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Kapitel 1

Einleitung

In der Schiffbauindustrie ist, wie auch in vielen anderen Bereichen der Wirtschaft, in
den letzten Jahren ein steigender Wettbewerb zu verzeichnen. Auftrige werden oft an die
Unternehmen vergeben, die eine duflerst kurze ,,time to market, also die Ablieferung eines
Schiffes innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums, bieten kénnen. Durch die Auftraggeber
werden noch vor der Auftragsvergabe zunehmend umfangreichere Informationen iiber die
Leistungen des projektierten Schiffes verlangt.

Um diese Forderungen zu erfiillen und hierdurch sich im Wettbewerb durchzusetzen, sind
die Unternehmen gefordert, neben einer guten betriebsinternen Organisation der Arbeits-
abldufe die Moglichkeiten der modernen rechnergestiitzten Konstruktion und Fertigung
auszunutzen. Hierdurch 148t sich insbesondere in der Anfangsphase eines Projektes die
Effektivitit steigern sowie die Wahrscheinlichkeit von spéter erkennbar werdenden Ent-
wicklungsfehlern minimieren.

So ist es fiir die Projektphase eines Entwurfs im Bereich der Hydrodynamik vielfach iiblich,
umfangreiche Informationen zu Schiffswiderstand, Wellenbild wie auch Antriebsleistung zu
liefern. Eine Abschitzung der Seegangseigenschaften und der Steuerbarkeit wird ebenfalls
erarbeitet. Dies ermoglicht es dem Auftraggeber, noch vor der Signierung des Bauvertrages
die Giite der unterbreiteten Angebote zu analysieren und entsprechend zu entscheiden.

Im Bereich der Widerstandsprognose werden fiir die erforderliche Optimierung der Schiffs-
form wie auch fiir die Bestimmung der oben genannten relevanten, die Leistungsfahigkeit
eines Schiffes charakterisierenden Parameter vielfach numerische Verfahren eingesetzt.
Diese ermoglichen es, kostengiinstig und innerhalb eines kurzen Zeitraumes Varianten
zu untersuchen und hierdurch gezielt globale Formparameter wie auch lokale Details zu
optimieren.

Grundlage jedes numerischen Prognoseverfahrens ist die Darstellung der Schiffsgeometrie
mit Hilfe von Dreiecks- oder Viereckselementen, den sog. Panels. Durch diese Approxima-
tion wird die komplexe Schiffsform mathematisch beschreibbar; eine numerische Losung
der die Vorgidnge bei der Umstromung eines Schiffs beschreibenden Gleichungen wird
moglich.

Insofern ist die Erzeugung von Oberflichenbeschreibungen in Form von sog. Netzen ein
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entscheidender Bestandteil des Berechnungsprozesses zur Ermittlung des Widerstandes
eines Schiffes in Fahrt. Die Qualitdt der Netze hat hierbei entscheidenden Einfluss auf die
Giite der Berechnungsergebnisse. Vielfach wird daher ein Grofiteil der Bearbeitungszeit fiir
die Durchfiihrung einer Widerstandsberechnung auf die Erzeugung von qualitativ hoch-
wertigen Netzen verwendet. Wird das Verfahren zur Erzeugung von Netzen vereinfacht
und beschleunigt, so ergibt sich ein grofles Einsparpotential.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden Maoglichkeiten zur weitgehend automatischen
Erzeugung von qualitativ hochwertigen Netzen auf der Schiffsauflenhaut entwickelt und
getestet, um so das gewiinschte Ziel einer Reduktion der erforderlichen Arbeitszeit fiir die
Gittergenerierung zu erreichen. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, eine automatische
Anpassung der Netzstruktur an die Oberflicheneigenschaften zu ermoglichen.

Aufbauend auf den in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen der Hydrodynamik und nu-
merischen Widerstandsberechnung sowie der computergestiitzten Formdefinition, siehe
Kapitel 3, befasst sich Kapitel 4 mit Methoden zur Netzgenerierung.

Der durch den Autor entwickelte Algorithmus zur Gittergenerierung wird in Kapitel 5
vorgestellt. Details der Programmimplementierung sind in Kapitel 6 zu finden. In Kapitel
7 werden Ergebnisse dargelegt.

Abschlieflend gibt Kapitel 8 eine Zusammenfassung. Aspekte, die weiterer Untersuchungen
bediirfen, werden benannt.



Kapitel 2

Grundlagen - Hydrodynamik

Insbesondere durch die Entwicklung leistungsstarker Computer wurden bei der numeri-
schen Bestimmung der Umstrémung von Schiffen deutliche Fortschritte erzielt. In diesem
Kapitel wird eine grundlegende Einfiihrung in die der Strémungsberechnung zugrunde
liegende Theorie der Hydrodynamik gegeben.

In Abschnitt 2.1 wird Funktion und Rolle der Wellenwiderstandsberechnung im schiffbau-
lichen Entwurfsprozess ndher dargelegt. Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Methodik der
ingenieurwissenschaftlichen Problemlésung wird im folgenden Abschnitt auf die Problem-
stellung Wellenwiderstandsberechnung angewandt. In den Abschnitten 2.4 bis 2.6 werden
die einzelnen Aspekte bei der Losung dieses Problems niher beschrieben.

2.1 Problemstellung Wellenwiderstandsberechnung

Der Wellenwiderstand eines Schiffes in Fahrt beeinflusst u. a. die erforderliche Antriebslei-
stung erheblich. Daher werden vielfach insbesondere in der friithen Entwurfsphase Verfah-
ren eingesetzt, welche die Abschitzung dieses Widerstandsanteils und somit eine Verbes-
serung der Okonomie im Schiffsbetrieb durch Optimierungsmafnahmen mit nur geringem
Zeitaufwand ermdglichen.

Hierfiir sind Verfahren erforderlich, welche eine Berechnung oder Abschétzung der bei-
den wichtigsten Widerstandsanteile, nimlich Wellenwiderstand und Reibungswiderstand,
ermoglichen. Da in den vergangenen Jahrzehnten eine stetige Zunahme der Schiffsge-
schwindigkeiten! zu verzeichnen ist, kommt der Ermittlung und Optimierung des Wellen-
widerstands eine zunehmend gewichtigere Rolle zu. Dementsprechend wurden und wer-
den Methoden entwickelt, die zu einer steigenden Genauigkeit der Berechnungsergebnisse
fiihren.

!Bei hoheren Schiffsgeschwindigkeiten steigt der Anteil des Wellenwiderstandes am Gesamtwiderstand,
withrend der Anteil des Reibungswiderstandes abnimmt.

3
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2.2 Modellierung

Fiir die Modellierung eines Problems in den Ingenieurwissenschaften, aber auch in anderen
Bereichen, hat sich vielfach ein mehrstufiges Vorgehen bewihrt. Dieses ist in Abb. 2.1
dargestellt.

Problem /
Aufgabenstellung

Annahmen, Randbedingungen

Physikalisches
Modell

Beschreibung der relevanten
Zusammenhange durch
mathematische Gleichungen

I
Genauigkeit der Ergebnisse
Né&herungsverfahren

Mathematisches
Modell

Entwicklung mathematischer
Verfahren zur Losung der
Differential-Gleichungen etc.

Programmiersprache , vorh. Lésungen

v

Numerisches
Modell

Numerische Umsetzung /
Programmierung der
mathematischen Algorithmen

Validierung

L6sungs-
algorithmus

Abb. 2.1: Modellierung des Verfahrens zur Lésung eines
ingenieurwissenschaftlichen Problems

Physikalisches Modell Ausgehend von der zu analysierenden Problematik werden in
einem ersten Schritt alle relevanten Zusammenhéinge und Effekte bestimmt. Die Giite der
letztlich erzielten Ergebnisse héngt hierbei vom Umfang bzw. der Anzahl der beriicksich-
tigten Effekte ab. Daher ist bei diesem Schritt darauf zu achten, dass, abhéingig von der

4
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angestrebten Genauigkeit, die fiir diese Problemstellung entscheidenden Parameter unter-
sucht werden. Es sollte vermieden werden, dass nicht relevante bzw. die Ergebnisse nur
sehr gering beeinflussende Effekte ebenfalls mit einbezogen werden, da hierdurch die Kom-
plexitdt des Problems wie auch die Fehlermoglichkeiten anwachsen sowie der numerische
Aufwand fiir die Losung stark ansteigt.

Fiir die identifizierten und als relevant eingestuften Effekte wird in einem zweiten Teil-
schritt das Problem mit Hilfe von mathematischen Gleichungen beschrieben; die erforder-
lichen Anfangs- oder Randbedingungen werden erarbeitet. Sollten fiir einige Aspekte keine
ausreichenden theoretischen Erkenntnisse verfiigbar sein, sind geeignete Ersatzmodelle zu
wahlen. Auch hier wiederum ist, so mehrere mogliche Reprisentationen existieren, eine
Entscheidung fiir eine geeignete Umsetzung zu treffen. Exaktheit, Anwendbarkeit sowie
numerischer Aufwand sind Griinde, die diese Auswahl beeinflussen. Weiterhin sind die
Zusammenhénge zwischen den einzelnen Effekten zu bestimmen; ein Gesamtsystem ist zu
erarbeiten, welches die realen Zustinde geeignet widerspiegelt.

Mathematisches Modell Ausgehend von diesem physikalischen Modell werden Ver-
fahren erarbeitet, die eine numerische Losung ermoglichen. Hierfiir wird ein mathemati-
sches Modell entwickelt, durch welches z. B. die gegebenen Differentialgleichungssysteme
gelost werden.

Numerisches Modell Im Rahmen des numerischen Modells wird die Umsetzung der
erarbeiteten Verfahrensweise zu einem Programm durchgefiihrt. Dieser Schritt ist stark
abhingig von den zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten wie z. B. spezieller mathema-
tischer Software, Programmiersprachen oder Bibliotheken. Die bevorzugte Losung wird
weiterhin durch die Fahigkeiten des Bearbeitenden wie auch durch eventuell bereits vor-
handene Teillosungen bestimmt.

Validierung Nach der vollstéindigen Erarbeitung des Verfahrens wird letztlich die Funk-
tionsfahigkeit dieser Losung mit Hilfe von geeigneten Testfillen validiert. Hierzu wird im
Bereich der Hydrodynamik vielfach auf verfiighare Ergebnisse von experimentellen wie
auch numerischen Untersuchungen an Beispielschiffen zuriickgegriffen?.

2.3 Wellenwiderstandsberechnung mit CFD

CFD-Methoden?® werden vielfach zur Bestimmung des Wellenwiderstands eingesetzt und
haben dementsprechend eine wichtige Rolle im Entwicklungsprozess. Die grundlegenden
Schritte bei der Entwicklung einer Software* zur Durchfiihrung derartiger Berechnungen

2Bekannt sind insbesondere das Wigley-Schiff sowie Schiffe der Serie 60.
3Das Akronym CFD steht fiir computational fluid dynamics.

4Im folgenden wird fiir Software zur Berechnung des Wellenwiderstandes eines Schiffes die Bezeichnung
CFD-Code verwendet.
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werden im folgenden Abschnitt erldutert. Hierbei wird entsprechend der in Abb. 2.1 darge-
stellten Methodik zur ingenieurwissenschaftlichen Problemlésung vorgegangen. Abschnitt
2.3.2 beschreibt schematisch die Anwendung von CFD-Berechnungs-Software.

2.3.1 Entwicklung eines CFD-Codes

Die Entwicklung eines CFD-Codes zur Berechnung des Wellenwiderstandes kann in drei
Schritte unterteilt beschrieben werden. Dies ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Wellenwiderstands | _
berechnung -

I
reibungsfrei, stationar,
inkomressibel

Potentialtheorie

Né&herungsverfahren

Validierung
durch
Vergleich
Panelverfahren mit
Experimenten
oder
Rechnungen
Programmiersprache , vorh. Lésungen
numerische
Umsetzung
Y
CFD-Code

Abb. 2.2: Entwicklung eines Algorithmus zur Wellenwi-
derstandsberechnung
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Physikalisches Modell Fiir die Umstrémung eines Schiffes sind die Navier-Stokes-
Gleichungen® giiltig. Dieses Differentialgleichungssystem beschreibt allgemeingiiltig die
Stromungsverhiltnisse um einen Koérper. Da ein Schiff in Wasser operiert, es also von ei-
nem nahezu inkompressiblen Medium umstromt wird, kann die Dichte als konstant ange-
nommen werden. Der Wellenwiderstand wird durch reibungsbedingte Effekte® nur indirekt
beeinflufit. Insofern ist es méglich, den Wellenwiderstand unter Vernachlassigung viskoser
Effekte zu bestimmen. Wird weiterhin ein stationédrer Zustand angenommen, so kann das
Problem der Wellenwiderstandsberechnung durch die sog. Potentialtheorie beschrieben
werden”.

Mathematisches Modell Eine analytische Losung der durch die Potentialtheorie fiir
eine Problemstellung giiltigen Gleichungssysteme ist nur fiir einfache Probleme moglich;
die Umstromung eines Schiffsrumpfes kann, basierend auf der Potentialtheorie, nur durch
Néherungsverfahren bestimmt werden. Hierfiir wird durch die Methodik der sog. Panel-
verfahren® eine Ortsdiskretisierung durchgefiihrt; die potentialtheoretisch basierten Dif-
ferentialgleichungen werden in numerisch losbare algebraische Gleichungssysteme umge-
wandelt. Entscheidend fiir die erzielbare Genauigkeit der CFD-Rechnung ist hierbei, dass
eine addquate Formulierung fiir die Interaktion zwischen einzelnen ortsdiskretisierten Ele-
menten gefunden wird.

Numerisches Modell Bei der abschlieBenden Entwicklung des numerischen Modells
ist eine geeignete Umsetzung des mathematischen Modells zu einem Programm zu finden.
Genauigkeit, Effizienz, Speicherplatz, Parallelisierbarkeit wie auch die Programmstruktur
sind Aspekte, die hierbei besonderer Beachtung bediirfen.

2.3.2 Durchfiihrung von CFD-Berechnungen

Besteht die Notwendigkeit, CFD-Berechnungen durchzufiihren, so wird vielfach auf kom-
merziell verfiighare CFD-Codes zuriickgegriffen; eine zeit- und kostenintensive Eigenent-
wicklung sowie die anschliefende Validierung entfallen. Abb. 2.3 stellt aus Sicht des Nut-
zers die Anwendung eines CFD-Codes fiir die Wellenwiderstandsberechnung dar. Durch
den Anwender erforderliche Interaktion ist rot dargestellt.

Ausgehend von einer meist durch moderne, auf den Schiffbau ausgerichtete CAD-Systeme
bereitgestellten Geometriebeschreibung des Schiffsrumpfes wird nach einer eventuell durch-
zufilhrenden Geometrieaufbereitung die Netzgenerierung auf der Rumpf- wie auch Was-
seroberfliche durchgefiihrt. Falls das Verhalten des Schiffes in begrenzten Fahrgewiissern
untersucht werden soll, ist ebenfalls eine Gittergenerierung fiir die Fahrbahnbegrenzungen
durchzufiihren.

5Benannt nach Claude Navier und Sir George Stokes

6Zu nennen sind hier beispielhaft Ablosungserscheinungen.

"Eine Einfiihrung in die Potentialtheorie ist in Abschnitt 2.4 zu finden.
8Siehe hierzu auch Abschnitt 2.5
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Formbeschreibung | _
in CAD-System

Export, Geometrieaufbereitung
L

e ¥ ~

Feinheit, . : L
smukr — ™ Netzgenerierung |« |
iterative
Netzgenerierung
zur Form-
Beriicksichtigung anderungen
Y der verformten
Wasseroberflache
Geschwindigkeit, | | CFD-Code |
Iterationen (Black Box)
A4
Auswertung

(Post-Processing)

Abb. 2.3: Durchfiihrung einer CFD-Berechnung

Nutzereingaben definieren die Feinheit und Struktur des Netzes, d. h. die Anzahl und An-
ordnung der zur Berechnung verwendeten Elemente und hierdurch die erzielbare Genau-
igkeit der Berechnung. Weiterhin hat der Anwender Sorge zu tragen, dass die Geometrie
des Schiffes durch das Gitter ausreichend genau dargestellt wird. Ebenfalls zu priifen ist
die Qualitiit des Netzes®, d. h. z. B. die Gréflenverhiltnisse benachbarter Elemente etc.,
da diese ebenfalls gravierende Auswirkungen auf die Giite der Berechnungen haben kann.

Durch die Definition eines Netzes wird die mathematische ndherungsweise Losung der po-
tentialtheoretischen Gleichungen festgelegt. Bei komplexen Geometrien ist insofern viel-
fach ein grofler Aufwand zur Erstellung eines ,,guten“Netzes erforderlich. Erfahrung, aber
auch leistungsfihige Netzgenerierungsprogramme sind hierfiir unabdingbar.

In einem zweiten Schritt werden durch den Benutzer die Bedingungen fiir die Berechnung
vorgegeben. So werden Schiffsgeschwindigkeit und Fluideigenschaften festgelegt.

Die Losung erfolgt anschliefend weitestgehend nicht interaktiv. In einem iterativen Pro-
zess wird bei modernen CFD-Codes eine Losung ermittelt. Da auf Grund der durch Wel-
lenbildung ausgelenkten Wasseroberfliche eine Verdnderung der Kontur der benetzten
AuBenhaut auftritt, ist es fiir jeden Iterationsschritt erforderlich, das Gitter auf der Au-
Benhaut an die gedinderten Bedingungen anzupassen. Dies erfolgt vielfach vollautomatisch.
Weiterhin ist eine Anpassung der Gitterstruktur auf der Wasseroberfliche durchzufiihren,
um diese an die berechnete Wellenerhebung anzupassen.

9 Anmerkungen zur Qualitéit von Gittern sind in Abschnitt 4.2 zu finden.
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Nach Abschluf} der Berechnungen werden die gewonnenen Ergebnisse ausgewertet. Es wird
versucht, Méngel im Design durch Anderungen an der Formbeschreibung im CAD-System
zu beseitigen oder zumindest deren Auswirkungen einzuschrianken.

2.4 Physikalisches Modell

Das physikalische Modell beschreibt die fiir die Losung der Aufgabenstellung erforderli-
chen Gegebenheiten eindeutig und bildet die Basis fiir die anschlieBende Entwicklung des
mathematischen und des numerischen Modells. Im folgenden werden die Grundgleichun-
gen der Hydrodynamik wie auch die fiir das hier untersuchte Problem giiltigen Gleichun-
gen dargestellt. Werden Vereinfachungen durchgefiihrt, so werden diese benannt. Wei-
terhin werden die fiir die Wellenwiderstandsberechnung mafigeblichen Randbedingungen
beschrieben.

2.4.1 Koordinatensystem

Wie im Schiffbau allgemein iiblich wird ein kartesisches Koordinatensystem verwendet.
Der Ursprung ist im hinteren Lot auf Hohe der Unterkante des Kiels definiert. Die
Schiffsléingsachse ist x-Achse; die y-Achse verlduft orthogonal zur Mittschiffsebene. Dies
ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Abb. 2.4: Koordinatensystem und Gebietsdefinition am
Beispiel eines Containerschiffes

Das fiir die Berechnungen beriicksichtigte Fliissigkeitsgebiet wird mit 2 bezeichnet. (2g
beschreibt die benetzte Oberfliche des Schiffsrumpfes. Diese variiert in Abhéngigkeit von
der Schiffsgeschwindigkeit, welche gleich der Anstromgeschwindigkeit U, ist.

