moglichkeit ein absolutes Kriterium zu verwenden. Hierbei sollte jedoch

die ungefihre GroBenordnung der sich einstellenden Bewegungen bekannt sein.

5.3.5 Bewertung der Benutzung von Abbruchkriterien

Die Benutzung der automatischen Berechnungsiiberwachung mit Hilfe von
Abbruchkriterien ist grundsitzlich erfolgreich abgelaufen. Die durchgefiihrten
Berechnungen wurden mittels des benutzten Abbruchkriteriums angehalten. In keinem
der Fille erfolgte dies irrtiimlich. Auch die Wahl eines relativen Abbruchkriteriums war
in den hier berechneten Fillen vorteilhaft. Ungeachtet dessen konnen jedoch durchaus
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Probleme auftreten. Wihrend die Uberwachung beim OriginalmaBstab noch vollkommen
problemlos ablief, tauchten beim Modellmafstab Probleme auf. Grundsitzlich lielen
sich die Berechnungen im Modellmal3stab auswerten, aber wegen der durch den
Skaleneffekt bedingten kleineren Groéfenordnung in den BetrachtungsgréfSen muss in
diesem Fall das Abbruchkriterium etwas weicher eingestellt werden. So konnten die
Berechnungszeiten noch etwas verkiirzt werden. Es sollte abschlieBend noch bedacht
werden, dass auch im Originalmafstab kleine Groflenordnungen in den Bewegungen des
Schiffes auftauchen konnten. So konnte fiir die Stampfbewegung, welche hiufig eine
sehr kleine Groenordnung aufweist, ein absolutes Abbruchkriterium verwendet werden.

In den meisten Fillen wird die Uberwachung jedoch erfolgreich ablaufen.

5.3.6 Zusammenfassung

Das Ubertragen von Losungen auf feinere Berechnungsgitter ist im

Originalmafstab sinnvoll. Diese Berechnungsmethode bringt eine deutliche Verringerung
der Berechnungszeiten gegeniiber einer Berechnung auf einem Berechnungsgitter mit
sich. Im Gegensatz dazu bewirken Berechnungen im ModellmaB3stab keine Verringerung
der Berechnungszeiten, wenn sie mit einer Ubertragung von Losungen auf feinere
Berechnungsgitter berechnet wurden.
Das  Programm zur Berechnungsiiberwachung bewirkt eine  zusitzliche
Verringerung der Berechnungszeiten. Die im Zuge dieser Auswertung dargelegten
Verbesserungsvorschlidge miissen noch tiberpriift und ggf. in das Programm eingepflegt
werden.
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6 Fazit

Fiir das untersuchte Makro, welches Storwellen im Fernfeld des Schiffes dimpfen
soll, ist eine geeignete Parametereinstellung gefunden worden. Diese beriicksichtigt

Skalen-Effekte und verlduft auch bei Verdnderung der dueren Bedingungen robust.

Dynamische und unphysikalische Schiffsbewegungen konnen mit den gefundenen,
unabhingigen Parametereinstellungen erfolgreich geddmpft werden. Dadurch lésst sich
die Bildung von neuen, unphysikalischen Wellen, die das Berechnungsgebiet storenden,

erfolgreich verhindern.

Das Ubertragen von Losungen auf feinere Gitter erzielt im OriginalmafBstab die
gewiinschten Ergebnisse. Es konnte gezeigt werden, dass das bereits angewandte
Verfahren gegeniiber einer Berechnung ohne eine Ubertragung deutlich weniger
Rechenleistung erfordert. Mit Hilfe von Abbruchkriterien kann eine Konvergenz in den

signifikanten BetrachtungsgroéBen frithzeitig erkannt werden.

Fiir Ubertragungen von Losungen im ModellmaBstab sind noch weitere Untersuchungen

erforderlich, um auch diese Analyse robust ablaufen zu lassen.

