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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die 3-dimensionale Simulation eines Schwimmkaorpers bei kurzkammigem irregu-
larem Seegang. Samtliche Berechnungen werden hierbei mit der Strémungssoftware ANSYS CFX
durchgefiihrt. Im Gegensatz zu herkdmmlichen, potentialtheoretischen Strémungsberechnungen ba-
sieren somit alle Simulationen auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen.

Zu Beginn der Arbeit wird auf die verschiedenen Wellentheorien und drei verschiedene See-
gangsspektren eingegangen. Es wird erlautert, wie durch die Uberlagerung von Richtungsfunktionen
irregularer Seegang simuliert werden kann.

Vor den eigentlichen Seegangssimulationen werden verschiedene Voruntersuchungen durchgefuhrt.
Zunachst werden mehrere Vernetzungsvarianten im Hinblick auf die Dissipation der Wellenhéhe und
die Phasenverzerrung von Wellen getestet. Das beste Ergebnis wird mit 80 Zellen Uber die Wellen-
lange und 60 Zellen tber die Wellenhdhe erreicht. Des Weiteren werden verschiedene Zeitschrittwei-
ten simuliert. Eine Zeitschrittweite von 100 Schritten pro Wellenperiode ist hierbei ausreichend. In
weiteren Untersuchungen wird auf die Art der Wellengenerierung, den Effekt der Wellenreflexion am
Auslass und den Einfluss von verschiedenen Turbulenzmodellen eingegangen.

Nach Abschluss der Voruntersuchungen werden die Ergebnisse von drei 2-dimensionalen Seegang-
ssimulationen vorgestellt. Bei den simulierten Seegangsspektren handelt es sich um das JONSWAP,
Bretschneider und Ochi-Hubble bi-modal Spektrum. Der langk&mmige Seegang wird mithilfe der in
ANSYS CFX enthaltenen CFX Command Language erzeugt. In einem weiteren Schritt wird irregulérer
Seegang simuliert. Hierzu wird das Berechnungsmodell auf eine 3-dimensionale Domain erweitert.
Neben der Uberlagerung von Einzelwellen, zur Erzeugung des Seegangsspektrums, werden hier auch
die Richtungsfunktionen Uberlagert. In einer letzten Simulation wird in das Berechnungsgebiet ein
Ponton eingesetzt. Zunachst wird die Umstrémung des Pontons bei einer Fahrt von zehn Knoten dar-
gestellt. In einer weiteren Simulation werden zusatzlich zu dieser Fahrt Wellen zugeschaltet, und die
Pontonbewegung in kurzkdammigem Seegang simuliert.

Mit dieser Arbeit wird eine Mdglichkeit vorgestellt, um mithilfe der Software ANSYS CFX einen

Schwimmkdper bei kurzkdmmigem irregulérem Seegang zu simulieren.
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Nomenklatur
Zeichen Einheit Bezeichnung

U m/s Geschwindigkeit
@ mz/s Geschwindigkeitspotential
t S Zeit
p N/mz Druck
Po N/m2 Atmosphérendruck
p kg/m3 Dichte
g m/s? Erdbeschleunigung

X, Y, 2 m Positionsvariablen
H m Wellenh6he
d m Wassertiefe
¢ m Wellenamplitude / Wellenspiegelauslenkung
Oa m Maximale Wellenamplitude
L m Wellenlénge
k - Wellenzahl
1) rad/s Wellenfrequenz
Wn rad/s Wellenbegegnungsfrequenz

u, Vv, w m/s Geschwindigkeitskomponenten in x, y, z
0 rad Wellenphase
Co m/s Phasengeschwindigkeit
c m/s Fortschrittsgeschwindigkeit
T S Wellenperiode

SRS ) m2s Spektrale Energiedichte
f 1/s Frequenz
Hs m Charakteristische (kennzeichnende) Wellenhéhe
wp rad/s Peak-Kreisfrequenz
Tp s Peak-Periode, Charakteristische Wellenperiode
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e rad Phasenverschiebung
(CT - Richtungsfunktion

Gy - Normalisierung der Richtungsfunktion, sodass G, zu 1 wird

a rad Wellenrichtung im Bezug auf Hauptseegangsrichtung
om rad Winkel der Hauptseegangsrichtung
Uwind m/s Windgeschwindigkeit
Sow m?2s Richtungswellenspektrum

) m? Permeabilitat

Usch m/s Schiff-/Schwimmkdérpergeschwindigkeit

Fr - Froude-Zahl

m kg Masse

Lwi m Lange einer Schifff Schwimmkdrper-Wasserlinie

K rad Begegnungswinkel

A rad Fahrtrichtung

ANSYS CFX CFD Nomenklatur (Kapitel 2.2 und 2.3)

U,u m/s Geschwindigkeit

r % Volumenanteil

p kg/m3 Dichte

a, fp - Phase

N, - Anzahl der Phasen

I’ - Impuls-Austauschkoeffizient zwischen Phasen

Iy kg/m3s Massenstrom pro Volumen von Phase a zu Phase S
Susa kg/m3s Massenquellen

n kg/ms Dynamische Viskositat

T kg/ms2 Scherspannung

Nt kg/ms Turbulente Scheinviskositat / Wirbelviskositat

lturb - Turbulenzintensitat

Sva kg/mz2s2 Impulsquellen und Senken von AuRRen

M, N Krafte zwischen Phasen
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t S Zeit
k m2s2 Turbulente kinetische Energie
e mz2s3 Turbulente Dissipation
Pio, Peb N Auftriebskraft
P« kg/ms? Produktion der turbulenten kinetischen Energie
L Nms Drehimpuls
P Ns Impuls
M Nm Drehmoment
m kg Masse
F N Kraft
g m/s? Erdbeschleunigung
Kinear N/m Lineare Federkonstante
I kgm? Massentragheitsmoment
0 rad Eulerwinkel
¢ rad Winkel im globalen Koordinatensystem

Soweit nichts Weiteres im Text deklariert ist, ist diese Nomenklatur gultig.
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Formelzeichen

Symbol Bezeichnung
® Dyadisches Produkt
X Kreuzprodukt

Transponiert

Vektorielle GroRRen

Abklrzungen
Abkurzung Bezeichnung

2D 2-dimensional
3D 3-dimensional
CFD Computational Fluid Dynamics — Numerische Strémungssimulation
DGL Differentialgleichung

RANSE Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen

RANS Reynolds-gemittelte Navier-Stokes

JONSWAP Joint North Sea Wave Project
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird der Hintergrund fur diese Arbeit, die Ziele und der aktuelle Stand der For-

schung im Bereich der numerischen Seegangssimulationen erldutert.

1.1 Hintergrund

Durch das heutzutage sehr hohe Schiffsaufkommen und durch den stetigen Ausbau von maritimen
Anlagen zu Wasser, wie beispielsweise Offshore-Anlagen, kommt der Simulation von Meeresstro-
mungen eine stetig starker werdende Rolle zu. Fir die Auslegung und Konstruktion von maritimen
Systemen bedarf es einer genauen Kenntnis der Welleneinwirkung und der dadurch resultierenden
Strukturbelastungen und -bewegungen. Herkdmmliche potentialtheoretische Ansatze werden dabei
zunehmend von RANS-Simulationen verdrangt. Diese haben den Vorteil, dass neben nichtbrechen-
den Wellen auch brechende Wellen simuliert werden kdnnen. Zudem kann Fluid-Struktur-Interaktion
berlcksichtigt werden. Der Nachteil einer RANS-Simulation gegeniiber dem potentialtheoretischen
Ansatz liegt wiederum in der extrem hohen Rechenzeit. Doch mit steigenden Rechenkapazitaten wird

dieser Nachteil immer geringer.

1.2 Aufgaben und Ziele

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode um Schwimmkdrper in kurzkdmmigem
Seegang zu simulieren. Hierzu soll die kommerzielle Strémungssimulationssoftware ANSYS CFX zum
Einsatz kommen. Da das zu entwickelnde Modell auch fur weitere Berechnungen genutzt werden soll,
ist es notwendig, eine moglichst stabile Konvergenz zu gewahrleisten. Aus diesem Grund missen
zunéachst 2D-Simulationen von reguléaren Einzelwellen, mit Hinblick auf die Vernetzung und die Zeit-
schrittweite, durchgefihrt werden. In einem zweiten Schritt sollen dann 2D-Simulationen von lang-
kdmmigem Seegang erzeugt und mit bereits bekannten Seegangsspektren verglichen werden. Die
Uberlagerung diskreter Einzelwellen soll hierbei mithilfe der ANSYS CFX Command Language erfol-
gen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird dann das Berechnungsgebiet auf eine 3D-Geometrie erwei-
tert und basierend auf den vorangegangenen Ergebnissen kurzkdmmiger Seegang simuliert. Als letz-
ter Schritt soll mithilfe einer Rigid-Body-Funktion ein Schwimmkdrper in das zuvor berechnete 3D-
Seegangsmodell integriert werden. In der folgenden Auflistung sind die laut Aufgabenstellung durch-
zufiihrenden Schritte nochmals im Uberblick dargestellt:

e Theorie Wasserwellen

« Zweiphasenstromung mit freier Flussigkeitsoberflache in ANSYS CFX

e 2D-Simulation regulérer Einzelwellen

e 2D-Simulation von langkdmmigem Seegang

« 3D-Simulation von kurzkdmmigem Seegang

e 3D-Simulation eines Schwimmkdorpers in irregularem Seegang
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1.3 Stand der Technik/Forschung

Die Anfange der Beschreibung von Wellen reichen bis ins 19. Jahrhundert zuriick. Bereits 1802 leitete
Franz Josef von Gerstner [17] eine nichtlineare Theorie fur trochoide Meereswellen her. Diese stellt
einen Sonderfall dar und ist fur sehr groRe Wassertiefen gultig. 1841 war George Biddell Airy [2] der
Erste, welcher eine korrekte Formulierung fur Schwerewellen ableitete. Kurz darauf, im Jahre 1847,
erweiterte Stokes [49] die lineare Wellentheorie von Airy fir nichtlineare Wellenbewegungen. Es ent-
standen die Wellentheorien héherer Ordnung. Sonderfalle fir Flachwasserwellen wurden 1871 von
Boussinesq [8] eingeflihrt. Hierbei handelt es sich um wirbelbehaftete, nicht hydrostatische Meeres-
wellen. Fir die Beschreibung von Flachwasserwellen flihrten Korteweg und de Vries 1895 [27] die
sogenannte Korteweg-de-Vries-Gleichung ein. Diese Theorie ist im Gegensatz zu Boussinesq fir
hydrostatische, wirbelfreie Stromungen gultig [31].

Im Vergleich zu damals hat sich im Bereich der Seegangssimulationen einiges getan. Wéhrend zu
Beginn der Computersimulationen vor allem potentialtheoretische Anséatze (wirbelfreie Vektorfelder)
zum Einsatz kamen, werden in letzter Vergangenheit vermehrt Meeressimulationen basierend auf den
Navier-Stokes-Gleichungen durchgefiihrt. Zu diesen Simulationen z&hlen sowohl reine Seegangssi-
mulationen sowie gekoppelte Simulationen in Kombination mit maritimen Anlagen. Untersuchungen
zur Validierung von numerischen Sinuswellen wurden beispielsweise von Silva et al. [44] angestellt.
Weitere Simulationen zu monochromatischen Wellen und deren Erzeugung wurden von Lal und Elan-
govan [30] untersucht. Irregularer Seegang in einem 2D-Berechnungsgebiet wurden unter anderem
bereits von Liang et al. [54] und M. Elangovan [15] gemacht. Park et al. [38] fuhrten hingegen schon
kurzkammige Seegangssimulationen durch, bei denen neben der Uberlagerung der Wellen auch eine
Uberlagerung der Wellenrichtungen hinzukam. Reguldrer Seegang in Kombination mit einem Koérper
wurde bereits von mehreren Wissenschaftlern [16] [52] [13] simuliert. Als Beispiel soll hier die 2D-
Simulation von Hadzic et al. [19] erwahnt werden, bei der ein Starrkérper von einer Einzelwelle erfasst
wird. Alle Freiheitsgrade des Kopers waren dabei freigegeben.

Um Wellen in einer numerischen Simulation zu erzeugen gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Oftmals
werden sogenannte "Piston” [54] [34] [1] oder "Flap Wave Maker" [44] [16] [15] verwendet. Bei "Piston
Wave Maker" wird eine Wand des Berechnungsgebiets wie ein Kolben bewegt. Das im numerischen
Wellentank befindliche Fluid bildet daraufhin eine Welle aus. Beim "Flap Wave Maker" hingegen ist die
Bewegung der Wand &hnlich einer Fligeltir, welche Wellen an der Wasseroberflache erzeugt. Eine
andere Mdglichkeit der Wellenerzeugung ist die Definition der Wellengeschwindigkeit und der Wellen-
spiegelauslenkung am Einlassrand [19] [38].

In dieser Arbeit soll kurzk&mmiger irregularer Seegang in Kombination mit einem Schwimmkdrper
simuliert werden. Die Erzeugung der Wellen wird hierbei Uber die Partikelgeschwindigkeit und die
Wasserspiegelauslenkung am Einlassrand definiert. Dieses Thema ist unter anderem in der Schiffbau-

industrie von Interesse, um die auf Schiffe wirkenden Krafte unter "realen" Bedingungen zur ermitteln.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen von Wellen und numerischen Strémungssi-

mulationen erlautert.

2.1 Grundlagen Wellen

In den folgenden Abschnitten wird auf die Theorie von Wellen eingegangen. Zunachst wird die Poten-
tialtheorie erlautert, auf der die weiteren Wellentheorien aufbauen. Des Weiteren wird im Hinblick auf
die numerischen Stromungssimulationen das Brechungskriterium fir Wellen eingefiihrt. Da es fir die
Erzeugung von irreguldrem Seegang von Bedeutung ist, werden in den letzten beiden Abschnitten

dieses Unterkapitels verschiedene Seegangsspektren und das gerichtete Spektrum erlautert.

2.1.1 Potentialtheorie

Meereswellen werden hauptsachlich von Gravitation und Tragheit bestimmt. Andere Effekte, wie bei-
spielsweise die Kompressibilitdt und die Oberflachenspannung des Wassers, spielen hierbei eine
untergeordnete Rolle. Zur Herleitung der Bernoulli-Gleichung werden die Annahmen getroffen, dass
es sich um eine reibungsfreie, wirbelfreie und inkompressible Stromung handelt. Des Weiteren wird in

den folgenden Gleichungen lediglich eine 2D-Strdmung betrachtet.

Fur eine wirbelfreie Strémung gilt:

rotU =0 (2-1)

wobei U der Geschwindigkeitsvektor einer Stromung ist. Der Geschwindigkeitsvektor wird beschrieben

durch den Gradienten des Potentials ®:

U =grad ® =0 (2-2)
Weiterhin gilt fur eine inkompressible Stromung:

divU =00 =0 (2-3)
Aus Gleichung (2-2) und Gleichung (2-3) folgt die Potentialfunktion in Form der Laplace-DGL:

A® =0 (2-4)
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Die allgemeine Impulsgleichung flr eine instationdre Stromung eines idealen Fluids lautet [53]:

NV GG =-Lip+g (2:5)
ot Yo

wobei t die Zeit, p die Dichte, p der Druck und g die Erdbeschleunigung ist. Nach Einsetzen der fol-

genden Vektoridentitat:

(U MU =0u?/2-U x(OxU) (2-6)

und Gleichung (2-1) in die allgemeine Impulsgleichung, folgt:

NV layz=_Lapeg (2-7)
ot 2 Yo,

Durch Einfuhrung des Schwerepotentials und durch Einsetzen der Gleichung (2-2) in Glei-

chung (2-7) ergibt sich:
%% s oo me + L+ gz| =0 (2-8)
ot 2 Yo,

Aus Gleichung (2-8) folgt dann in potentialschreibweise die instationare Bernoulli-Gleichung:

a£+1DcD D]]cb+£+gz: const (2-9)
ot 2 p

Nachdem die Stromung durch Gleichung (2-9) nun beschrieben ist, miissen im Hinblick auf die nume-

rischen Stromungssimulationen noch die Randbedingungen definiert werden.

Meeresbodenrandbedingung
Der Meeresboden (z = -d) kann numerisch wie eine gewohnliche, sich nicht bewegende Randwandbe-
dingung betrachtet werden. Es handelt sich somit um eine Neumann-Randbedingung, bei der die Ge-

schwindigkeit in z-Richtung gleich Null wird.

0P _

o 0 (2-10)
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Randbedingungen an der Meeresoberflache
An der Meeresoberflache (z = 0) ist eine flexible Randbedingung notwendig, die sich in Abh&ngigkeit

von der Zeit vertikal verformen kann.

Dynamische Randbedingung an der Meeresoberflache

Fir die dynamische Randbedingung wird der Druck an der Meeresoberflache, sowie kurz unterhalb
der Wasseroberflache, mit dem Atmospharendruck (p = pg) gleichgesetzt. Dies hat zur Folge, dass in
der Grenzflache zwischen Wasser und Luft kein Druckgradient wirkt, was bedeutet, dass auf die Ober-

flache von beiden Seiten her die gleichen Kréfte in entgegengesetzter Richtung wirken [50]:

—aq’((;‘t* 2.Y) +%ch(x, z,t) MO (xz,t) +gd(xt) =0 fur z={(xt) (e-11)

{ gibt hierbei die Wellenspiegelauslenkung wieder.

Kinematische Randbedingung an der Meeresoberflache

Die kinematische Randbedingung besagt, dass die vertikale Geschwindigkeit an der Meeresoberfla-
che gleich der substantiellen Ableitung des Wasserspiegels nach der Zeit ist. Es findet kein Massen-
transport Uber die freie Meeresoberflache hinweg statt. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente w

lasst sich dann wie folgt schreiben [50]:

(2-12)

w=0P(xzt) _ DI _0d(xt) , 0D(x2) DL g oy py
0z Dt ot OX ox

h J
7 Ve e ey e

Abbildung 2-1: Wellenbild mit Wellenhdhe H, Wellenldnge L und Wellenamplitude {a
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2.1.2 Lineare und nichtlineare Wellentheorie

Wellentheorien lassen sich in lineare und nichtlineare Theorien einteilen. Nach linearer Wellentheorie
sind lineare Wellen sowohl horizontal, wie auch vertikal symmetrisch (vgl. Abbildung 2-2 ). Dies be-
deutet, dass ein Wellenberg im Vergleich zum Wellental dieselbe Amplitude besitzt. Bei der nichtlinea-
ren Wellentheorie hingegen ist die Auslenkung des Wellenbergs grol3er als die des Wellentals. Beide

Wellentheorien lassen sich von der Potentialtheorie ableiten.