9
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2.4.2 Grundgleichungen der Hydrodynamik

Die Kontinuititsgleichung besagt, dass der Massenstrom iiber die Grenzen eines infinite-
simal kleinen Kontrollvolumens dV' gleich Null ist. Werden die Geschwindigkeitskompo-
nenten in die Hauptkoordinatenachsen # = (z,y,2)T mit @ = (u,v, w)? bezeichnet, so
148t sich dies wie folgt ausdriicken'?:

ijl) + V (pi) in av (2.1)

0%

Bei der Umstromung eines Schiffes treten nur geringe Driicke auf, so dass der Einfluss
der Kompressibilitdt des umstrémenden Mediums, d. h. von Wasser, vernachlissigbar
gering ist. Insofern werden im folgenden nur inkompressible Strémungen betrachtet. Fiir
die Dichte gilt p = const. Hierfiir kann Gl. 2.1 iiberfiihrt werden zu:

ut+v+w=0 in dV (2.2)

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind geeignet, die Umstromung eines Schiffes in seiner
Gesamtheit exakt, d. h. drei-dimensional, instationér und fiir ein kompressibles Fluid, zu
beschreiben. Diese basieren auf dem Impulserhalt der Strémung.

f — 5_p + 52_“ + 52_“' + 52_“ — d_u
Pla = 50 TH\ 522 Sy 622) Pt
f — 5_]) + 52_U + 62_U + 52_,0 — @
Ply oy P\ 522 Sy? 822 Pt
op Pw  Pw  SPw dw

Dabei beschreibt f; eine Volumenkraft in den drei Koordinatenhauptachsen 7 = x,y, z, p
den Druck, p die Viskositit der Fliissigkeit und ¢ die Zeit. Der Operator d/dt beschreibt
Ableitungen nach der Zeit; ortsbezogene Ableitungen werden, mit 7 stellvertretend fiir die
entsprechende Koordinatenrichtung, durch /i kenntlich gemacht.

Werden Navier-Stokes-Gleichungen und die Kontinuitétsgleichung gekoppelt, so entsteht
ein System nichtlinearer Differentialgleichungen, deren analytische Losung fiir die kom-
plexen Stromungsverhiltnisse in der Umgebung eines Schiffsrumpfs nicht méglich ist.

2.4.3 Potentialtheorie

Werden die Reibung und somit auch Turbulenzeffekte vernachléssigt, so erhdlt man aus
den Navier-Stokes-Gleichungen die sog. Euler-Gleichungen:

p<d—u+u5—z+v5—u+ (5u> = pfs op

oz

(dv o o (5w> op
pl—+tu—F+v—+w—| = pfy— —
x oy

0Durch den Operator V wird ausgedriickt: V = (§/dz,3/8y,5/82)

10
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Pl T2 V% TS 52

Wird weiterhin eine drehungsfreie Stromung vorausgesetzt, d. h.
Vxid=0 (2.5)

, so gelangt man zu den sog. Potentialstrémungen.

(dw ow ow 5w> — o - op

Potentialstromungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors nicht mehr unabhéngig voneinander, sondern iiber das Potential ¢ gekoppelt
sind. Es ist also ausreichend, eine Losung fiir das Potential ¢ zu berechnen. Durch Ab-
leitung des Potentials in die gewiinschte Raumrichtung erhélt man die Geschwindigkeits-
komponente fiir diese Richtung.

u=Ve¢ (2.6)
Die Kontinuitédtsgleichung 2.2 fiir inkompressible Fluide kann fiir Potentialstromungen in
die sog. Laplace-Gleichung iiberfiihrt werden:

52¢ ¢ 0%
Ap=—+—+— = 2.
b=+ 5 + 5.2 0 (2.7)
Beriicksichtigt man als Volumenkraft nur die Schwerkraft g, also
, so erhdlt man aus Gl. 2.4 die Bernoulli—Gleichung.
d
d(f ~ (V) — gz + % = const (2.9)

Fiir Potentialstromungen sind in den Gleichungen Druck und Geschwindigkeit entkoppelt.
Dies bedeutet, dass, so z. B. die Geschwindigkeit gesucht ist, nur die Lésung der Laplace-
Gleichung zu ermitteln ist.

Da die Laplace-Gleichung linear in ¢ ist, kann die Losung des Gesamtproblems aus Ein-
zellosungen zusammengesetzt werden. Es ist daher moglich, das fiir eine Losung gesuchte
Potential ¢ durch Uberlagerung von n Funktionen ¢; anzundhern.

styaZt %z szxya ) (210)

=1
Die Faktoren a;(t) bestimmen den zeitabhiingigen Einfluss der Einzellssungen o;(z,y, 2)
auf die Gesamtlosung. Da nur eine begrenzte Anzahl von Einzellésungen fiir die Berech-
nung herangezogen werden kann, ist nur eine Anndherung an die exakte L&sung von
¢ moglich. Fiir n — oo nihern sich exakte Losung der Laplace-Gleichung und Néhe-
rungslosung an. Der Fehler verringert sich geméf:

Ae — 0 fiir n — 00 (2.11)

Auf Grund der Linearitdt der Laplace-Gleichung ist es moglich, die Umstromung eines
Schiffes durch die Verwendung einfacher Elemente'!, d. h. z. B. durch Quellen, Senken,
Wirbel oder Dipole, zu konstruieren. Komplexere und numerisch aufwendigere Elemente
werden eingesetzt, sofern eine héhere Genauigkeit der Ergebnisse bei konstanter oder
geringerer Anzahl an Elementen erzielt werden soll, sieche Abschnitt 2.5.

1Giehe Abschnitt 2.4.4

11
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2.4.4 Einfache Elemente der Potentialtheorie

Durch Superposition einfacher Funktionen ¢;, im folgenden Elemente genannt, welche die
Bedingungen der Potentialtheorie erfiillen, ist es moglich, fiir komplexe Probleme eine
Lésung zu erzielen.

Abgesehen von der Parallelstromung sind die im folgenden vorgestellten Funktionen sin-
guldr. Dies bedeutet, dass die Laplace-Gleichung nicht im Zentrum des jeweiligen Ele-
mentes erfiillt ist. Stattdessen gilt mit r als Abstand vom Mittelpunkt des jeweiligen
Elementes:

|| — o0 fir r—0 (2.12)

Eine Anwendung dieser sog. Singularitdtenverfahren setzt daher voraus, dass die Elemente
nicht im untersuchten Fliissigkeitsgebiet {2 angeordnet sind.

2.4.4.1 Parallelstrémung

Bewegt sich ein Schiff relativ zum Wasser, so ist das Geschwindigkeitsfeld in der Umgebung
des Schiffes durch eine parallel zur Fahrtrichtung angeordnete Parallelstromung geprigt.

Eine beliebige lineare Funktion
p=ax+by+cz (2.13)

erfiillt die Laplace-Gleichung. Hierdurch kann daher eine Parallelstrémung beschrieben
werden. Der Geschwindigkeitsvektor 148t sich nach GIl. 2.6 bestimmen.

i =V =(a,b,c)" (2.14)

Grofle und Richtung des Geschwindigkeitsvektors @ sind im gesamten Gebiet €2 konstant.
Die Stromlinien verlaufen parallel.

2.4.4.2 Punktquelle und -senke

Eine Quellstromung ist eine Stromung, bei der Fliissigkeit in einem Quellpunkt in das
Stromungsgebiet eintritt. Eine Senkenstromung ist die Umkehrung der Punktquelle. Fluid
verlafit das Stromungsgebiet im Senkenpunkt.

Die Stromung ist fiir den dreidimensionalen Fall kugelsymmetrisch. Die Stromlinien gehen
radial vom Quellpunkt aus. Auf Grund der Kugelsymmetrie tritt nur eine Geschwindig-
keitskomponente u,(r) in radialer Richtung auf.

Da die austretende Fliissigkeitsmenge () konstant ist, wihrend die durchstrémte Ober-
fliche mit anwachsendem Radius r vom Quell- bzw. Senkenpunkt anwichst, gilt:

upr(r) =0  fiir r—o0 (2.15)

Das Potential einer Punktquelle bzw. -senke im dreidimensionalen Raum ist:

Q

=4 2.1
411r ( 6)

¥

12
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Fiir die Quellstréomung ist das negative Vorzeichen mafigebend; Punktsenken werden durch
das positive Vorzeichen beschrieben.

2.4.4.3 Wirbel

Potentialwirbel sind ebene Stromungen, bei denen die Stromlinien konzentrische Kreise
um den Mittelpunkt des Wirbels beschreiben. Die Geschwindigkeit in radialer Richtung
u, ist Null, die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung u, ist umgekehrt proportional zum
Abstand r vom Mittelpunkt.

r
= —— 2.1
a(r) = 5 (2.17)
I" beschreibt die Zirkulation um den Mittelpunkt des jeweiligen Wirbels:
I'= fuaTdoz (2.18)

2.4.5 Randbedingungen

Die fiir diese Arbeit mafigebenden Untersuchungen betrachten den stationidren Zustand
eines Schiffes, welches sich mit konstanter Geschwindigkeit durch das umgebende Fluid
bewegt. Zeitabhingige Effekte wie z. B. Turbulenzerscheinungen oder Bewegungen auf
Grund von Seegang werden nicht betrachtet. Insofern ist ein Randwertproblem zu l6sen.
Die zu beriicksichtigenden Randbedingungen werden im folgenden benannt.

2.4.5.1 Neumann-Bedingung

Ist 7 der nach aufen gerichtete Einheitsnormalenvektor auf der Schiffsoberfliche!?, so
gilt:
n-Vo=0 (2.19)

Gl. 2.19 driickt aus, dass Fluid nicht durch die Schiffsoberfliche stromt.

Fiir Schiffe mit Spiegelheck wird angenommen, dass in Fahrt die Stromung an der Au-
fenkante des Spiegels abreifit, der Spiegel also nicht benetzt ist'®. An den Rindern des
Spiegels wird daher Luftdruck erzwungen [1].

56 _{ ~Uno\[1+ 2% fiir 21 <UZ/2g (2.20)

br | —Us fir 27 > U2 /2g

Da bei der Stromung an den Kanten des Spiegels die Geschwindigkeitskomponente in
Schiffsléngsrichtung dominiert, wird angenommen, dass die Geschwindigkeitsbetrige in
y- und z-Richtung vernachlédssigbar klein sind.

2F{ir die einzelnen Panels wird dieser derart bestimmt, dass 7 normal zur Schiffsoberfliiche in den Kol-
lokationspunkten ist. Die Bedeutung von Kollokationspunkten wird in Abschnitt 2.5.1 ndher beschrieben.
13Bei Fahrzeugen mit Spiegelheck ist bei langsamer Fahrt ebenfalls eine Benetzung des Spiegels zu
verzeichnen. Fiir diese Fille ist die Oberfliche numerisch identisch den Schiffsseitenwinden zu behandeln.

13
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2.4.5.2 Kinematische Bedingung

An der Wasseroberfliche ist die kinematische Bedingung zu erfiillen. Diese besagt, dass in
Fahrt an der Wasseroberfliche, d. h. fiir 2(z,y) = ((z,y), kein Fluid durch diese dringt.

J
Vo V(= g (2.21)

2.4.5.3 Dynamische Bedingung

Wie am Spiegel herrscht an der Wasseroberfliche der Luftdruck p.
1 1
5 (V6)’ =gz = SUL (2.22)

Werden GI. 2.21 und GI. 2.22 kombiniert, so dass { eliminiert wird, so ergibt sich die sog.
kombinierte Oberflichenbedingung [2]:

1 2 09

VoV (V)" —g— =0 2.23
5 VOV (Vo) — g5 (2.23)
Hierdurch wird die zunéchst unbekannte Wellenerhebung ( eliminiert. Ist die Geschwin-
digkeitsverteilung durch Losung von GIl. 2.23 bestimmt, so folgt aus der dynamischen
Bedingung die Kontur der Wasseroberfliche. Gl. 2.23 ist allerdings fiir z = ¢, also fiir die

a priori unbekannte Wellenerhebung, zu erfiillen.

Einfache Verfahren verwenden eine linearisierte Oberflichenbedingung. Die Wellenerhe-
bung ¢ wird im Vergleich zur Wellenlénge als klein angenommen. Die kombinierte Ober-
flichenbedingung wird fiir die ungestorte Wasseroberfliche erfiillt. Numerisch aufwendi-
ger, aber genauer sind nichtlineare Verfahren, die iterativ Gl. 2.23 und 2.22 l6sen bis
Konvergenz erreicht wird. Hierdurch werden sowohl die dynamische als auch die kinema-
tische Randbedingung an der Oberfliche erfiillt.

2.4.5.4 Strahlungsbedingung

Da potentialtheoretische Berechnungen numerisch korrekte, aber nicht der Realitit ent-
sprechende Losungen ergeben konnen, bei denen die Wellen sich stromaufwérts ausbreiten,
muss durch geeignete Verfahren garantiert werden, dass sich vom Schiff erzeugte Wellen
nur in einem Sektor hinter dem Schiff ausbreiten konnen.

Hierfiir werden vielfach Finite-Differenzen-Operatoren angewendet, mit deren Hilfe die
in Gl. 2.23 benétigten zweiten Ableitungen des Potentials ermittelt werden. Wird fiir die
Finite-Differenzen-Operatoren ein Aufwind-Schema benutzt, d. h. die zweite Ableitung des
Punktes P; wird aus den ersten Ableitungen am Punkt P; sowie n stromaufwirts gelegenen
Punkten P; ;... P, , gebildet, so beeinflussen die Stromungszustinde stromabwérts den
Zustand am betrachteten Punkt P; kaum.

14
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2.4.5.5 Bedingung des offenen Randes

Da nur ein Teil des Fluids diskretisiert werden kann, entsteht ein kiinstlicher Rand des
Berechnungsgebietes. Vom Schiff erzeugte Wellen laufen unreflektiert durch diesen Rand.

Am vorderen Rand - dort treten Wellen nicht auf - ist zu garantieren, dass keine Storge-
schwindigkeiten auftreten. Die Stromung in diesem Bereich ist eine Parallelstrémung mit
der Geschwindigkeit @ = (—U, 0, 0).

Wellen, die das diskretisierte Stromungsgebiet am hinteren bzw. seitlichen Rand verlas-
sen, werden vielfach durch spezielle Operatoren in diesem Bereich stark gedimpft. Ei-
ne Reflexion der Wellen wird dadurch unterbunden. Alternativ ist es moglich, auf der
Wasseroberfliche Quell- und Kollokationspunkte verschoben zueinander anzuordnen. Fiir
weitere Ausfiihrungen wird hier auf die Literatur, siehe u. a. [3] und [4], verwiesen.

2.4.5.6 Dynamisches Gleichgewicht

Die Schwimmlage des Schiffes wird derart bestimmt, dass sich ein dynamisches Gleichge-
wicht einstellt:

> F;=0 und > M;=0 (2.24)

Die Summe aller auf das Schiff wirkenden Volumenkrifte und auf der Rumpfoberfliche
Qg angreifenden Krifte F; und Momente M; ist Null. Trimm, Absenkung und Kringung'*
werden berechnet, so dass die dynamischen Krifte und Momente ausgeglichen werden.

Fiir die Bestimmung der am Schiff angreifenden generalisierten Krifte wird vielfach eine
Integration des Drucks iiber die Schiffsoberfliche durchgefiihrt. Hierbei ist zu beachten,
dass sich die benetzte Oberfliche auf Grund der Wellenbildung veréndert. Die Integrati-
on ist daher iiber die tatséchlich benetzte Oberfliche des in Fahrt befindlichen Schiffes
durchzufiihren.

Die potentialtheoretisch ermittelte, am Schiffskérper in x-Richtung angreifende Kraft Fj
ist gleich dem negativen Wellenwiderstand. Der Wellenwiderstandskoeffizient cy, ergibt

sich nach:
—F

3PULS
S ist die benetzte Schiffsoberfliche des Schiffes.

2.5 Mathematisches Modell

Die im Rahmen der Erstellung des physikalischen Modells entwickelte mathematische Be-
schreibung des Problems besteht im Bereich der Hydrodynamik vielfach aus nichtlinea-
ren, z. T. instationdren Differentialgleichungssystemen, welche nicht direkt gelost werden

MDurch dynamische Effekte hervorgerufen tritt fiir den stationiren Fall Kringung nur bei schriger
Anstrémung oder einer asymmetrischen Rumpfform auf.
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konnen. Daher ist eine Umwandlung durch geeignete Verfahren in algebraische Ausdriicke
erforderlich; es kommen Ndherungsfunktionen zum Einsatz.

Mit hoherer Rechenleistung ist es moglich, komplexere Naherungsfunktionen der Poten-
tialtheorie fiir die Losung des Wellenwiderstandsproblems der Umstromung eines Schiffes
zu verwenden. Hierbei haben sich in den letzten Jahren die sogenannten Panel-Verfahren!®
durchgesetzt.

2.5.1 Elemente fiir Panelverfahren

Bei Panel-Methoden werden die Oberflichen, an der die in Abschnitt 2.4.5 beschriebenen
Randbedingungen zu erfiillen sind, in kleine flichige Bereiche, den sog. Panels, unter-
teilt. Die einzelnen Panels verhalten sich dabei dhnlich einer iiber die Fliche des Panels
verteilten Quelle bzw. Senke. Daher erfiillen Panels ohne weitere Nebenbedingungen die
Laplace-Gleichung, siehe [2].

Die Form der Panels wie auch die Verteilung der Quellstérke iiber jedes Panel ist je nach
Panel-Verfahren unterschiedlich. Gebriuchlich sind u. a. [5]:

e Eine Punktquelle bzw. -senke je Panel.

e Punkthaufen, d. h. mehrere Quellen sind gleichmifiig auf dem Panel verteilt. Alle
Quellen haben gleiche Stérke.

e Konstante Quellstirke iiber die ebene Vierecksfliche des Panels.

e Konstante Quellstirke verteilt {iber ein rdumliches, nicht notwendigerweise ebenes
Vieleck.

Die mathematische Komplexitat wie auch der fiir die Losung erforderliche numerische Auf-
wand steigt fiir die aufgefiihrten Panel-Typen von oben nach unten. Bei Panel-Verfahren
héherer Ordnung!® ist die Verteilung der Quellstérke iiber die Oberfliche nicht konstant.
Stattdessen wird z. B. eine lineare oder parabolische Verteilung angenommen.

Direkt auf dem Panel wird das Potential des jeweiligen Panels unendlich. Dies wird als
Flachensingularitit bezeichnet. Eine direkte numerische Auswertung des Quell-Potentials
ist nicht moglich. Durch Umformungen!” ist es allerdings mdoglich, fiir Punkte auf dem
Panel mathematisch auswertbare Ausdriicke herzuleiten.

Auf den einzelnen Panels ist eine endliche Anzahl diskreter Kollokationspunkte angeord-
net, in denen bei der numerischen Auswertung die Randbedingungen durch geeignete

5Der deutsche Ausdruck Paneel-Verfahren wird in dieser Arbeit nicht verwendet, da sich international
die englischsprachige Bezeichnungsweise eingebiirgert hat.

1Entwickelt unter anderem von Hughes/Bertram [6].

17Es ist z. B. moglich, eine einfach berechenbare Funktion mit identischer Singularitit - hiufig wird
hierfiir eine Quellverteilung konstanter Stirke auf einer Kugeloberfliche, welche das Panel im Panelmit-
telpunkt tangiert, verwendet - von der Quellstirke des Panels zu subtrahieren und nach der numerischen
Auswertung der verbleibenden Quellstirke des Panels diesen Betrag wieder zu addieren [2].
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Variation der Quellstirken exakt erfiillt werden. Ist der Abstand zwischen den Kolloka-
tionspunkten hinreichend klein, kann davon ausgegangen werden, dass zwischen diesen
Punkten die geforderten Bedingungen in guter Ndherung erfiillt sind. Ein zu geringer Ab-
stand der Kollokationspunkte ist nicht wiinschenswert, da es ansonsten auf Grund der
sehr geringen Absténde zu Rundungsfehlern bei der Berechnung kommen kann.

2.5.2 Beispiel fiir ein Panel-Problem

Am Beispiel eines umstrémten ebenen Zylinders in einem unendlich ausgedehnten Fliissig-
keitsgebiet wird im folgenden der Losungsweg eines Panel-Problems exemplarisch darge-
stellt.

Das Potential der Anstrémung ¢, wird durch eine Parallelstromung mit der Geschwin-
digkeit 1., beschrieben.

Poo = Uoo " & (2.26)

Die Korpergeometrie wird in m nicht gekriimmte Panels mit gleicher Léange [ unterteilt.
Das die Umstromung des Korpers bewirkende Storpotential ¢g wird durch die Anord-
nung von Quellen und Senken auf den Panels gebildet. Je Panel wird in diesem Beispiel
ein Quell- bzw. Senkenpunkt mit dem Potential ¢, angeordnet, siehe Abb. 2.5. Die Er-
giebigkeit der Quelle oder Senke 7 betrigt Q;

Qz’
=) g, = 2.27
¢S z:zl © z:zl Allr ( )

r beschreibt den Abstand zwischen Quelle bzw. Senke!® und dem Punkt &, fiir welchen

Panel i

\

Abb. 2.5: Diskretisierung eines Zylinders fiir potenti-
altheoretische Berechnung
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das Storpotential ¢5(Z) bestimmt wird.