Die Empfehlungen, die im Rahmen der Bachelorthesis gefunden wurden, finden bereits
ihre Anwendung. Die bendtigte Rechenleistung, um eine Leistungsprognose von Schiffen
durchzufiihren, konnte sich unter Zuhilfenahme der neuen Einstellungen halbieren.
Eine Analyse, die zuvor ungefihr eine Woche bendétigte, ist nun nach etwa 3 Tagen

abgeschlossen.
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A Anhang
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Abbildung A.1: Gitterverformung

Abbildung A.2: Randbedingungen
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Abbildung A.3: Layer-Schicht am Bug des Schiffes
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Abbildung A.4: Verfeinerung Gitter 1
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Abbildung A.5: Verfeinerung Gitter 2

Abbildung A.6: Verfeinerung Gitter 3
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Abbildung A.7: Erhebung der freien Oberfliche bei 24.90 kn, FS und den 1.
Wellenddimpfungsparametern (gemil Tabelle 4.1)
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Abbildung A.8: Erhebung der freien Oberfliche bei 24.90 kn, FS und den 7.
Wellendimpfungsparametern (gemif Tabelle 4.1)
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Abbildung A.11: Tauchbewegung mit verschiedenen Déampfungsparametern bei
12.45 kn und FS
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Abbildung A.12: Stampfbewegung mit verschiedenen Déampfungsparametern bei
12.45 kn und FS
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Abbildung A.21: Optimierte Tauchbewegung bei 12.45 kn und MS
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Abbildung A.22: Optimierte Stampfbewegung bei 12.45 kn und MS
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Abbildung A.25: Optimierte Tauchbewegung bei 24.90 kn und MS
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Abbildung A.29: Stampfen bei 12.45 kn und FS
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Abbildung A.30: Widerstandskraft bei 24.90 kn und FS
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Abbildung A.31: Tauchen bei 24.90 kn und FS
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Abbildung A.33: Widerstandskraft bei 24.90 kn und FS nach Optimierung
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Abbildung A.35: Stampfen bei 24.90 kn und FS nach Optimierung
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Abbildung A.36: Widerstandskraft bei 24.90 kn und FS nach erneuter Optimierung
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Abbildung A.37: Tauchen bei 24.90 kn und FS nach erneuter Optimierung
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Abbildung A.38: Stampfen bei 24.90 kn und FS nach erneuter Optimierung
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Abbildung A.41: Stampfen bei 12.45 kn und MS
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Abbildung A.42: Widerstandskraft bei 24.90 kn und MS
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Abbildung A.44: Stampfen bei 24.90 kn und MS

Bachelorthesis






Literaturverzeichnis

[1] Ferziger, Peri¢: Numerische Stromungsmechanik. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, 2008, ISBN 978-3-540-67586-6.

[2] Eike Lehmann: Grundziige des Schiffbaus. Band 1. Technische Universitiit
Hamburg-Harburg.

[3] Volker Bertram: Practical Ship Hydrodynamics. Butterworth-Heinemann,
Oxford, 2000, ISBN 978-0-7506-4851-6 Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden,
2009, ISBN 978-3-8348-0533-1

[4] Lothar Papula: Mathematische Formelsammlung fiir Ingenieure und
Naturwissenschaftler. Vieweg, 2006, ISBN 978-3-8348-0156-2

[5] Schéfer: Numerik im Maschinenbau. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1999,
ISBN 3-540-65391-0

[6] Gross, Hauger, Schroder, Wall: Technische Mechanik, Band 3: Kinetik.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2010, ISBN 978-3-642-11263-8

[7] Prof. Dr.-Ing. Stefan Kriiger: Vorlesungsmanuskript: Glattwasserwiderstand.
Stand 2009. Technische Universitit Hamburg-Harburg

[8] H. Schlichting, K. Gersten: Grenzschicht-Theorie. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 2006, ISBN 978-3-540-23004-5