Die lineare Wellentheorie beruht auf der Theorie von Airy [2]. Hierbei wird angenommen, dass die
Wellenhdhe wesentlich geringer im Vergleich zur Wassertiefe ausféllt. Des Weiteren lauft die Welle
nur in eine Richtung. Es gibt somit keine Strdomung in Querrichtung. Bei der linearen Wellentheorie

werden nur die linearen Anteile der dynamischen und kinematischen Randbedingung beriicksichtigt.

aait) +9¢ =0 fur z=J(xt) (2-13)
% - %’ fiir 2= 2 (x.t) (2-14)

Durch die Annahme von sehr kleinen Wellenhéhen kénnen z={ naherungsweise zu Null gesetzt
werden. Nach Ableitung der linearisierten, dynamischen Randbedingung (Gleichung (2-13) ) nach der
Zeit und durch Einsetzen der kinematischen Randbedingung ergibt sich somit folgende Gleichung
[50]:

2
aczp+ga£:0 firz=0 (2-15)
ot 0z

Durch Anwendung des Separationsansatzes:

P(xzt) ==(X)[Z(2) [T1(t) (2-16)

ergibt sich das Geschwindigkeitspotential wie folgt:

_{wcoshk(z+d)) Coskx— ) = - ¢ 9 coshk(z+d))

b=
k sinh(kd) w  coshkd)

coskx— at) (2-17)

Hierbei entspricht k der Wellenzahl, o der Kreisfrequenz, {4 der maximalen Wellenamplitude und d der

Wassertiefe. Die Wellenzahl und Kreisfrequenz sind dabei wie folgt definiert:

k=— (2-18)
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w = 4/kgtanhkd) (2-19)

Im Falle der Wellenzahlgleichung (2-18) gibt L die Wellenlange wieder. Fur die lineare Wellentheorie

lassen sich aus Gleichung (2-17) die Geschwindigkeitskomponenten in horizontaler und vertikaler

Richtung ableiten [23]:

coshk(z+d))

u(xzt)=J,w sinhid) cosp) (2-20)
w(xzt) =, Sinsr:ﬁkr(\;;)d)) sin®) (2-21)

Diese Gleichungen gelten fur mittlere Wassertiefen (0,05 < d/L <0,5). 0 ist hierbei die Wellenphase,

welche folgendermafien bestimmt wird:
O(x,t) =kIx—alt (2-22)

Die Wellenspiegelauslenkung berechnet sich wie folgt:

¢(xt) ={,cosb) (2-23)

Abbildung 2-2: Lineare Wellentheorie (Airy/Laplace) [28]

Nach Herleitung der Geschwindigkeitskomponenten und der Auslenkung nach linearer Wellentheorie
wird nun im Folgenden die nichtlineare Wellentheorie nach Stokes [49] erlautert. Die Wellentheorie
von Stokes beschrankt sich nicht, wie die lineare Wellentheorie, nur auf kleine Wellenhéhen im Ver-
haltnis zur Wellenldnge, sondern beschreibt auch Wellen mit einer groRen Wellensteilheit. Hierbei
werden die dynamische und kinematische Randbedingung aus der Potentialtheorie nicht linearisiert,

und die Oberflache wird exakt wiedergegeben.
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Aus der dynamischen Randbedingung (Gleichung (2-11) ) ergibt sich die Wellenerhebung [23]:

—_1 aﬁ 1 itz=
{ = g{at +2DCD(x,z,t)DDd>(x,z,t)} mit z = {(x,t) (2-24)

Bei konstantem Druck an der Wasseroberflache kann die exakte Oberflachenrandbedingung aus
Gleichung (2-12) und mithilfe des totalen Differentials Dp/Dt wie folgt definiert werden:

%:@+@%+@%: 2+U£+Wi p=0 (2-25)
Dt ot oxot odzot \ot ox 0z
Aus der Bernoulli-Gleichung (2-8) folgt der Druck in Abhangigkeit von Zeit und Ort.
0P
-pﬁ-gmtﬂm—gzm PP (2-26)

Nach Einsetzen der Gleichung (2-26) in Gleichung (2-25) und unter Annahme, dass der Atmospha-
rendruck pp = 0 ergibt, lasst sich die exakte Oberflachenrandbedingung wie folgt schreiben:

920 oD 0 (acbjz (aq:]z

+ g— + —||—| +|—
ot? 0z ot |\ ox 0z
10000 990 ()" (a0) | _
=+ || = +|=— =0
2\ 0x 0x 0z 0z [3)4 0z

Durch folgende Potenzreihenentwicklungen des Potentials und der Wellenauslenkung:

far z={(x,t) (2-27)

D(x21) :icb("(x,z,t) (2-28)

1=0

{0 =70 () 2-29)

kénnen letztendlich die Wellenauslenkung und die Geschwindigkeitskomponenten nach Stokes
2. Ordnung hergeleitet werden. Hierbei ergeben die Reihenentwicklungen 0. Ordnung jeweils Null.
Dies kommt einer glatten Wasseroberflache gleich. Das Potential 1. Ordnung entspricht der linearen
Wellentheorie. Beim Abbruch der Reihenentwicklung nach dem Potential 2. Ordnung entspricht dies
der Stokes Wellentheorie 2.Ordnung. Im Anschluss werden die Reihenentwicklungen
(Gleichungen (2-28) , (2-29)), welche dann von 2. Ordnung genau sind, in die Gleichungen (2-24)

und (2-27) eingesetzt. Somit ergeben sich die Bestimmungsgleichungen fir das Potential und die
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Wellenauslenkung. Nach Umstellen der Bestimmungsgleichungen lassen sich die Geschwindigkeits-
komponenten 2. Ordnung wie folgt schreiben [23]:

_ coshk(z+d)) 3 , CoshRk(z+d))

U(X, Z,t) = Cp(kZA)WCOSG) +ZCp(kZA) S|nh4(kd) COSQQ) (2-30)
_ sinh(k(z+d)) . 3 , SinhRk(z+d)) _.

w(x zt) = Cp(kZA)—sinh«d) sin@) +Zcp(kZA) sintf (kd) sin(26) (2-31)

wobei ¢, die Phasengeschwindigkeit ist, welche sich fir mittlere Wasserstiefen wie folgt bestimmen
l&sst:

c, = %tanh{(d) (2-32)

Die Wellenauslenkung nach Stokes 2. Ordnung berechnet sich wie folgt:

» coshkd)

= K, » coshkd)
Z(X’t) _ZACOSG)+4ZA Slnha(kd)

(2+ coshgkd))cosed) (2-33)

In Abbildung 2-3 ist eine Welle nach der Stokes Wellentheorie abgebildet. Es ist deutlich die Trochoi-
de erkennbar, die sich durch einen hohen, spitzen Wellenberg und ein flaches Wellental auszeichnet.
Dieses Modell eignet sich vor allem fiir die Beschreibung von steilen Wellen im Tiefwasser- und Uber-
gangsbereich (vgl. Abbildung 2-7 ).

Abbildung 2-3: Stokes Wellentheorie [28]
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Neben der linearen und nichtlinearen Wellentheorie existieren dariiberhinaus die nichtlineare Cnoi-
dalwellentheorie nach Korteweg und de Vries [27] und die Solitare (Einzel-) Wellentheorie nach Bous-
sinesq [8]. Bei letzterer handelt es sich um einen Sonderfall der Cnoidalwellentheorie. In Abbildung

2-4 ist hierzu ein Wellenbild dargestellt. Im Vergleich zur Stokes Wellentheorie kommt der Unterschied
von Wellenberg zu Wellental noch starker zum Tragen. Diese Theorie eignet sich beispielsweise fiir

die Simulation von Tsunamis in Flachwasserbereichen.

Abbildung 2-4: Cnoidalwellentheorie nach Korteweg und de Vries [28]

Abbildung 2-5 zeigt ein Wellenbild der Solitdren-Wellentheorie nach Boussinesq [8]. Es besteht kein
Jfichtiges” Wellental mehr, sondern vielmehr handelt es sich um eine ,unendlich” lange Welle, welche
lediglich einen Wellenberg besitzt. Dabei geschieht ein sehr groRer Massentransport, da sich theore-
tisch der komplette Wellenberg tber die Wasseroberflache schiebt. Diese Wellentheorie eignet sich

daher fur die Beschreibung eines Tsunami in Tiefwasserbereichen.

Abbildung 2-5: Einzelwellentheorie nach Boussinesq [28]

Basierend auf dem potentialtheoretischen Ansatz gibt es je nach Anwendungsgebiet verschiedene
Wellentheorien. Fir RANS-Simulationen sind diese Wellentheorien vor allem fur die Einlassrandbe-
dingung von Relevanz. Bei einer vollstandigen RANS-Rechnung werden die Meereswellen automa-
tisch gemal den physikalischen Erhaltungsgleichungen modelliert. Dies bedeutet zwar, dass die
Rechnungen im Vergleich zu den oben genannten Theorien um einiges komplexer sind, jedoch kon-
nen samtliche physikalische Vorgange korrekt abgebildet werden. Fur die in dieser Arbeit durchge-
fuhrten numerischen RANS-Simulationen, spielen die in diesem Kapitel dargestellten Erkenntnisse fur

die Definition der Partikelgeschwindigkeit und Wellenauslenkung am Einlassrand eine wichtige Rolle.
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2.1.3 Brechungskriterium

Im Gegensatz zu potentialtheoretischen Anséatzen ist es bei RANS-Simulationen auch mdglich, das
Brechen einer Welle zu simulieren. Dies kommt bei Seegang auf freiem Ozean zwar selten vor, trotz-
dem soll an dieser Stelle das Brechungskriterium der Vollstandigkeit eingefuhrt werden.

Eine Welle kommt dann zum Brechen, wenn die Orbitalgeschwindigkeit der Wasserteilchen unmittel-

bar an der Wasseroberflache grof3er ist als die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle.

Abbildung 2-6: Orbitalgeschwindigkeit w und Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢

Die Orbitalgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 2-6 ) an der Wasseroberflache lasst sich wie folgt bestim-

men:

w= = (2-34)

Hierbei entspricht H der Wellenhéhe und T der Wellenperiode. Mit Gleichung (2-35) Ilasst sich die

Fortschrittsgeschwindigkeit ¢ der Welle bestimmen. L ist dabei die Wellenlénge.

L
c=— (2-35)
T
Nach Einsetzen von Gleichung (2-35) in Gleichung (2-34) , ergibt sich somit:
niHic H a
W= —=— (2-36)
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Laut Clauss et al. [11] beginnt eine Welle im Tiefwassergebiet theoretisch ab einem Verhdltnis von
H/L = 1/7 zu brechen. Dieses Verhéltnis wird praktisch jedoch kaum erreicht. Oftmals brechen Wellen
bereits ab einer Steilheit von 1/10. Auf offener See hingegen herrschen Steilheiten von bis zu 1/50.
Daher ist es hier relativ unwahrscheinlich, dass Wellen brechen. Im Ubergangsbereich zwischen Tief-

wasser und Flachwasser @ndert sich das Verhaltnis von 1/7, wie folgt:

- % manr{@j = 0142Manhk @) (2-37)

Abbildung 2-7 zeigt einen Uberblick tiber die Bereiche in denen Wellen zu brechen beginnen. Des
Weiteren sind die Gebietsgrenzen dargestellt, in welchen die einzelnen Wellentheorien aus Ab-
schnitt 2.1.2 ihre Anwendung finden.
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Abbildung 2-7: Wellentheorie und Brechgrenze [11]
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2.1.4 Seegangsspektren

In diesem Abschnitt werden verschiedene Seegangsspektren erlautert. Zunachst sollen jedoch ein
paar grundlegende Seegangsbegriffe erklart werden. Generell wird zwischen regularem und irregula-
rem Seegang unterschieden. Bei regularem Seegang sind die Wellenhthe sowie die Wellenperiode
stets konstant (Abbildung 2-8 ). Dieser Fall ist jedoch in der Realitat sehr unwahrscheinlich. Bei irre-
gularem Seegang hingegen findet eine Uberlagerung von zueinander phasenverschobenen Einzelwel-
len statt. Werden diese Wellen nur Giberlagert, sind in der Wellenrichtung jedoch identisch, so entsteht
langkdmmiger Seegang (Abbildung 2-9 ). Um einen in der Natur vorkommenden Seegang zu erzeu-
gen, muss die Laufrichtung der Uberlagerten Sinuswellen auch unterschiedlich sein (Abbildung 2-10 ).
Nur dann entsteht ein sogenannter kurzkdmmiger Seegang, welcher die Realitadt am besten wiedergibt
(Abbildung 2-11 ).

[29] 17 [29]

[29] [29]

Abbildung 2-10: Uberlagerung von Sinuswellen Abbildung 2-11: Kurzkdmmiger irregulérer Seegang

Um ein Wellenspektrum wie in Abbildung 2-10 zu erhalten sind Feldmessungen notwendig. Zahlrei-
che Wissenschaftler (Phillips 1958 [40]; Bretschneider 1959 [9]; Pierson und Moskowitz 1964 [41];
Hasselmann et al. 1973 [20]) haben auf diesem Gebiet bereits Messdaten analysiert und ausgewertet.
1959 verdffentlichte Bretschneider [9] eine allgemeine Form der Spektrumsformulierung auf der viele

nachfolgende Spektren beruhen.

B
_ A T
Si) = s e (2-38)

hierbei ist f die Frequenz und die Faktoren A und B je nach Spektrum definierte Konstanten. Diese
bestimmen sich in der Regel Uber die Wellenh6he, die Wellenperiode oder die Windgeschwindigkeit.

Fur die Definition des Spektrums gibt es immer noch anhaltende Diskussionen, ob die spektrale Wel-
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lendichte proportional zum Faktor f ° oder f * ist. Das vollstandige Bretschneider Spektrum lautet wie

folgt [48]:

_5H,

2 w 5 _5
S0 = Tee | o) ©
16a)p w

(2-39)

Hs" entspricht der charakteristischen Wellenhohe, wp der Kreisfrequenz an der Stelle des grofiten

Peaks und  der eigentlichen Kreisfrequenz. Die zugehorige Wellenhohe und Wellenperiode® T, kann,

je nach Windstarke, Tabelle 2-1 entnommen werden. Diese Daten stellen jedoch lediglich einen An-

haltspunkt fur die Gro3e der Wellenhthe in Relation zur Wellenperiode dar. Es gibt keine allgemein-

gultige Beziehung zwischen Wellenhdhe und -periode.

Tabelle 2-1: Charakteristische Wellenhéhe und Wellenperiode in Abhangigkeit der Windstéarke [24]

. Nordatlgntik Nordsee
Z’ll;?l?e Seegang (B.retschneld.er und Seegang (JONSWAP)
[Bf] Starke Ochi-Hubble bi-modal) Starke
Hs [m] Ty s] Hs [m] Ty s]

1 3 1,10 7,52 2 0,50 4,20
2 3 1,20 7,65 3 0,65 4,56
3 4 1,40 7,78 3 0,80 5,04
4 4 1,70 7,91 3 1,10 5,52
S) 4 2,15 8,42 4 1,65 6,11
6 5 2,90 9,33 4 2,50 6,83
7 5 3,75 10,11 5 3,60 8,03
8 6 4,90 10,89 6 4,85 9,47
9 7 6,10 11,66 7 6,10 10,55
10 7 7,45 12,44 7 7,45 11,39
11 7 8,70 13,09 7 8,70 11,99
12 8 10,25 13,61 8 10,25 12,59

! Mittelwert der 1/3 héchsten Wellen, auch als kennzeichnende Wellenhéhe definiert

2 periode des absoluten spektralen Energiemaximums
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In Abhé&ngigkeit der Windstéarke, sind in Abbildung 2-12 verschiedene Seegangsspektren nach Glei-
chung (2-39) dargestellt. Die Kurven zeigen, dass mit steigender Windgeschwindigkeit die spektrale

Energiedichte des Seegangs zunimmt.
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Abbildung 2-12: Bretschneider Spektren bei verschiedenen Windstéarken

Eine weitere Formulierung fir ein Seegangsspektrum entstand im Zuge des 1967 ins Leben gerufe-
nen "Joint North Sea Wave Project (JONSWAP)". Dies ist sogleich eines der bekanntesten Projekte
zur Untersuchung von Meereswellen in der Nordsee. Mehrere Institutionen, aus vier verschiedenen
Nationen (Deutschland, den Niederlanden, USA und GrolRbritannien), beteiligten sich an dem Vorha-
ben. 1973 vertffentlichten Hasselmann et al. [20] folgende Formulierung fir das JONSWAP Spekt-

rum:

5(w, )
_B9® dw 2.20
S(w) - as e 4[ J yB ( )

Das JONSWAP Spektrum basiert auf einer friiheren Spektrumsformulierung von Pierson und Mosko-
witz [41]. Die ersten Terme auf der rechten Seite der Gleichung entsprechen der Basisformulierung
nach Pierson-Moskowitz. Der letzte Term (y ®) auf der rechten Seite ist eine Erweiterung des Peaks.
Der Vergrol3erungsfaktor y, mit dem die Pierson-Moskowitz Peak-Energie multipliziert wird um die
maximale Energie des JONSWAP Spektrums zu erhalten, betragt defaultmaRig 3,3. Der Faktor gist in
der Formulierung nach Pierson und Moskowitz konstant 0,0081. Um den Messdaten Rechnung zu

tragen, ist diese Konstante im JONSWAP Spektrum jedoch variabel und berechnet sich wie folgt [48]:

2\ 2036

H, w,
£ =0339 T @L- 0298In p) (2-41)
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wyp ist in Gleichung (2-41) die Peak-Kreisfrequenz, welche sich wie folgt bestimmen l&sst:

_2n
W, =— (2-42)

27 (2-43)

In Abhéngigkeit der Peak-Kreisfrequenz w, ist der Breitenfaktor ¢ des erweiterten Peaks folgenderma-

Ren definiert:

o =007 fur «a<a,

o=009 fir w>w, (2-44)

In Abbildung 2-13 sind mehrere JONSWAP Seegangsspektren in Abhéngigkeit der Windstéarke und
auf Grundlage von Gleichung (2-40) dargestellt.
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Abbildung 2-13: JONSWAP Spektren bei verschiedenen Windstarken
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Die bereits vorgestellten Seegangsspektren nach Bretschneider und JONSWAP bertcksichtigen le-
diglich Windseebedingungen. Durch Messungen zwischen 1981 und 1990 von Guedes Soares und
Henriques [46] wurde jedoch festgestellt, dass 20% aller Seegénge auch DUnungskomponenten3
enthalten. Aus diesem Grund soll noch ein weiteres Seegangsspektrum eingefiihrt werden, welches
neben Windsee auch Dinung berticksichtigt. Die Dlinung bewirkt die Ausbildung eines zweiten Peaks
innerhalb der Seegangsspektren. Basierend auf tber 800 Messungen im Nordatlantik fuhrte Ochi und

Hubble [36] das sogenannte Ochi-Hubble bi-modal Spektrum ein. Die Formulierung lautet wie folgt:

4/]j+1a)4 ' a2+ @y Y
] g g e

SJ‘3

_1
S((d) 4 ey’ r(AJ) w4/1]+]_u

I" ist hierbei die Gammafunktion. Das Spektrum hat insgesamt elf Formen. Fir die Berechnung der am
wahrscheinlichsten vorkommenden Form wird im Folgenden die Berechnung der Parameter Hg;, Hsy,

wp1, Wp2, 41 UNd 4, dargestellt [51]:

Hy = 084[H, (2-46)
H,, = 0p4[H, (2-47)
w,, = 0,7e” 0% (2-48)
w,, = 1150 (2-49)
A, =300 (2-50)
A, = 154e %% (2-51)

® Dunung: Wellen die nicht aus aktuellen Ereignissen, wie von Wind, resultieren. Zum Beispiel durch auslaufenden Seegang

von weit entfernten Meeresregionen.
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In Abbildung 2-14 sind mehrere Seegangsspektren in Abhangigkeit der Windstarke und auf Grundla-
ge der Gleichung (2-45) abgebildet. Es ist lediglich die am wahrscheinlichsten auftretende Form dar-

gestellt. Der aus Diinung resultierende zweite Peak ist andeutungsweise bei o = 0,85 Hz zu sehen.
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Abbildung 2-14: Ochi-Hubble bi-modal Spektren bei verschiedenen Windstérken

Es muss angemerkt werden, dass alle hier dargestellten Seegangsspektren lediglich eine Idealisie-
rung des real auf See gemessenen Zustandes darstellen.

Nach Vorstellung verschiedener Seegangsspektren wird nun auf die Implementierung dieser Spektren
in ein numerisches Modell eingegangen. Eigentlich missen fiir die Modellierung eines "realen" See-
gangs unendlich viele diskrete Werte dem Spektrumsbereich entnommen werden. Aus diesen Werten
lassen sich dann die fur die Uberlagerung wichtigen Einzelwellen definieren. Dies ist aber in einer
Simulation gar nicht méglich und auch nicht zweckmé&Rig. Fir eine Simulation sollte die Anzahl gerade
so grol3 gewahlt werden, dass das Wellenbild je nach Anwendungsfall den eigenen Anspriichen ge-
nigt. Fir Computersimulationen wird laut Séding [47] die Anzahl der diskreten Werte meist zwischen
30 und 100 gewahlt. Jedoch wird nicht beschrieben, ob es sich dabei um Simulationen nach potential-
theoretischem Ansatz oder RANSE-Ansatz handelt. Eine Einschrankung kann auch von Softwareseite
her existieren, wenn beispielsweise nur eine bestimmt Anzahl von Sinuswellen Uberlagert werden
kann.