Die Potentiale der Parallelstromung sowie der Quellen, also nach GIl. 2.10 auch das Ge-
samtpotential

¢ = 9o + 05 (2.28)
, erfiillen alle Randbedingungen bis auf die Neumann-Bedingung.

Die Neumann-Bedingung, siehe Gl. 2.19, driickt aus, dass keine Durchstrémung der Ober-
fliche stattfindet. Fiir jedes Panel £ mit dem Kollokationspunkt P, muss daher gelten:

3¢(Py)

0T,

=0 (2.29)
7y ist hierbei der Normalenvektor auf das Panel £ im Kollokationspunkt B,.
Aus Gleichung 2.27, 2.28 und GI. 2.29 ergibt sich:

8 _ 06s  $igg,

Siie oty | = by

=0 (2.30)

GIL. 2.30 kann unter Beriicksichtigung geometrischer Beziechungen der Panels zueinander in
ein algebraisches Gleichungssystem iiberfiihrt werden. Hierdurch werden die Quellstérken
@, auf den Panels bestimmt. In [7] ist dies ausfiihrlich dargelegt.

Die Neumann-Bedingung wird in den Kollokationspunkten genau erfiillt. Mit steigender
Panelanzahl nidhert sich die Losung auflerhalb der Kontrollpunkte den analytisch erziel-
baren Ergebnissen an.

2.6 Numerisches Modell

Die Entwicklung des numerischen Modell ist, wie bereits erwédhnt, stark abhéngig von be-
reits existierenden Teillosungen. Sie wird durch Einsatzgebiet und Programmierumgebung
beeinflusst. Weiterhin gilt das in Abschnitt 2.2 dargelegte.

8Da Quell- und Senkenpunkte sich nur im Vorzeichen der Ergiebigkeit () unterscheiden, werden im
folgenden nur die Begriffe Quellpunkt bzw. Quelle verwendet.
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Kapitel 3

Grundlagen - Kurven und Flichen

Das Gebiet der computer aided geometry' beinhaltet die computergestiitzte Modellierung
und Bearbeitung von Geometrieobjekten wie z. B. Kurven, Flichen und Volumina. Mit
Hilfe von mathematischen Verfahren werden geometrische Objekte beschrieben und hier-
durch fiir spiatere Modifikationen, aber auch fiir die Berechnung von z. B. Linge, Volumen
oder Schwerpunkt eines Objektes, bereitgestellt.

In diesem Kapitel wird, soweit fiir diese Arbeit relevant, ein Uberblick iiber Moglichkeiten
zur geometrischen Modellierung gegeben. Abschnitt 3.1 beschreibt abstrakt Moglichkei-
ten zur Definition von geometrischen Objekten. Eine Ubersicht iiber die Anforderungen
an CAG-Objekte fiir die Verwendung im Schiffbau wird in Abschnitt 3.2 gegeben. In
den Abschnitten 3.3 bis 3.6 werden Verfahren vorgestellt, durch die Kurven und Fléchen
beschrieben werden koénnen.

3.1 Moglichkeiten zur mathematischen Definition

In der analytischen Geometrie stehen fiir die eindeutige Definition von Flichen oder Kur-
ven vier mogliche Ansiitze zur Verfiigung. Diese werden im folgenden erliutert?.

3.1.1 Explizite Form

Die explizite Form einer Kurve oder Fliache in R"™ beschreibt einen Punkt auf der Kurve
bzw. Fliche eindeutig durch n — 1 Koordinaten. So kann in R? eine Parabel beschrieben
werden durch z. B.

f(z)=2"+4-2+3 (3.1)

, d. h., wird eine x-Koordinate gegeben, so kann die zugehorige unbekannte Koordinate
direkt berechnet werden.

Im folgenden wird die Kurzform CAG verwendet.
2 Auf Grund der einfacheren Darstellung werden Beispiele fiir ebene Probleme gegeben. Die erlduterten
Verfahren sind ebenfalls im R® anwendbar.
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3.1.2 TImplizite Form

Durch die implizite Form wird eine Gleichung gegeben, die durch alle Punkte auf der
Kurve oder Fliche erfiillt wird. Fiir einen Kreis in R? 148t sich schreiben:

flz,y)=2>4+y>*=1=0 (3.2)

Hierdurch ist es moglich, geometrische Objekte wie z. B. Kreise zu definieren, die durch
eine explizite Form nicht darstellbar sind.

3.1.3 Parametrische Definition

In Parameterform werden alle Koordinaten eines Punktes separat als explizite Funktion
eines Parameters ¢ definiert. So 148t sich die in Abb. 3.1 dargestellte Schraubenkurve
beschreiben wie folgt:

z(t) = r-cost
y(t) = r-sint (3.3)
z2(t) = h-t

Vielfach wird der Parameter ¢ so gewahlt, dass gilt t € R,0 <t < 1.

r*cos(u), r*sin(u), a*u

40

Abb. 3.1: Schraubenkurve als Beispiel einer Parameter-
kurve in R3
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3.1.4 Rationale Darstellung

Bei rationaler Darstellung wird ein Objekt im projizierten Raum R™ definiert. Eine Riick-
projektion auf R"~! wird u. a. zur Darstellung verwendet. Eine parametrisierte Kurve
R(u) = z(u),y(u) in R? ergibt sich aus der entsprechenden rationalen Funktion R, (u,w)
8].

Ry = e _ (o10) ) -

Die Gewichtsfunktion w(u) erméglicht es, komplexe Objekte zu beschreiben, die in nicht
rationaler Darstellung nur schwer zu definieren wiren.

3.2 Anforderungen an CAG-Objekte

Sollen durch CAG-Objekte Kurven und Flichen dargestellt werden, so werden an deren
Funktionalitit wie auch an die Handhabung im praktischen Einsatz diverse Anforderungen
gestellt.

Um eine exakte Ubereinstimmung zwischen CAD-Modell und realem Objekt zu erreichen,
miissen durch CAG-Objekte bzw. durch Kombinationen von Objekten beliebige Formen
dargestellt werden koénnen. Da vielfach nur lokale Forméinderungen an einem Objekt vor-
genommen werden, ist eine globale Definition des Objektes, d. h. eine lokale Variation
fiihrt zu globalen, das ganze Objekt beeinflussenden Forménderungen, nicht wiinschens-
wert [9)].

Eine einfache und effiziente Erstellung und Modifikation von CAG-Objekten ist fiir den
praktischen Einsatz erforderlich. Weiterhin soll durch die CAG-Modellierung eine Ba-
sis geschaffen werden, auf welcher weitere notwendige Bearbeitungsschritte wie z. B. die
Durchfiihrung von Berechnungsverfahren aufsetzen kénnen. Hierfiir ist es notwendig, dass
umfassende Informationen iiber die Objekte zur Verfiigung stehen bzw. auf einfachem We-
ge gewonnen werden konnen.

3.3 Approximation durch Polynome

Bei klassischen Interpolationsproblemen kommen vielfach Approximationsverfahren zur
Anwendung, die eine Punktmenge mit Hilfe von Polynomfunktionen annéhern. Auf Grund
der Neigung zum Oszillieren bei Verwendung von Polynomen hoheren Grades wie auch
der globalen Auswirkungen von lokalen Anderungen sind diese Verfahren zur Modellierung
geometrischer Objekte ungeeignet [8].
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3.4 Spline-Kurven

Bewihrt haben sich Ansétze, welche das zu beschreibende Gebiet in Teilintervalle un-
terteilen und diese anschliefend getrennt durch z. B. Polynome niedrigen Grades mo-
dellieren. Geeignete Ubergangsbedingungen zwischen Teilintervallen garantieren, dass die
gewiinschte Stetigkeit an den Ubergingen erreicht wird. Bekannte Beispiele sind Bezier?-
und Spline-Kurven bzw. -Flichen [10].

B-Spline-Kurven werden heute in den géngigen CAD-Systemen zur Modellierung von
Kurven eingesetzt. Diese parametrisierten Kurven zeichnen sich dadurch aus, dass eine
lokale Modifikation wie z. B. die Verschiebung eines Punktes sich nur auf einen Bereich
der Kurve auswirkt. Die oben aufgefiihrte Forderung nach lokaler Definition wird also
erfiillt. B-Spline-Kurven ermdoglichen es weiterhin, durch entsprechende Definition der
sog. Kontrollpunkte die Stetigkeit einer Kurve zu beeinflussen. Somit konnen C"-stetige
Kurven, also auch Kanten modelliert werden.

3.4.1 B-Spline-Funktionen

Basis der B-Spline-Kurven sind die sog. B-Spline-Funktionen. Eine gebrauchliche Definiti-
on von B-Spline-Funktionen ist mittels rekursiver Formulierung. Eine B-Spline-Funktion
N; i, der Ordnung* k£ und dem Grad® k — 1 wird beschrieben durch

t—1;

livk — 1
tivk—1—

Nz,k(t) - Ni,kfl(t) + Ni—|—1,k71(t) f'llI‘ 7, - 0, 1, ey n (35)

ti+k; - ti—f—l
mit
1 @ 4 <t<t;
N, _ P S 1+1 .
Z,O(t) { 0 : t<t,t >t (3 6)

t; sind hierbei die bestimmenden Parameter® der Funktion. An Segmentiibergingen sind
B-Spline-Funktionen C*~"~! stetig, wobei r die Anzahl der identisch definierten Knoten
angibt.

3.4.2 B-Spline-Kurven

Eine B-Spline-Kurve wird fiir gegebene Kontrollpunkte d; = dy,d,...,d, der Kurve
definiert durch:

n

F(t) = 3 diNia (0 (3.7

1=0

3Bezier-Kurven bieten keine Moglichkeit der lokal begrenzten Form#nderung. Wird ein Kontrollpunkt
modifiziert, so hat dies globale Auswirkungen auf die Kurve.

4Die Ordnung einer B-Spline-Funktion entspricht der Anzahl der Punkte, die zur Definition der Kurve
auf einem Teilintervall verwendet werden.

5Unter dem Grad einer B-Spline-Funktion ist der Grad des Polynoms zu verstehen, welches zur Ap-
proximation verwendet wird.

6Diese werden auch als Knoten bezeichnet.
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7 = (2,9, 2)T beschreibt einen Punkt auf der Kurve als Funktion des Parameters t; k
bezeichnet wiederum die Ordnung der Kurve.

3.5 NURBS-Kurven

Wird, wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, fiir die Definition der B-Spline-Kurven eine
rationale Darstellungsweise herangezogen, so ergibt sich:

0 il¥ijs (D) w;
X= Xizo Niw (t)w; 38)

Durch die sog. Gewichte w; ist eine weitere Moglichkeit gegeben, die Form der Kurve
sowie den Einfluss einzelner Knoten auf die Gesamtkontur zu kontrollieren.

Eine B-Spline-Kurve in rationaler Darstellung wird als NURBS-Kurve” bezeichnet, so
die Knoten nicht dquidistant sind. Neben oben genannten Eigenschaften zeichnen sich
NURBS-Kurven aus durch [11]:

e convex hull property: Die Kurve verlduft ausschliellich innerhalb des durch die Kon-
trollpunkte aufgespannten Polygons.

e Jede NURBS-Kurve folgt der durch das Kontrollpolygon beschriebenen Kurve.

e Affine Transformationen der Kontrollpunkte fiihren zu einer affinen Transformation
der NURBS-Kurve.

e variation diminishing property: Schneidet eine Gerade oder Ebene das Kontrollpo-
lygon n mal, so wird die NURBS-Kurve hichstens m < n mal geschnitten.

3.6 NURBS-Flichen

Wird eine NURBS-Kurve in eine zweite Parameterrichtung verschoben, so entsteht eine
sog. Tensor-Produktfliche mit einem rechteckigen Parametergebiet, eine NURBS-Fliche.
Diese ist definiert wie folgt:

X (u,v) = 2322”:0 di, Ni o (W) Nj o (v)wi g
’ Zzn:o Ezrio Nz‘,lc (U)Nj,k(v)wi

Die Punkte d; ; sind die dhnlich einem Gitter im Raum angeordneten Kontrollpunkte der
Fliache. Durch N;j; und N;; werden Spline-Funktionen der Ordnung % in Parameterrich-
tung v respektive v definiert.

Analog zu NURBS-Kurven gelten fiir die NURBS-Flidchen oben beschriebene Eigenschaf-
ten.

(3.9)

“NURBS: Non Uniform Rational B-Spline
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Kapitel 4

Netzgenerierung

Bei CFD-Berechnungnen hat die Qualitéit der verwendeten Netze! erheblichen Einfluss
auf die Giite der Ergebnisse, sieche Abschnitt 2.3.2. Daher ist die Gittererzeugung in der
Vergangenheit Ziel umfangreicher und eingehender Untersuchungen gewesen?.

Aufbauend auf den in Abschnitt 4.1 erlduterten Begriffsdefinitionen wird eine grundle-
gende Einordnung der moglichen Gittertypen in Abschnitt 4.3 gegeben. Abschnitt 4.4
beschreibt in der Praxis erprobte Algorithmen zur Gitterzeugung. Insbesondere werden
Algorithmen beschrieben, die auf mathematischen Untersuchungen basieren und welche
nachweislich fiir eine gegebene Problematik ,,schéne® Netze entsprechend der Definition in
Abschnitt 4.2 erzeugen. Abschnitt 4.5 erldutert abschliefend Verfahren zur Optimierung
eines bestehenden Netzes.

4.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Netzgenerierung beschreibt die Approximation einer mit Hilfe der CAG be-
schriebenen Geometrie durch diskrete, meist ebene Flichenelemente, den sog. Panels. Im
Zuge der Panelierung werden auf der Geometrie Elemente derart angeordnet, dass die
Kontur moglichst gut angendhert sowie den im folgenden Abschnitt beschriebenen Anfor-
derungen geniigt wird.

Panels werden definiert durch die Koordinaten in den Eckpunkten, den sog. Knoten, sowie
durch Relationseigenschaften wie z. B. Kanteninformationen zwischen diesen Knoten.

1Vergleichbar der Aquivalenz von mesh und grid im Englischen werden in dieser Arbeit die Bezeich-
nungen Gitter und Netz als gleichbedeutend behandelt.

2Fiir eine umfassende Einfiihrung in und Zusammenfassung der Thematik Netzgenerierung sei an
dieser Stelle z. B. auf [12] und [13] verwiesen.
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4.2 Anforderungen

FEM? wie auch CFD-Berechnungen stellen sehr hohe Anforderungen an die Giite des
verwendeten Netzes. Wihrend z. B. im Bereich der Computergraphik einzelne degenerierte
Elemente keine signifikanten Folgen haben, konnen diese zu deutlichen Verfilschungen der
Ergebnisse fiihren bzw. das Konvergenzverhalten beeinflussen.

4.2.1 Allgemeine Anforderungen

Nach [14] sind durch Verfahren zur Netzgenerierung folgende Anforderungen zu erfiillen:

e Automatische Netzgenerierung: Eine explizite Definition einzelner Punkte und Kan-
ten durch den Anwender ist nicht erforderlich. Allerdings kann der Anwender die
Anordnung der Elemente mit Hilfe globaler oder lokaler Parameter steuern.

e Minimierung der Elementanzahl: Dies ist erforderlich, um die fiir die anschliefende
Berechnung erforderliche Rechenzeit zu begrenzen.

e Bedingte Dreiecksnetze: Wird eine Oberfliche bestehend aus mehreren Fléchenstiicken,
die nur mit C°-Stetigkeit aneinanderschliefien, vernetzt, so miissen die C*-stetigen
Schnittlinien durch das Netz exakt wiedergegeben werden. Es werden keine Elemen-
te erzeugt, die auflerhalb der Berandung liegen.

e Approximation mit kontrollierbarem Fehler: Durch das Netz soll eine gute Appro-
ximation des geometrischen Objektes erreicht werden, d. h. der Wert einer fiir alle
Elemente ermittelten Qualitdtsfunktion ist kleiner als eine durch den Anwender
vorgegebene Toleranzschranke.

e Netzdichtekontrolle: Eine Steuerung der Elementverteilung iiber den zu vernetzen-
den Bereich ist durch den Anwender moglich?.

e Form der Elemente: Es diirfen keine stark verzerrten Elemente auftreten. Es ist

anzustreben, dass Flachenverhiltnisse benachbarter Elemente 7, j nicht stark von
A;/A; =1 abweichen.

4.2.2 Oberflachennetze

Eine eindeutige und konkrete Definition der Anforderungen an Netze fiir auf der Poten-
tialtheorie basierende Berechnungen ist nur schwer zu geben.

Wihrend in der gesprochenen Sprache vielfach dem aus der Erfahrung gewonnenen Wunsch
nach ,,schonen“ Netzen Ausdruck verliehen wird, und dies durch den Betrachter durchaus

3Berechnungen basierend auf Finite Elemente Methoden

4Hierdurch ist, so a priori eine Abschitzung der Losung vorliegt, eine Steuerung der Vernetzung
moglich. Bereiche mit besonders komplexen Stromungsverhéltnissen kénnen somit feiner vernetzt und
hierdurch die Ergebnisgiite verbessert werden.
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bewertet werden kann, ist diese Aussage bei der Entwicklung eines Vernetzungsalgorith-
mus nur bedingt verwendbar. Fiir die numerische Erzeugung und Bewertung eines Netzes
sind stattdessen mathematisch quantifizierbare Faktoren ausschlaggebend.

Bezogen auf die Erzeugung von Oberflichennetzen fiir potentialtheoretisch basierte CFD-
Rechnungen kénnen aus obigen Bedingungen folgende konkrete Anforderungen abgeleitet
werden, siehe [15], [16] :

e Um eine adidquate Auflosung der ausgelenkten Wasserlinienkontur zu ermitteln, soll-
ten fiir eine Berechnung mit Froudezahl F;, die Abmessungen eines Elements [, in
Schiffslangsrichtung kleiner sein als:

e Das Seitenverhiltnis von Viereckselementen sollte nicht gréfler sein als 1 : 2. Der
kleinste Winkel eines Dreieckselementes sollte nicht kleiner sein als «y,;, = 30° Dies
unterbindet die Ausbildung von degenerierten bzw. stark verzerrten Elementen.

e Iiir das Flachenverhéltnis benachbarter Elemente mit den Flichen A; und A; sollte
gelten:
AiJA; <2 (4.2)

e Klaffungen zwischen und Uberlappungen von Elementen sind auszuschliefen.

e Um eine gute Repridsentation der zu approximierenden Oberfliche zu erreichen,
sollte der Winkel zwischen den Normalenvektoren benachbarter Elemente moglichst
gering sein. Hieraus ergibt sich die Forderung, dass in Bereichen starker Kriimmung
die durchschnittliche Elementfliche verringert, also die Elementdichte erhoht wird.

Da allerdings auch Netze, welche obige Anforderungen erfiillen, nicht zwingend als ,,schone“ Net-
ze eingestuft werden, ist es erforderlich, dem Anwender zusétzliche Einflussmoglichkeiten
bei der Netzerzeugung bereitzustellen. Zu nennen sind u. a.:

e die Moglichkeit, die Panelfliche in Abhéngigkeit lokaler Oberflicheneigenschaften
zu beeinflussen,

e sowie die Option, dass durch den Benutzer Anordnung und Elementdichte gezielt
in Abhéangigkeit der Lage des Elements auf der Rumpfoberfliche gesteuert werden
kénnen.

4.3 Einordnung von Gittern

Wird versucht, eine Klassifizierung von Gittern und Verfahren zur Gittererzeugung zu
erreichen, so bietet sich zum einen eine Einordnung auf Grund der geometrischen Ei-
genschaften des zu vernetzenden Objektes, zum anderen an Hand der Eigenschaften des
erzeugten Netzes an.
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4.3.1 Linie, Ebene, Fliche, Volumen

Zu vernetzende Objekte kénnen sein: Kurven, ebene Flichen und Fléchen im R3 sowie
Volumina. Ein Uberblick iiber die sich hieraus ergebenden Netztypen ist in Abb. 4.1
dargestellt.

Abb. 4.1: Beispiele der Vernetzung von Linien, Flichen
und Volumina

Gitter auf dreidimensionalen Oberflichen nehmen eine besondere Stellung ein, da es sich
hierbei um die Vernetzung eines Kérpers im R? durch flichige, zweidimensionale Elemente
handelt. In der Literatur wird diese Problematik vielfach mit dem Begriff 2.5D-Vernetzung
0. d. beschrieben [17].