[9] Heinz Herwig: Stromungsmechnik - Einfiihrung in die Physik von technischen
Stromungen. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden, 2008, ISBN 978-3-8348-
0334-4

[10] Herbert Oertel jr., Martin Bohle, Thomas Reviol: Stromungsmechanik -
Grundlagen - Grundgleichungen - Losungsmethode - Softwarebeispiele.
Springer-Verlag, 2011, ISBN 978-8348-1397-8

Bachelorthesis






Erkldrung

Erklarung zur selbstandigen Bearbeitung einer
ausgefuhrten Bachelorthesis

Zur Erlduterung des Zwecks dieses Blattes:
§ 16 Abs. 5 der APSO-TI-BM lautet:

»~Zusammen mit der Thesis ist eine schriftliche Erkldrung abzugeben, aus der hervorgeht, dass die
Arbeit — bei einer Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit (§18 Absatz
1) — ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter

Angabe der Quellen kenntlich zu machen.*

Dieses Blatt mit der folgenden Erklidrung ist nach Fertigstellung der Arbeit durch jede/n
Kandidat/en/in auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift (keine Ablichtungen !) als
letztes Blatt des als Priifungsexemplar der Bachelorthesis gekennzeichneten Exemplars
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erkldarung kann - auch nachtriiglich - zur Ungiiltigkeit der Bachelor-

Abschlusses fiihren.
Erkirung

Hiermit versichere ich,
Name: Reichert Vorname: Felix

dass ich die vorliegende Bachelorthesis — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema
MaBnahmen fiir effizientere RANSE-Simulationen zur Leistungsprognose von Schiffen

ohne fremde Hilfe selbstindig verfa3t und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind

unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.
Die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten:

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit ist
erfolgt durch ...

Ort Datum Unterschrift im Original

Bachelorthesis



	Aufgabenstellung
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Formelzeichen
	Einführung
	Theorie
	Schiffsbewegungen
	Schwingungen im Allgemeinen
	Tauchschwingungen
	Stampfschwingungen

	Glattwasserwiderstand
	Wellenwiderstand
	Reibungswiderstand
	Froudesche Zahl

	Numerische Strömungsmechanik
	Kontinuitätsgleichung
	RANSE
	Mehrphasenströmung
	Zusätzlicher Quellterm mittels Volumenkraft
	Abbilden von Lösungen

	Mathematische Grundlagen
	Mittelwert
	Standardabweichung
	Lineare Regressionsanalyse
	Bilineare Interpolation


	Berechnungsgrundlagen
	Schiffsdaten
	Netzgenerierung
	Variationen der Anströmgeschwindigkeiten
	Originalmaßstab
	Modellmaßstab
	Turbulente Grenzschicht

	Parametereinstellungen
	sixDof-Lösungsverfahren
	Randbedingungen


	Simulation
	Dämpfung der Störwellen im Berechnungsgebiet
	Motivation - IST-Zustand
	Vorgehensweise

	Dämpfung der Schiffsbewegungen
	Motivation - IST-Zustand
	Vorgehensweise

	Übertragen von Lösungen auf feinere Berechnungsgitter
	Motivation - IST-Zustand
	Vorgehensweise
	Berechnungsüberwachung mit Abbruchkriterium


	Auswertung
	Dämpfung der Störwellen im Berechnungsgebiet
	Originalmaßstab
	Modellmaßstab
	Zusammenfassung

	Dämpfung der Schiffsbewegungen
	Originalmaßstab
	Modellmaßstab
	Zusammenfassung

	Übertragen von Lösungen auf feinere Berechnungsgitter
	Finden eines geeigneten Abbruchkriteriums
	Übertragen von Lösungen im Originalmaßstab
	Optimierung der Abbruchkriterien
	Übertragen von Lösungen im Modellmaßstab
	Bewertung der Benutzung von Abbruchkriterien
	Zusammenfassung


	Fazit
	Anhang
	Literatur