Fur die Bestimmung der Sinuswellen werden mehrere diskrete Werte zu gleichmafigen Abstanden
dem Spektrumsbereich entnommen. Die obere und untere Grenze des Bereichs muss dabei je nach
Anwendungsfall definiert werden. Mit Bezug auf die Schiffseigenfrequenz kann im Schiffbau die obere
Grenze der Kreisfrequenz « anhand der Schiffslange definiert werden. Es macht keinen Sinn, Wellen-
l&ngen von 10 m zu simulieren, wenn das Schiff eine LAnge von tber 100 m besitzt. Die Einflisse auf

die Schiffsbewegung waren verschwindend gering.
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Fir das Verhaltnis von Wellenlange zu Kreisfrequenz gilt in Tiefwassergebieten folgende Gleichung:

_ 297
=

L (2-52)

L entspricht der Wellenlange. Fur die Bestimmung der kleinsten Wellenlédnge wirde bei einem 100 m
Schiff beispielsweise eine minimale Lange von 50 m angesetzt werden. Dies wirde einer Kreisfre-
quenz von o = 1,11 Hz entsprechen und ware somit die obere Bereichsgrenze. Es gibt aber auch
Falle, in denen die obere Grenze erhtht werden sollte. Eine Ausnahme besteht zum Beispiel dann,
wenn Seegang bei kleinen Windstarken simuliert wird. Hier muss der Spektrumsbereich, in Ubereins-
timmung mit der Peak-Kreisfrequenz, nach rechts verschoben werden. Nach unten ist der Bereich in
der Regel unbegrenzt. Jedoch ist es sinnvoll, die untere Spektrumsgrenze je nach Kurve (vgl. Abbil-
dung 2-14) im Bereich zwischen 0,3 Hz < w < 0,5 Hz zu wahlen. Darunter wird die spektrale Energie-
dichte meistens zu Null. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Spektrumsbereich in Ab-
hangigkeit der Lage der gré3ten spektralen Energiedichte gewéahlt werden muss.

Nach Festlegung der diskreten Spektrumswerte miussen diese nun in die Formulierung der Wellen-
spiegelauslenkung und der Geschwindigkeitskomponenten der Wellen einflieRen. Hierzu sind zu-
nachst die Amplituden jeder einzelnen Sinuswelle zu bestimmen. Gleichung (2-53) gibt die Berech-
nung der Amplitude einer Sinuswelle in Abhangigkeit der spektralen Energiedichte wieder. Aw ist der

Abstand zwischen den diskret gewahlten Spektrumswerten.

{h=42 (5., [Dw (2-53)

Um die vollstandige Wasserspiegelauslenkung zu bestimmen, muissen alle Sinuswellen aufsummiert
werden [47]:

J
Z(x.1) :; 208, Dw, [Bosk; k-, [E+¢)) (2-54)

Zuletzt werden fur den 2D-Fall noch die Geschwindigkeiten in horizontaler und vertikaler Richtung

angegeben. Diese berechnen sich wie folgt [14]:

coshk;(z+d))
sinh(k;d)

J
u(xzt) =3¢, cosk, x-w, d+¢,) (2-55)
j=1

sinh; (z+d))
sinh(k;d)

J
w(xzt) =) (@, sink; x-w, d+¢,) (2-56)
j=1

hierbei entspricht J der Anzahl an gewahlten Spektren fiir die Uberlagerung der Einzelwellen.
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2.1.5 Gerichtetes Seegangsspektrum

Um einen irregularen Seegang darzustellen, reicht es nicht aus, nur verschiedene Einzelwellen zu
Uberlagern. Dies fuhrt lediglich zu einem langkammigen Seegang. Um jedoch einen kurzk&mmigen
Seegang zu simulieren, bedarf es auch einer Uberlagerung der Wellenrichtungen. Hierzu gibt es ver-
schiedene Ansédtze um aus Messdaten ein sogenanntes Richtungsspektrum zu definieren. Zwei be-
deutende Methoden sind die ,Fourier Expansion Method" (Longuet-Higgins et al. [32]) und die ,Exten-
ded Maximum Likelihood Method” (Isobe et al. [22]). Zusatzlich zu diesen Beiden gibt es weitere Me-
thoden, wie beispielsweise die ,lterative Maximum Likelihood Method" (Pawka [39]), die ,Normalized
Maximum Likelihood Method“ (Brissette und Tsanis [10]) und die ,Maximum Entropy Method" (Lygre
und Krogstad [33]).

Die wohl am weitest verbreitete Methode ist die Fourier Entwicklung nach Longuet-Higgins et al. [32].
Es handelt sich dabei um eine relativ allgemein gehaltene Formulierung, die somit in vielen Fallen
angewendet werden kann. Auf diese Methode beziehen sich auch die Formulierungen von Mitsuyasu
et al. [35] und Hasselmann et al. [21]. Die Richtungsfunktion nach Longuet-Higgins et al. [32] lautet

wie folgt:

2s-1 2 + —_
2% (s 1)00523(0/ a,

= , —IT<asTT 2-57
@9 = T (2s+]) 2 j 50

a entspricht den Richtungswinkeln und oy der Hauptseegangsrichtung. Die ersten beiden Terme

(Gleichung (2-58) ) dienen der Normalisierung der Richtungsfunktion, wobei I die Gammafunktion ist.

_ 21 2(s+1])
o r(2s+l)

(2-58)

Um den Parameter s zu bestimmen, welcher sein Maximum bei der Peak-Kreisfrequenz erreicht und
mit fallender oder steigender Frequenz abfallt, gibt es mehrere Ansatze. Laut Mitsuyasu et al. [35]

l&sst sich der Parameter s wie folgt bestimmen:

Smax(@/ @,)72° fir w2 w, (259)
= - .. -5
Smax(@/ @,)° fUr  w<w,

Die Verteilungsfunktion s, wird hierbei aus dem Verhaltnis von Windgeschwindigkeit Uy, mal Peak-

Kreisfrequenz, zur Erdbeschleunigung gebildet.

WU g )7
Sax = 115 [P—WlndJ (2-60)
g
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Dieser Ansatz ist jedoch von Seiten der Modellierung und fir praktische Ingenieursprobleme nicht
immer anwendbar. Grund hierfur ist die Wellengenerierung, welche oftmals ohne Einfluss der Wind-
geschwindigkeit und nur Uber die Wellenh6he und Wellenperiode definiert ist. Fir eine praxistaugliche

Anwendbarkeit fiilhrte Goda [18] daher folgende Formulierung flr sy €in:

10, Windsee
Smax =4 25 DunungmitkurzenLaufstreclen groReWNellenstdheit (2-61)
75 DUnungmitlangenLaufstreclen geringéWVellenstdheit

Dieser Ansatz unterscheidet zwischen Seewind und Diinung und gilt fir Wellen bei grol3en Wassertie-
fen. Eine weitere Formulierung fir den Parameter s lieferten Hasselmann et al. [21] im Zuge von
JONSWAP:

Y%
s= sp(ﬂJ (2-62)

Vereinfacht lassen sich hierbei die Parameter s, und x wie folgt bestimmen:

977 fur wzw,
% 71697 fir w< w, o
= - (233 - 145U ;g /Cp) -117) fur w= @y (2-64)
406 fir w<w,

Fur eine praxistaugliche Anwendung wird in Kapitel 4.2 der Parameter s anhand der Formulierung
nach Mitsuyasu et al. [35] und mit dem Parameter spax = 10 bestimmt.

Nach der Definition des Richtungsspektrums muss auch hier der Spektrumsbereich bestimmt werden.
Fir eine realitatsnahe Abbildung von Wellen missen, wie bereits bei der spektralen Dichte, unendlich
viele Werte zwischen -180° und +180° genommen werden. Dies ist jedoch in einer Computersimulati-
on nicht moglich. Aus diesem Grund muss je nach Anwendungsfall eine diskrete Anzahl an Werten
bestimmt werden. Laut Goda [18] befinden sich beispielsweise ca. 85% der Wellenenergie innerhalb
eines Winkelspektrums von £30°.

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, muss fir die vollstandige Beschreibung eines kurz-
kammigen irregularen Seegangs eine Uberlagerung der spektralen Dichte mit der Richtungsfunktion

erfolgen. Die Formulierung fir das vollstandige gerichtete Seegangsspektrum lautet wie folgt:

Swa) = Stw) [Gaw) (2-65)

Daniel Uhlmann 21 17.08.2012



Numerische Simulation von irregularem Seegang

Die fir die Geschwindigkeitskomponenten relevanten Wellenamplituden lassen sich folgendermalRen
berechnen [14]:

{n = JZESWM) [Aw Mg, (2-66)

hierbei entspricht 4a dem Abstand zwischen den diskret gewahlten Winkeln «. Die fur die Geschwin-

digkeitskomponente zugehdrige Wellenphase des vollstandigen 3D-Modells lautet wie folgt:

a(x,y,1); =k;(xcos@;) +ysin(@;)) —at-¢; (2-67)

Die Wellenspiegelauslenkung und die drei Geschwindigkeitskomponenten setzten sich aus einer disk-
reten Anzahl an Uberlagerten, phasenverschobenen Einzelwellen und Winkelspektren zusammen und
sind wie folgt definiert [47] [38]:

J |
2y =2 Y0, codb(x b)) (2-68)
]_ =

=1 i=1

S coshk;(z+d))

U(X, y’ Z, ) - ;;ZANOJI Slnh(kjd) Cos@i)coie(xa y1t)ji) (2'69)
& coshk;(z+d)) .

) =33 80— sin(a;) cod(x y.1);) (2-70)
S Sinh(k].(z+d)) .

w( X, y,z,t)—;iZﬂ:ZA“a)j sinh(cd) sm(@(x,y,t)ji) (2-71)

| ist die Anzahl an gewahlten Spektren fur die Uberlagerung der Wellenrichtungen.

2.2 Grundlagen Stromungssimulationen

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die numerischen Grundlagen der Strémungssimulation einge-
gangen. Zunachst werden die inhomogene und homogene Mehrphasenstrémung behandelt. Des Wei-
teren wird kurz erlautert, wie aus den Navier-Stokes-Gleichungen die Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen entstehen. Im darauffolgenden Abschnitt wird das in den spéteren Simulationen
verwendete Turbulenzmodell vorgestellt. Da in Kapitel 5 eine Simulation eines Schwimmkdorpers in
kurzkdmmigem Seegang durchgefuhrt wird, werden im letzten Unterkapitel noch die Starrkérperbe-

wegungen behandelt.
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2.2.1 Inhomogene und homogene Mehrphasenstromungsmo  dell

ANSYS CFX bietet, basierend auf dem Euler-Euler Ansatz®, zwei verschiedene Mehrphasenstro-
mungsmodelle an. Es handelt sich hierbei zum einen um das inhomogene, zum anderen um das ho-
mogene Mehrphasenstromungsmodell. Das inhomogene Mehrphasenmodell wiederum unterscheidet
zwischen einem Partikelmodell, einem Mixturemodell und einem Stromungsmodell mit freier Oberfla-
che. Bei Meeresstromungen handelt es sich um letzteren Fall. Um die Meeresoberflache wiederzuge-

ben, ist es notwendig die Phasengrenzflachen zwischen den Fluiden aufzulésen [4].

Zunachst soll das inhomogene Mehrphasenmodell  fir Oberflachenstromungen vorgestellt werden.
Bei diesem Modell besitzt jede Phase ihr eigenes Geschwindigkeitsfeld. Die unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsfelder fuhren dazu, dass Reibung in der Phasengrenzflache berticksichtigt wird. Fur das

inhomogene Mehrphasenmodell lautet die Impulsgleichung einer Phase wie folgt [4]:

%(rapﬂa)m 1, (0,0, 0U,)) =

N, (2-72)
—r,0p, +0r,7,(00, +([0U,)" N +> (MU, -T5HU,) +S,, + M,

B=1

Die Indizes a und g stehen hierbei fir die beiden Phasen. r entspricht dem Volumenanteil, p der Dich-
te, U dem Geschwindigkeitsvektor, N, der Anzahl an Phasen und I'* dem Impuls-Austauschkoeffizient.

Des Weiteren sind §Ma und Ma Impulsquellen und Senken bzw. Krafte die zwischen den Phasen wir-
ken. Der folgende Term entspricht dem Impulstransfer, welcher vom Massentransfer zwischen den

Phasen her resultiert.

(MU, -TgU,) (2-73)
Die Konti-Gleichung fur eine Phase lautet [4]:

Np

0 - -
a(rapa) +[ I]raloaua) = SMSar + Z raﬁ (2-74)
B=1

wobei I',; dem Massenstrom pro Volumen von Phase « zur Phase f entspricht, und §M5a Massenquel-
len wiedergibt. Zuséatzlich zur Impuls- und Massenerhaltungsgleichung muss gewahrleistet sein, dass

die Summe aller Volumenanteile r gleich eins ergibt. Die Volumenerhaltungsgleichung lautet somit:

Do, =1 (2-75)

“ Beim Euler-Euler Ansatz werden alle Phasen wie ein Kontinuum betrachtet.
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Das inhomogene Mehrphasenmodell eignet sich aufgrund der unterschiedlichen Phasengeschwindig-
keiten vor allem dann, wenn brechende Meereswellen simuliert werden sollen. Dies ist jedoch bei
Meereswellen auf offener See in der Regel nicht der Fall (vgl. Kapitel 2.1.3). Aus diesem Grund soll
nun das homogene Mehrphasenmodell vorgestellt werden, welches im Vergleich zum inhomogenen
Modell ein Geschwindigkeitsfeld, ein Druckfeld, ein Temperaturfeld und ein Turbulenzfeld fir alle Pha-
sen annimmt. Dieses Modell ist somit eine Vereinfachung des inhomogenen Mehrphasenmodells.
Aufgrund des einheitlichen Geschwindigkeitsfelds entsteht an den Phasengrenzflachen keine Rei-
bung. Dieses Modell eignet sich vor allem dann, wenn die Phasengrenzflachen an jeder Stelle eindeu-

tig definiert sind.

Es wird angenommen, dass jede Phase denselben Geschwindigkeitsvektor besitzt:
=U, 1l<as<N (2-76)
Die Impulsgleichung fiir das homogene Mehrphasenmodell lautet dann [4]:

d - - = - =7 =

a(pU)+DE{pU OU-p0U +(U) ) =S,, -Up (2-77)

mit der Dichte p und der dynamischen Viskositét #:

NP

P= 1.0, (2-78)
a=1
Np

n=>Y 1, (2-79)
a=1

Im Vergleich zur inhomogenen Impulsgleichung (2-72) ist der Term fir den Transport zwischen den

Phasen gestrichen worden. Die Konti-Gleichung ist &hnlich Gleichung (2-74) mit dem Unterschied,

dass der Geschwindigkeitsvektor U in diesem Fall fur alle Phasen konstant ist.

N

a . . p
o (aPa) * UL PU) = Sy, + DT (2-80)
=1

Die Volumenerhaltungsgleichung ist identisch zum inhomogenen Fall (vgl. Gleichung (2-75) ).
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2.2.2 Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANSE)

Bei der Umstromung von Schwimmkdpern kommen Turbulenzeffekte zum Tragen. Daher werden in
den Simulationen in dieser Arbeit Turbulenzmodelle eingesetzt. Um Turbulenz zu bericksichtigen,
sind Turbulenzanséatze basierend auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen notwen-
dig. Diese sind vom numerischen Aufwand betrachtet die einfachste Methode. Zugleich liefern diese
Ansatze noch eine hinreichend genaue L6sung. Fir die Bestimmung der Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen werden die Konti- und Impulsgleichung tGiber den Reynoldschen Mittelungsansatz
umgewandelt. Dabei werden der momentane Druck und die momentane Geschwindigkeit Uber die
Zeit gemittelt. Dies fuhrt zu weiteren Termen, den sogenannten Reynolds-Spannungen. Nach Anwen-
dung des Wirbelviskositatsansatzes (nach Boussinesq) auf diese Terme lassen sich diese Spannun-
gen auch als Schergradient z darstellen. In diesem wiederum taucht zusétzlich eine sogenannte turbu-
lente Scheinviskositét #, auf. Um diese turbulente Wirbelviskositat zu bestimmen und somit die Rey-
nolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen zu lésen, werden Turbulenzmodelle eingeflihrt. Diese
basieren in der Regel auf empirischen Werten und liefern je nach Anwendungsfall mehr oder weniger

exakte Simulationsergebnisse.

2.2.3 Turbulenzmodelle

Um die im vorigen Abschnitt (2.2.2) angesprochenen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen zu lésen, kommen Turbulenzmodelle zum Einsatz. Bei den verwendeten Turbulenzmo-
dellen zur Bestimmung der Wirbelviskositat #, werden oftmals Zweigleichungsmodelle eingesetzt, da
diese im Vergleich zu anderen Methoden (Nullgleichungsmodelle, Eingleichungsmodelle, Reynolds-
Spannungsmodelle, usw.) eine vergleichsweise genaue L6sung bei moderatem Rechenaufwand lie-
fern. Im Folgenden soll ansatzweise erlautert werden, wie solch ein Turbulenzmodell aufgebaut ist.

Bei dem hier vorgestellten Turbulenzmodell handelt es sich um das RNG-k-¢-Modell. Dieses wird ba-
sierend auf den in Kapitel 3.5 erzielten Ergebnissen ausgewahlt. Es stellt sich heraus, dass dieses
Modell als Einziges ein Uber die Zeit betrachtet gutes Ergebnis im Bezug auf das Wellenbild liefert.
Das RNG-k-e-Modell wurde von Yakhot et al. [55] nach der ,Re-Normalization-Group-Methode" entwi-
ckelt. Es ist eine Erweiterung des weit verbreiteten k-e-Modells. Wahrend beim Standardmodell die
turbulente Langenskala (I = C,k*(3/2)/e) nur ein einziges Mal bestimmt wird, werden im RNG-Ansatz
mehrere turbulente Skalen miteinbezogen. Dadurch werden auch kleinere Turbulenzskalen bertck-
sichtigt. Die RNG-Methode ist ein mathematischer Ansatz, welcher sich auf den Produktionsterm der
turbulenten Dissipation auswirkt. Zunéchst einmal soll jedoch das Standard-k-e-Modell vorgestellt
werden. Die turbulente Scheinviskositat »; kann Uber folgende Gleichung bestimmt werden [4].

k2
7, =C,p-— (2:81)
&
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hierbei ist C, eine Konstante, k entspricht der turbulenten kinetischen Energie und ¢ der turbulenten
Dissipation. k und ¢ lassen sich im Falle des Standard-k-e-Modells durch die folgenden beiden Glei-

chungen bestimmen [4]:

a(ek) , 0 ) n, ) ok |
o WU KI=Z |1t oY R pet R 2-82
ot axj ('0 j ) an I n o, axj | Kk~ P kb ( )
o(pe) , 0 o l( nploe] &
~—WwUe)]=— +—|—|+—(C_ P -C c+C_P 2.83
at an (10 J ) aXJ- ] ,7 0_€ an | k( €1’ k £2 €1 sb) ( )

wobei C,;, C,,, ox und o, Konstanten sind. Py, und P,, sind Auftriebskrafte, und Py entspricht der turbu-
lenten Produktion. Nach Bestimmung der turbulenten kinetischen Energie und der turbulenten Dissi-
pation werden die beiden Parameter in Gleichung (2-81) eingesetzt, woraus sich dann die turbulente
Scheinviskositat berechnen lasst. Nach Bestimmung der turbulenten Scheinviskositat und durch Addi-
tion der dynamischen Viskositét des Fluids wird der Summand dieser Summe auch effektive Viskositét
genannt. Diese effektive Viskositdt wird dann wiederum in die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen eingesetzt.

Beim RNG-k-e-Modell sind die Transportgleichungen zur Bestimmung der turbulenten kinetischen
Energie (Gleichung (2-82) ) und der turbulenten Dissipation (Gleichung (2-83) ) identisch. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass beim RNG-k-e-Modell die Konstanten unterschiedlich sind. Die Kons-
tante C,; wird durch C,rne ersetzt. Dies fuhrt dann auf folgende Transportgleichung zur Bestimmung
der turbulenten Dissipation [4]:

6(/05) +i(pu jg) = £|:(,7 +I7—IJ6_€:| +

ot 0X; j O ane ) 0%, (2-84)
£
E (CisNGPk - C£2RNGIO£ + CElRNGPéb)
Der Parameter C,rnclasst sich Uiber folgende Gleichungen bestimmen [4]:
Corne = 1421, (2-85)
n|1-1
_ 438 (2-86)
" (1+ ﬁRNG ,73 )
n= | (2-87)
il e — 2-87
pC/]RNGE
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2.3 Starrkérperbewegung

In Kapitel 5 soll die Bewegung eines Schwimmkorpers in kurzkdmmigem Seegang simuliert werden.
Hierzu missen die Bewegungsfreiheitsgrade mit in das numerische Modell integriert werden. Ein
Schwimmkorper besitzt in der Regel sechs Freiheitsgrade. Diese gliedern sich in drei Rotationsfrei-
heitsgrade und drei Translationsfreiheitsgrade. In Abbildung 2-15 sind beispielhaft die Bewe-

gungsfreiheitsgrade eines Schiffes dargestellt.