4.3.2 Strukturierte und unstrukturierte Gitter
Es konnen, abgesehen von Mischformen wie blockstrukturierten Gittern [18] bzw. Chimera-

Netzen [19], zwei Typen von Gittern unterschieden werden, ndmlich unstrukturierte und
strukturierte Gitter, siche Abb. 4.2.

Abb. 4.2: Beispiele fiir stukturierte (links) und unstruk-
turierte (rechts) Netze
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Strukturierte Netze Kennzeichnendes Merkmal strukturierter Netze ist eine regelmfi-
ge Struktur, d. h. jedes Objekt® hat eine konstante, durch die Netzstruktur festgeschrie-
bene Anzahl von Nachbarobjekten®.

Eine einfache Netzerzeugung wie auch eine sehr effiziente Verwaltung der die Netzstruktur
beschreibenden Informationen sind Vorteile dieses Typs. Als Nachteil ist zu nennen, dass
auf Grund der zwingend festgelegten RegelméBigkeit des Netzes es z. T. nicht mdéglich ist,
fiir Objekte von komplexer Geometrie” Gitter zu erzeugen, welche htheren Qualitiitsan-
spriichen geniigen.

So konnen z. B. bei einer 2.5D-Netzgenerierung Knicke innerhalb der Oberfliche nur
ungeniigend wiedergegeben werden. Sind starke Querschnittséinderungen eines Objekts
vorhanden, kann dies, so keine Unterteilung des Netzes in mehrere Blocke durchgefiihrt
wird, zu stark verzerrten Elementen fiihren.

Unstrukturierte Netze Unstrukturierte Netze sind das Gegenstiick zu strukturierten
Netzen. Es sind keine festgelegten Nachbarschaftsrelationen gegeben. Dies erfordert eine
aufwendige Speicherung und Verwaltung der Lage eines Elementes sowie der Anordnung
von Objekten in Bezug zueinander.

Da Elemente den geometrischen Eigenschaften des Objektes angepasst angeordnet werden
koénnen, ist es durch unstrukturierte Netze moglich, eine gute Approximation eines geo-
metrischen Objektes zu erreichen. Zu beachten ist allerdings, dass die Anordnung eines
Elementes nicht nur durch die Eigenschaften des zu vernetzenden Objektes beeinflusst
wird, sondern in einer Weise durchgefiihrt wird, dass keine ungiinstig geformten Elemente
entstehen bzw. eine deutliche Differenz der Grofie benachbarter Elemente zu verzeichnen
ist. Es sind also existierende Elemente mit zu betrachten. Hierfiir ist eine Beurteilung der
Giite des Netzes durch geeignete Verfahren durchzufiihren; eine Gittermodifikation ist bei
ungeniigendem Ergebnis notwendig, siehe Abschnitt 4.5.

4.4 Generierung unstrukturierter Netze

Dieser Abschnitt befasst sich mit Verfahren zur Erzeugung unstrukturierter Netze. Es
werden Verfahren benannt und beschrieben, die sich fiir die Netzgenerierung auf einer
komplexen Oberfliche in R? eignen. Zu Beginn wird erldutert, warum fiir die Losung der
gegebenen Problemstellung die Verwendung von unstrukturierten Gittern bevorzugt wird.

Verfahren®, die vergleichbar dem Ansatz der rationalen Darstellung, Abschnitt 3.1.4, eine
Vernetzung in R? durchfiihren gefolgt von einer Riickprojektion auf die Oberfliche in
R3? sind nach [12] und [23] nicht fiir sehr komplexe, aus Teilfliichen zusammengesetzte
Probleme geeignet und werden an dieser Stelle nicht beschrieben.

5Dies konnen Knoten, Elemente, aber auch Kanten sein.

6 Abweichungen ergeben sich im Bereich der Berandung.

"Dies konnen Schiffe, aber auch andere Objekte aus dem Bereich des allgmeinen Maschinenbaus sein.
87. B. transfinite Interpolation [20], elliptische [21] und hyperbolische [22] Netzgenerierung
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4.4.1 Warum unstrukturierte Gitter?

Insbesondere bei raschen Anderungen von geometrischen Eigenschaften? sind bei struk-
turierten Netzen hiufig schlecht konditionierte Elemente'® zu verzeichnen. Diese Effekte
konnen zwar durch die Verwendung von blockstrukturierten Gittern, d h. eine Kombina-
tion mehrerer auf jeweils ein Gebiet beschrinkter strukturierter Netze, minimiert werden,
erfordert dann allerdings eine durch den Benutzer vorzugebende Blockstruktur; eine Ver-
netzung mit keiner oder nur minimaler Benutzerinteraktion ist nicht bzw. nur schwer zu
realisieren [15].

Die Auflenhaut eines Schiffes weist haufig starke Formanderungen innerhalb eines begrenz-
ten Gebiets auf'!. Durch die Verwendung von Verfahren zur Generierung unstrukturier-
ter Gitter konnen Elemente entsprechend den in Abschnitt 4.2 genannten Anforderungen
plaziert werden. Durch geeignete Wahl von Punkten, Kanten und Flichen'? kann die
Ausbildung degenerierter Elemente verhindert werden.

4.4.2 Delaunay-Triangulisierung

Fiir eine Schar P von n gegebenen Punkten'® py,pi,...,p,_1 erzeugt eine Delaunay-
Triangulisierung eine optimale Triangulisierung in Hinblick auf eine Maximierung der
minimalen Winkel innerhalb jedes Elements [8].

Dies wird erreicht durch das sog. Delaunay-Kriterium'*, welches besagt, dass kein Punkt
p; innerhalb eines Umbkreises fiir den ebenen Fall bzw. einer Umkugel im R?, jeweils
gebildet durch die Eckpunkte der Elemente, liegt, siche Abb. 4.3. Fiir Flichen im R3
ist zu garantieren, dass die erzeugten Dreieckselemente die Oberfliche approximieren. Es
ist zu unterbinden, dass bei nicht konvexen Flichen eine Triangulisierung auflerhalb der
durch die Fliche definierten Region stattfindet.

Das Delaunay-Kriterium bietet nur eine Moglichkeit, die Giite eines Netzes abzuschéitzen
bzw. zu untersuchen, ob eine gegebene Triangulisierung eine Delaunay-Triangulisierung
ist, also dieses Kriterium erfiillt. Ausgehend von einer Punktemenge gibt es diverse Ver-
fahren'® zur Erzeugung einer Delaunay-Triangulisierung. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Algorithmen wird in [14] gegeben.

Da durch das Delaunay-Verfahren lediglich eine gegebene Punkteschar optimal trianguli-
siert wird, ist zuerst durch einen zweiten Algorithmus eine die in Abschnitt 4.2 genannten
Anforderungen erfiillende Punktemenge zu erzeugen. Vielfach wird hierzu ein Verfahren

9Dies koénnen Kriimmungen von Kurven oder Flichen, aber auch Querschnittsinderungen bei Volu-
mina sein.

107, B. besonders groBe oder kleine bzw. stark verzerrte Elemente.

1 Als kritische Bereiche sind z. B. der Bugwulstbereich wie auch der Ubergang zwischen Spiegel und
angrenzender Auflenhaut zu nennen.

2Fiir Volumennetze

13Die Punkte werden auch als Knoten bezeichnet.

14Tm Englischen wird dieses hiufig als empty sphere property bezeichnet.

157U. a. konvexe Hiillalgorithmen, Flipping-Algorithmen, inkrementelle Einfiigealgorithmen, Merging-
Algorithmen
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Abb. 4.3: Delaunay-Triangulisierung (links: Delaunay-
Kriterium nicht erfiillt; mitte: Delaunay Kriterium erfiillt, Elemente aufer-
halb der Berandung; rechts: Delaunay-Kriterium erfiillt)

dhnlich dem in Abb. 4.4 dargestellten iterativen Prozess herangezogen.

4.4.3 'Triangulisierung nach der advancing front-Methode

Kennzeichnendes Merkmal der advancing front-Methode ist, dass Elemente und Knoten
zugleich erzeugt werden. Abb. 4.5 zeigt die grundlegende Vorgehensweise bei der Verwen-
dung der advancing front-Methode [24].

Ausgehend von einer gegebenen Diskretisierung der geschlossenen Berandung werden suk-
zessive Segmente in die Berandung eingefiigt bzw. kollabiert, wodurch neue Elemente er-
zeugt werden. Die Berandung umschlieft dabei immer den noch nicht vernetzten Bereich,
wichst also durch das Einfiigen von Punkten und Elementen nach innen [25].

Es ist moglich, die Generierung der Punkte so vorzunehmen, dass eine optimale An-
ordnung gegeben ist. Allerdings sind bei der Ermittlung der optimalen Anordnung be-
reits erzeugte Punkte zu beriicksichtigen. Weiterhin ist die Erzeugung neuer Punkte dann
schwierig, wenn gegeniiberliegende Bereiche der Berandung sich annihern. Hierbei kann
es zu einer Aufteilung der Berandung in mehrere geschlossene Bereiche kommen [26]. Es
kénnen Konvergenzprobleme auftreten.

4.4.4 quad/octree-basierte Verfahren

Bei quad/octree-basierten Verfahren wird der zu vernetzende Bereich rekursiv in sog.
quads, d. h. Rechtecke in 2D, bzw. Oktaeder in 3D, unterteilt, bis eine den Anforderungen
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Punktemenge Delaunay Modifikation
(erste Naherung) > Triangulisierung der < zusétzliche Punkte,
9 Punktemenge Verschiebung von Punkten

A

Qualitatskriterium

L. Nein
erfallt?

LJa—P CFD-
Berechnung

Abb. 4.4: Tterativer Prozess der Netzgenerierung mittels
Delaunay-Triangulisierung

entsprechende Néherung an die vorhandenen Kontur erreicht ist. Durch Unterteilung der
Teilregionen kann anschliefiend ein Gitter'® erzeugt werden [27] [28].

Abb. 4.6 zeigt fiir den ebenen Fall die Unterteilung einer durch eine Randreprésenta-
tion beschriebenen Flidche in quads sowie die anschliefflend erzeugte Diskretisierung der
Berandung.

4.4.5 Bewertung

Zusammenfassend sind folgende Problempunkte bei der Verwendung oben genannter Ver-
fahren zur Netzgenerierung zu nennen:

e Eine Delaunay-Triangulisierung ist nur fiir eine gegebe Punktemenge moglich. Diese
ist separat zu erzeugen. Liegt die Form der zu vernetzenden Fliche nicht explizit
vor'”, so kann nicht garantieren werden, dass die Berandung eingehalten wird.

e Bei einer Vernetzung nach der advancing front-Methode sind bereits erzeugte Panels
zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einem komplexen Algorithmus. Konvergenzproble-
me bzw. schlecht konditionierte Gitter konnen in Bereichen auftreten, wo die durch
die Front umschlossene, noch nicht vernetzte Fliche sehr klein ist. Diese miissen
eventuell gesondert aufbereitet bzw. optimiert werden.

e Durch die bei quad/octree-basierten Verfahren durchgefiihrte sukzessive Untertei-
lung von Elementen mit nicht addquater Auflésung ist ein deutlicher Gréenunter-
schied benachbarter Elemente nicht auszuschliefen. Es wird eines der in Abschnitt
4.2 als entscheidend fiir die Gitterqualitdt benannten Kriterien nicht erfiillt.

16In Bereichen mit konstanter Unterteilungsdichte wird ein strukturiertes Netz erzeugt. In Bereichen
mit variierender Unterteilungsdichte ist ein unstrukturiertes Netz zu verzeichnen.
!"Dies kann z. B. der Fall sein, falls die Punkteschar durch 3D-Scans etc. erzeugt wurde.
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Abb. 4.5: Die advancing front-Methode (oben: Diskretisierung
der geschlossenen Berandung; unten: Erzeugung neuer Elemente, Ausbildung
von mehreren geschlossenen Bereichen)
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Abb. 4.6: Vernetzung mittels quadirees (rot: Kontur der zu
vernetzenden Fliche; schwarz: Analyse der Fliche durch quads; blau: diskre-
tisierte Berandungskontur)

Es wird deutlich, dass kein Verfahren allein die Erzeugung von ,schénen“, alle Anforderun-
gen erfiillenden Netzen ermoglicht. Vielversprechend erscheint vielmehr eine Kombination
dieser Verfahren bzw. die zusitzliche Verwendung z. B. eines Algorithmus zur Erzeugung
und Beurteilung der Knoten und Elemente.

4.5 Netzoptimierung

Ist nach einem der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren eine initiale Vernetzung er-
zeugt worden bzw. liegt ein auf anderem Wege gewonnenes Netz vor, so ist vielfach in
einem zweiten Schritt eine Optimierung des Netzes hinsichtlich Netzdichte, Elementver-
teilung etc. erforderlich. Hierfiir existieren zwei Verfahrensweisen, welche im folgenden
beschrieben werden [29).

4.5.1 Knotenverschiebung

Entspricht die Dichte eines Netzes, und damit die Elementanzahl, bereits der gewiinschten,
so ist eine lokale Modifikation der Elemente durch die Verschiebung von einzelnen Kno-
ten moglich. Dies bewirkt eine Forménderung aller Elemente, welche mit diesem Knoten
verbunden sind.

Hierdurch ist eine Optimierung der Gréflenverhiltnisse benachbarter Elemente sowie der
Winkel innerhalb eines Panels moglich. Allerdings kann eine derartige Operation nur
durchgefiihrt werden, wenn die Geometrie des zu vernetzenden Objektes auch auflerhalb
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der vorhandenen Elementknoten ermittelt werden kann. Stehen nur die Aufpunkte zur
Verfiigung, z. B. aus einem 3D-Scan, so kann nicht garantiert werden, dass ein modifizierter
Knoten ebenfalls auf der Kontur eines Objektes angeordnet ist.

4.5.2 Variation der Elementanzahl

Wird eine Modifikation der Elementdichte und -anzahl angestrebt, so kann dies durch
Einfiigen bzw. Entfernen von Punkten, Kanten und Dreiecken erreicht werden. Im fol-
genden werden die moglichen Schritte fiir den Fall einer Reduzierung der Elementanzahl
erldutert. Eine Netzverfeinerung kann auf umgekehrtem Wege erreicht werden.

Entfernen eines Punktes Wird zur Reduktion der Elementanzahl ein Knoten ent-
fernt, so wird hierdurch Lage, Form und Anordnung aller mit diesem Knoten verbundenen
Elemente beeinflusst, sieche Abb. 4.7.

Abb. 4.7: Reduktion der Elementanzahl durch Entfernen
eines Punktes (links: zu 16schender Punkt (blau) und betroffene Kanten
(rot); rechts: durch erneute Triangulisation erzeugte Kanten (rot))

Um weiterhin eine konsistente Triangulisierung, d. h. eine Vernetzung ohne Klaffungen
und Uberlappungen, beibehalten zu kénnen, ist es erforderlich, alle betroffenen Dreiecke zu
entfernen und das so entstandene Polygon erneut zu triangulisieren. Liegt der zu 16schende
Punkt auf der Berandung, so ist sicherzustellen, dass auch nach erneuter Triangulisation
die Berandungstreue gesichert ist.

Kollabieren einer Kante In Abb. 4.8 ist die Vorgehensweise beim Kollabieren ei-
ner Kante dargestellt. Hierbei werden die Endpunkte einer Kante zu einem gemeinsa-
men Punkt zusammengefasst. Dreiecke, welche eine Kante mit der kollabierten Kante
gemeinsam haben, werden geloscht. Die Knotenkoordinaten von mit den Eckpunkten der
kollabierten Kante verbundenen Elementen werden aktualisiert.

Liegt ein Punkt der zu kollabierenden Kante auf der Berandung, so ist, um die Berandung
nicht zu verdndern, darauf zu achten, dass als neuer gemeinsamer Punkt der auf der
Berandung angeordnete Endpunkt der Kante gew#hlt wird.

Kollabieren eines Dreiecks Als dritte Variante zur Verringerung der Elementanzahl
ist, wie in Abb. 4.9 gezeigt, die Entfernung eines Dreieckes moglich. Hierbei werden die

34



KAPITEL 4. NETZGENERIERUNG 35

Abb. 4.8: Reduktion der Elementanzahl durch Kollabie-
ren einer Kante (links: zu loschende Kante und betroffene Kantenend-
punkte (blau), Kanten zu 18schender Dreiecke (rot); rechts: Kante ist kolla-
biert, neu erzeugter Punkt (blau) und modifizierte Kanten (rot))

Eckpunkte des Dreieckselements zu einem gemeinsamen Punkt zusammengefiihrt; alle
benachbarten Elemente werden entsprechend aktualisiert bzw., so sich eine Elementfliche

von null ergibt, entfernt.
N\
/ A\
/o
\
\

Abb. 4.9: Reduktion der Elementanzahl durch kollabie-
ren eines Dreiecks (links: Dreieck, das kollabiert wird (blau); rechts:
Punkt nach der Loschung des Dreiecks (blau) und modifizierte Kanten (rot).
Es ist der Fall einer nicht korrekten Behandlung der Berandung dargestellt.)

Diese Variante fiihrt zur starksten Abnahme der Elementanzahl je Iterationsschritt. Schwie-
rig ist hierbei allerdings die Wahl des fiir das Kollabieren herangezogenen Punktes, da zum
einen ein ,,schones“ Netz erzeugt bwz. beibehalten werden soll, zum anderen, da in meh-
reren Sonderfillen'® eine spezielle Vorgehensweise bei der Wahl des Kollabierungspunktes
erforderlich ist, um die Berandungstreue sicherstellen zu kénnen.

187 nennen sind: ein Punkt auf Berandung; eine oder zwei Kanten auf Berandung
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Kapitel 5

Der Vernetzungsalgorithmus

Aufbauend auf den in den Kapiteln 2, 3 und 4 dargelegten theoretischen Grundlagen und
allgemeinen Verfahrensweisen zur Netzgenerierung wird in diesem Kapitel eine detailierte
Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und implementierten Verfahrens
gegeben.

Von den in Abschnitt 4.2 dargelegten Anforderungen an die zu erzeugenden Netze ausge-
hend, wird in Abschnitt 5.1 die gewiinschte Funktionalitéit des Algorithmus beschrieben.
In Abschnitt 5.2 werden betrachtete Algorithmen zur Netzerzeugung dargelegt und dis-
kutiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des gewéhlten und getesteten Algorithmus ist in
Abschnitt 5.3 zu finden.

5.1 Zielsetzung und Problemdefinition

Gemifl Aufgabenstellung ist das Ziel dieser Diplomarbeit die Entwicklung eines weitest-
gehend automatischen Netzgenerierungsverfahrens fiir die Vernetzung von Schiffsober-
flichen.

Als Ausgangsbasis wird eine Oberflichenbeschreibung des Schiffsrumpfes verwendet. Diese
liegt als IGES-Datei vor. In dieser Datei ist die Oberfliche mathematisch exakt beschrie-
ben durch eine oder mehrere NURBS-Flichen, siehe Abschnitt 3.6.

Unter Verwendung dieser Oberflichenbeschreibungen, den sog. patches, ist ein Verfahren
zu entwickeln, das ohne zwingend erforderliche Benutzerinteraktion eine Panelierung der
Rumpfoberfliche mit Hilfe von Dreieckselementen durchfiihrt; es wird ein unstrukturiertes
Gitter erzeugt. Entspricht das Ergebnis nicht den Erwartungen und Anforderungen, so
sind dem Anwender Einflussmoglichkeiten zur Verfiigung zu stellen, wodurch eine globale
wie auch lokale Steuerung der Netzstruktur ermoglicht wird. Zeit- und arbeitsaufwendige
Verfahren wie z. B. die nutzergesteuerte Erzeugung eines blockstrukturierten Gitters sind
zu vermeiden.

Es zeigt sich, dass bei oben genannter Zielsetzung insbesondere zwei Aspekte besonderer
Sorgfalt und Handhabung bediirfen.
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5.1.1 Numerische Stabilitit und Robustheit

Liegen ausschliefllich fehlerfreie geometrische Beschreibungen von Rumpfoberflichen vor,
so kann die Entwicklung und Implementierung eines Vernetzungsalgorithmus unter An-
nahme definierter Ausgangsbedingungen vorgenommen werden.

Erfahrungen aus der Praxis haben allerdings gezeigt, dass diese Annahme nicht immer
erfiillt wird. So treten z. T. auch bei Verwendung von renommierten CAD-Systemen nach
dem Geometrieexport Uberlappungen von NURBS-Oberflichen auf; Klaffungen zwischen
einzelnen Patches sind zu finden. Um die Nutzbarkeit des Algorithmus auch in diesen
Fillen sicherzustellen, ist daher bei der Entwicklung darauf zu achten, dass auch bei
fehlerbehafteten Eingabedaten eine erfolgreiche Netzgenerierung erreicht wird.

Weiterhin ist bei der Implementierung des entwickelten Verfahrens darauf zu achten,
dass intern eventuell auftretende Rundungsfehler bzw. verwendete Approximationen kei-
ne storenden Einfliisse auf den Programmablauf haben. Es ist also eine ausreichend grofe
numerische Stabilitdt zu garantieren.

5.1.2 Topologie

Die Geometriebeschreibung eines Schiffsrumpfes wird mittels NURBS-Flidchen erreicht. Je
nach Komplexitit der Oberfliche und verwendetem Programmsystem wird die Rumpfo-
berfliche abgebildet durch einige wenige bis zu mehreren hundert NURBS-Flichenstiicke.

Diese Patches konnen in beliebiger Reihenfolge und Anordnung definiert sein. Wie in Abb.
5.1 dargestellt, sind verschiedene Zusammenhénge benachbarter Patches moglich. Hieraus
ergibt sich, dass eine fehlerfreie und eindeutige Bestimmung der Patch-Topologie, d. h.
eine Identifikation von Nachbarschaftsrelationen, selbst fiir fehlerfrei definierte Nurbs-
Patches nur sehr schwer durchgefiihrt werden kann. Wird oben angesprochener Aspekt
der numerischen Robustheit ebenfalls beriicksichtigt, d. h. es kénnen Uberlappungen und
Klaffungen auftreten, so wird eine Topologieerkennung weiter erschwert.

Abb. 5.1: Nachbarschaftsrelationen von NUBRS-
Patches (links: Beide Patches haben genau eine identische Berandung;
mitte: Die Berandung eines Patches ist mit zwei Nachbarflichen verbunden;
rechts: I"Jberlappung zweier Patches)

Diese Problematik ist ein Aspekt, der die Erzeugung eines Oberflichennetzes, welches
die gesamte Schiffsoberfliche abdecken soll, also patchiibergreifend generiert wird, sehr
erschwert.
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5.2 Betrachtete Verfahren

Da eine direkte Erzeugung eines optimalen Netzes mittels advancing front-Methode auf
Grund der in Abschnitt 4.4 genannten Aspekte nur schwer erzielt werden kann, wurde
der Fokus bei der Entwicklung eines Algorithmus auf die Erzeugung eines initialen Ver-
netzungszustandes mit anschlielender Gitteroptimierung gelegt.

Hierbei kann die Erzeugung eines idealen Netzes als iterativer Prozess betrachtet wer-
den. Aufbauend auf aus vorherigen Iterationsschritten gewonnenen Erkenntnissen wird
die Netzstruktur durch Modifikation der Vernetzungsparameter bzw. Gitterstruktur vari-
iert, bis ein Ergebnis ausreichender Giite erreicht wird. Denkbar sind hierfiir zwei Vorge-
hensweisen.

5.2.1 top down-Verfahren

Bei einem top down-Verfahren wird das Netz, ausgehend von einer sehr groben Vernet-
zung, solange verfeinert, bis die gewiinschte Genauigkeit der Oberflichenreprésentation
erreicht ist.

Fiir die Netzverfeinerung muss eine Moglichkeit gefunden werden, Punkte auf der Ober-
fliche derart zu plazieren, dass die weiteren in Abschnitt 4.2 genannten Anforderungen
erfiillt werden. Dies gestaltet sich insbesondere bei der Erzeugung zuséitzlicher Punkte
und Elemente im Bereich der Patch-Grenzen wegen der nicht eindeutig bestimmbaren
Topologie, sieche Abschnitt 5.1.2, als schwierig.

5.2.2 bottom up-Verfahren

Bottom up-Verfahren zeichen sich dadurch aus, dass bei einer sehr feinen initialen Ver-
netzung sukzessive die Zahl der Elemente reduziert wird, bis wiederum die geforderte
Netzstruktur und -dichte erzielt wird.

Zwar besteht, wie auch beim top down-Verfahren, in diesem Fall die Problematik, eine
patchiibergreifende anfangliche Vernetzung zu erzeugen; bei den folgenden Schritten der
Reduktion der Elementanzahl ist es allerdings nicht erforderlich, weitere, nur patchweise
verfiigbare Informationen iiber die Gestalt der Rumpfoberfliche zu verwenden.

5.2.3 Bewertung

Sowohl bei top down- wie auch bei bottom up-Verfahren besteht die Notwendigkeit, ein
konsistentes Ausgangsnetz zu erzeugen, welches die gesamte Rumpfoberfliche beinhaltet.
Der Vorteil von bottom up-Verfahren, ndmlich die weitere Netzoptimierung ohne Riickgriff
auf die Oberflaichenbeschreibung durch NURBS-Flichen, ist Grund dafiir, dass fiir den
im folgenden Abschnitt vorgestellten Vernetzungsalgorithmus ein bottom up-Verfahren
herangezogen wird.
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5.3 Der Vernetzungsalgorithmus

Abschnitt 5.3.1 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf einer Netzgenerierung. Detailierte
Beschreibungen der entwickelten relevanten Verfahrensweisen werden in den Abschnitten
5.3.2 bis 5.3.4 dargelegt.

5.3.1 Uberblick

Das Verfahren zur Panelgenerierung kann in drei Teile gegliedert werden. Dies ist in Abb.
5.2 dargestellt. Sind Informationen durch den Anwender zu liefern, so sind diese als rote
Pfeile aufgefiihrt.

| |
Einlesen der
Oberflachen- H -—— Cad-System
beschreibung IGES Datei
einlesen
NURBS-Surface
Beschreibungen
v
- I
strukturierte Netzgenerierung,
Erzeugung Netzverfeinerung Netzparameter
eines feinen
Dreiecksnetzes
(Ausgangsbasis) Dreiecksnetze
Ein Netz pro Nurbs-Patch
Zusammenfiigen der Netze
Dreiecksnetz
Ein Netz tiber allle Nurbs-
Patches
v
- I
Netzvergréberung Qualitatskriterien,
Erzeugung (Qualitatskontrolle) Gewichtung
des
endglltigen i
Netzes Dreiecksnetz
fr Berechnung
v

Ausgabe

Shallo
Eingabedatei

Berechnung —#»

Abb. 5.2: Der Vernetzungsalgorithmus im Uberblick

In einem ersten Schritt werden die in der IGES-Datei definierten Oberflichen gelesen und
ausgewertet. Diese stehen anschlieend zur weiteren Verarbeitung als NURBS-Oberflichen
zur Verfiigung. Diese Funktionalitdt wurde im Rahmen einer friiheren Diplomarbeit am
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Lehrstuhl entwickelt und durch den Autor, wenn auch mit geringfiigigen Modifikationen?,
iibernommen. Interessierte seien an dieser Stelle auf [15] verwiesen.

Anschlieflend erfolgt die Erzeugung einer Triangulierung je NURBS-Patch. Hierfiir wird,
von einer strukturierten Vernetzung ausgehend, eine adaptive Netzverfeinerung in Abhingig-
keit der Oberflicheneigenschaften durchgefiihrt. Die einzelnen Gitter werden dann zu ei-
nem konsistenten, die ganze Rumpfoberfliche umfassenden Netz zusammengefiigt. Dieses
feine Gitter bestehend aus Dreieckselementen dient als Ausgangsbasis fiir die im néchsten
Schritt durchgefiihrte Reduktion der Anzahl an Elementen.

Als Kernpunkt der Netzgenerierung wird letztlich eine Netzvergréberung durchgefiihrt
mit dem Ziel, aus dem feinen Ausgangsnetz ein Gitter zu erzeugen, welches die in Kapitel
4.2 genannten Anforderungen an ein Netz fiir potentialtheoretisch basierte Berechnungen
erfiillt und eine geeignete Anzahl an Elementen aufweist. Dem Anwender stehen hier-
bei globale wie auch lokale Modifikationsmdoglichkeiten zur Verfiigung, durch welche die
Struktur des Gitters geeignet beeinflusst werden kann.

Eine visuelle Darstellung der Ergebnisse jedes Einzelschrittes wie auch des gesamten Ver-
netzungsalgorithmus ist in Kapitel 7 zu finden.

5.3.2 Erzeugung der Ausgangsvernetzung

Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert wird eine Ausgangsvernetzung durch eine je
Patch durchgefiihrte strukturierte Gittererzeugung gekoppelt mit adaptiver Netzverfeine-
rung sowie anschlielendem merging, d. h. einem Zusammenfiihren der einzelnen Netze zu
einem konsistenten Gitter, erzeugt. Dies ist in Abb. 5.3 graphisch dargestellt. Durch den
Anwender vorzugebende Einstellungen sind rot gezeichnet. Graue Pfeile stellen Ein- bzw.
Ausgabedaten dar.

5.3.2.1 Strukturierte Vernetzung

Zweck und Ziel einer anfénglichen strukturierten Gittergenerierung ist die Erstellung ei-
ner Elementierung, welche sich auch nach der anschlieBenden Netzverfeinerung durch ein
gewisses Mafl an Homogenitét, d. h. durch eine bedingt regelméfiige Anordnung von Ele-
menten und Knoten, auszeichnet. Nach Erfahrungen des Autors ist dies der Erzeugung ei-
nes ,schonen® Gitters forderlich. Weiterhin wird vermieden, dass in flichigen Abschnitten
wie z. B. im Bereich des parallelen Mittelschiffes eine zu geringe Elementdichte vorliegt.

Wird durch den Anwender eine mittlere Linge l,;,cqn, der Elementkanten auf der Patch-
Berandung vorgegeben, so ergibt sich hieraus die Anzahl der Elemente n,,, n, je Parame-
terrichtung u, v wie folgt:

Ly Ly

y My =

Ny = mit My, NyeN (5.1)

lmean lmean

'Hierunter fallen hauptsichlich Code-Cleanup, Refactoring, javadoc-konforme Dokumentation sowie
Adaption an die veréinderten Schnittstellen.
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Nurbs-
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Netzgenerierung Netzverfeinerung der Netze
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Abb. 5.3: Erzeugung der Ausgangsvernetzung

Mit [, und [, werden die mittlere Lange der Patchberandungen in den Parameterrichtun-
gen v und v beschrieben. Diese werden durch stiickweise lineare Approximation? berech-
net.

Die Knoten der fiir das Gitter erzeugten Dreieckselemente werden gemafl dem durch n,
und n, aufgespannten Raster erzeugt, so dass insgesamt ngyeq = ny, + 1,y Viereckselemente
gebildet werden. Eine Umwandlung der Viereckselemente in ny,g = 2 - ngy.q Dreiecksele-
mente wird durch eine Aufspaltung der Viereckselemente entlang der kiirzeren Diagonale
erreicht.

Wird ein dreieckiges NURBS-Patch vernetzt, d. h. die Linge einer Berandungskante ist
identisch Null, so werden degenerierte Dreieckselemente® erzeugt, welche zu entfernen
sind.

5.3.2.2 Adaptive Netzverfeinerung

Insbesondere in Bereichen mit starker Oberflichenkriimmung ist eine ausreichend genaue
Approximation der Oberflichenkontur durch strukturierte Vernetzung nur méglich, falls
auch fiir Bereiche geringer Kriimmung eine sehr hohe Elementdichte gewéhlt wird. Dies
fiihrt zu einer unerwiinscht hohen Elementanzahl und ist daher nicht empfehlenswert.

Bei einer adaptiven Netzverfeinerung werden nur Bereiche verfeinert, fiir welche auf Grund
der Geometrieeigenschaften bzw. anderer, durch den Benutzer vorgegebener Bedingun-

2Es wurde festgestellt, dass durch eine Approximation mit 20 Liniensegmenten eine ausreichend genaue
Lange der Berandung ermittelt wird.
3Diese bilden eine Linie, d. h. zwei Eckpunkte des Dreiecks sind identisch.
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gen eine zu geringe Elementdichte ermittelt wird. Im hier vorgestellten Algorithmus ste-
hen dem Anwender folgende Parameter zur Beeinflussung des Vernetzungsprozesses zur
Verfiigung:

e Ist die Fliche eines Elementes grofier als maximal zuléssig, so wird dieses Element
geteilt. Hierdurch wird vermieden, dass unverhéltnisméfig groe Elemente enstehen,
welche die in Abschnitt 5.3.3 erlduterte Netzoptimierung stéren konnen.

e Ist der Abstand zwischen mindestens einem Mittelpunkt einer Kante des betrach-
teten Elements zur NURBS-Flidche grofler als durch den Anwender erlaubt, d. h.
die Approximation der Oberfliche ist zu ungenau, so wird fiir dieses Element eine
Netzverfeinerung durchgefiihrt?.

Da die Erzeugung eines konsistenten Netzes fiir die anschlieBende Netzoptimierung erfor-
derlich ist, kommt der in [15] entwickelte modifizierte butterfly subdivision-Algorithmus
zur Anwendung. Wird ein Dreieck in vier Dreiecke unterteilt, wobei neue Knoten mittig
auf den Kanten des Elementes erzeugt werden, so werden angrenzende Elemente ebenfalls
entsprechend der neu erzeugten Knoten unterteilt, siehe Abb. 5.4, und so die geforder-
te Konsistenz garantiert [30]. Der Algorithmus wurde modifiziert, um, im Gegensatz zu
herkémmlichen butterfly subdivision-Algorithmen, sicherzustellen, dass die Berandung er-
halten bleibt.

Abb. 5.4: Methodik der butterfly subdivision (Dargestellt ist

das betrachtete Dreieck (blau) sowie die entsprechend der Unterteilung von
Nachbarelementen erzeugte Unterteilung (rot) dieses Dreiecks.)

Als Pseudo-Code geschrieben, kann der implementierte Algorithmus beschrieben werden
wie folgt:

Gegeben: Ein strukturiertes Dreiecksnetz
Gesucht: Ein adaptiv verfeinertes Dreiecksnetz

1: while mindestens 1 Dreieck zu gross

2: for jedes Dreieck

3: teste Dreieck auf Flaeche, Abstand

4: if Dreieck zu gross und nicht gesperrt
5: teile Dreieck in 4 Teildreiecke

6: sperre Nachbardreiecke

7: endif

8: endfor

4Die praktische Erfahrung hat gezeigt, dass eine rechenzeitinsensivere Ermittlung des Abstands zwi-
schen dem Schwerpunkt eines Dreieckselementes und dem korrespondierenden Punkt auf dem NURBS-
Patch keine erkennbaren Vorteile mit sich bringt.
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9: for jedes Dreieck

10: if Dreieck gesperrt

11: finde Anzahl geteilter Nachbardreiecke

12: fuehre geeignete butterfly subdivision durch
13: entsperre Dreieck

14: endif

15: endfor

16: endwhile

Wird der oben beschriebe Algorithmus verglichen mit etwa einer rekursiven Losung, so ist
dieser unter dem Aspekt der Ausfithrungsgeschwindigkeit nicht optimal. Allerdings kann
auf diesem Wege die Konsistenz des Netzes auf einfache Weise garantiert werden. Auf
dem Entwicklungs- und Testsystem® des Autors wurden akzeptable Bearbeitungszeiten
gemessen.

5.3.2.3 Zusammenfiigen der Dreiecksnetze

Wie in Abschnitt 5.1.2 erldutert ist ein Zusammenfiigen der Dreiecksnetze zu einem Netz,
das sog. merging, auf Grund der nicht eindeutig und fehlerfrei bestimmbaren Topologie
sehr schwierig.

Surface reconstruction Aus diesem Grund wie auch auf Grund der beschrinkten Be-
arbeitungsdauer wurde eine Losung gewihlt, bei welcher die aus dem vorigen Schritt
innerhalb eines NURBS-Patches verfiigharen Nachbarschafts- und Berandungsinforma-
tionen nicht genutzt werden. Stattdessen werden ausschlieflich die im vorigen Schritt
erzeugten Knoten verwendet.

Unter Verwendung der Koordinaten dieser Knoten wird ein sog. surface reconstruction Al-
gorithmus angewendet. Hierunter ist ein Algorithmus zu verstehen, der, ausgehend von
einer Punktewolke, eine Rekonstruktion der Oberfliche berechnet, indem eine Delaunay-
konforme Triangulisierung dieser Punktemenge erzeugt wird. Durch eine vorgeschaltete
Analyse der Punkte kann, so eine ausreichend giinstige Punkteverteilung vorliegt, eine
Identifikation von Knicken innerhalb der Oberfliche sowie der Berandung erreicht wer-
den.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt der surface reconstruction Algorithmus cocone® der Uni-
versity of Ohio” zur Anwendung und wird als externe Komponente eingebunden. Cocone
ist in der Lage, bedingte Delaunay-Triangulisierungen von Punktemengen durchzufiihren,
d. h. eine Identifikation der Oberflichenberandung durchzufiihren. Knicke werden automa-
tisch erkannt und das Netz entsprechend erzeugt. Fiir eine Darstellung der theoretischen
Basis dieses Algorithmus siehe [31], [32] und [33].

Das Merging ldsst sich wiederum in Form von Pseudo-Code folgendermaflen beschreiben:

Gegeben: Ein Dreiecksnetz je NURBS-Patch
Gesucht: Ein Dreiecksnetz ueber die gesamte Aussenhaut

5Es kommt ein zu heute giingigen Systemen vergleichsweise langsames System mit folgenden Daten
zum Einsatz: Duron 700, 384 MB RAM, Linux, Kernel 2.4.19. JDK 1.3.1

bDieser ist fiir nicht kommerzielle Anwendungen frei und online verfiigbar.

"Zu finden im Web unter: http://www.cis.ohio-state.edu/~tamaldey/
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for alle Dreiecksnetze

Extrahiere Knoten als Punktemenge P_i
endfor
fuege alle Punktemengen P_i zusammen zu P
schreibe Koordinaten der Knoten in P in Datei
starte cocone
lese generiertes Dreiecksnetz aus Datei

N O Ot W N

Im praktischen Einsatz dieser Losung mufite festgestellt werden, dass insbesondere in
Bereichen mit komplexer Kontur der Berandung, z. B. bei deutlich ausgeprigtem Bug-
wulst und stark ausfallendem Vorsteven, die Berandung nicht immer korrekt erkannt wird.
Durch Wahl einer geeigneten Ausgangsvernetzung konnten derartige Artefakte zwar mi-
nimiert, aber nicht ausgeschlossen werden. Im Mittschiffsbereich werden durch cocone z.
T. Punkte nicht bei der Triangulisierung beriicksichtigt; es werden Dreiecke mit zu grofier
Fliche erzeugt. Auch hier konnte durch eine Erhéhung der Strukturierung des Gitters®
Abhilfe geschaffen werden, wenn auch zu Lasten einer fiir die Netzoptimierung nicht er-
forderliche Erhohung der Anzahl an Panels.

Merging durch Topologieerkennung Da der oben beschriebene surface reconstruc-
tion-Algorithmus cocone nicht immer zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrte, wur-
de durch den Autor versucht, einen Algorithmus zum Zusammenfiihren der je NURBS-
Oberflache erzeugten Dreiecksnetze zu entwickeln.

Aus Griinden der hohen Komplexitéit dieser Problematik wie auch der beschrinkten Be-
arbeitungszeit konnte diese Entwicklung nicht zu Ende gefiihrt werden; es existiert ein
Prototyp, der eingeschrinkt funktionsfihig ist. Der Stand der Entwicklung zum Zeitpunkt
der Abgabe dieser Arbeit ist im Anhang in Kapitel A dargelegt.

5.3.3 Netzoptimierung

Kernpunkt des im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Verfahrens ist die in diesem
Abschnitt beschriebene Netzoptimierung. Es werden in Abschnitt 5.3.3.1 Griinde fiir die
Wahl des eingesetzten Verfahrens zur Netzvergroberung genannt. Die fiir die qualitéts-
basierte Netzoptimierung herangezogenen Qualititskriterien werden in Abschnitt 5.3.3.2
erldutert. Abschnitt 5.3.3.3 beschreibt implementierte Abbruchkriterien.