Tauchen
] Az

Schnelly
S x
Gieren

Rollen

Versetzen\):

Stampfen

Abbildung 2-15: Freiheitsgrade eines Schiffes

Um die Bewegung eines Schwimmkdrpers im numerischen Modell zu bertcksichtigen, stellt ANSYS
CFX eine sogenannte Rigid-Body-Funktion zur Verfligung. Hierbei handelt es sich um eine Funktion
zur Bewegungssimulation eines Starrkdrpers. Dieser ist nicht verformbar und somit stehen alle Kor-
perkoordinaten in einer festen (starren) Beziehung zueinander. Die Bewegungsgleichungen eines
Starrkorpers lassen sich unterteilen in Translation und Rotation. Die Translation entsteht durch eine
auf den Korper wirkende Kraft, welche der ersten Ableitung des Impulses nach der Zeit entspricht

(Impulssatz) [4]:

(2-88)

T
I
=%

Der Impuls P Iasst sich aus der Masse des Kdrpers mal seiner Geschwindigkeit bestimmen.
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Die Rotation entsteht durch ein auf den Korper wirkendes Drehmoment M. Dieses lasst sich aus der

ersten Ableitung des Drehimpulses L nach der Zeit bestimmen (Drehimpulssatz) [4]:

|

. -
=M 2-89
ot (2-89)

Die Bewegungsgleichung (2-88) kann firr eine konstante Masse min das zweite Newtonsche Axiom
Uberfuhrt werden [4]:

E = mk (2-90)

F entspricht dabei der Summe aller am Korper angreifenden Kréafte. Hierzu zéhlen aero- und hydrody-
namische Kréfte, sowie die Gewichtskraft, als auch Federkrafte und weitere am Kérper angreifende

Krafte. Nach Einsetzen dieser Krafte entsteht folgende Gleichung:

F = ITR = IE + lf + n’ﬁ + kFeder(X - )_{0) + Ii.Extern (2'91)

Aero Hydro

Um diese im Zeitbereich zu l6sen, gibt es mehrere Verfahren. ANSYS CFX verwendet hierbei das
Newmark-Verfahren. Bei diesem Verfahren wird zur Bestimmung des Zeitschrittes t,.; lediglich der
vorangegangene Zeitschritt benétigt. Das Newmark-Verfahren verwendet zwei Parameter. Diese be-
stimmen die Genauigkeit (y) und Stabilitat (5) [4].

hoa =h, +h A+ (G - /)’jh + BN, JAt ? (2-92)

I:]n+1 = hn + ((1_ y)hn + yh‘n+1)At (2'93)

h entspricht dabei der Rotations- oder Translationsposition. Fir eine konstante auf den Kdrper wirken-

de Kraft, l16st ein linearer Solver folgende Schritte:

Zunachst wird aus Gleichung (2-91) folgende Formel aufgestellt:

MG+ K (R = %) +F

n+l

(2-94)
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Im Anschluss wird Gleichung (2-94) nach ¥,,, umgestellt, h wird in Gleichung (2-92) mit x ersetzt

und beide Gleichungen ineinander eingesetzt [4].

m m - 1 .. _ — _
X, +——X +rr{—— X, + Faero t Frvaro ¥ MO + KiinearXo + F
39 t2 n ﬂﬁt n 2 ] n Aero Hydro Linear Extern
Xpeg = A (2-95)
m
BAtz + kLinear

xn4+1 €ntspricht der Position des Korpers zurzeit t..;. Im nachsten Schritt werden die translatorische
Beschleunigung und Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t,.; bestimmt. Hierzu werden bei den Gleichun-

gen (2-92) und (2-93) erneut h mit x ersetzt und diese jeweils nach %,,, bzw. x,,,,; umgestellt [4].

. 1 1 . 1 .

%= (R —% )% -1 = -1[% 2.96
n+1 ﬂAtz ( 1 ) ﬁAt (Zﬁ J ( )

X =X +At((1— )%, + yi”&nﬂ) (2-97)

Diese Schritte werden kontinuierlich, in Abhangigkeit der auf den Koérper wirkenden Kraft, durchge-
fuhrt.

Fir die Rotationsbewegung um die Drehachsen werden folgende Schritte gemacht:

Im Falle eines konstanten Tragheitsmomentes | lasst sich das Drehmoment aus Gleichung (2-89) in

einem kdrperfestem Koordinatensystem wie folgt schreiben [4]:

Gx8+76=M (2-98)

hierbei entspricht I dem Massentragheitsmoment des Kérpers, 6 den Eulerwinkeln und M dem absolu-

ten Moment, welches alle externen Momente beinhaltet:

+ M Hydro - kRotat(é - éso)"' M Extern (2'99)

Maero und MHydm ist das aerodynamische bzw. hydrodynamische Drehmoment. kgro iSt die Feder-

drehkonstante und MExtern entspricht weiteren externen, am Kérper angreifenden, Drehmomenten.
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Zur Losung der Gleichung (2-98) gibt es nun verschiedene Verfahren. In ANSYS CFX gibt es zwei
Algorithmen zur Auswahl. Das eine ist ein Euler Riickwarts-Verfahren 1. Ordnung und das zweite ist
ein Verfahren 2. Ordnung nach Simo Wong [45]. Bei letzterem handelt es sich um ein modifiziertes

Newmark-Verfahren. Beim Verfahren 1. Ordnung wird Gleichung (2-98) wie folgt umgeschrieben:

5

n+

L= ‘1(M a6 %1 Hn) (2-100)
Durch Anwenden des Euler Verfahrens ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit nach t,.; wie folgt:

6. =6 A+0 (2-101)

n n+1 n

wobei 5n+1 aus Gleichung (2-100) bestimmt wird. Mithilfe der Transformationsmatrix I' kann das loka-
le System (in Eulerwinkeln) in ein globales System umgewandelt werden. Das globale Koordinaten-
system lautet dann wie folgt:

Gon =770, (2-102)

d_5 entspricht den Winkeln im globalen Koordinatensystem. Die Transformationsmatrix hierzu lautet wie
folgt [4]:
1 singtand@ cosgptand
=0 cosp -sing (2-103)
0 singsedd cospsedd

Die Integration in globalen Koordinaten lautet dann:

én+l = Atanﬂ + én (2-104)

Nachteil des Euler Rickwarts-Verfahrens 1. Ordnung ist, dass keine Erhaltung des absoluten Winkel-
impulses besteht. Dieses Problem kann mit dem Simo Wong Verfahren 2. Ordnung beseitigt werden.

Hierbei werden die Energie und der Impuls korrekt widergegeben.
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3 Voruntersuchungen und Vortberlegungen

In diesem Kapitel werden die Voruntersuchungen und Voriberlegungen vorgestellt, um die Fehler im
folgenden Verlauf der Arbeit zu minimieren und eine gute Stabilitdt der Simulation zu gewahrleisten.
Um die Diskretisierungsfehler méglichst gering zu halten bzw. den Einfluss der Netzelementgrof3e zu
bestimmen werden zunachst Netzanalysen durchgefiihrt. Die Zeitschrittweite ist ein weiterer Faktor,
der das Ergebnis von instationaren Simulationen beeinflusst. Aus diesem Grund wird in einer Analyse
die Auswirkung verschiedener Zeitschrittweiten untersucht. Da es, wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, meh-
rere Modelle gibt um Wellen zu beschreiben bzw. Wellen zu generieren, wird in einem Vergleich der
Unterschied von linearer Wellentheorie zur Wellentheorie nach Stokes 2. Ordnung aufgezeigt. Einen
weiteren Effekt auf das Wellenbild hat die Wellenreflexion am Auslass. Hierzu soll eine Méglichkeit
vorgestellt werden, wie diese vermindert werden kann. Im Verlauf der Arbeit stellt sich auch heraus,
dass es von extremer Wichtigkeit ist, welches Turbulenzmodell angewandt wird. Dies hat einen sehr
grofRen Einfluss auf die Absenkung der Wellenspiegelauslenkung tber die Zeit. Samtliche Simulatio-
nen in dieser Arbeit werden auf einer HP Z800 Workstation, mit 3,33 GHz und 24 GB RAM durchge-
fuhrt.

3.1 Netzanalyse

In der ersten Untersuchung wird der Einfluss des Netzes auf die Wellenh6he und Phasenverzerrung
der Welle vorgestellt. Zu diesem Thema wurden bereits etliche Untersuchungen von Wissenschaftlern
[16] [44] vorgenommen. Maguire und Ingram [34] fuhrten zu Beginn ihrer Arbeit umfangreiche Simula-
tionen im Hinblick auf die Vernetzung und die Zeitschrittweite durch. Spéater verglichen sie das Ergeb-
nis eines numerischen Wellentanks mit der analytischen Losung. Sie kamen zu dem Resultat, dass es
durchaus mdglich ist, mit der passenden Vernetzung und Zeitschrittweite das Strdomungsfeld und die
freie Wasseroberflache in der Nahe eines Schwimmkérpers akkurat zu simulieren. Jedoch kann die
Abnahme der Wellenhdhe iber das Berechnungsgebiet ein Problem darstellen. Daher ist es von gro-
Ber Wichtigkeit zu wissen, wo im Berechnungsgebiet der Schwimmkdrper letztendlich platziert werden
soll, um die gewtinschte Wellenhéhe an der besagten Position zu erhalten.

Fir die Netzanalysen werden in der ANSYS Workbench verschiedene 2D-Netze erstellt. In Abbildung
3-1 ist beispielhaft ein Netz dargestellt. Die Wellenerzeugung findet in allen Simulationen dieser Arbeit
Uber die Definition der Partikelgeschwindigkeit und der Wellenspiegelauslenkung am Einlassrand
statt. Der Welleneintrittsrand befindet sich auf der rechten Seite. Die Wellenfortschrittsrichtung ist von
rechts nach links. Die Wassertiefe betragt 106 m, und der Abstand vom Wasserspiegel bis zur oberen
Randbedingung ist 26 m. Die ersten 300 m des Berechnungsgebiets sind in horizontaler Richtung
gleichmafig vernetzt. Die letzten 150 m wird das Netz zum Auslass hin grober. Dies bewirkt eine nu-
merische Dampfung, sodass die Reflexion der Wellen am Auslass verringert wird. In Kapitel 3.4 wird

auf diesen Effekt noch genauer eingegangen.
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150m 300m

4
F 3

100m

Abbildung 3-1: 2D-Berechnungsgebiet

In Abbildung 3- 2 ist zu sehen, dass das gesamte Netz zum Wasserspiegel hin feiner vernetzt ist.
Hingegen nimmt mit zunehmender Entfernung vom Wasserspiegel die NetzelementgréfRe zu. Da al-
lerdings in groRBer Wassertiefe die Stromungsgeschwindigkeit gegen Null geht, ist eine grobe Vernet-
zung in diesem Gebiet ausreichend.

Abbildung 3-2: Verdichtung der Elemente hin zum Nullniveau

Im Hinblick auf die Wellenhéhe und Wellenlange werden 16 verschiedene Netzvarianten (vgl. Tabelle
3-1) erstellt. Die Anzahl an Elementen pro Wellenlange variiert zwischen 20, 40, 80 und 160 Zellen
und pro Wellenhéhe zwischen 15, 30, 45 und 60 Zellen.

Tabelle 3-1: Anzahl der Netzvarianten

Variante Horizontale Elemente pro Wellenlange
(Gesamtelementanzahl)
20 40 80 160
15 1 (6.882) 5 (12.214) 9 (22.816) 13 (44.082)
Vertikale

30 2 (9.879) 6 (17.533) 10 (32.752) 14 (63.279)
Elemente pro
Wellenhshe 45 3 (12.765) 7 (22.655) 11 (42.320) 15 (81.756)

60 4 (15.651) 8 (27.777) 12 (51.888) 16 (100.251)
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Die Simulationen werden mit ANSYS CFX durchgefihrt. Hierzu wird eine instationdre Berechnung
aufgesetzt, in der die Zeitschrittweite mit 100 Zeitschritten pro Wellenperiode festgelegt ist (vgl. Kapi-
tel 3.2). Die Wellenhdhe wird mit 6 m und die Wellenlange mit 70 m angegeben. Da es sich bei Mee-
reswellen fernab von Kusten um nichtbrechende Wellen handelt, wird das homogene Zweiphasenmo-
dell verwendet. Zusétzlich zu diesem wird das RNG-k-e-Modell eingeschaltet.

An der Einlassrandbedingung wird die Geschwindigkeit nach der linearen Wellentheorie definiert (sie-
he Gleichung (2-20) und (2-21)). Die Wasserspiegelauslenkung am Einlass wird Uber
Gleichung (2-23) festgelegt. Fur die Turbulenz am Anfang wird die Intensitat auf 5% und das Viskosi-
tatsverhaltnis auf 10 (n/n = 10) gesetzt. Die turbulente kinetische Energie k und die turbulente Dissipa-

tion ¢ berechnen sich am Einlass dann wie folgt:

k =

Einlass

005°U? (3-1)

N w

k
Ekinlass — pC/] ,7_ (3-2)
t

Da es in Folge der Wellen an der Wasseroberflache zu einer Orbitalbewegung des Wassers kommt,
muss am Auslass eine Stromung in beide Richtungen gewahrleistet sein. Dies kann in ANSYS CFX
mit einer sogenannten "Opening” Randbedingung verwirklicht werden. Am Auslassrand muss neben
einer konstanten Wasseroberflache noch der hydrostatische Druck tber den gesamten Rand definiert
werden. An der oberen Randbedingung wird ebenfalls eine "Opening" gesetzt. Das Berechnungsge-
biet wird mit einer reibungsbehafteten Wandrandbedingung am unteren Rand abgeschlossen. Fir die
Initialisierung wird die Wassergeschwindigkeit in der Domain mit 0 m/s festgelegt.

ANSYS CFX stellt zwei Solver zur Auswahl bereit. Fir die Zeitintegration wird ein implizites Euler-
Verfahren 2. Ordnung verwendet. Zudem werden die Turbulenzgleichungen mit einem Verfahren,
welches 1. Ordnung genau ist, gelést. Die maximale Anzahl an Iteration pro Zeitschritt wird auf vier
festgelegt. In der nachfolgenden Tabelle 3-2 sind die wichtigsten Daten nochmals im Uberblick aufge-

listet.
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Tabelle 3-2: Uberblick der wichtigsten Einstellungen

Auslass Einlass
Boden
Physikalisches Modell
Zweiphasenstromung Homogen Turbulenzmodell RNG-k-e-Modell
Fluideigenschaften
Wasserdichte 988,3 kg/m3 Luftdichte 1,185 kg/m3
Welleneigenschaften
Wellenlange 70m Wellenhéhe/Amplitude 6m/3m
Randbedingungen
Einl Geschwindigkeitseinlass und Volumenanteil nach linearer Wellentheorie
inlass
Turbulenz: |y, = 5% und Viskositatsverhaltnis = 10
"Opening" Randbedingung mit hydrostatischer Druckverteilung
Auslass
Volumenanteile konstant (z < 0: 100% Wasser)
Boden Reibungsbehaftete Wandrandbedingung
ob "Opening" Randbedingung mit konstantem Atmospharendruck
en

Volumenanteile konstant (100% Luft und 0% Wasser)

Initialisierung

Geschwindigkeitskomponenten u=v=w=0 m/s

Hydrostatische Druckverteilung

Turbulenz: Iy = 5% und #/n = 10

Volumenanteile konstant (z < 0: 100% Wasser)

Solver

Analysetyp

100 Schritte pro Wellen-

Zeitschrittweite .
periode

Instationar

Zeitintegration

Euler-Verfahren

Implizites Euler- Zeitintegration

Verfahren 2. Ordnung Turbulenzmodell 1. Ordnung
Anzahl Iterationen pro 1-4 Konvergenzkrite- 10
Zeitschritt rium (RMS)
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Die Simulationsergebnisse sollen im Folgenden mit den theoretischen Ergebnissen verglichen wer-
den. Laut dem Schaubild von Clauss et al. (vgl. Abbildung 2-7 ) wird eine Welle mit 70 m Wellenlange
und 6 m Wellenhdhe durch die Wellentheorie nach Stokes 3. bzw. 4. Ordnung beschrieben. Beim
Vergleich der analytischen Wellenbergauslenkung fallt jedoch auf, dass der Unterschied zwischen
Stokes 2. Ordnung und Stokes 5. Ordnung bei lediglich 0,04 m liegt. Die maximale Wellenbergauslen-
kung nach Stokes Wellentheorie 2. Ordnung betrdgt 3,40 m und nach Stokes Wellentheorie
5. Ordnung 3,44 m. Somit macht es keinen groRen Unterschied, mit welcher héheren Wellentheorie
die Ergebnisse nun verglichen werden. Beispielhaft wird die analytische Ldsung nach Stokes
5. Ordnung herangezogen. In Abbildung 3-3 ist das theoretische Wellenbild nach Stokes 5. Ordnung
fur eine Wellenldnge von 70 m und 3 m Wellenamplitude dargestellt. Die maximale z-Auslenkung am
Wellental betréagt 2,56 m. Die Wasserspiegelauslenkung z=0 m wird zu den Zeitpunkten 15,86 s,
45,14 s und 85,86 s erreicht.

Wasserspiegelauslenkung nach Stokes 5.0rdnung

Zz[m]

T T I
0 20 40 60 80 100 120 140
x[m]

Abbildung 3-3: Analytische Wellenauslenkung fur 3 m Wellenamplitude und 70 m Wellenlange [7]
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Zur Auswertung der Simulationsdaten werden die Wasserspiegel nach 46,8 s geplottet. 46,8 s ent-
sprechen sieben vollen Wellenperioden. Es werden lediglich die ersten Wellenperioden verglichen. In
Abbildung 3-4 sind alle 16 Varianten dargestellt. Zunéchst ist einmal festzuhalten, dass alle Wellen
eine Trochoide bilden. Dies geschieht, obwohl am Einlassrand die Partikelgeschwindigkeit tber die
lineare Wellentheorie definiert ist. Auf diesen Effekt wird in Kapitel 3.3 noch genauer eingegangen.
Auf den ersten Blick zeigen alle Netzvarianten eine annédhernd ahnliche Wellenspiegelauslenkung im

ersten Wellental. Hingegen ist die Streuung am ersten Wellenberg erheblich groR3er.

Wasserspiegelauslenkung nach 46,8s

-50 =70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Abbildung 3-4: Wasserspiegelauslenkung nach 46,8 s Sekunden aller 16 Netzvarianten
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In Abbildung 3- 5 ist das Wellental genauer dargestellt. Die Streuung des Wasserspiegelniveaus liegt
bei ca. 0,18 m. Im Allgemeinen erreichen die Varianten 6, 9, 10, 11, 12 und 14 die grof3te Auslenkung.
Die Varianten 9, 10, 11, und 12 besitzen alle 80 Zellen Uber die Wellenldnge. Zusatzlich haben die
Varianten 6, 10 und 14 jeweils 30 Elemente Uber die Wellenhdhe. Die Phasenverzerrung aller Varian-
ten untereinander geht nahezu gegen Null. Jedoch betrégt die Phasenverzerrung des ersten Wellen-
tals, im Vergleich zur analytischen Lésung, ca. 19%. Von Variante 12 zur theoretischen Auslenkung

(Abbildung 3-3) besteht eine Abweichung der Wellentalauslenkung von ~13%.

Wellental nach 46,85

e e = Var3

=i Yaro == Var7

=8 Yarll —0— Varll

= Yarld —a&— VarlS

® [m]

Abbildung 3-5: Wellental nach 46,8 s
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In Abbildung 3-6 ist der erste Wellenberg dargestellt. Im Vergleich zum Wellental ist hier die Streuung
in z-Richtung sowie die Phasenverzerrung wesentlich grofl3er. Die Phasenverzerrung zwischen Varian-
te 11 und Variante 8 liegt beispielsweise bei bis zu 4 m. Der maximale Unterschied in der Wellenaus-
lenkung liegt bei Uber 0,5 m. Grundsatzlich liefern die Varianten 10, 11, 12 und 14 die grof3te positive
Wellenauslenkung. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus Abbildung 3-5 . Beim Vergleich der
maximalen Wellenbergauslenkung von Variante 12 zum analytischen Ergebnis besteht eine Abwei-

chung von ungefahr 1%.

Wellenberg nach 46,8s

G5 T e
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2,6 —{fe S | —— vars  — vare W Var? Yars
a == Yard =& Yarll —0— VYarll Varlz
24 i =& Varl3d —a— Varld —a— Warls Warlb
| v Q.
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-65 -60 -5 =50 -45
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Abbildung 3-6: Wellenberg nach 46,8 s

In Abbildung 3-7 ist der Nulldurchgang nach einer Periode dargestellt. Der analytische Nulldurchgang
liegt zu diesem Zeitpunkt bei ca. x = -71 m. Hierbei zeigen alle Varianten eine deutliche Phasenverzer-
rung. Das beste Ergebnis liefern die Varianten 8, 12 und 16. Diese besitzen eine Abweichung von
+3 m. Am schlechtesten schneiden die Varianten 1, 5 und 9 ab. Diese haben eine maximale Phasen-
verzerrung von +6,5 m. Die Varianten mit 60 Elementen Uber die Wellenhéhe liefern im Bezug auf die

Phasenverzerrung das beste Resultat.
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Mulldurchgang nach 46,85
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Abbildung 3-7: Nulldurchgang der "ersten" Welle nach 46,8 s

Als Zwischenfazit kann gesagt werden, dass Variante 12, mit 80 Zellen tber die Wellenlange und 60
Elementen Uber die Wellenhdhe, das beste Ergebnis liefert. Dennoch liegt die maximale Wellenhdhe
bei nur 5,65 m und ist somit 6% geringer im Vergleich zu der am Eingang definierten Héhe von 6 m.
Es fallt auch auf, dass die Abweichung des Wellenbergs mit 1% sehr gering ist. Hingegen weicht beim
Wellental das Simulationsergebnis um 13% von der analytischen Losung ab. Die Phasenverzerrung
zwischen Simulation und Formulierung nach Stokes 5. Ordnung betragt 4%. Des Weiteren zeigt sich,
dass die Anzahl an Elementen in horizontaler Richtung hauptsachlich einen Einfluss auf die Wellen-

héhe hat, und die Elementzahl in vertikaler Richtung maRgeblich die Phasenverzerrung beeinflusst.

Nach Auswertung der Daten wird eine weitere Netzvariante 17, mit 40 Zellen tber die Wellenlange
und 20 Zellen uber die Wellenhthe, erstellt. Dies bedeutet fur das Berechnungsgebiet eine Anzahl
von 172 Elementen im Bereich von -300 m < x < 0 m und 36 Elementen im Bereich von -6 m <z< 6 m.
Der Grund fur die Erstellung einer Netzvariante 17 liegt an den kurzkdmmigen Seegangssimulationen.
Hierzu muss eine 3D-Strémungsdomain erstellt werden. Dies wirde bei einer strukturierten Vernet-
zung, basierend auf Variante 12, zu Gber 19 Mio. Zellen fihren. Daher wird auf Basis der hier vorlie-
genden Simulationen eine 17. Netzvariante erstellt. Diese neue Variante liefert fir eine 3D-Domain ca.
2,9 Mio. Zellen. In Abbildung 3-8 wird die Wasserspiegelauslenkung dieser extra Variante mit Varian-
te 12 verglichen. Variante 17 hat eine absolute Wellenhéhe von 5,4 m. Der Unterschied zu Variante
12 betragt somit ~4% und zur exakten Losung 10%. Des Weiteren besteht eine Phasenverzerrung zu
Variante 12 von ~3% und zur exakten Lésung von ca. 7%.
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Wasserspiegelauslenkung Yariante 12 und 17
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Abbildung 3-8: Wasserspiegelauslenkung der Variante 12 und 17 nach 46,8 s

Als Fazit kann gesagt werden, dass das beste Ergebnis mit 80 Zellen Uber die Wellenldnge und 60
Zellen Uber die Wellenhéhe erreicht wird. Trotz feinerer Vernetzung wird kein besseres Resultat erb-
racht. Dies kann unter Umstanden auch mit der Zeitschrittweite zusammenhangen. Praktisch ist eine
solch feine Vernetzung oftmals auch nicht méglich. Wenn das Berechnungsgebiet beispielsweise auf
eine 3D-Domain erweitert wird, wirde dies die Anzahl an Elementen extrem ansteigen lassen. Dies
wiederum fuhrt zu einer sehr grol3en Rechenzeit. Grundsétzlich muss je nach Anwendungsfall und
verfugbarer Rechenkapazitét entschieden werden, welches Netz fiir ein vorliegendes Problem das
numerisch beste und schnellste Ergebnis liefert. Fur die nachfolgenden Voruntersuchungen und im
Hinblick auf die 3D-Simulationen wird daher Netzvariante 17, mit 40 Zellen tber die Wellenldnge und

20 Zellen Uber die Wellenhéhe, verwendet.

Tabelle 3-3: Netzvariante 17 fir die Voruntersuchungen

. Horizontale Elemente pro Wellenlénge 40
Variante 17

Anzahl Elemente 2D : 13.987 Vertikale Elemente pro Wellenhthe 20
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3.2 Analyse zur Zeitschrittweite

Die Genauigkeit und Stabilitat einer instationaren Rechnung hangt nicht nur von der Vernetzung son-
dern auch von der Zeitschrittweite ab. Aus diesem Grund wird im Anschluss an die Netzanalyse eine
Untersuchung zur Zeitschrittweite durchgefiihrt. Ahnlich wie bei den Netzanalysen gibt es auch hier
einige Wissenschaftler [16] [44] [34], die den Einfluss der Zeitschrittweite auf die Wellenhéhe und die
Phasenverzerrung bereits untersuchten.

Fir diese Analyse wird Netzvariante 17, mit 40 Elementen Uber die Wellenlange und 20 Elementen
Uber die Wellenhdhe, verwendet. Die Modellparameter werden entsprechend Tabelle 3-2 beibehalten.
Insgesamt werden drei Zeitschrittweiten ausgewahlt: 50, 100 und 200 Zeitschritte pro Wellenperiode.
Dies entspricht 0,134 s, 0,067 s und 0,0335 s.

In Abbildung 3-9 sind die Wasserspiegelauslenkungen iiber das gesamte Berechnungsgebiet geplot-
tet. Es ist deutlich zu sehen, dass eine Zeitschrittweite von 50 Schritten pro Periode zu einer deutlich
schnelleren und groBeren Abnahme der Wellenhdhe fuhrt. Bereits in der ersten Periode nimmt die
Wellenhdhe bei einer Zeitschrittweite von 0,134 s, gegentber einer Schrittweite von 0,067 s bzw.
0,0335 s, um ca. 10% ab. Beim Vergleich zwischen 100 und 200 Zeitschritten pro Periode ist so gut
wie keine Unterschied in der Phasenverschiebung und Wellenhéhe auszumachen. Allerdings ist fest-
zustellen, dass die Phasenverzerrung in der ersten Periode, von griiner Kurve zur exakten Ldsung,

bei lediglich ~1% liegt. Bei den anderen beiden Zeitschrittweiten liegt die Phasenverzerrung bei ~7%.

Zeitschrittweitenanalyse

4 e e
3 _: .................................................................................................................................................................
Z _: ...........................................................................................................................................................
—_ 1 50 Zeitschritte
E 41
R -l :
Mo gl |— 100 Zeitschritte
e - |—— 200 zeitschritte
B b s
T | St SOt SRR SOt
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
-500 -400 =300 -200 -100 ]
® [m]

Abbildung 3-9: Wasserspiegelauslenkung in Abhéangigkeit der Zeitschrittweite

Fur die nachfolgenden Simulationen wird trotz gro3erer Phasenverzerrung eine Zeitschrittweite von
100 Schritten pro Wellenperiode verwendet. Das Argument der héheren Wellenhdhe uberwiegt in

diesem Fall.
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3.3 Untersuchung der Wellengenerierung

Da die Wellengenerierung in dieser Arbeit Uber die analytische Beschreibung der Partikelgeschwin-
digkeit am Einlassrand erfolgt, soll in diesem Kapitel ein Vergleich zwischen linearer Wellentheorie
und Wellentheorie nach Stokes 2. Ordnung gemacht werden.

In Abbildung 3-10 ist die analytische Wasserspiegelauslenkung nach linearer Wellentheorie und Sto-
kes Wellentheorie 2. Ordnung geplottet. Der steilere Wellenberg und das flachere Wellental sind in der
roten Kurve deutlich zu erkennen. Wirde eine Wellentheorie noch héherer Ordnung angewendet wer-
den, so wirde dieser Effekt noch gré3er ausfallen. Die Wellenhéhe ist in beiden Fallen jedoch gleich
und betragt 6 m.

Wasserspiegelauslenkung
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8 / |
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Lineare Wellentheorie

Stokes Wellentheorie 2. Ordnung

Abbildung 3-10: Analytische Wasserspiegelauslenkung in Abhangigkeit der Einlassrandbedingung

Die Kurven in Abbildung 3-10 stellen zugleich jeweils das Eingangssignal der Wasserhéhe beider
Simulationen dar. Hierzu werden zwei Modelle aufgebaut. Wie bereits in den vorigen Kapiteln sind alle
wichtigen Parameter Tabelle 3-2 enthommen. Die Vernetzung der Domain wird mit Netzvariante 17
durchgefihrt. Fir den Einlassrand werden die Geschwindigkeitskomponenten und die Wasserspie-
gelauslenkung einmal nach linearer Wellentheorie (Gleichungen : (2-20), (2-21), (2-23)) und einmal
nach Stokes Wellentheorie 2. Ordnung definiert (Gleichungen : (2-30), (2-31), (2-33)).

Abbildung 3-11 zeigt die Wasserspiegelauslenkung in Abh&ngigkeit der Einlassrandbedingung. Es ist
zu erkennen, dass sich im Berechnungsgebiet naherungsweise dieselbe Wasserspiegelauslenkung
ausbildet. Die Phasenverschiebung beider Kurven zueinander geht gegen Null. Wahrenddessen fallt

im Vergleich zur blauen Kurve die Wellenhéhe der roten Kurve um ca. 4% grol3er aus.
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Abbildung 3-11: Wasserspiegelauslenkung in Abhéngigkeit der Einlassrandbedingung

Ein weiterer Effekt der deutlich sichtbar wird tritt auf, wenn sich ein Wellenberg oder ein Wellental am
Einlassrand befinden. In Abbildung 3-12 ist der Ubergang eines Wellenbergs vom Einlassrand in die
Domain dargestellt. Sowohl bei einem Einlassrand nach linearer Wellentheorie, als auch nach Stokes
Wellentheorie 2. Ordnung, erfolgt nach Eintritt in die Domain ein Sprung. Dieser kommt dadurch zu-
stande, da die Wellen unmittelbar nach Eintritt in die Domain umschlagen und gemaR den RANS-
Gleichungen simuliert werden. Es ist zu sehen, dass im Falle der héheren Wellentheorie dieser
Sprung geringer ausfallt. Wirde am Einlassrand beispielsweise die Partikelgeschwindigkeit und Was-
serspiegelauslenkung nach noch héherer Ordnung modelliert werden, so wirde dieser Effekt noch
geringer ausfallen bzw. ganz verschwinden. Dasselbe gilt beim Eintritt eines Wellentals in die Domain
(vgl. Abbildung 3-13 ). Hierbei wird ebenso die spatere Wellenkontur mit einer Wellentheorie hoherer

Ordnung besser abgebildet.
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Abbildung 3-12: Wellenberg - Einlass Abbildung 3-13: Wellental - Einlass

Der hier beschriebene Effekt tritt in dieser Auspréagung jedoch nur bei einer reinen Einzelwelle auf.
Aus diesem Grund soll an dieser Stelle schon auf eine irregulare Simulation vorgegriffen werden. Bei
der Uberlagerung mehrerer Sinuswellen hebt sich dieser Sprung so gut wie auf. In Abbildung 3-14 ist
die Wasserspiegelauslenkung am Einlassrand bzw. mit einem Abstand von 2 m vom Einlassrand ent-
fernt Uber die Zeit geplottet. In diesem Modell werden 10 Sinuswellen Uberlagert. Am Einlass werden
die Partikelgeschwindigkeit und die Wasserspiegelauslenkung Uber die lineare Wellentheorie definiert.
Es wird deutlich sichtbar, dass aul3er einer Phasenverschiebung, welche zwangslaufig der Fall ist, die
Wasserspiegelauslenkung relativ identisch ausfallt. Wirde es wie in Abbildung 3-12 einen Sprung
geben, so mussten beide Kurven in den Minima und Maxima eine vertikale Abweichung von bis zu
10,3 m aufweisen. Die maximale vertikale Abweichung beider Kurven betragt jedoch lediglich 0,05 m.
Somit ist es fur die spateren Simulationen mit irreguldrem Seegang nahezu irrelevant, ob die Partikel-
geschwindigkeit und Auslenkung nach linearer Wellentheorie oder nach Stokes héherer Ordnung de-
finiert werden. Aufgrund der einfacheren Formulierung werden die Einlassrandbedingungen im Fol-
genden nach linearer Wellentheorie definiert.

Daniel Uhlmann 44 17.08.2012



Numerische Simulation von irregularem Seegang

Wasserspiegelauslenkung am Einlassrand und in 2 m Abstand
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Abbildung 3-14: Wasserspiegelauslenkung am Einlassrand und nach 2 m tber die Zeit

3.4 Wellenreflexion am Auslass

Die Wellenausbreitung im Ozean wird nur durch Kusten begrenzt. Bei der Erforschung von Wellen in
Wellentanks oder bei der Simulation eines numerischen Wellentanks ist dieser jedoch immer durch
Rénder begrenzt und die Wellen kénnen sich nicht in den "unendlichen” Raum ausbreiten. Somit
kommt es bei Wellentanks zur Reflexion der Wellen an diesen Randern. Dies ist ein allgemein, be-
kanntes Problem. Bei realen Wellentanks wird die Reflexion der Wellen beispielsweise durch
schwammahnlichen Oberflachen oder sich bewegende Wande unterdriickt. Bei numerischen Wellen-
tanks kommen &hnliche Verfahren zum Einsatz. Werden zum Beispiel reine Einzelwellen in einem
abgeschlossenen Wellentank mit einem "Flap- oder Piston Wavemaker" erzeugt, so besteht die M6g-
lichkeit eine Wand in der richtigen Frequenz, im Bezug zu den Wellen, zu bewegen und somit diese
auszuldschen. Bei irregularem Seegang ist dies jedoch nur sehr schwer umzusetzen. Bei langkammi-
gem Seegang konnte evtl. die Wellenhéhe kurz vor der Wand gemessen werden, sodass diese zur
Wellenausldschung entsprechend bewegt werden kann. Bei kurzkdmmigem Seegang ist jedoch nur
sehr schwer festzustellen, zu welchem Zeitpunkt und an welchem Ort die Wellen mit welcher Wellen-
lange, Geschwindigkeit oder Wellenhéhe auf die Wand auftreffen. Ein weiteres Problem wéare dann
eine 2D-Wand entsprechend variabel zu bewegen, um die Wellen auszuldschen. Somit wird es bei
kurzkdmmigem Seegang nahezu unmdglich, eine sich bewegende Wand zur Absorption der Wellen
einzusetzen. Daher werden zur Unterdriickung der Wellenreflexion bei numerischen Wellentanks h&u-

fig numerische Strande verwendet. Diese sind in der Regel nichts anderes als pordse Gebiete in der
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Berechnungsdomain. Hierzu wird in den Navier-Stokes-Gleichungen ein weiterer Term hinzugefigt,
welcher sich als viskoser Verlust oder Tragheitsverlust auswirkt. Die beschriebene Methode wurde
beispielsweise von Park et al. [37], Philip et al. [57] und Zhan et al. [56] angewandt. Eine andere Méog-
lichkeit der Wellenabsorption stellt der direkte Zugriff auf die dynamische und kinematische Randbe-
dingung der Wasseroberflache dar. Hierbei werden bei beiden Randbedingungen Dampfungsterme
hinzugefugt. Diese Methode ist sehr weit verbreitet und wurde zum erstem Mal von Baker et al. [5]
verwendet. Weitere Nutzer dieser Methode sind unter anderem Clément [12], Senturk [43], Koo et al.
[26] und Kim et al. [25]. Diese Variante ist jedoch in ANSYS CFX nicht durchfiihrbar, da keine Még-
lichkeit besteht auf die beiden Randbedingungen zuzugreifen bzw. diese zu verdndern. Einen sehr
umfangreichen Vergleich bereits bestehender absorbierender Randbedingungen fuhrte Romate [42]
durch.

In dieser Arbeit wird die Wellenddmpfung am Auslassrand nach der Methode von Zhan et al. [56]
durchgefiihrt. Hierzu wird eine isotrope Impulsquelle bzw. -senke in einem Teilgebiet vor der Wand
definiert. Diese Senke wirkt wie ein poroses Gebiet bzw. ein numerischer Schwamm. Das Teilgebiet
vor der Wand hat eine Lange von 150 m (vgl. Abbildung 3-1 ). Der Quellterm, welcher sich auf die
Navier-Stokes-Gleichungen auswirkt, wird durch die homogene Darcy-Forchheimer Gleichung be-

schrieben [4]:

S = —[qD +%p‘ujj ‘F]ui (3-3)

hierbei entspricht D dem Kehrwert der Permeabilitat, F einem Verlustkoeffizienten und u der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Die Gleichung verursacht je nach Beeinflussung von D oder F einen Druckver-
lust proportional zur Geschwindigkeit oder zur Geschwindigkeit im Quadrat. Ersteres sind sogenannte
viskose Verluste, wahrend der zweite Term Tragheitsverluste widerspiegelt. Die Permeabilitat ¢ far

das Teilgebiet wird laut Zhan et al. [56] wie folgt angegeben:

o) _ 1 Egndbeack’rbeginnbeaitn
[m?’] 1000000  x-beginnbedt

L. 3-4
D (3-4)
GemalR dem Berechnungsgebiet ist endbeach= -450 m und beginnbeach -300 m. Somit sinkt die
Permeabilitdt mit abnehmender Entfernung zur Wand, und die Wellen werden abgedampft. In Abbil-

dung 3-15 ist die Permeabilitdt im Teilgebiet dargestellt. Diese nimmt von rechts nach links ab. In den

ersten Metern sinkt sie extrem stark ab. Danach wird die Absenkung der Permeabilitat geringer.
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Abbildung 3-15: Verteilung der Permeabilitat tiber Teilgebiet vor Auslass

Zusatzlich zu diesem viskosen Verlust werden die Netzelemente im Teilgebiet vor dem Auslassrand,
mit abnehmender Entfernung zum Auslass, horizontal verlangert (vgl. Abbildung 3-1 ). Dies hat einen
weiteren Dampfungseffekt auf die Wellen, und hilft somit Reflexionen an der Auslassrandbedingung

Zu verringern.

3.5 Turbulenzanalyse

Umstrémungen von Schwimmkoérpern werden in der Regel von Turbulenz begleitet. Aus diesem
Grund wird in diesem Kapitel der Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle auf die Wellen untersucht.
Hierzu werden nach Tabelle 3-2 mehrere Simulationen mit jeweils verschiedenen Turbulenzmodellen
aufgebaut. Es werden insgesamt finf Zweigleichungsmodelle verwendet. Bei den Zweigleichungstur-
bulenzmodellen handelt es sich um das k-e-Modell, das RNG-k-e-Modell, das k-w-Modell, das Shear
Stress Modell (SST) und das Scale-Adaptive-Simulation(SAS)-SST-Modell, welches eine Erweiterung
des normalen SST-Modells darstellt. An dieser Stelle soll nicht weiter auf die einzelnen Turbulenzmo-
delle eingegangen werden, sondern deren Einfluss auf die Wellen gezeigt werden. Als Vergleichsmo-
dell dient eine Simulation ohne Turbulenzmodell. Es wird jeweils die Wasserspiegelauslenkung an der
Stelle x =-150 m Uber einen Zeitraum von 300 s geplottet. Das Nullniveau des Wasserspiegels liegt
bei 106 m.
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In Abbildung 3-16 ist die Wasserspiegelauslenkung einer Simulation ohne Turbulenzmodell abgebil-
det. Nach dem Einschwingvorgang zeigt der Wasserspiegelverlauf nahezu konstante Wellenberge
und -taler. Die Wellenberge haben eine Hohe von ca. 2,6 m und die Taler eine Tiefe von ca. 1,6 m.