5.3.3.1 Verfahren zur Netzvergréberung

Als Verfahren zur Reduktion der Elementanzahl wird der sog. edge collapse, siehe Ab-
schnitt 4.5.2, eingesetzt. Hierdurch entféllt im Gegensatz zur Methodik der Punktléschung
die Notwendigkeit einer erneuten Triangulisierung des modifizierten Bereichs. Im Gegen-
satz zur Kollabierung eines Dreiecks zu einem neuen gemeinsamen Knoten ist eine feinere
Beeinflussung der Elementanzahl und -struktur moglich. Da beim edge collapse weniger

8Zu erreichen ist dies z. B. durch eine deutlich feinere anfingliche strukturierte Vernetzung, siehe
Abschnitt 5.3.2.1.
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zu betrachtende Félle bei der Wahl des Kollabierungspunktes als beim triangle collap-
se auftreten konnen, ist die Ermittlung eines neuen Knotens einfacher zu bewerkstelligen.

Ein Uberblick iiber die entwickelte Methodik der Netzvergréberung ist in Abb. 5.5 zu
finden.

Ausgangs-
vernetzung

Berandung, Qualitat d. Reduktion
Knicke Kanten
je Kante
; Kollabiere
Winkel d. Normalen? Dreiecks- Winkel v. Element Dreiecks- schlechteste Kante
Ist Grenzkante? | netz, » | netz,
T Kanten- Kanten m. *
Ja modell Elementflache Qualitat
Y - Qualitat neu
] Einfluss berechnen
markiere Kante als -
Knick, Berandung Krimmung, Lage Abbruch-
kriterium
T Qualitats- ‘
reﬁzlv?/::kel kriterien, CFD-Netz
g Gewichtung

Abb. 5.5: Verfahren zur Netzoptimierung durch Reduk-
tion der Elementanzahl

Von einer feinen Vernetzung ausgehend wird in einem ersten Schritt aus der internen
Datenstruktur ein Kantenmodell berechnet. Alle Elementkanten werden analysiert. Ist
eine Kante nur in einem Element enthalten, so ist diese Kante Teil der Berandung des
Dreiecksnetzes. Kanten innerhalb des Gitters werden in zwei Elementen verwendet. Die
Knoten von Berandungskanten werden entsprechend markiert, so dass diese bei der Net-
zoptimierung gesondert behandelt werden koénnen.

Wird durch den Anwender ein Grenzwinkel vorgegeben, so werden weiterhin Kanten ge-
sucht, die entlang eines Knicks auf der Rumpfoberfliche verlaufen. Ist der Winkel zwischen
den Normalen der mit einer Kante verbundenen Elemente gréfler als der vorgegebene
Grenzwinkel, so wird diese Kante als Knickkante betrachtet; die Knoten dieser Kante
werden geeignet markiert.

Die Auswahl der zu kollabierenden Kanten erfolgt qualitidtsbasiert, d. h. es werden dieje-
nigen Kanten zuerst geloscht, welche die Gitterqualitdt am stérksten negativ beeinflussen.
Eine Beschreibung der Qualitdtskriterien ist in Abschnitt 5.3.3.2 zu finden.

Beim Entfernen einer Kante, d. h. fiir das Zusammenfiihren der beiden Endpunkte dieser
Kante zu einem gemeinsamen Punkt, sind drei Fille zu unterscheiden, die unterschiedlich
zu handhaben sind, siehe Abb. 5.6.
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Abb. 5.6: Fallunterscheidung fiir den edge collapse (Es
wird ein Netz mit Berandung (blau) und Knick (hellblau) dargestellt. links:
Kante (rot) innerhalb des Gitters; mitte: ein Endpunkt der Kante auf Beran-
dung; rechts: ein Endpunkt der Kante auf Berandung, der andere Punkt auf
Knicklinie)

1. Haben beide Punkte identische topologische Eigenschaften, so wird als gemeinsamer

Punkt der Mittelpunkt der entsprechenden Kante gewidhlt. Die Eigenschaft identi-
scher topologischer Eigenschaften ist erfiillt, wenn beide Punkte auf der Berandung
bzw. beide Punkte auf einem Knick angeordnet sind sowie fiir den Fall, dass die
Knoten im Inneren des Netzes, aber nicht auf einem Knick, liegen.

. Ist ein Knoten ein Berandungspunkt, wihrend der zweite Punkt innerhalb des Git-

ters, aber nicht auf einem Knick angeordnet ist, so ist als neuer gemeinsamer Punkt
der Berandungspunkt zu wéahlen.

. Keine Kollabierung ist moglich, so ein Punkt auf der Berandung, der zweite Punkt

auf einer Knicklinie angeordnet ist, da in diesem Fall die Bestimmung eines gemein-
samen Punktes zwingend dazu fiihrt, dass der Verlauf von Berandung oder Knick
modifiziert wird.

Ist der gemeinsame Punkt erzeugt, so werden die beiden mit der nun geléschten Kante ver-
bundenen Dreieckselemente geloscht. Die Koordinaten der Eckpunkte, welche durch den
edge collapse modifiziert wurden, werden angepasst; die elementweise gespeicherten Infor-
mationen werden hierzu entsprechend geéndert. Fiir geinderte Kanten wird die Qualitét
neu berechnet. Ein Abbruch der Netzvergroberung erfolgt, so ein durch den Nutzer defi-
niertes Kriterium erfiillt ist. Dies kann z. B. eine minimal zuléissige Anzahl an Dreiecken
bzw. eine vorgegebe mittlere Qualitit der Kanten sein.

In Form von Pseudo-Code 1483t sich der Algorithmus folgendermaflen beschreiben:

Gegeben: Fein vernetzes Ausgangsgitter
Gesucht: Netz fuer CFD-Berechnung

== © 0000 Otk WN -

for alle Kanten

berechne Qualitaet der Kante
if Kante ist auf Berandung

markiere Punkte der Kante: isOnBorder
endif
if Kante ist auf Knick

markiere Punkte der Kante: isOnKnuckle
endif

: while Abbruchkriterium nicht erfuellt

finde schlechteste Kante
if Kantenpunkte pl, p2 ident. Eigenschaften
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12: neuer Punkt p als Mittelpunkt von pl, p2

13: endif

14: if ein Kantenpunkt auf Berandung oder auf Knick
15: p entspricht diesem Kantenpunkt

16: endif

17: if pl auf Berandung, p2 auf Knick oder umgekehrt
18: continue

19: endif

20: loesche Dreiecke mit kollabierter Kante

21: Ersetze pl, p2 in umliegenden Dreiecken durch p

22: berechne Qualiaet aller mit p verbundenen Kanten neu
23: endwhile

5.3.3.2 Qualitatskriterien

Die Wahl der Kanten fiir den edge collapse erfolgt qualitéitsbasiert, d. h. es wird die Kante
mit schlechtester Qualitét kollabiert, so diese nicht dem im vorigen Abschnitt aufgefiihrten
Fall 3 entspricht und ein edge collapse daher nicht moglich ist.

Vor der Kollabierung der Kante wird nicht gepriift, ob diese Aktion zu einer Verbesserung
der Gesamtqualitéit des Gitters fiihrt. Untersuchungen haben aber gezeigt, dass, zumindest
bei der im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Methodik der Qualitdtsberechnung, dies
immer der Fall ist.

Hierfiir wird ein Qualitdtsmodell verwendet, das jeder Kante einen Qualititsindex ¢, ¢ >
0, zuweist. Je grofler der Qualititsindex q, desto geringer ist die Qualitit der Kante; ¢ = 0
entspricht einer Kante, welche alle gestellten Anforderungen vollstindig erfiillt.

Der Qualitdtsindex einer Kante berechnet sich aus n verschiedenen Kriterien wie folgt:

n
w- . .
=0 "
Eine Gewichtung des Einflusses einzelner Qualitdtskriterien kann durch die Wichtungs-
faktoren w; erreicht werden; ¢; bezeichnet die Qualitdt der Kante fiir ein Kriterium.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die im Rahmen der Diplomarbeit entwickelten und
implementierten Kriterien gegeben.

Seitenverhiltnis Fin Kennzeichen von ,schonen“ Netzen ist eine hohe Gleichméfig-
keit der Elementierung. Kommen Dreieckselemente zum Einsatz, so kann dies erreicht
werden, indem die Ausbildung von gleichseitigen oder nahezu gleichseitigen Dreiecksele-
menten gefordert wird. Nicht gleichseitige Dreiecke werden bevorzugt entfernt.

Wird ein Gitter durch derart angeordnete Elemente gebildet, dass der Unterschied der
Lange der Elementkanten minimiert wird, so wird neben der oben erwéhnten homogenen
Struktur des Gitters ebenfalls die Forderung nach einem Flichenverhéltnis benachbarter
Elemente nahe Eins erfiillt. Weiterhin wird die Ausbildung sehr spitzer oder stumpfer
Winkel unterbunden, so dass degenerierte Dreieckselemente nicht bzw. nur selten auftre-
ten.
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Die kantenbezogene Qualitit fiir dieses Kriterium berechnet sich aus den Seitenverhélt-
nissen der nyp Nachbarelemente.

1 NNB
QAR = —— Y 4ar (5.3)
MNB i=o

Mit den in Abb. 5.7 dargestellten Langenabmessungen wird fiir jedes Nachbarelement i
dessen Qualitit gap, berechnet wie folgt:

gan, = G =9 : (€2 — ¢) (5.4)

Die Normierung mit der Linge der betrachteten Kante wird durchgefiihrt, um zu er-

ele

ell

Abb. 5.7: Abmessungen der an eine Kante angrenzenden
Elemente

reichen, dass ausschlieffilich die Langenverhéltnisse der Kanten betrachtet werden. Ein
Einfluss durch die Grofle der an die Kante angrenzenden Elemente wird hierdurch ausge-
schlossen.

Wird fiir ein Nachbarelement g4p, < 0 berechnet, d. h. ein stumpfwinkeliges Element liegt
vor, so wird dies modifiziert gemaf:

1
JAR; = _5 *JAR; (55)

Kriimmung der Oberfliche Um eine gute Approximation der Schiffsauflenhaut zu
erreichen, ist es erforderlich, in Bereichen mit grofier Kriimmung eine héhere Netzdichte
zu wihlen. Wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben besteht bei der Erzeugung des fiir die
Netzoptimierung verwendeten Ausgangsgitters die Moglichkeit einer derartigen adaptiven
Netzverfeinerung.

Um eine Steuerung der Netzdichte entsprechend der Kriimmung auch bei der Reduktion
der Elementanzahl zu erzielen, wird die Elementgrofie durch die Kriimmung beeinflusst.
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Hierzu wird, ausgehend von der durch den Nutzer vorgegebenen minimal zuldssigen An-
zahl an Elementen na, die mittlere Elementfliche Ax berechnet nach

A
AA _ Hull (56)
na

, wobei mit Ag,; die Gesamtflache der Schiffsauflenhaut bezeichnet wird.

Da eine direkte Bestimmung der Kriimmung in den Kantenendpunkten mit Hilfe der
Oberflachenbeschreibung in Form von NURBS-Fliachen auf Grund der in Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Griinde nicht moglich ist, wird stattdessen die Kriimmung aus den n mit
einem Kantenendpunkt verbundenen Dreieckselementen ermittelt. Diese wird berechnet
aus einem mittleren Normalenvektor n,,eq, sowie der gemittelten Summe der Winkel aller
Dreiecksnormalen zu diesem Normalenvektor.

Werden die Dreiecksnormalen bezeichnet mit 7i;, so ergibt sich der Normalenvektor nach:
n

Timean = Y _ Tl (5.7)
i=1

Hierbei wird beriicksichtigt, dass alle Normalenvektor in die ,gleiche“ Richtung zeigen,
da ansonsten eine Berechnung von 7i,,.,, durch dieses Verfahren zu falschen Ergebnissen
fithren konnte.

Ausgedriickt durch Winkelabmessungen, symbolisiert durch /, 148t sich die Kriimmung &

beschreiben wie folgt:
1 n
k==Y /(Tmean, i) (5.8)
" i=o
Die Qualitét einer Kante kg in Hinblick auf die Kriimmung wird im folgenden ermittelt
aus den Kriimmungswerten k; und k; der beiden Endpunkte p; und py.

kit ks

kx 5

(5.9)

Ist ki # 0, so wird aus der fiir oben ermittelten Elementfléiche eine gewiinschte Element-
flache Aa, ermittelt.

v kr+1
Im Rahmen der Netzvergroberung wird hieraus ein Qualitédtskriterium einer Kante be-
zogen auf die Fliachen benachbarter Elemente unter Beriicksichtigung der Oberflichen-
kriimmung gebildet.

Aa (5.10)

J— AA“J
=1

qa -1 (5.11)
Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Beriicksichtigung der Oberflichen-
kriimmung bei der Netzvergréberung eignet sich, um eine den Oberflécheneigenschaften
entsprechende Verteilung der Elementdichte zu erzielen. Praktische Erfahrungen haben ge-
zeigt, dass allerdings das hierfiir eingesetzte Verfahren zu Ermittlung einer die Kriimmung
beschreibenden Kennzahl insbesondere fiir Randkanten nicht immer einwandfrei arbeitet,
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da fiir diese Kanten nur eine geringe Anzahl von Nachbardreiecken zur Verfiigung steht.
Wird die Kriimmung in den Endpunkten der Kanten direkt aus der NURBS-Beschreibung
ermittelt, so ist diese Problematik nicht gegeben. Auf Grund der begrenzten Bearbeitungs-
zeit sowie der ungekliarten Topologieproblematik konnte dies nicht umgesetzt werden.

Beeinflussung der Elementgrofle durch Anordnung und Lage Vielfach besteht
von Anwenderseite aus der Wunsch, die Netzstruktur nicht nur durch globale Parameter,
sondern ebenfalls lokal begrenzt beeinflussen zu konnen. Dies kann durch zwei Méglich-
keiten realisiert werden, ndmlich

e an Hand der Lage der Kante

e mittels einer Quellenverteilung

Fiir eine Modifikation der erwiinschten Elementfliche auf Grund der rdumlichen Anord-
nung einer Kante werden durch den Benutzer fiir die Koordinatenrichtungen z, y, z die
Einflussfunktionen f,(z), f,(y) und f,(z) vorgegeben. Gebildet mit dem Mittelpunkt
pv = (zar, yar, z21)T einer Kante wird hieraus der Modifikationsfaktor fiir diese Kante
gebildet.

Ist fiir p; eine der Funktionen nicht definiert, so wird als Funktionswert Eins gesetzt.

Anstatt der gewiinschten Dreiecksfliche ohne lokale Modifikation A, wird fiir die Qua-
litdtsberechnung die modifizierte gewiinschte Dreiecksfliche Aa, sowie der Wichtungs-
faktor wg,, verwendet.

Ap
Apn. = —w_, 5.13
Ao wwyz ) f(pM) ( )

Weiterhin ist eine Beeinflussung der Elementierung durch die Definition einer Quellenver-
teilung moglich. Werden durch den Benutzer m Quellpunkte ¢; = (x5, s, z;)” der Stiirke
s; vorgegeben, so wird die gewiinschte Elementfliche Ax, umgekehrt proportional dem
Abstand zu diesen Quellpunkten beeinflusst. Mit dem Einfluss S aller Quellen auf p,

m Py
S=y 5.14
; P G| (5.14)

, sowie dem Wichtungsfaktor wg berechnet sich diese nach:

An
AN =
Aw ’UJQ'S

(5.15)

Der Ausdruck |pis, ;| bezeichnet den Abstand zwischen Mittelpunkt gy, der betrachteten
Kante und dem Quellpunkt ¢;. Um bei sehr geringen Abstidnden einen zu groflen Beitrag
eines Quellpunktes zu vermeiden, wird fiir s;/|p, ¢;| < 50 vorgegeben.
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5.3.3.3 Abbruchkriterien

Als Kriterien fiir einen Abbruch der Netzvergroberung sind zwei mogliche Bedingungen
zu identifizieren:

e Da die mittlere Grofle der Elemente, und damit die Netzfeinheit, fiir ein gegebe-
nes Schiff durch die Anzahl der Elemente bestimmt ist, ist durch die Festlegung
einer minimal zulédssigen Zahl an Elementen eine wirkungsvolle Mdéglichkeit gege-
ben, die Gitteroptimierung zu einem gewiinschten Punkt abzubrechen. Weiterhin ist
vielfach die Gréflenordnung der fiir die CFD-Rechnung erforderlichen Elementan-
zahl bekannt, so dass hierdurch rasch Netze gewiinschter Feinheit erzeugt werden
kénnen.

e Weiterhin ist ein qualitdtsbasiertes Abbruchkriterium denkbar, wodurch, so die
mittlere Qualitéit aller Kanten einen bestimmten Wert unterschreitet, die Netzopti-
mierung abgebrochen wird. Auf Grund der beliebig durch den Anwender definierba-
ren Gewichtungsfaktoren fiir die Qualitdtsberechnung ist dieses Kriterium allerdings
weniger aussagekriftig. Es kann daher nur bei iterativer Netzoptimierung wirksam
eingesetzt werden.

5.3.4 Netzadaption an die Wasserlinienkontur

Weiterhin bietet der Vernetzungsalgorithmus die Moglichkeit, eine Adaption der iiber
die gesamte Schiffsauflenhaut erzeugten Gitterstruktur an eine Kontur der Wasserlinie
vorzunehmen.

So davon ausgegangen wird, dass die Wasseroberfliche symmetrisch zur Mittschiffsebene
ausgebildet ist, konnen folgende Fille unterschieden werden:

1. ebene Wasseroberflache, d. h. fiir die Kontur der Wasserlinie gilt { = const.

2. ausgelenkte Wasseroberfliche, d. h. es existiert ein Wellensystem. Hierfiir gilt { =

f().

Fiir die Anpassung des bestehenden Gitters an die Wasserlinienkontur werden in einem
ersten Schritt alle Dreieckselemente geloscht, die vollstindig oberhalb der Wasserlinie
angeordnet sind. Dreiecke, welche vollstindig unterhalb der Wasserlinie liegen, werden
nicht verdndert.

Bei den Dreiecken, welche in der Wasserlinie angeordnet sind, d. h. zwei Kanten schneiden
die Wasserlinienkontur, werden gemafl der in Abschnitt 4.5.1 beschriebenen Methodik der
point relocation alle oberhalb der Wasserlinie liegenden Punkte p; = (x5, ys, 2;)T verscho-
ben, so dass gilt:

Weiterhin ist es moglich, so z. B. nur ein geringer Teil des Dreiecks unterhalb der Was-
serlinienkontur liegen sollte, alle unterhalb der Wasserlinie liegenden Punkte anzuheben.
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Ebenfalls denkbar ist, die Dreiecke in mehrere Teildreiecke zu zerlegen und hierdurch eine
feinere Auflosung der Wasserlinienkontur zu erreichen. Aus Zeitgriinden wurde im Rah-
men der Entwicklung dieser proof of concept-Losung von einer Implementierung dieser
beiden Verfahrensweisen Abstand genommen.
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Kapitel 6

Implementierung

In Kapitel 5 wurde eine Beschreibung der Funktionsweise des erarbeiteten Vernetzungs-
algorithmus gegeben. Aufbauend auf diesen Ausfiihrungen wird in diesem Kapitel die
programmiertechnische Umsetzung, d. h. die sog. Implementierung, erliutert.

In Abschnitt 6.1 werden allgemeine Informationen zur verwendeten Programmierspra-
che sowie zur Programmiertechnik gegeben. Griinde fiir die Wahl werden genannt. Einen
Uberblick iiber die entwickelte Geometriebibliothek gibt Abschnitt 6.2. Die Paketstruk-
tur sowie interne Datenverwaltung werden beschrieben. Im folgenden Abschnitt 6.3 wird
der Programmablauf aus Sicht des Entwicklers dargestellt und soll so Interessierten eine
vereinfachte Einarbeitung in die bereits erzeugte Code-Basis ermdoglichen.

Fiir die Darstellung des Programmablaufs wird, wie in der Informatik vielfach iiblich,
die Notation gemif universal markup language' herangezogen. Fiir eine grundlegende
Einfiithrung in diese Beschreibungssprache siehe z. B. [34], [35].

6.1 Programmiersprache und -technik

In [15] ist eine grundlegende Funktionalitét zum Einlesen von IGES-Dateien wie auch der
Handhabung der darin beschriebenen NURBS-Fliachen erarbeitet worden. Als Program-
miersprache kam hierbei java? zum Einsatz.