Der Verlauf nach dem Einschwingen ist relativ konstant.
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Abbildung 3-16: Wasserspiegelauslenkung ohne Turbulenzmodell
Abbildung 3-17 zeigt den Verlauf mit dem k-e-Turbulenzmodell. Im Vergleich zu Abbildung 3-16 ist

das Wellenbild relativ identisch. Die gesamte Wellenhdhe betrégt in etwa 4,1 m und ist somit um
10 cm geringer als in der laminaren Simulation.
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Abbildung 3-17: Wasserspiegelauslenkung bei k-e-Turbulenzmodell
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In Abbildung 3-18 ist die Wasserspiegelauslenkung unter Verwendung des RGN-k-e-Modells gezeigt.
Im Vergleich zur Simulation ohne Turbulenzmodell ist absolut kein Unterschied festzustellen. Die Wel-

lenhdhe betragt nach dem Einschwingen konstant 4,2 m.
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Abbildung 3-18: Wasserspiegelauslenkung bei RNG-k-e-Turbulenzmodell

Abbildung 3-19 zeigt den Wasserspiegel bei Anwendung des k-w-Turbulenzmodells. Im Vergleich zu
den vorigen Simulationen ist eine deutlich geringere Wellenh6he erkennbar. Der Verlauf ist nach dem
Einschwingvorgang zwar konstant, jedoch betrégt die Wellenhéhe nur noch 3,8 m. Dies héngt damit
zusammen, dass an der Wasseroberflache die Wirbelviskositat extrem ansteigt. Dies wiederum fuhrt

dazu, dass die Wellen gedampft werden und somit sich die Wasserspiegelauslenkung verringert.
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Abbildung 3-19: Wasserspiegelauslenkung bei k-w-Turbulenzmodell
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In Abbildung 3-20 ist die Wasserspiegelauslenkung bei der Simulation mit dem Shear Stress Turbu-
lenzmodell abgebildet. Es ist derselbe Effekt wie in Abbildung 3-19 festzustellen. In diesem Fall fallt
die Wirbelviskositat jedoch noch sehr viel groRer aus, was die konstante Wellenhéhe auf ca. 2,4 m

absinken lasst.
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Abbildung 3-20: Wasserspiegelauslenkung bei Shear Stress Turbulenzmodell
Zuletzt zeigt Abbildung 3-21 noch die Wasserhthe unter Einfluss des SAS-SST-Turbulenzmodells.

Es ist eine leichte Absenkung der Wellenhdhe uber die Zeit feststellbar. Die Absenkung der Wellen-

hohe scheint jedoch noch nicht beendet zu sein.
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Abbildung 3-21: Wasserspiegelauslenkung bei SAS SST Turbulenzmodell
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Die hier dargestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass die Wahl des Turbulenzmodells einen er-
heblichen Einfluss auf die Wellenh6he hat. Vor allem das k-w-Turbulenzmodell und die beiden SST-
Modelle fuhren zu einem Anstieg der Wirbelviskositat an der Wasseroberflache und somit zu einer
eindeutigen Absenkung der Wellenhdhe Uber die Zeit. Dieser Effekt ist auch noch deutlich zu erken-
nen, wenn die Zeitintegration des Turbulenzmodells mit einem Verfahren 2. Ordnung durchgefihrt
wird. Vor allem im Falle des k-e-Modells kommt die Absenkung der Wasserspiegelauslenkung beim
Verfahren 2. Ordnung noch deutlicher zum Vorschein. Es ist daher fir Wellensimulationen, in denen
Turbulenzeffekte von Interesse sind, von extremer Wichtigkeit, das passende Turbulenzmodell aus-
zuwdhlen. Aufgrund dieser Ergebnisse wird fur die Simulationen in dieser Arbeit das RNG-k-¢-
Turbulenzmodell verwendet. Dieses zeigt keine wesentlichen Unterschiede des Wellenbilds im Ver-
gleich zur Simulation ohne Turbulenzmodell. Es stellt sich noch die Frage, ob dieses Turbulenzmodell
fur die Umstrémung von Schwimmkorpern geeignet ist. Hierauf lasst sich jedoch nicht so schnell eine
Antwort geben. Je nach Anwendungsfall kénnen verschiedene Turbulenzmodelle bessere oder
schlechtere Ergebnisse liefern. Demzufolge wird in dieser Arbeit mit dem RNG-k-e-Turbulenzmodell
gerechnet. Gleichwohl keine Gewissheit besteht, dass dieses Modell die besten Umstrémungsresulta-

te liefert.
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4 Simulationen von irregularem Seegang

Nach Abschluss der Voruntersuchungen werden in diesem Kapitel die irreguldren Seegangssimulatio-
nen vorgestellt. Zunachst wird langkammiger Seegang simuliert. Dieser zeichnet sich im Vergleich zu
kurzkdmmigem Seegang dadurch aus, dass die Laufrichtung der Wellen stets konstant ist. Es findet
lediglich eine Uberlagerung mehrerer Einzelwellen statt. Entsprechend der in Kapitel 2.1.4 diskutier-
ten Seegangsspektren werden insgesamt drei Seegangsmodelle vorgestellt. Dabei handelt es sich um
eine Uberlagerung nach dem JONSWAP Spektrum, dem Bretschneider Spektrum und dem Ochi-
Hubble bi-modal Spektrum. Im Anschluss an die langkammigen Seegangssimulationen wird kurz-
kdmmiger Seegang simuliert. Hierzu wird das Berechnungsgebiet auf eine 3D-Domain erweitert, und

es findet eine Uberlagerung der Wellenlaufrichtungen statt.

4.1 Simulationen von langkdmmigem Seegang

In den folgenden Abschnitten werden die drei langkammigen Seegangssimulationen nach dem
JONSWAP, dem Bretschneider und dem Ochi-Hubble bi-modal Spektrum dargestellt.

4.1.1 Vernetzung und Berechnungsmodell

Fur die Simulationen wird die Geometrie aus den Voruntersuchungen verwendet (vgl. Abbildung 4-1 ).
Da im Folgenden die Wellenlange und Wellenhéhe nicht mehr konstant 70 m bzw. 6 m betragt, ist
eine bestimmte Anzahl an Elementen uber die Wellenh6he und Wellenlange nicht mehr gewahrleistet.
Da aber ein feineres Netz im Hinblick auf eine 3D-Domain zu extrem vielen Zellen fuhrt, wird auf eine

Anpassung des Netzes verzichtet.

25 172

25 1

Abbildung 4-1: Anzahl an horizontalen und vertikalen Elementen

Fur alle Simulationen wird eine Windstarke von 8 Bft festgelegt. Die hieraus resultierenden charakte-
ristischen Wellenhohen Hs und Wellenperioden T, werden Tabelle 2-1 entnommen. Um nicht das gan-
ze Seegangsspektrum und somit jede Wellenlange zu simulieren, muss ein Bereich aus dem Spekt-
rum festgelegt werden. Die obere Spektrumsgrenze wird auf eine minimale Wellenlange von 50 m
ausgelegt. Somit betragt die Kreisfrequenz o =1,11 Hz. Die untere Spektrumsgrenze wird in
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Abhangigkeit des zu simulierenden Seegangsspektrums bestimmt. Die am Eingang zu definierende

Wellenspiegelauslenkung lasst sich mithilfe der Gleichung (2-54) beschreiben. Zur Bestimmung der

Partikelgeschwindigkeit werden die Gleichungen (2-55) und (2-56) von Seite 19 herangezogen. In

Tabelle 4-1 sind die wichtigsten Modellparameter nochmals im Uberblick dargestellt.

Tabelle 4-1: Uberblick der wichtigsten Einstellungen firr irreguléare Seegangssimulationen

Physikalisches Modell

Zweiphasenstrémung Homogen Turbulenzmodell RNG-k-e-Modell
Fluideigenschaften
Wasserdichte 988,3 kg/m3 Luftdichte 1,185 kg/m3

Welleneigenschaften

JONSWAP

040Hz<w<=<1,11Hz

Spektrumsgrenzen
Seegangsspektren Bretschneider nach Spektrum fur 0,35 Hz<=w=<111Hz
Ochi-Hubble bi-modal | Vindstarke 8Bt o Hz cw < 1,11 He
Seegang Wasserspiegelauslenkung Geschwindigkeitskomponenten

langkammiger

Gleichung (2-54)

Gleichung (2-55), (2-56)

kurzk&mmiger

Gleichung (2-68)

Gleichung (2-69), (2-70), (2-71)

Randbedingungen
Einl Geschwindigkeitseinlass und Volumenanteil nach linearer Wellentheorie
inlass
Turbulenz: lyw = 5% und Viskositatsverhaltnis = 10
"Opening" Randbedingung mit hydrostatischer Druckverteilung
Auslass
Volumenanteile konstant (z < 0: 100% Wasser)
Boden Reibungsbehaftete Wandrandbedingung
ob "Opening" Randbedingung mit konstantem Atmospharendruck
en

Volumenanteile konstant (100% Luft und 0% Wasser)

Initialisierung

Geschwindigkeitskomponenten u=v=w =0 m/s

Hydrostatische Druckverteilung

Turbulenz: lym = 5% und 7/ = 10

Volumenanteile konstant (z < 0: 100% Wasser)

Solver

Analysetyp

Instationar

Zeitschrittweite

100 Schritte pro kleinster
Wellenperiode

Zeitintegration

Implizites Euler-

Zeitintegration

Euler-Verfahren

Verfahren 2. Ordnung Turbulenzmodell 1. Ordnung
Anzabhl Iterationen pro 1-4 Konvergenzkrite- 10%
Zeitschritt rium (RMS)
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4.1.2 Ergebnisauswertung JONSWAP Seegangsspektrum

In diesem Unterkapitel soll der Einfluss der Anzahl an Einzelwellen auf das Wellenbild untersucht
werden. Dies wird anhand des JONSWAP Spektrums gemacht. Als untere Spektrumsgrenze wird eine
Kreisfrequenz von o = 0,4 Hz gewahlt. Darunter wird die Energiedichte zu Null. 0,4 Hz entsprechen
einer maximalen Wellenlange von 385 m. Insgesamt werden drei Simulationen durchgefuhrt, jeweils
eine Simulation mit 10, 20 und 30 diskreten Spektrumsparametern. Aus dem Spektrumsbereich
(0,4 Hz £ w < 1,11 Hz) werden hierzu 10, 20, bzw. 30 diskrete Werte mit konstantem Abstand gewahlt.
Die Wellenspiegelauslenkung und Partikelgeschwindigkeit sind durch die Gleichungen (2-54) , (2-55)
und (2-56) definiert. Die Aufsummierung der Einzelwellen erfolgt anhand der in ANSYS CFX vorhan-
denen CFX Command Language. Dabei ist es nicht mdglich Laufvariablen zu definieren. Die einzel-
nen Terme muissen "per Hand" aufsummiert werden. Da die maximale Anzahl an unabhéangigen Va-
riablen in einer CFX Expression® softwarebedingt auf 600 limitiert ist, miissen mehrere Variable oft-
mals zu einer Variablen zusammengefasst werden. Allerdings ist hierbei von Seiten der Software die
maximale Anzahl an Zeichen pro Variable auf ca. 11.000 festgesetzt.

Zunéachst wird die Simulation in der 10 Einzelwellen Uberlagert sind vorgestellt. In Abbildung 4-2 ist
der Wasserspiegel am Einlassrand und an der Stelle x = -100 m uber die Zeit geplottet. Die rote Kurve
entspricht der nach Gleichung (2-54) definierten Wasserspiegelauslenkung und die blaue Kurve der
Auslenkung an der Position x = -100 m. Beide Kurven sind zueinander phasenverschoben. Die Grél3e
der Phasenverschiebung kann anhand der maximalen Wasserspiegelauslenkungen bestimmt werden.
Sie betragt in etwa 17 s. Die maximale Wellenhéhe am Einlassrand, welche sich zum ersten Mal nach
ca. 48 s einstellt, betragt in etwa 5,4 m. Wahrenddessen liegt an der Position x =-100 m, im Bereich
von 65 s, nur noch eine maximale Wasserspiegelauslenkung von ~4,7 m vor. Bei Betrachtung der
Wasserspiegelauslenkung am Einlassrand lasst sich erkennen, dass diese sich nach ca. 100 s zyk-
lisch wiederholt. Dies ist zwar nicht zu 100% korrekt, jedoch kann diese Aussage naherungsweise

getroffen werden.

® Datei, welche in der ANSYS CFX Command Language geschrieben ist.
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Abbildung 4-2: Wasserspiegel nach JONSWAP 10

Um beide Kurven besser vergleichen zu kdnnen, werden in Abbildung 4-3 jeweils die spektralen
Energiedichten Uber die Frequenz dargestellt. Es ist festzustellen, dass nahezu alle zehn Spektrums-
werte einzeln erkennbar sind. Auf den ersten Blick fallt die Ubereinstimmung der Kurven relativ gut
aus. Jedoch ist die maximale Abweichung an der Stelle f = 0,12 Hz mit ~40% relativ grof3.

JONSWAP 10

0,2 = Einlassrand

= x=-100m

0,15

0,1

0,05

Spektrale Energiedichte [{m~2)/Hz]

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Frequenz [Hz]

Abbildung 4-3: Seegangsspektrum nach JONSWAP 10
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In einer zweiten Simulation werden 20 Einzelwellen aus dem Spektrumsbereich Uberlagert. Abbil-
dung 4-4 zeigt den Wasserspiegel am Einlassrand und an der Stelle x = -100 m. Die Phasenverschie-
bung betragt in etwa 17 s. Auch hier unterscheiden sich beide Kurven im Bezug auf die maximale
Wellenhdhe. Dieser Unterschied betragt im Bereich von 87 s bzw. 104 s in etwa 7%. Des Weiteren ist

festzustellen, dass sich das Wellenbild naherungsweise nach ~190 s wiederholt.
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Abbildung 4-4: Wasserspiegel nach JONSWAP 20

Auch hier ist die spektrale Energiedichte an beiden Positionen geplottet (Abbildung 4-5 ). Die zwei
Kurven haben wieder einen ahnlichen Verlauf. Im Vergleich zu Abbildung 4-3 sind hier wesentlich
mehr Peaks zu erkennen. Die Energiedichten aller 20 Einzelwellen sind nahezu einzeln
auszumachen. Die maximale spektrale Energiedichte liegt bei einer Frequenz von ~0,108 Hz. Der
maximale Unterschied der spektralen Energiedichte des Einlassrandes zur Position nach 100 m liegt
bei ca. 26%.
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Abbildung 4-5: Seegangsspektrum nach JONSWAP 20

sind die Wasserspiegel bei einer Uberlagerung von 30 Sinuswellen geplottet. In Abbildung 4-6

ist die Auslenkung Uber die Zeit dargestellt. Die Phasenverschiebung der beiden Kurven zueinander

betragt

wieder in etwa 17 s. Auch in dieser Simulation féllt die Wellenauslenkung am Einlassrand ten-

denziell gréRer aus. Das Wellenspektrum wiederholt sich in etwa alle 260 s.
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Abbildung 4-6: Wasserspiegel nach JONSWAP 30
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In Abbildung 4-7 ist die spektrale Energiedichte aus einer Uberlagerung von 30 Sinuswellen des
JONSWAP Spektrums dargestellt. Wie bereits in den vorigen Simulationen liegt auch hier die maxima-
le spektrale Energiedichte bei einer Frequenz von ~0,108 Hz. Bei der Umrechnung dieser Peak-
Kreisfrequenz in die Peak-Periode ergibt sich T, zu 9,3 s. Dies entspricht in etwa der Peak-Periode bei
einer Windstarke von 8 Bft aus Tabelle 2-1. Im Frequenzbereich zwischen 0,14 Hz und 0,17 Hz sind
kleine Auslenkungen zu sehen. Diese Auslenkungen bzw. Einzelwellen werden jedoch bei x =-100 m
nicht mehr aufgeldst. Die spektrale Energiedichte nach 100 m ist zum Grof3teil &hnlich der am Einlass-

rand definierten. An wenigen Stellen betragt die maximale Abweichung der Energiedichte bis zu 30%.

JONSW AP 30
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Abbildung 4-7: Seegangsspektrum nach JONSWAP 30

4.1.3 Ergebnisauswertung Bretschneider Seegangsspektr um

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse des Bretschneider Spektrums vorgestellt. Aus-
gehend von einer Windstarke von 8 Bft wird die untere Spektrumsgrenze mit w = 0,35 Hz festgelegt.
Dies entspricht einer Wellenldnge von ca. 500 m. Im Vergleich zum JONSWAP Spektrum fallt die
L&nge somit um 115 m groRer aus. Grund hierflr ist, dass die Bretschneider Formulierung auf Mess-
daten aus dem Atlantik beruht. Wahrenddessen wird das JONSWAP Spektrum bei Simulationen fur
Nordseewellen verwendet. Die obere Spektrumsgrenze bleibt mit » = 1,11 Hz erhalten. Insgesamt
werden in dieser Simulation 30 Einzelwellen tberlagert.

In Abbildung 4-8 sind die Wasserspiegel bei x =0 m und x = -100 m dargestellt. Die Phasenverschie-
bung beider Kurven zueinander betragt auch hier ~17 s. Die Abweichung der maximalen Wellenhdhe
im Bereich von 220 s ist in etwa 40 cm. Das Wellenbild wiederholt sich, wie bereits in der JONS-

WAP 30 Simulation, naherungsweise alle 260 s.
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Abbildung 4-8: Wasserspiegel nach BRETSCHNEIDER

Um die Ergebnisse an beiden Stellen besser vergleichen zu kdnnen, wird die spektrale Energiedichte
in Abbildung 4-9 dargestellt. Insgesamt ist die Ubereinstimmung beider Kurven sehr groR3. Die maxi-
male Abweichung besteht an Stelle der Peak-Kreisfrequenz und betragt in etwa 12%. Die Peak-
Kreisfrequenz liegt bei f = 0,088 Hz. Dies entspricht einer Peak-Periode von T, = 11,36 s. Beim Ver-
gleich zur definierten Peak-Periode aus Tabelle 2-1 liegt eine prozentuale Abweichung von 4,3% vor.
Diese kommt auch dadurch zustande, da keine unendlich vielen Einzelwellen simuliert werden und
somit nicht zwingend die theoretische Peak-Periode getroffen wird. Die maximale spektrale Energie-
dichte betragt in etwa 0,16 m?/Hz und liegt somit um ca. 0,06 m?/Hz unter der maximalen Energiedich-
te der JONSWAP 30 Simulation. Auch beim Vergleich der theoretischen Energiedichten (vgl. Abbil-
dung 2-12 und Abbildung 2-13 ) wird dieser Unterschied deutlich. Hierbei liegt ebenso die maximale
Energiedichte im Falle des JONSWAP Spektrums Uber der des Bretschneider Spektrums.
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Abbildung 4-9: Seegangsspektrum nach BRETSCHNEIDER

4.1.4 Ergebnisauswertung Ochi-Hubble bi-modal Spektr ~ um

Im Folgenden wird eine Simulation nach dem Ochi-Hubble bi-modal Spektrum vorgestellt. Fir dieses
Spektrum werden die Spektrumsgrenzen gleich dem JONSWAP Spektrum (0,4 Hz < w 1,11 Hz)
gewahlt. AuRRerhalb der Spektrumsgrenzen wiirde die spektrale Energiedichte zu Null werden bzw. die
Wellenlange wiirde 50 m unterschreiten. Fir die Simulation werden 30 Einzelwellen Gberlagert.

Abbildung 4-10 zeigt die Wasserspiegelauslenkung am Einlassrand und nach 100 m. Die Phasen-
verschiebung betréagt in etwa 17 s. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich das Wellenbild nach ca. 260s
wiederholt. Im Vergleich fallen die Wellenhéhen am Einlassrand geringflgig gréer aus als in der

blauen Kurve.
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Abbildung 4-10: Wasserspiegel nach OCHI-HUBBLE BI-MODAL

Bei Betrachtung der spektralen Energiedichte in Abbildung 4-11 ist zum GroRteil eine gute Ubereins-
timmung festzustellen. Im Bereich von 0,9 Hz kommt es zu einer maximalen Abweichung von ~18%.
Im Vergleich zur JONSWAP 30 Simulation gibt es auch hier im Bereich zwischen 0,14 Hz und 0,17 Hz
kleine Schwankungen am Einlassrand. Diese kleinen Auslenkungen oder auch Wellen werden nach

100 m jedoch nicht mehr aufgel@st.
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Abbildung 4-11: Seegangsspektrum nach OCHI-HUBBLE BI-MODAL
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4.1.5 Fazit der langkdmmigen Seegangssimulationen

Letztendlich ist fur die Anzahl an lberlagerten Einzelwellen zu sagen, dass eine gro3ere Menge an
Sinuswellen zu einem realistischeren Wellenbild fiihrt. Grund hierfiir ist, dass sich dasselbe Wellenbild
bei einer steigenden Anzahl an Einzelwellen weniger schnell wiederholt. Mit einer Uberlagerung von
30 Einzelwellen kehrt das Wellenbild nédherungsweise nach 260 s wieder, mit 20 Wellen nach 190 s
und mit 10 Einzelwellen nach 100s. Dieser Effekt kann auch durch eine Anderung der
Phasenverschiebungen der Einzelwellen zueinander beeinflusst werden. Erlauben es die
Softwareeinstellungen, so sollte stets eine relativ grol3e Menge von Einzelwellen Uberlagert werden.
Beim Vergleich der verschiedenen Seegangsspektren zeigt sich, dass die maximalen spektralen
Energiedichten beim Bretschneider und Ochi-Hubble bi-modal Spektrum geringer ausfallen als beim
JONSWAP 30 Spektrum. Dieser Effekt wird auch bei der theoretischen Beschreibungen der Spektren
sichtbar (vgl. Abbildung 2-12 , Abbildung 2-13 , Abbildung 2-14 ).