Da demnach bereits eine solide Basis fiir die weitere Bearbeitung vorhanden war, wur-
de eine Abkehr von der Programmiersprache java zwar erwogen, es konnten allerdings
fiir die erstellte proof of concept-Losung keine signifikanten Vorteile beim Einsatz anderer
Sprachen? festgestellt werden. Der nicht unerhebliche Aufwand fiir die Portierung der vor-
handenen Funktionalitdt in eine andere Sprache sprachen ebenfalls gegen eine Portierung.

!Es wird eine Beschreibung nach universal markup language (UML) Version 1.1 verwendet.

2Siee http://www.java.sun.com

3Insbesondere die Programmiersprachen C bzw. C++ wurden betrachtet, da hierfiir diverse Bibliothe-
ken zur Handhabung von Dreiecksnetzen etc. verfiigbar sind. Eine nicht der gewiinschten Funktionalitéit
entsprechende Leistungsfahigkeit dieser Bibliotheken schrinkte den Nutzen dieser Komponenten aller-
dings stark ein.
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Griinde fiir den Einsatz der Programiersprache java sind zum einen die plattformiiber-
greifende Einsetzbarkeit sowie freie Verfiigbarkeit dieser Sprache, so dass Einsatz und
Entwicklung unter vielfiltigsten Betriebssystemen ohne aufwendige Portierung moglich
ist, sowie der konsequent objektorientierte Ansatz, der die Entwicklung eines leicht wart-
baren und modifizierbaren Codes fordert. Weiterhin wird die Entwicklung durch eine
umfangreiche und leistungsfihige Bibliothek, das sog. java development kit, unterstiitzt;
die Einbindung von Fremdbibliotheken, eventuell verbunden mit Lizenzproblemen bzw.
nur eingeschrinkter Verfiigbarkeit auf bestimmten Architekturen, ist im Rahmen der Im-
plementierung nur fiir den Einsatz der surface reconstruction-Losung cocone erforderlich.

Bei der Evaluierung des Vernetzungsprogramms zeigte sich, dass eine konsequent objekt-
orientierte Programmierung zwar zu sehr gut versténdlichen und handhabbaren Quelltex-
ten fiihrt, die interne Erzeugung und Handhabung von Objekten allerdings einen Abschlag
beziiglich der Ausfiihrungsgeschwindigkeit bedingt. Soll die entwickelte Software nicht nur
als proof of concept-Losung verwendet werden, so ist eine Optimierung der Objekthandha-
bung wie auch eine eingehende Analyse und Optimierung der implementierten Methodik
zu wiinschen.

Die durch den Autor erstellte Software ist unter der General Public License (GLP) frei
verfiigbar. Die Lizenzvereinbarungen sind im Anhang, Abschnitt D, einzusehen.

6.2 Code- und Datenstrukturen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber Aufbau und Strukturierung des Quelltexts in
Packete, Abschnitt 6.2.1, sowie die entwickelte Klassenbibliothek, Abschnitt 6.2.2. Infor-
mationen iiber die Speicherungen von Geometrieinformationen werden in Abschnitt 6.2.3
dargelegt.

6.2.1 Paketstruktur

Gemif der Philosophie von java wurde bei der Code-Entwicklung auf eine sinnvolle und
verstandliche Strukturierung des Quelltexts Wert gelegt. Hierzu gehort neben selbster-
klarenden Klassen- und Methodennamen eine Aufteilung der entwickelten Klassen in sog.
Pakete!. Es wurde versucht, eine weitgehende Trennung von Daten, Benutzeraktivititen
und der Modellierung logischer Zusammenhiinge zu erreichen®. Hierzu sind folgende packa-
ges definiert:

e iges: Fiir das Einlesen und Umwandeln von IGES-Datei (aus [15])
e geometry: Klassen zur Repréasentation von geometrischen Objekten

e meshing: Netzverfeinerung, Netzvergroberung, Adaption an eine gg. Wasserlinie,
Klassen zur Ein- und Ausgabe sowie erforderliche Helferklassen

4Im Englischen als packages bezeichnet.
5Auf Grund des kurzen Bearbeitungszeitraums konnte dies nicht durchgéingig erreicht werden. Viel-
mehr erfolgte die Entwicklung z. T. angelehnt an die Methodik des extreme programming.
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e ui: Dialoge, Elemente zur Visualisierung

e visualization: Klassen zur Darstellung von Dreiecksgittern mittels java3d

6.2.2 Geometriebibliothek

Aufbauend auf der in [15] entwickelten Geometriebibliothek werden die fiir die Speiche-
rung und Verarbeitung von Geometrieobjekten benétigten Klassen und Methoden im
Package geometry bereitgestellt. Wichtige Elemente dieser Bibliothek sind:

e Die Klassen Vertex2D, Vertex3D, Vertex4D, Vector3D und Vector4dD werden verwen-
det, um Punkt- und Vektorinformationen zu speichern. Umfangreiche Konvertie-
rungsmoglichkeiten zwischen Objekten dieser Klassen sowie Methoden zur Manipu-
lation stehen zur Verfiigung.

e Kanten eines Dreiecks werden durch die Klassen Edge3D und Edge3DIndexed model-
liert, indem die Endpunkte der jeweiligen Kante gespeichert werden. In Objekten
des Typs Edge3D wird die Kante durch in diesem Objekt gespeicherte Instanzen der
Klasse Vertex3D gespeichert, d. h. die Koordinaten der Endpunkte sind innerhalb
des Objektes abgelegt. Bei Verwendung der Klasse Edge3DIndexed sind die Punk-
te einer Kante in einem separaten Vektor gespeichert. Innerhalb von Objekten der
Klasse Edge3DIndexed werden ausschliefflich die Indizes der Punkte in diesem Vektor
abgelegt.

e Triangle3D, Triangle3DIndexed sind Klassen zur Modellierung von Dreieckselementen.
Methoden zur Bestimmung der Flichennormalen, der Fliche eines Dreiecks wie auch
der Berandungskanten sind implementiert.

e Mit Hilfe der Klassen NurbsSurfacePatch und TriangleSurfacePatch werden einzelne
NURBS-Oberflichen bzw. konsistente Dreiecksnetze abgebildet.

e Objekte des Typs NurbsSurfaces wie auch TriangleSurfaces werden genutzt, um die im
vorigen Punkt erwihnten Objekte zusammenzufassen. Sie fungieren als sog. wrapper
um mehrere dieser Objekte und bieten die Moglichkeit, identische Operationen auf
alle Objekte z. B. des Typs TriangleSurfacePatch einfach und schnell auszufiihren.

Weiterhin sind verschiedene weitere Klassen implementiert, die vielfach ausschlief8lich als
Helferklassen fiir oben beschriebenen Klassen eingesetzt werden. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung wird aus Platzgriinden nicht gegeben; Interessierte seien an dieser Stelle auf den
dieser Arbeit beiliegenden Quellcode verwiesen.

6.2.3 Speicherung von Geometrieinformationen

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben erfolgt die Speicherung von Daten objektorientiert, d.
h. geometrische Objekte werden abgebildet durch Instanzen entsprechender Objekttypen.
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Sind mehrere Objekte gleichen Typs darzustellen, so werden diese als Elemente von z. B.
Vektoren gespeichert.

Da die Modellierung eines konsistenten Gitters aus Dreieckselementen ein Kernstiick der
im Rahmen dieser Arbeit implementierten Methodik darstellt und diese von der in [15]
entwickelten Datenstruktur abweicht, soll die in der Klasse TriangleSurfacePatch herange-
zogene Datenstruktur kurz vorgestellt werden.

Ein Gitter bestehend aus Dreieckselementen wird definiert durch n Punkte, den sog. Kno-
ten. Diese werden in einem Vektor points in Form von Vertex3D Objekten gespeichert.
Jedes Dreieck eines Gitters ist durch die Knoten in den Eckpunkten eindeutig beschrieben.
Es wird durch ein Objekt vom Typ Triangle3DIndexed definiert, welches neben weiteren,
fiir die Netzvergroberung gebrauchten Angaben wie z. B. isLocked die Indizes der drei
Eckpunkte enthilt, wie sie im Vektor points gespeichert sind.

Im Vergleich zur in [15] zur Anwendung kommenden Datenstruktur, dort werden alle
Kanten der Elemente aufeinanderfolgend in einem Vektor in Form von Edge3DIndexed
Elementen gespeichert, bietet diese obige Art der Speicherung den Vorteil einer gréfleren
Datensicherheit® und einer einfacheren Gewinnung aller Informationen iiber ein bestimm-
tes Dreieck.

6.3 Allgemeiner Programmablauf

Von der in Abb. 5.2 dargestellten Logik des Vernetzungsalgorithmus ausgehend wurde
durch den Autor unter der Verwendung der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Geometrie-
bibliothek der Vernetzungsalgorithmus implementiert. Eine stark vereinfache Abbildung
der entwickelten Programmstruktur zeigt Abb. 6.1 und kann durch folgende Schritte be-
schrieben werden:

1. Erzeugung eines IgesReader Objektes. Diesem wird im Konstruktor die auszulesende
Datei iibergeben.

2. Auslesen und Parsen der IGES-Datei. Alle Eintrége mit dem Iges entity type type
werden zu NurbsSurfacePatch Objekten umgewandelt. Diese werden in einem Vektor
vecNS gespeichert. vecNS wird zuriickgegeben.

3. Mit vecNS wird ein NurbsSurfaces Objekt erzeugt, in welchem die ausgelesenen
NURBS-Objekte zur Verfiigung gestellt werden.

4. Durch die Methode getStructTriangleSurfaces wird fiir alle NurbsSurfacePatch
Objekte eine strukturierte Vernetzung durchgefiihrt. Der durch den Anwender vor-
gegebene Wert fiir die Kantenléinge wird beim Aufruf der Methode iibergeben. Das
je Patch erzeugte TriangleSurfacePatch Objekt wird gespeichert in trSurf vom Typ
TriangleSurfaces.

6Wird z. B. eine falsche Kanteninformation gespeichert oder eine Kante nicht definiert, so ist beim in
dieser Arbeit verwendeten Modell nur ein Element betroffen, wihrend bei der in [15] eingesetzte Methodik
eine mogliche Kompromitierung des gesamten Netzes mdglich ist.
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Abb. 6.1: Allgemeiner Programmablauf
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3.

10.

11.

12.

13.

trSurf.refineSurfacePatches verfeinert die Gitterstruktur jedes Dreiecksnetzes
gemaf den iibergebenen Parametern fiir maximale Fléche area und maximalen Ab-
stand distance. Da zusidtzliche Punkte auf der Oberfliche der NURBS-Patches
erzeugt werden, wird das NurbsSurfaces Objekt nS mit den Nurbs-Oberflichenbe-
schreibungen ebenfalls {ibergeben.

Das merging der einzelnen Netze zu einem konsistenten Gitter wird durch die interne
Methode trSurf.mergePatches erreicht. Es wird das zusammengefiihrte Triangle-
SurfacePatch tP zuriickgegeben.

Fiir die Netzvergroberung wird ein Objekt des Typs TriangleSurfaceCoarse erzeugt.
Das TriangleSurfacePatch tP wird im Konstruktor iibergeben und steht somit inner-
halb des Objektes fiir Modifikationen zur Verfiigung.

Der Prozess der Netzvergroberung wird durch Aufruf der Methode doCollapsing
gestartet. Die durch den Anwender gegebenen Einstellungen werden in einem Objekt
des Typs CoarseData gespeichert und iibergeben.

Das Gitter mit reduzierter Elementanzahl wird mittels getCoarseMesh ausgelesen.

Bei der Erzeugung des fiir die Behandlung der Wasserlinie zustédndigen Objektes
werden die Nutzerangaben in Form eines Objektes vom Typ WaterlineData iiberge-
ben.

Mittels doWaterline wird das Netz entsprechend der in wlData vorgegebenen Was-
serlinie beschnitten und angepasst. Dieses wird als TriangleSurfacePatch Objekt
zuriickgegeben.

Fiir die Ausgabe des Netzes wird ein Objekt vom Typ ShalloWriteMesh erzeugt.

Aufruf der Methode writeMesh erzeugt die als Parameter {ibergebene Datei £ und
schreibt das im TriangleSurfacePatch tP definierte Netz in diese. Es wird ein Format
ausgegeben, welches durch die von der HSVA entwickelten CFD-Codes shallo und
nyshallo eingelesen werden kann.
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Kapitel 7

Ergebnisse

Mit Hilfe des in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Vernetzungsalgorithmus wurden durch
den Autor beispielhaft Gitter auf Schiffsoberflichen erzeugt, um so die Funktionsweise
der Netzgenerierung zu testen. Dieses Kapitel fasst die dabei gewonnenen Erfahrungen
zusammen.

In Abschnitt 7.1 werden die zur Entwicklung und Validierung verwendeten Schiffsbe-
schreibungen vorgestellt. Fiir diese Beispielschiffe werden in den Abschnitten 7.2, 7.3 und
7.4 exemplarisch Oberflichennetze fiir die drei Schritte des Vernetzungsalgorithmus, d.
h. patchweise Anfangsvernetzung, merging und Netzvergroberung beschrieben. Abschnitt
7.5 zeigt die Adaption eines durch die vorhergehenden Schritte erzeugten Gitters an eine
durch den Anwender definierte Wasserlinienkontur.

7.1 Schiffsbeschreibungen

Im Rahmen der Entwicklung und Validierung des Vernetzungsalgorithmus werden #hn-
lich der Vorgehensweise in [15] primér folgende drei durch IGES-Dateien représentierte
Schiffsformen verwendet.

5415.igs DTMB 5415 ist ein nicht gebauter Entwurf einer kleinen Korvette, der durch
das David Taylor Model Basin ca. 1980 entwickelt wurde. Nihere Informationen hierzu
sind in [36] zu finden; Abb. 7.1 zeigt das Fahrzeug.

N |

Abb. 7.1: Korvette DTMB 5415 (Quelle: [15])

Eine Vernetzung von DTMB 5415 stellt insbesondere im Bereich des Sonardoms und Bug-
wulstes hohe Anforderungen an den Vernetzungsalgorithmus, da dort sehr starke Ande-
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rungen der Spantkontur wie auch des Kriimmungsverlaufes auf einem Spant zu verzeich-
nen sind. Weiterhin ist durch den Algorithmus sicherzustellen, dass der Knick zwischen
Spiegel und Schiffslingswand erkannt und gehalten wird.

Es ist zu erkennen, dass die Schiffsaulenhaut durch insgesamt drei NURBS-Patches be-
schrieben wird. Der Spiegel wird durch ein dreieckiges Patch modelliert. Im Vorschiffsbe-
reich iiberlappen sich die beiden NURBS-Patches deutlich, so dass sich dieses Beispielschiff
insbesondere dafiir eignet, die numerische Robustheit des Algorithmus, sieche Abschnitt
5.1.1, zu testen.

twin.igs Hierbei handelt es sich um ein sog. RoOPAX-Schiff, d. h. um eine schnelle Zwei-

schraubenfihre mit Center-Skeg von ca. 130m Lénge. Zur Formmodellierung werden ins-
gesamt 335 NURBS-Patches verwendet, siche Abb. 7.2.

Abb. 7.2: RoPAX-Schiff Quele: [15])

Durch den Vernetzungsalgorithmus sind insbesondere die starke Kriimmung im Bereich
des Skegs adiquat aufzulosen. Der stark ausgebildete Bugwulst in Kombination mit dem
deutlich auskragenden Vorsteven stellt hohe Anforderungen an das merging der einzelnen
Dreiecksnetze.

mercator.igs Das Schiff Mercator ist ein Handelsschiff von ca. 150m Linge gebaut in
den 60er Jahren durch die Neptun-Werft, Rostock. Es ist in Abb. 7.3 abgebildet. Die
IGES-Datei wurde mit Hilfe des CAD-Systems Napa erzeugt und besteht aus insgesamt
117 NURBS-Flachen.

Abb. 7.3: Frachtschiff Mercator

Kennzeichnendes Merkmal dieses Schiffes ist im Vergleich zu modernen Schiffen das Fehlen
eines Heckwulstes. Stattdessen ist ein nahezu senkrechter Hintersteven vorhanden. Dieser
lauft nach achtern waagerecht aus und geht in den Spiegel iiber.
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7.2 Anfangsvernetzung

In einem ersten Schritt wird im Rahmen der Erzeugung des Ausgangsgitters eine struktu-
rierte Vernetzung durchgefiihrt. Abb. 7.4 zeigt fiir das vorderste NURBS-Patch der Kor-
vette DTMB 5415 zwei strukturierte Netze. Als Kantenldange auf der Berandung wurde
0.15m respektive 0.05m vorgegeben®. Deutlich ist zu erkennen, wie durch eine feine-

Abb. 7.4: Strukturierte Vernetzung eines Patches mit
einer Kantenldnge von 0.15m (links) und 0.05m (rechts)

re strukturierte Vernetzung die Schiffsform besser durch Dreieckselemente approximiert
wird.

Die Elementfléche verringert sich in Kielndhe verglichen mit der Elementgréfie im Bereich
des oberen Decks. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ein nicht linearer Zusammenhang
zwischen parametrischem und kartesischem Koordinatensystem vorhanden ist, und kann
durch die implementiere Verfahrensweise nicht ausgeglichen werden.

Beispiele fiir die in einem zweiten Schritt durchgefiihrte Netzverfeinerung sind in Abb. 7.5
abgebildet. Als Kriterien fiir die Abschéitzung, ob ein Dreieckselement zu verfeinern ist,
wurde zum einen die maximale Fliche eines Elementes A4, zum anderen der maximale
Abstand dist,, ., zwischen den Mittelpunkten der Elementkanten und der NURBS-Fliche
verwendet.

Durch die Verwendung des Kriteriums dist,,,,; werden insbesondere die Bereiche ver-
feinert, in denen eine starke Oberflichenkriimmung vorliegt, d. h. fiir die betrachtete
Bugsektion der Bugwulstbereich sowie Bereiche nahe dem Vorsteven bzw. oberen Deck.
Auf Grund der in Abschnitt 5.3.2.2 beschriebenen Methodik der butterfly subdivision
werden Nachbardreiecke ebenfalls unterteilt, so dass eine Netzverfeinerung z. T. auch in
angrenzenden Bereichen durchgefiihrt wird. Hieraus resultiert die variierende Netzdichte
in Gebieten dhnlicher Kriimmung.

!Diese sehr geringen Werte ergeben sich daraus, dass vorliegende IGES-Datei eine falsche Definition
des Maf}stabs enthélt und somit sich eine Schiffslénge von Lpp = 6.2m ergibt.
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Abb. 7.5: Adaptive Netzverfeinerung durch das Kriteri-
um Aee = 0.01m (links) bzw. dist ., = 0.01m (rechts)

Wird die maximale Fliche eines Dreieckselementes vorgegeben, so wird das Patch weitge-
hend homogen unterteilt; eine nur gering schwankende Netzdichte wird erzielt. Dies fiihrt
allerdings dazu, dass in ebenen oder nahezu ebenen Bereichen nicht benétigte zusitzli-
che Elemente erzeugt werden, wihrend im Bereich des Bugwulstes und Sonardoms die
Approximation der Oberfliche nur ungeniigend erfolgt.

Durch eine Kombination der beiden Kriterien wird dem Anwender die Moglichkeit gebo-
ten, die Netzdichte in Gebieten mit starker Kriimmung zu erh6hen, zugleich aber durch die
Festsetzung einer maximalen Fléiche die Schwankung der Netzdichte zu begrenzen. Hier-
durch kann bereits bei der Anfangsvernetzung ein homogenes, also ein sog. ,,schones“ Netz
erzeugt werden.

7.3 Merging

Wie bereits in Abschnitt 5.3.2.3 erwihnt arbeitet der fiir das Zusammenfiigen der Netze
eingesetzte, extern eingebundene Algorithmus cocone nicht garantiert fehlerfrei. Daher
werden nicht nur Beispiele einwandfreier Funktionsweise dieses surface reconstruction-
Algorithmus dargestellt, sondern es werden ebenfalls Probleme und Fehler von cocone
sowie eventuell mogliche Gegenmafinahmen zu erldutert.

Fiir das Beispielschiff DTMB 5415 ist in Abb. 7.6 die Vernetzung vor und nach dem Zu-
sammenfiigen der je Patch erzeugten Gitter dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch
cocone iiberwiegend ein ,schones“ Gitter mit harmonischer Elementdichteverteilung er-
zeugt wird.