Schlussendlich ist zu sagen, dass die Wellenauslenkungen nach 100 m vergleichsweise gut ausfallen.
Gleichwohl keine 20 Elemente Uber die Wellenhéhe vorhanden sind. Dies zeigen auch die spektralen
Energiedichten. Sollte der Unterschied fiir bestimmte Anwendungen dennoch zu groR sein, besteht
die Mdglichkeit, einen Uberhéhungsfaktor fiir die Wellenhdohe am Eintrittsrand zu definieren. Somit
kann der Wellenhdhenverlust ausgeglichen und an einer bestimmten Position das gewiinschte
Wellenbild erzeugt werden. Dies ist allerdings nur eine Abhilfe. Um wirklich alle Wellen aufzultsen,

sollte das Netz im Bereich der Wellenspiegelauslenkung so fein wie méglich sein.

4.2 Simulation von kurzkammigem Seegang

Nach drei langkdmmigen Seegangssimulationen wird in diesem Kapitel kurzkdmmiger Seegang simu-
liert. Wie in Kapitel 2.1.5 erwahnt, muss neben der Uberlagerung an Sinuswellen auch eine Uberlage-
rung der Wellenrichtungen stattfinden. Hierzu wird zunéchst ein 3D-Berechnungsgebiet modelliert. Im
Anschluss daran werden das Berechnungsmodell und die Randbedingungen vorgestellt. Zuletzt folgt

die Ergebnisauswertung der Simulation.

4.2.1 3D-Geometrie und Vernetzung

Das Berechnungsgebiet wird auf eine 3D-Geometrie erweitert. Aus den langkammigen 2D-
Simulationen bleiben alle Vernetzungsparameter erhalten und werden lediglich auf ein 3D-Feld model-
liert. In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 st die 3D-Vernetzung des Berechnungsgebiets abgebil-
det. Dieses hat dieselben Abmessungen wie die 2D-Simulationen. Das bedeutet in x und y-Richtung
eine Lange von jeweils 450 m und eine Gesamthdhe von 132 m. Die ersten 300 m in x und y-Richtung

sind feiner vernetzt. Zwischen 300 m und 450 m wird das Netz gréber.
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12: Blick auf Vernetzung von oben

Abbildung 4

Die seitliche Vernetzung aus Abbildung 4-13 entspricht exakt derselben Vernetzung wie in Abbil-

dung 4-1 . Die gesamte Anzahl an Elementen belauft sich auf 2.755.439 mit 2.822.688 Knoten.

g

g 4-13: Seitliche Vernetzun

n

Abbildu

und Randbedingungen

4.2.2 3D-Berechnungsmodell

Im Folgenden werden die wichtigsten Modellparameter vorgestellt. Zunachst werden das Berech-

nungsgebiet und seine Randbedingungen niher erlautert. Im Anschluss daran wird auf die Uberlage-

rung der Wellenrichtungen naher eingegangen.

In Abbildung 4- 14 sind samtliche Randbedingungen dargestellt. Hierbei wird der gelbe Rand als Ein-

Opening" Randbedingung ist.

, der Auslass, welcher eine

blau dargestellt

lass definiert. Gegenlber

wird als Boden bzw. reibungsbehaftete Wand festgelegt. Mit roten

Die Unterseite, hier griin gefarbt

" definiert wird.

"Opening

welche als

Pfeilen ist die Oberseite deutlich gemacht
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Abbildung 4-14: Randbedingungen

Abbildung 4-15 zeigt die einzelnen Bereiche der Domain. Vor dem Auslass wird, wie bereits in den
2D-Simulationen, ein numerischer Strand implementiert. Der Strand unterteilt sich in drei Teilgebiete:

Beach 1, 2 und 3. Grund hierfur ist die Definition der Permeabilitat in diesen Bereichen.

Abbildung 4-15: Bereiche des numerischen Strandes

Die Permeabilitat 6 von Beach 1 und 2 wird nach Gleichung (3-4) bestimmt:

0 1 450m-300m
" E (4-1)
[m?] 1000000 x,y-300m
o fur Beach 3 hingegen wird wie folgt definiert:
2[450m)* —,/21300m)?
5 __ 1 yl2mason’ - 208007 wn

[m’] 1000000 /52 +y? —[2300m)?
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In Abbildung 4-16 ist die Permeabilitét Uber die Diagonale von Beach 3 aufgetragen.

Permeabilitat tiber Beach 3

1

0,1 -

E

0,01 =

2

0,001 =

3

/ 0,0001 g

b

)___..—-/ 0’00001 &
0,000001

D0 0 0 O N 00 D00 OO0 H
AN U S S AN S G A S
X,y [m]

Abbildung 4-16: Verteilung der Permeabilitat Giber die Diagonale des Beach 3

Nach Festlegung der Rand- und Gebietsbedingungen wird nun auf die Parameter fiir die Uberlage-
rungsfunktion eingegangen. Neben der Einzelwelleniiberlagerung muss auch eine Uberlagerung der
Wellenrichtungen stattfinden. Fiir die Uberlagerung dieser gibt es mehrere Methoden. In dieser Simu-
lation wird die Fourier Entwicklung nach Longuet-Higgins et al. [32] angewandt. Die Richtungsfunktion
lautet geman Gleichung (2-57) auf Seite 20. Der darin vorkommende Parameter s wird tber die Defi-
nition (Gleichung (2-59) ) von Mitsuyasu et al. [35] bestimmt. syax Wiederum wird entsprechend Goda
[18] mit spax= 10 m festgelegt. Das Winkelspektrum wird im Bezug auf die Hauptseegangsrichtung auf
einen Bereich von +45° beschrankt (vgl. Abbildung 4-17 ). Insgesamt werden aus dem Spektrumsbe-
reich sieben Richtungen definiert. Neben der Hauptseegangsrichtung, welche im hier vorliegende
Berechnungsgebiet (Abbildung 4-14 ) 45° ist, werden noch sechs weitere Seegangsrichtungen mit 0°,
15°, 30°, 60°, 75° und 90° festgelegt.

A

|

y

Abbildung 4-17: Hauptseegangsrichtung
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Als Seegang wird das JONSWAP Spektrum mit einer Windstérke von 6 Bft gewéhlt. Es werden insge-
samt 20 Sinuswellen aus einem Bereich von 0,6 Hz < w < 1,2 Hz Uberlagert. Die Anzahl muss auf-
grund der Limitierung an unabhangigen Variablen in einer CFX Expression auf 20 begrenzt werden.
Nach Bestimmung der Uberlagerung der Sinuswellen und der Wellenrichtungen mithilfe von Glei-
chung (2-65) kann die Wellenamplitude nach Gleichung (2-66) berechnet werden. Hieraus lassen
sich nun die Wellenspiegelauslenkung und die drei Geschwindigkeitskomponenten bestimmen. Diese
sind mit den Gleichungen (2-68) , (2-69), (2-70) und (2-71) auf Seite 22 beschrieben. Alle weiteren
Einstellungen des Simulationsmodells entsprechen den in Tabelle 4-1 angegebenen Parametern fir
kurzkammigen Seegang.

Bevor die kurzkdmmige Seegangsimulation durchgefihrt wird, werden noch Vorsimulationen zum
Nachweis der korrekten Wellenrichtungsformulierung getétigt. Hierzu werden nur einzelne Winkel fur
den Wellengang definiert. Bei der Uberlagerung von Wellen aus den Richtungen +45° miissen sich
beispielsweise symmetrische Muster ergeben. In Tabelle 4-2 sind beispielhaft Wellenbilder von vier
Vorsimulationen dargestellt. In Abh&ngigkeit der definierten Wellenrichtungen am Einlassrand zeigen
alle Bilder das zu erwartende Muster.

Tabelle 4-2: Wellenbilder der Vorsimulationen

el ~ 4 >

-30° und +30° Wellenrichtung

N\
)

-45° und +45° Wellenrichtung -45°, 0° und +45° Wellenrichtung
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Nachdem nun der Beweis flr die Richtigkeit der Definition der Wellenrichtungen erbracht ist, werden
im néchsten Unterkapitel die Ergebnisse der kurzkdmmigen Seegangssimulation, bei welcher sieben
Wellenrichtungen lberlagert sind, vorgestellt.

4.2.3 Ergebnisauswertung der kurzkammigen Seegangssim ulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der kurzkdmmigen Seegangssimulation dargestellt. Fir eine
Wellensimulation von 200 s betrégt die Berechnungszeit auf einer HP Z800 Workstation mit 3,33 GHz
und 24 GB RAM 7 Tage und 3,5 Stunden. In Abbildung 4-18 ist die Wellenauslenkung nach 115,5 s
zu sehen. Die Wellenausbreitung findet von rechts oben nach links unten statt. Die maximale Wellen-
hohe zu diesem Zeitpunkt betragt 1,9 m. Das Wellenbild zeigt einen typischen kurzkammigen See-

gang. Richtung Auslass, im Bereich der numerischen Strande, geht die Wellenhdhe gegen Null.

50.00 150.00

Abbildung 4-18: Wellenauslenkung nach 115,5 s bei einer Windstérke von 6 Bft

In Tabelle 4-3 sind Konturplots in ~10 s Schritten dargestellt. Es zeigt sich, wie die Wellen langsam
vom Einlassrand in das Gebiet einstrémen. Nach ca. 90 s hat sich in der Berechnungsdomain ein
vollstandig entwickeltes Seegangsgebiet eingestellt. Im letzten Bild, nach ca. 200 s, ist andeutung-

sweise zu sehen, wie sich die Wellenhéhe mit steigender Entfernung vom Einlassrand absenkt.
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Tabelle 4-3: Konturplots der Wellenauslenkung tber die Zeit gesehen

Wellenauslenkung [m]

\26\‘7,‘; ~7.7 ‘0.‘9 ‘0.)‘0.6\\0.6; Y?;- 0‘7 0’0" 06‘ 0) 0‘&9 Z’ z&? 7'5\

[NSYS ANSYS

Zeit=0[s] Zeit=10.7405[ s ]

ANSYS [SYS

Zeit=21.481[s] Zeit = 29.5365 [s ]

[NNSYS HOISYS

Zeit= 402772 [s ] Zeit=51.0179[s]

ANSYS

Zeit = 59.0734 [s ]

Zeit=69.814 [s ]
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Zeit = 80.5547 [s ]

ANSYS

Zeit=91.2953 [ s ]

Zeit=99.3508 [s ]

Zeit=110.091[s]

Zeit=120.832[s]

ANSYS

Zeit = 131,572 [s]

ANSYS

Zeit = 139.627 [s]

NSYS

Zeit=150.366 s ]

NSYS

Zeit=161.105[s ]

ARSYS

Zeit = 169.159 [s ]
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NNSYS NNSYS

~
Zeit=190.638 [s ]

Zeit=179.898 [s]

Zeit=200.034[s]

In Abbildung 4-19 sind die Wellenspiegelauslenkungen im Abstand von 1 m (x=y= 0,707 m) und
100 m (x =y = 70,7 m) vom Ursprung dargestellt. Es ist zu sehen, wie sich Wellenpakete von kleinen

und groRen Wellenhdhen abwechseln.

Wasserspiegel
108 —
107,5 -
107
— ]
E 106,5 3
] 4
-]
a
=
]
£
(1]
[F]
(1]
)
S
T S SO ST TSP P TSROSO A
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
] S0 100 150 200
Zeit [5]

= Im = 100m

Abbildung 4-19: Wellenspiegelauslenkung an 2 Positionen
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4.2.4 Fazit der kurzkdmmigen Seegangssimulation

Letztendlich wird in diesem Kapitel gezeigt, wie kurzkammiger irregulérer Seegang mithilfe von AN-
SYS CFX simuliert werden kann. Um eine bessere Auflosung der Wellen zu erreichen, miisste die
Anzahl an Elementen uber die Wellenhéhe und Wellenlange an die tatsachlich hier vorliegende Wel-
lenhdhe angepasst werden. Dies wiirde bedeuten, dass unmittelbar an der Wasseroberflache die
Elementdicke sehr gering werden wirde. Dadurch wirde das Seitenverhéltnis eines Netzelementes
extrem stark ansteigen, was zu einer instabilen Rechnung und zu einer "verschwommenen" Wasser-
oberflache fuhrt. Um dies zu verhindern, miisste dementsprechend die Anzahl an Elementen Gber die
Wellenlange vergroRert werden. Da ANSYS CFX aber keine hdngenden Knoten (engl. Hanging No-
des) akzeptiert, fuhrt dies zu einer sehr groBen Gesamtanzahl an Zellelementen, was die Berech-
nungszeit extrem verlangert. Mit genug Rechenleistung sollte es jedoch mdglich sein, in einer ange-

messenen Zeit eine noch bessere Auflosung der Wasseroberflache zu erhalten.
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5 Simulation eines Pontons in kurzkammigem Seegang

In diesem Kapitel wird die Bewegung eines fahrenden Schwimmkdrpers in kurzkammigem Seegang
simuliert. Die Simulation wird in zwei Schritte aufgeteilt. Im ersten Schritt wird eine Initialisierung
durchgefuhrt, in welcher die reine Fahrt eines Schwimmkérpers simuliert wird. AnschlieRend daran
wird in einer zweiten Simulation neben Fahrt auch Seegang am Einlassrand definiert.

5.1 Geometrie und Vernetzung

Das Berechnungsgebiet wird in den Grundziigen Kapitel 4.2 entnommen. In die Domain selber wird
zusatzlich noch ein Schwimmkérper integriert. Bei dem Schwimmkérper handelt es sich um einen
Ponton. Dieser hat die in Abbildung 5-1 angegebenen Abmalle. Das hier dargestellte Koordinaten-
system ist zugleich das globale Koordinatensystem des gesamten Modells. Entgegen der im ANSYS
CFX-Pre User's Guide [3] beschriebenen Vorgehensweise sollte das globale Koordinatensystem und
kein lokales Koordinatensystem im Verdrangungsschwerpunkt des Schwimmkérpers liegen. Ansons-

ten werden nicht alle Eulerwinkel korrekt berechnet, und die Massentragheitsmomente werden falsch

festgelegt.
70m
2m -
4m m <&
Ay
10m <

Abbildung 5-1: Ponton - Seitenansicht und Unteransicht

Der Ponton aus Abbildung 5-1 wird zur Hélfte (3 m) eingetaucht. Somit betrégt das verdrangte Volu-
men 1970 m3. Die Masse des Korpers berechnet sich dann aus verdrangtem Volumen und Wasser-
dichte, und betragt 1.947.049 kg. Der Schwerpunkt des verdrangten Volumens liegt 1,48 m unter der
Wasseroberflache. Um die Massentragheitsmomente des Verdrangungsvolumens zu bestimmen,
werden vereinfacht die Auf3enabmaf3e (70 m, 10 m, 3 m) verwendet. Die Massentragheitsmomente

lassen sich dann, bezogen auf das globale Koordinatensystem, wie folgt berechnen:

| =1—”;((10 m)? + (3m)?)= 18851822 kgn?
- 1—”; (@m)? + (7om)?) = 849023822 kgnt (5-1)

Iyy

., =1—”2‘((70 m)? + (10 m)?) = 864762500 kgnt
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In Abbildung 5-2 ist die Lage des Pontons im Berechnungsgebiet zu sehen. Der Abstand zwischen
globalem Koordinatensystem und dem lokalen Koordinatensystem der Einlassrandbedingung betragt
X@lob) = 153 m. Somit ist der Pontonbug ca. 120 m vom Ursprung des lokalen Koordinatensystems
entfernt. Das gesamte Berechnungsgebiet muss im Vergleich zu Kapitel 4.2 auf 440 m gekurzt wer-
den. Grund hierfir ist, dass die Software ANSYS Workbench, vom globalen Ursprung aus gesehen,

lediglich eine maximale Modellierung in alle drei Achsenrichtungen von £500 m zulasst.

y(Glob)
A

X(Glob)

Abbildung 5-2: Modellansicht von oben

In Abbildung 5-3 ist die seitliche Lage des Pontons in der Geometrie zu sehen.

2(Glob) AZ

! 13
x(Glob)

Beach

Abbildung 5-3: Modellansicht in globaler x-z Ebene

Die Vernetzung des Modells ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass mit Ausnahme des
Pontonbereichs die gesamte Domain wie in Abbildung 4-12 vernetzt ist. Aufgrund der 45° Lage des
Pontons zum Berechnungsgebiet ist in der Umgebung keine strukturierte Vernetzung mdéglich. Hinge-

gen ist der eigentliche Pontonbereich wieder strukturiert vernetzt.
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Abbildung 5-4: Vernetzung von oben

In Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 ist die Vernetzung des Bugs und Hecks zu sehen. Zur Wand hin
wird die Zellschichtdicke geringer. Unmittelbar an der Pontonwand besitzen die Elemente eine Dicke
von 8-11 cm. Dies ist fir eine genaue Simulation der Turbulenz eigentlich noch zu dick. Da es sich
hier allerdings nur um eine Beispielsimulation handelt, ist die Vernetzung voéllig ausreichend. Die ge-
samte Anzahl an Elementen beléuft sich auf 3.663.860 mit 3.747.935 Knoten.

Abbildung 5-5: Vernetzung Ponton Bug Abbildung 5-6: Vernetzung Ponton Heck
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5.2 Berechnungsmodell und Randbedingungen

Im Anschluss an die Vernetzung wird das Berechnungsmodell in ANSYS CFX aufgebaut. Wie bereits
zu Beginn angedeutet, wird diese Simulation in zwei Teile aufgeteilt. Zunéchst wird die Fahrt des Pon-
tons bei ca. 10 kn simuliert. In einer zweiten Simulation wird zuséatzlicher Seegang am Einlassrand
definiert und die Fahrt als Initialisierung verwendet.

Die Zeitschrittweite wird aus Zeitgriinden in beiden Simulationen mit 0,05 s festgelegt. Eine instationa-
re Seegangssimulation mit 100 Schritten, bezogen auf die kleinste Wellenperiode, wirde auf eine
Zeitschrittweite von 0,026 s fiihren. Um 100 s Seegang zu simulieren, wiirde die Berechnung somit in
etwa 22 Tagen dauern. Aus diesem Grund wird die Zeitschrittweite auf 0,05 s verdoppelt.

Fur die Einlassrandbedingung wird zunachst nur eine reine Fahrt definiert. Die Geschwindigkeit des
Pontons Us, wird basierend auf einer Froude-Zahl von 0,2 und einer Lange der Ponton-Wasserlinie

von Ly, = 70 m wie folgt definiert:

Usen = Fryg Ly, (5-2)

Somit errechnet sich eine Fahrgeschwindigkeit von Use,= 5,24 m/s. Dies entspricht in etwa einer Ge-
schwindigkeit von 10 kn. Diese 10 kn werden fur die Initialisierung am Einlassrand auf das lokale

Koordinatensystem umgerechnet:

U Sch
uFahrt = VFahrt = \/EC (5'3)

Fur die darauffolgende Simulation des fahrenden Pontons bei Seegang werden die Geschwindigkeits-
komponenten aus dem Seegang hinzuaddiert (Gleichung (5-4) ). Testsimulationen zeigen, dass bei
einem Seegang der Windstarke 6 Bft die Wellen sehr grol3 werden und teilweise die Eigenfrequenz
des Pontons treffen. Dies fiihrt schlielich dazu, dass die Eulerwinkel extrem gro3 werden und es
somit zu numerischen Problemen bei der Netzdeformation kommt. Aus diesem Grund wird die Wind-

starke um eine Kategorie auf 5 Bft herabgesetzt (vgl. Tabelle 2-1).

u= uSeegang-i- uFahrt
V= VSeegang+ VFahrt (5'4)
W= WSeegang

Die aus Seegang resultierenden Geschwindigkeitskomponenten lassen sich nach den Gleichungen
(2-69), (2-70) und (2-71) bestimmen. Im Falle des integrierten Seegangs wird am Einlass die Wasser-
spiegelauslenkung mithilfe der Gleichung (2-68) festgelegt. Hierbei muss jedoch in der Wellenpha-
sengleichung (2-67) die Wellenfrequenz o modifiziert werden bzw. durch die Wellenbegegnungsfre-

quenz w, ersetzt werden.
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Diese lasst sich wie folgt bestimmen [6]:

a, =a-Ug,lklcosk) (5-5)
wobei k die Wellenzahl und x der Begegnungswinkel ist. Dieser wiederum lasst sich Uber die Bezie-

hung aus Hauptseegangsrichtung ay und Fahrtrichtung des Schwimmkaérpers 1 definieren:

kK=a, -1 (5-6)

Sind Hauptseegangsrichtung und Fahrtrichtung identisch, so wird x zu 0°. Ist die Fahrtrichtung des
Schwimmkadrpers, wie in dieser Simulation der Fall, genau entgegen der Hauptseegangsrichtung, so
ist x = 180°.

Bei reiner Fahrt wird die Wasserspiegelauslenkung am Einlass identisch, konstant der Auslenkung am
Auslass definiert. Zusatzlich wird am Auslass der Druck Uber die hydrostatische Druckverteilung an-
gegeben. Um etwaigen numerischen Instabilitdten am Boden, resultierend aus der Fahrtgeschwindig-
keit, zu entgehen, wird dieser als reibungsfreie Wand festgelegt. Die obere Randbedingung ist eine
"Opening" Randbedingung. Die Wand des Pontonkérpers wird als reibungsbehaftete Wandrandbedin-
gung definiert.

Des Weiteren wird neben den Randbedingungen eine Starrkdrper (engl. Rigid Body) Funktion imple-
mentiert. Hierbei werden die bereits in Gleichung (5-1) berechneten Massentragheitsmomente auf
das globale Koordinatensystem angewandt. Fir die Starrkérperbewegung werden alle rotatorischen
Freiheitsgrade und der translatorische Freiheitsgrad in z-Richtung freigegeben. Bei der hier verwende-
ten Pontongeometrie ist damit zu rechnen, dass diese zu Gieren (vgl. Abbildung 2-15 ) beginnt und
nicht in ihre Ursprungslage zuriickkehrt. Im Gegensatz zum Rollen oder Stampfen gibt es beim Gieren
kein rickdrehendes Moment. Dieses Ruckstellmoment entsteht bei den beiden erstgenannten Rotati-
onsbewegungen dadurch, dass der Kérper durch eine Anderung des Verdrangungsvolumens ein Mo-
ment erfahrt, was selben wieder in seine urspriingliche Lage zurtickdreht. Bei vorhandenem Seegang
rotiert dieser gierinstabile Ponton somit immer weiter aus seiner Ursprungslage. Dies hat zur Folge,
dass die Netzverformungen irgendwann sehr grof3 werden und somit negative Zellvolumen entstehen,
die einen Abbruch der Berechnung bedeuten. Die angesprochene Netzverformung ist ein weiterer
Aspekt, welcher bei einer Starrkdrperbewegung bertcksichtigt werden muss. Hierzu wird mit Ausnah-
me des unmittelbaren Pontonbereichs im gesamten Berechnungsgebiet eine Netzsteifigkeit von
1 m°/s pro Zellvolumen definiert. Da die Elemente unmittelbar in der Umgebung des Pontons sehr
klein sind, kann es im Zuge der Netzverformung zu negativen Volumen kommen, was wiederum ei-
nem Abbruch der Berechnung bedeutet. Um dies zu vermeiden wird die Netzverformung unmittelbar

um den Ponton (siehe gelber Bereich in Abbildung 5-7 ) herum deaktiviert.
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Abbildung 5-7: Gelb gekennzeichneter Bereich mit konstanter Vernetzung

Wie bereits in Kapitel 4.2 wird ein numerischer Strand implementiert. Dieser ist nun aber, da das ge-
samte Fluid in der Domain stromt, nicht mehr isotrop. Es wird lediglich eine konstante Permeabilitat in
z-Richtung von 10°® m2 eingefiihrt. Im Falle einer isotropen Permeabilitit wiirde es zu einem Aufstauen
des Wassers vor dem Strand kommen.

Im Vergleich zur Simulation mit kurzkdmmigem Seegang bleiben die Solvereinstellungen zum Grof3teil
erhalten. Hinzu kommen die Einstellungen fir die Starrkdrperbewegung und Netzverformung. Pro
Zeitschritt werden fur die Netzverformung 2-4 Konvergenzschleifen durchgefiihrt. Fir die Bestimmung
des Winkelimpulses wird der Simo Wong Algorithmus (vgl. Kapitel 2.3 ) verwendet. Das Konvergenz-
kriterium wird bei maximal 30 Iterationen auf 10 gesetzt.

Diese Berechnung wird ebenfalls auf einer HP Z800 Workstation mit 8 Kernen durchgefiihrt. Bei der
Partitionierung des Modells ist darauf zu achten, dass diese in die globale x-Richtung geht. Ansonsten
kann es zu Instabilitaten der Konvergenz kommen. In Tabelle 5-1 sind nochmals die wichtigsten Pa-
rameter im Uberblick dargestellt.
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Tabelle 5-1: Uberblick der wichtigsten Einstellungen fiir die Seegangssimulation mit Ponton

Physikalisches Modell

Zweiphasenstrémung Homogen Turbulenzmodell RNG-k-e-Modell
Fluideigenschaften
Wasserdichte 988,3 kg/m3 Luftdichte 1,185 kg/m3

Welleneigenschaften

Seegangsspektrum JONSWAP Spektrumsgrenzen 5 Bft 0,65Hz<w=<14Hz
Seegang Wasserspiegelauslenkung Geschwindigkeitskomponenten
kurzkammiger Gleichung (2-68) Gleichung (2-69), (2-70), (2-71)
Starrkorper
= 2
Masse 1.947.049 kg Massentrag- I« =18.851.822 kgm

Freiheitgrade
(Glob. Koord.)

Translatorisch: z heitsmoment lyy = 849.023.822 kgm?

(Glob Koord.)

Rotatorisch: x, y, z l,,=864.762.500 kgm?

Randbedingungen

Geschwindigkeitseinlass und Volumenanteil nach linearer Wellentheorie

Einlass - - -
Turbulenz: l,,= 5% und Viskositatsverhéaltnis = 10
"Opening" Randbedingung mit hydrostatischer Druckverteilung
Auslass
Volumenanteile konstant (z < 0: 100% Wasser)
Boden Reibungsfreie Wandrandbedingung
ob "Opening" Randbedingung mit konstantem Atmosphéarendruck
en

Volumenanteile konstant (100% Luft und 0% Wasser)

Ponton Wand

Reibungsbehaftete Wandrandbedingung

Initialisierung

Geschwindigkeit Ugioy = -5,24 m/s

Hydrostatische Druckverteilung

Turbulenz: Iy = 5% und 7/ = 10

Volumenanteile konstant (z < 0: 100% Wasser)

Solver

Analysetyp

100 Schritte pro kleinster

Zeitschrittweite Wellenperiode

Instationar

Zeitintegration

Euler-Verfahren

Implizites Euler- Zeitintegration

Verfahren 2. Ordnung Turbulenzmodell 1. Ordnung
Anzahl Itgratiopen pro 1-4 Konyergenzkrite- 10
Zeitschritt rium (RMS)
Art: Netzsteifigkeit Simo Wong Verfahren
Netzverformung 1 m°s™ / Zellvolumen Winkelimpuls Konvergenzkrit.10™

2-4 Konv.Schleifen Max. 30 lterationen
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5.3 Ergebnisauswertung der Seegangssimulation mit P onton

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse aus der kurzkdmmigen Seegangssimulation mit Ponton
vorgestellt. Zunachst wird auf die Initialisierungssimulation eingegangen, bei welcher lediglich die
Fahrt des Pontons simuliert wird. In Abbildung 5-8 ist die Wassergeschwindigkeit um den Ponton-
rumpf dargestellt. Der Stampfwinkel (y-Achse) nach 10 s Initialisierung betréagt 0,17°, der Rollwinkel
(x-Ache) -0,11° und der Gierwinkel (z-Achse) -0,005°. Unmittelbar am Bug, auf Héhe der Wasserober-
flache, gibt es einen Staupunkt. Im Anschluss stromt das Wasser um die Unterwasserkante am Bug,

wobei es seine hdchste Geschwindigkeit von 7,3m/s erreicht. Am Heck des Pontons entsteht eine
turbulente Nachstrémung.

SOOI 20 Pa 2\ P D D B 2D

| -

Wassergeschwindigkeit [m s”-1]

Abbildung 5-8: Wassergeschwindigkeit bei ~10 kn Fahrt (5,24 m/s)

In Abbildung 5-9 sind die durch Umstromung des Pontonrumpfes erzeugten Wellen dargestellt. Es ist
zu sehen, wie am Pontonbug die Wellenerhebung nicht absolut symmetrisch verlauft. Der Grund hier-

fur sind die kleinen Stampf-, Roll- und Gierbewegungen des Pontons.

Wellenauslenkung in z
1.0
0.9
07
0.6
0.5
0.3
0.2 :
5! ie——
‘ 0.1
- -0.2
0.3
05
e -0.6
-0.7
-0.9
-1.0
[m]

Abbildung 5-9: Wellenauslenkung bei ~10 kn Fahrt
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Nach Darstellung der Initialisierungsergebnisse werden nun im Folgenden die Ergebnisse bei See-
gang diskutiert. Die Berechnung dieser Simulation, mit den in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Parametern,
dauert fuir eine Simulationszeit von 50 s, 11 Tage und 5,8 Stunden. Hierzu muss gesagt werden, dass
ab dem Zeitpunkt wenn Wellen auf den Ponton treffen, sich die Konvergenz verschlechtert. Daher
wird nach 25 s Simulationszeit die maximale Anzahl an Iterationen pro Zeitschritt auf 10 erhéht. Dies
hat zur Folge, dass sich allgemein die Konvergenz fur Druck, Geschwindigkeit und Turbulenz, aber
auch fir die Starrkdrpergleichungen um den Faktor 107 verbessert. Jedoch bewirkt dies zugleich auch
eine enorme Verlangerung der Berechnungszeit.

In Abbildung 5-10 sind die Eulerwinkel des Pontons Uber die Zeit abgetragen. Es ist zu sehen, wie
der Gierwinkel bis 20 s relativ konstant bleibt und dann nahezu linear ansteigt. Dieser Effekt wird je-
doch aufgrund des fehlenden Rickstellmoments erwartet. Der Rollwinkel um x schaukelt sich bis ca.

25 s langsam auf und nimmt dann wieder ab. Ebenso der Stampfwinkel um die y-Achse.

Eulerwinkel
30,0
25,0
20,0
15,0 fA
10,0

Eulerwinkel x
=TS Eulerwinkely
/ Eulerwinkel z
_5‘0 \I ~ ’ V
-10,0 V \

Winkel [°]
'i

-15,0
-20,0
en e ne ne ne |me ng ne ng wne n e
=T o N " O S == R o A o T e S o T . A T = T o’ IR ' B S == TR o I ' T i S =
L B B S o B o VA o R oV I o' T s o T o o T o o T~ o~ o~ L S T
Zeit[s]

Abbildung 5-10: Eulerwinkel [°] des Pontons

Im Folgenden werden nun einige Konturplots, mit Bezug auf die in Abbildung 5-10 gezeigten Euler-

winkel, dargestellt.
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Bis 5 s geht die Bewegung des Pontons gegen Null. In Abbildung 5-11 ist zu sehen, dass zu diesem

Zeitpunkt sich gerade die ersten Wellen am Einlassrand bilden.

Zeit=5]s] INNSYS

We]lle[;'lauslenkung

0.
0.

1
0.1
0.2
0.3

-0.5
0.6
0.7
0.9
1.0

Abbildung 5-11: Wellenspiegelauslenkung nach 5 s

In Abbildung 5-12 ist dargestellt, wie langsam das erste Wellental auf den Bug des Pontons trifft.

Zeit=10[s] MNNSYS

Wellenauslenkung
1.0

Abbildung 5-12: Wellenspiegelauslenkung nach 10 s
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Abbildung 5-13 zeigt, wie sich dieses Wellental unter dem Ponton befindet. Ab diesem Zeitpunkt

beginnt auch der Stampfwinkel auf 1-2° anzusteigen (vgl. Abbildung 5-10 ).

Zeit=15(s] MNNSYS

We]lle[;'lauslenkung

0.
0.
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0.7
0.9
1.0

Abbildung 5-13: Wellenspiegelauslenkung nach 15 s

Nach 20 s hat sich das Wellental unter dem Ponton durchgeschoben und dieser beginnt zu stampfen.

Dies hat zur Folge, dass sich eine Bugwelle bildet (vgl. Abbildung 5-14 ).

Zeit=20[s] MNNSYS

We%le&auslenkung

Abbildung 5-14: Wellenspiegelauslenkung nach 20 s
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Zum Zeitpunkt 25 s ist soeben ein Wellenberg auf den Ponton getroffen. Dies lasst den Stampfwinkel
auf -5° ansteigen. Des Weiteren ist nach 25 s der Rollwinkel mit 15°am grof3ten.

Zeit=24.9999 [ s | MNNSYS

We]lle[;'lauslenkung

0.
0.

1
0.1
0.2
0.3

-0.5
0.6
0.7
0.9
1.0

Abbildung 5-15: Wellenspiegelauslenkung nach 25 s

Beim Vergleich von Abbildung 5-11 mit Abbildung 5-16 ist andeutungsweise zu sehen, wie der Pon-

ton beginnt sich um seine z-Achse zu drehen.

Zeit =29.9998 [s ] NNSYS

We%le&auslenkung

Abbildung 5-16: Wellenspiegelauslenkung nach 30 s
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Nach 35 s wird der Ponton erneut von einer schrag auftreffenden Welle am Bug getroffen. Beim Blick
auf Abbildung 5-10 scheint diese Welle jedoch keinen grof3en Einfluss auf den Roll- und Stampfwin-
kel zu haben. Hingegen steigt der Gierwinkel weiter an.

Zeit=34.9998 [s] NNSYS

Wellenauslenkung
1.0

Abbildung 5-17: Wellenspiegelauslenkung nach 35 s

In Abbildung 5-18 ist die Welle aus Abbildung 5-17 beinahe am Pontonheck angekommen.

Zeit =39.9997 [ s ] NNSYS

We%le&auslenkung

Abbildung 5-18: Wellenspiegelauslenkung nach 40 s
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In Abbildung 5-19 ist zu sehen, wie sich das Seegebiet vor dem Ponton langsam beruhigt.

Zeit = 44.9996 [ s | MNNSYS

We!]le&auslenkung

oo

LHOOOOOOOO0k
OO~NONWN = 1

Abbildung 5-19: Wellenspiegelauslenkung nach 45 s

Erst nach 50 s sind in Abbildung 5-20 , am linken Eintrittsrand, wieder grof3ere Wellen zu sehen.

Zeit = 50.0495 s ] NNSYS

Wellenauslenkung
1.0

Abbildung 5-20: Wellenspiegelauslenkung nach 50 s

Da sich der Ponton immer weiter um seine z-Achse dreht, wird die Simulation nach 50 s abgebrochen.
Die Netzdeformationen sind zwar noch in einem angemessenen Rahmen, jedoch trifft die aus Fahrt
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resultierende Strdomung nun unter 25° auf den Pontonbug. Dies hat zur Folge, dass die Fahrtkompo-
nente des Pontons nun zunehmend unrealistisch wird.

5.4 Fazit der Seegangssimulation mit Ponton

Mit dieser Berechnung wird gezeigt, dass es mit ANSYS CFX mdoglich ist einen Schwimmkdrper in
kurzkammigen Seegang zu simulieren. Es ist darauf zu achten, ein passendes Netz zu erzeugen,
welches den Wasserspiegel ausreichend genau auflést. Da in dieser Simulation das Netz aufgrund
der bereits groRen Anzahl an Gesamtzellen relativ grob ist, sollte in Folgesimulationen die Vernetzung
noch besser der jeweiligen Wellenh6he angepasst werden. Des Weiteren muss beachtet werden,
dass die Grenzschicht des Schwimmképers méglichst fein aufgeldst wird. Bei der Definition der Netz-
steifheit macht es Sinn, den Bereich unmittelbar in der Umgebung des Schwimmkérpers als festes
Netz zu definieren. Ansonsten kénnen kleine Elemente schnell zu negativen Volumen fiihren, was
einen Abbruch der Berechnung zur Folge hat. Ein weiteres Kriterium fir eine stabile Rechnung ist die
Zeitschrittweite und die Anzahl an Iterationen pro Zeitschritt. Vor allem bei letzterem sollte nicht ge-
spart werden, da das Modell ansonsten nicht richtig konvergiert und dadurch die Ergebnisse falsch
werden. Ein weiterer Aspekt der nicht vernachléassigt werden darf, ist das Turbulenzmodell und des-
sen Zeitintegration. Wenn mdoglich sollte die Zeitintegration der Turbulenz auf 2. Ordnung erhéht wer-
den. Fur das Turbulenzmodell muss des Weiteren untersucht werden, inwieweit die Simulationser-

gebnisse die Realitat wiedergeben.

Daniel Uhlmann 86 17.08.2012



Numerische Simulation von irregularem Seegang

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, um kurzkdmmigen irregularen Seegang mithilfe der
Simulationssoftware ANSYS CFX zu simulieren. Im Gegensatz zu potentialtheoretischen Verfahren
basieren die hier vorliegenden Simulationen vollstandig auf den RANS-Gleichungen. Die Uberlage-
rung der Einzelwellen und Wellenrichtung am Einlassrand wird mit einer CFX Expression durchge-
fuhrt. Hierzu werden mithilfe der CFX Command Language drei verschiedene Seegangsspektren
programmiert, bei denen unter Berlcksichtigung der Windstarke die Wellenhéhe und -periode frei

gewahlt werden kann.

Zunachst werden 2D-Voruntersuchungen unternommen. Hierzu z&hlen Simulationen zur Bestimmung
des Einflusses des Netzes und der Zeitschrittweite auf das Simulationsergebnis. Diese Simulationen
zeigen, dass mindestens 80 Netzelemente Gber die Wellenlange und 60 Elemente tber die Wellenhd-
he zu modellieren sind. Die Zeitschrittweite sollte ca. 100 Schritte pro Wellenperiode betragen. Des
Weiteren werden Untersuchungen mit verschiedenen Turbulenzmodellen gemacht. Diese haben ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Wellenhdhe. Hierbei zeigt das RNG-k-e-Modell den geringsten Wel-

lenhbhenverlust tber die Zeit.

Im Anschluss werden langkammige irregulare 2D-Seegangssimulationen mit drei verschiedenen See-
gangsspektren durchgefiuhrt. Es wird insgesamt festgestellt, dass die spektrale Energiedichte tber die
ersten 100 m relativ konstant bleibt. Dennoch ist zu sagen, dass mit einer gréReren Anzahl an tberla-
gerten Einzelwellen das Wellenbild realistischer wirkt und sich weniger schnell wiederholt. Fir die
kurzkdmmige Seegangssimulation wird das Berechnungsgebiet auf eine 3D-Domain erweitert. Basie-
rend auf dem JONSWAP Seegangsspektrum wird kurzkdmmiger Seegang simuliert. Hierzu werden
jeweils 20 Einzelwellen in sieben Wellenrichtungen uberlagert. In der letzten Berechnung wird ein
Ponton in das Modell implementiert. Dieser wird in der Simulation als Starrkérper mit vier Freiheitsgra-
den dargestellt. Es wird simuliert, wie sich dieser Ponton wéhrend normaler Fahrt und Fahrt mit ent-

gegenkommenden Wellen verhalt.

Auf Basis dieser Arbeit kdbnnen in Zukunft Schiffe und andere maritime Anlagen unter realem Seegang
und Fahrt simuliert werden. Zur Verbesserung dieses Modells sollte das Netz, bei entsprechender
Rechenleistung, im Bereich der Wellenspiegelauslenkung und um den Schwimmkoérper noch weiter
verfeinert werden. Um die Realitdt noch genauer abbilden zu kénnen, sollte es mit FORTRAN-
Routinen moglich sein, die Anzahl an Uberlagerten Einzelwellen und Wellenrichtungen noch weiter zu
vergrof3ern. Weitere Untersuchungen mussen im Hinblick auf die Turbulenzmodellierung durchgefuhrt
werden. Es sollte untersucht werden, inwiefern sich das RNG-k-e-Modell fur die Umstrémung von

Schwimmkorpern bzw. Schiffen eignet.
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