Die numerische Robustheit des Algorithmus ist insbesondere im Vorschiffbereich zu er-
kennen. Aus den beiden iiberlappenden Netzen, welche aus den NURBS-Fléchen erzeugt
wurden, wird ein konsistentes Dreiecksgitter, wenn auch von héherer Netzfeinheit, gene-

62



KAPITEL 7. ERGEBNISSE 63

=
NS

W
gy {m

: .J‘t’lllﬂ.‘%%y’ A

R

RN
AR

7

W4

Abb. 7.6: Zusammenfithren der

Dreiecksnetze fiir
DTMB 5415

riert.

Am Bug wie auch am Spiegel wird im Bereich des oberen Decks die Berandung nicht
korrekt erkannt; es fehlt je ein Dreieckselement. Im Rahmen der Adaption an die Wasser-

linienkontur werden obige Elemente entfernt, so dass diese Artefakte als unproblematisch
bewertet werden konnen.

Am geometrisch komplexen Ubergang zwischen Sonardom und Kiel sind ebenfalls Proble-
me bei der Erkennung der Berandung zu erkennen, sieche Abb. 7.7. Es werden zum einen

zwei Dreieckselemente nicht erzeugt, zum anderen werden diverse Panels auflerhalb der
durch die NURBS-Fliachen beschriebenen Berandung generiert.

Abb. 7.7: Fehler durch das merging im Bereich des So-
nardoms

In Abb. 7.8 ist das durch den surface reconstruction-Algorithmus erzeugte Netz fiir die
Doppelschraubenfiahre, IGES-Datei twin.igs, abgebildet. Hier sind deutliche Fehler zu er-
kennen. So wird, bedingt durch den stark ausgeprigten Bugwulst sowie den deutlich
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geneigten Vorsteven, im Bugbereich die Berandung nicht korrekt erkannt; es sind mehrere
Elemente auflerhalb der Berandungskontur vorhanden. Weiterhin wird der Abschluss der
Auflenhaut am oberen Deck falsch triangulisiert, so dass zwischen Spiegel und Schiffsléings-
wand horizontal angeordnete Dreiecke vorhanden sind.

Abb. 7.8: Merging am Beispiel der RoPAX-Fahre

Die in Abb. 7.8 erkennbaren deutlichen Fehler lassen sich z. T. unterbinden bzw. vermin-
dern, so eine geeignete Ausgangsvernetzung gewéhlt wird. Dies ist z. B. dadurch moglich,
dass die strukturierte Anfangsvernetzung feiner erfolgt. Dennoch zeigt dieses Beispiel,
dass die Verwendung von cocone bzw. von &hnlich arbeitenden Algorithmen zu Proble-
men fiihrt, so die Berandung der Punktemenge nicht einfach bzw. eindeutig zu bestimmen
ist.

7.4 Netzvergroberung

Fiir die Korvette DTMB 5415 sind in Abb. 7.9 beispielhaft vier Gitter dargestellt, die aus
einer Ausgangsvernetzung mit 15000 Dreiecken erzeugt wurden. Als Qualitdtskriterien
wurden das Seitenverhéltnis g4z sowie die Flidche der Dreieckselemente g4 verwendet.

Es ist zu erkennen, dass auf diesem Wege eine nur gering variierende Elementdichtevertei-
lung iiber die Schiffsoberfliche erreicht wird. Das Seitenverhiltnis der Elemente wie auch
das Verhiltnis der Flichen benachbarter Elemente erfiillt die in Abschnitt 4.2 genannten
Anforderungen.

Kritisch kann benannt werden kann, dass insbesondere bei den Netzen mit geringer Ele-
mentanzahl die komplexe Geometrie im Vorschiffsbereich nicht ausreichend genau ver-
netzt wird, so nur die Qualitédtskriterien g4z und ¢4 verwendet werden. Die Fehler in
der Vernetzung am achteren Ende des Sonardoms sind wiederum auf Fehler des surface
reconstruction-Algorithmus zuriickzufiihren.

Wird neben oben genannten Qualitdtskriterien ebenfalls die Kriimmung der Oberfliche
beriicksichtigt, d. h. das durch den die lokale Kriimmung beschreibenden Faktor £y wird
das Kriterium ¢4 modifiziert, so ergeben sich die in Abb. 7.10 dargestellten Oberfléchen-
netze. Als Ausgangsbasis fand wiederum eine Vernetzung mit 15000 Dreiecken Verwen-
dung.

Es ist zu erkennen, dass insbesondere Bereiche hoher Oberflichenkriimmung, d. h. Sonar-
dom und Bugwulst, eine feinere Vernetzung aufweisen. Mit Ausnahme des Vorschiffsbe-
reichs ist eine gleichmiflige Vernetzung zu verzeichnen.

64



KAPITEL 7. ERGEBNISSE 65

TSI IITIITITLLS

RS A Y AN ATTATAA A
S A L N S A N ATANAVI AN 27 4%

OIS NIK KRNI
VAavava!

it
R 5 auaz. KA
RRSRRRRRR S AAYS e
NN KK INONNVAAR RS
RRRRSESS VIRARRRKIRKY
DRPSFEEL] VA%TNSS NN A A,

EPEEE ] NRSEN

A SOOI
O ST S S =7 SN POTIXNETN 75
e Y A S S S Y S S AN AV S v
IR A AN PSS eSS S S 2 S P A PP P N SN SN S RN N R S RN NSRS NSNS RS S S S NS RSy
SRRSO S A N P S e NN S SRR R RRRRRRRRE SRR | SISSARAN
e N A AN A N N e A A T AT e L SE NN RN SN S SSSSSSSS S vy SIS N N4 A \VAYAN
R A I S N A A A A R SO B S P D S S VRSN
S A S e e S S A e OO A e S S0 22202, XSRS
VAYAVAS S S ISESRS IS ISP E TS A

2000 Dreiecke

— o TN
S ST IIIIATIIISE =< XTI
YOO E R N NSRS PR RGN = XA
Tavara s A NYAVAY A VaN 7A) SN NN NN AN NN mﬂ( N RRRRRRRN  \PREY v

SSERKN QS SEN A e RN N SRRRRRRRRRRR RSiSA

SOf NS AV e e e o DRI ORRRERSES SRR K 5P

‘ NS A N SIS S A AN DRSNS PP PP S A

RIS S NS NI IS 3 AR D N I A I AT A
S A N e s e S e s

S S S AN 24V,

< SN
AN P AVENES SO 7\
PRIAIC O\ NRISSHRN SKEESE
7\ SAVAVAY,

750 Dreiecke

EENATTRESR
=SSR S SR

S

SSNS

Abb. 7.9: Netzvergroberung mit den Qualitétskriterien
qar und ga

NN RN NV

XX NN 5 W
a4 S SRR A A A NTATAVAVAVAVAVAVAVAY e N N NI EN VA s VA SYaviY 4 14
e A L e 6 S S SSSSE AN S S SN A NN S NAVAVAYS U e
A AN AN AN AN Y41 S5 S VAVAVAVAVE S SNy S
SN e 2 AN
4 ORI 2 NN NS RIS

SR

7 A A% TATAVAYATAN /7 A1
NSNS TS =N, TN
s e 4 8 A UG SUSS S LSS S NS S B SN NN) T N AN S e it 0 s
R RIS SRR AL S KSR N N AX| OGRS
A A A A S A SN A AN VA VA VAVA VAN NVAVAVA PRI N AN NOOKNAALY

RS A SSKRKIS G TR X S

R A SR e N < LSS A T
> =K S S5 Z 2 SRS SA S A

Abb. 7.10: Netzvergroberung mit den Qualitatskriterien
gar und g4 sowie kg

65



KAPITEL 7. ERGEBNISSE 66

Die Unregelmifigkeiten im Vorschiffsbereich sind, abgesehen von der gewiinschten Ele-
mentgréflenanpassung auf Grund der Form der Auflienhaut, auf die beiden iiberlappenden
NURBS-Oberfldchen zuriickzufiihren, welche im Rahmen des merging zu einem sehr feinen
und unregelmiffigen Netz zusammengefiihrt werden. Dies kann zwar durch den Vernet-
zungsalgorithmus zum Teil ausgeglichen werden; ein vollstandiger Ausgleich ist allerdings
nicht moglich. Griinde hierfiir sind die in Abschnitt 5.3.3.2 beschriebene Verfahrensweise
zur Ermittlung der Oberflichenkriimmung wie auch Fehler des surface reconstruction-
Algorithmus cocone, der in Gebieten mit stark variierender Elementdichte z. T. inkonsi-
stente bzw. schlecht konditionierte, d. h. nicht Delaunay-konforme Gitter erzeugt?.

In Abb. 7.11 sind zwei Gitter abgebildet, die, von einer Anfangsvernetzung mit 15000
Dreiecken ausgehend, mit Hilfe einer lokalen Beeinflussung der Elementgréfie gemifi Gl.
5.12 erzeugt wurden. Hierbei wurde in Schiffsldngsrichtung die in Abb. 7.12 abgebildete
Einflussfunktion f,(x) verwendet.
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Abb. 7.11: Netzvergroberung mit lokaler Element-
grolenkontrolle

Abb. 7.12: Einflussfunktion f,(x)

Es ist zu erkennen, dass, verglichen mit Abb. 7.9, im Mittschiffsbereich eine feinere Ver-
netzung vorliegt, d. h. dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik der lo-

2Diese Problematik betont nochmals die Notwendigkeit zur Entwicklung eines merging-Verfahrens,
welches direkt mit den NURBS-Oberflichen und den daraus abgeleiteten Dreiecksnetzen arbeitet.
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kalen Elementgrofenanpassung wie gewiinscht arbeitet. Ein sanfter Ubergang zwischen
den fein vernetzten Bereichen und dem groberen Gitter ist zu verzeichnen. Dies ist zum
einen auf die Definition der in Abb. 7.12 abgebildeten Einflussfunktion zuriickzufiihren;
zum anderen fordert auch die Verfahrensweise des edge collapse in Kombination mit den
implementierten Qualitétskriterien diese Tatsache selbst bei starken Schwankungen von

fz().

7.5 Wasserlinie

Zum Abschlufl des Vernetzungsalgorithmus wird das vergroberte Netz an die vorgegebene
Wasserlinienkontur angepaft. Dies ist in Abb. 7.13 dargestellt. Es sind Beispiele fiir eine
ebene Wasserlinie, d. h. z = const, wie auch fiir eine ausgelenkte Wasseroberfliche mit
z = f(x) abgebildet.

Abb. 7.13: Adaption der Vernetzung an die Wasserlini-
enkontur (oben: z = const; unten: z = f(z))

In den abgebildeten Beispielen ist zu erkennen, dass die implementierte Verfahrensweise
nicht optimal arbeitet. Liegen Punkte eines die Wasserlinie schneidenden Dreiecks nur
geringfiigig oberhalb von dieser, so entstehen durch die point relocation sehr kleine Drei-
ecke. Um auch im Bereich der Wasserlinie ein ,,schones“Netz zu erzeugen, ist es daher
empfehlenswert, je nach Situation entweder oberhalb der Wasserlinienkontur angeordnete
Punkte nach unten zu verschieben oder unterhalb angeordnete Knoten nach oben.

Eine Implementierung dieser Methodik ist nicht mit groflen Schwierigkeiten verbunden.
Aus Griinden der beschrinkten Bearbeitungszeit dieser Arbeit wurde diese Methodik
nicht vollstindig implementiert; vielmehr wurde versucht, eine Losung fiir die dringendere
Problemstellung des merging zu finden, siehe Abschnitt 5.3.2.3.
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Fazit und Ausblick
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Anhang A

Merging

A.1 Verfahren zur Topologieerkennung

Wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben ist die Aufgabe der Topologieerkennung, die Nachbar-
schaftsrelationen der NURBS-Oberflichen zu ermitteln und zu analysieren. Hierbei wird
bestimmt, welche Patches eine gemeinsame Kante besitzen und wie benachbarte Patches
aneinandergrenzen, sieche Abb. 5.1. Es ist hierbei eine Losung zu finden, die eine ausrei-
chende numerische Robustheit bietet, d. h. Uberlappungen von bzw. Klaffungen zwischen
NURBS-Oberflidchen sind, so moglich, tolerant zu behandeln.

Durch den Autor wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Verfahren entwickelt und z. T.
implementiert, die in den beiden folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

A.1.1 bounding box-Verfahren

Unter dem Begriff bounding boz-Verfahren sind Verfahren zu verstehen, die Nachbar-
schaftsrelationen dadurch ermitteln, dass getestet wird, ob bzw. in welchem Bereich sich
geometrische Objekte umschreibende Quader, die sog. bounding bozes, schneiden.

A.1.2 scanline-Verfahren

A.2 Merging
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Anhang B

CD-Inhalt

Auf beiliegender CD-Rom sind die im Rahmen der Diplomarbeit erstellten Dokumente,
Quelltexte etc. enthalten. Die Verzeichnisstruktur ist angeordnet wie folgt:

e cvs: Enthilt das sog. cvst-repository mit den Modulen mesh2, den java-Quelltexten,
und text, den Latex-Quelltexten fiir die schriftliche Ausarbeitung dieser Diplomar-
beit

e iges: IGES-Dateien der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Beispielschiffe

e src: Eine Kopie des JBuilder-Projektes, welches fiir die Code-Entwicklung verwen-
det wurde

e text: Die Latex-Dokumente und Abbildungen fiir die schriftliche Dokumentation

Leoncurrent versioning system

73



74

Anhang C

Dateiformate

Das erstellte und getestete Programm verwendet diverse Dateiformate, um extern verfiigha-
re oder durch den Anwender bereitzustellende Informationen einzulesen. Weiterhin stehen

diverse Moglichkeiten zur Verfiigung, das erzeugte Netz abzuspeichern und, so gewiinscht,

in anderen Programmen weiter zu verwenden. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber

die Struktur und Bedeutung der Dateiformate.

C.1 Wasserlinienkontur

Fiir die Definition der Form der Wasserlinie werden in der Mittschiffsebene angeordnete
Punkte verwendet. Die Kontur der Wasserlinie wird durch lineare Interpolation benach-
barter Punkte ermittelt. Sind insgesamt n Punkte vorhanden, so werden diese in einer
Textdatei definiert wie folgt:

x1 z1l

Xn zn

C.2 Lokaler Einfluss

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Verfahren implementiert, um eine lokale Be-
einflussung der Netzgenerierung zu erreichen, sieche Abschnitt 5.3.3.2, ndmlich auf Grund
der rdumlichen Lage der Kante wie auch durch eine Quellenverteilung.

C.2.1 Lagebasiert

Fiir eine lagebasierte Qualitédtssteuerung werden entsprechend Gl. 5.12 Einflussfunktionen
in den drei Koordinatenrichtungen verwendet. Diese Funktionen werden durch Punkte
in der entsprechenden Koordinatenrichtung definiert; die Funktionswerte werden durch
lineare Interpolation ermittelt.
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Die Einflussfunktionen werden in einer Datei definiert und anschliefend durch das Pro-
gramm eingelesen. Liegen in z-, y- und 2-Richtung n, m bzw. o Aufpunkte fiir die Be-

schreibung der Funktionen vor, so wird dies in der Datei geschrieben als:

x x1 fx1

x xn fxn

y yl fyl

y ym fym

z z1 fzl

z zo foz

In der ersten Spalte ist die Koordinatenrichtung geschrieben, fiir die dieser Punkt definiert

wird, gefolgt von Argument und Funktionswert. Die Reihenfolge der einzelnen Zeilen ist
beliebig.

C.2.2 Quellenverteilung

Fiir die Definition der Quellenverteilung wird ein Vorgehen #dhnlich der Definition von
Einflussfunktionen verwendet. Sind insgesamt n Quellen vorhanden, so werden diese in
einer Datei beschrieben wie folgt:

x1 yl zl ql
Xn yn zn qn

In den ersten drei Spalten sind hierbei die Koordinaten des jeweiligen Quellpunktes auf-
gefiithrt. Durch ¢; wird die jeweilige Quellstéirke definiert.

C.3 Gitter

Durch den Vernetzungsalgorithmus erzeugte Gitter kdnnen in verschiedenen Formaten
ausgegeben werden. Diese werden im folgenden kurz beschrieben.

C.3.1 OFF

Der surface reconstruction-Algorithmus cocone verwendet das OFF-Format! fiir die Er-
gebnisausgabe. Es wurde eine Teilmenge der OFF-Definition implementiert, um diese
Ergebnisse zu lesen. Weiterhin besteht die Moglichkeit, das erzeugte Netz in Form einer
OFF-Datei auszugeben.

Fiir ein Netz bestehend aus nP Punkten und n7'rgl Dreiecken wird die OFF-Datei ge-
schrieben entsprechend:

OFF

nP nTrgl 0

!'Das OFF-Format findet Verwendung im Datenvisualisierungstool geomview. Eine umfangreiche De-
finition dieses Formates ist zu finden unter http://www.geomview.org
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x1 yl zl

XnP ynP znP

#JV nonBoundaryFacets TriangleSet

3 pl(1) p2(1) p3(1) 1.0 1.0 1.0 1.0

3 pl(nTrgl) p2(nTrgl) p3(nTrgl) 1.0 1.0 1.0 1.0

C.3.2 Shallo

Schlieft sich an die Netzgenerierung eine Berechnung mit den durch die HSVA entwickel-
ten CFD-Codes Shallo bzw. nyShallo an, so konnen die Netze geeignet ausgegeben werden.
Die Struktur der erzeugten Dateien ist dabei wie folgt:

n
x1 yl zl

Xn yn zn
m

3 p1(1) p2(1) p3(1)
3 pl(m) p2(m) p3(m)

Hierbei wird durch n die Anzahl der Punkte gegeben; m steht fiir die Anzahl an Dreiecks-
elementen. Im oberen Teil der Datei werden die Koordinaten der n Punkte definiert. Ein
Dreieck 7 wird anschlieflend durch die Indizes der Eckpunkte p1(7), p2(7), p3(i) definiert.
Die Indizes verweisen auf Eintriage in der Punktedefinition.

C.3.3 Autowing

Weiterhin ist eine Ausgabe der Netzstruktur in einer Form moglich, dass diese durch
Autowing eingelesen und weiterverarbeitet werden kann. Diese hierfiir verwendete Daten-
struktur ist wie folgt:

nTrgl

xL(1),y1(1),21(1)
x2(1),y2(1),22(1)
x3(1),y3(1),23(1)

x1(nTrgl),yl(nTrgl),z1(nTrgl)

x2(nTrgl),y2(nTrgl),z2(nTrgl)
x3(nTrgl),y3(nTrgl),z3(nTrgl)

Die Anzahl nTrgl der Dreieckselemente steht in der ersten Zeile geschrieben. In den
folgenden Zeilen werden in Dreiergruppen die Koordinaten der Eckpunkte jedes Elementes
1 aufgelistet.
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Anhang D

The GNU General Public License

Version 2, June 1991
Copyright © 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.

59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your freedom to share and change it. By contrast, the GNU General
Public License is intended to guarantee your freedom to share and change free software—to make sure the software is free
for all its users. This General Public License applies to most of the Free Software Foundation’s software and to any other
program whose authors commit to using it. (Some other Free Software Foundation software is covered by the GNU Library
General Public License instead.) You can apply it to your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are designed to make
sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for this service if you wish), that you receive
source code or can get it if you want it, that you can change the software or use pieces of it in new free programs; and that
you know you can do these things.

To protect your rights, we need to make restrictions that forbid anyone to deny you these rights or to ask you to surrender
the rights. These restrictions translate to certain responsibilities for you if you distribute copies of the software, or if you
modify it.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must give the recipients all the
rights that you have. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you must show them these
terms so they know their rights.

We protect your rights with two steps: (1) copyright the software, and (2) offer you this license which gives you legal
permission to copy, distribute and/or modify the software.

Also, for each author’s protection and ours, we want to make certain that everyone understands that there is no warranty
for this free software. If the software is modified by someone else and passed on, we want its recipients to know that what
they have is not the original, so that any problems introduced by others will not reflect on the original authors’ reputations.

Finally, any free program is threatened constantly by software patents. We wish to avoid the danger that redistributors of
a free program will individually obtain patent licenses, in effect making the program proprietary. To prevent this, we have
made it clear that any patent must be licensed for everyone’s free use or not licensed at all.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.

TERMS AND CONDITIONS FOR COPYING, DISTRIBUTION AND
MODIFICATION

0. This License applies to any program or other work which contains a notice placed by the copyright holder saying it
may be distributed under the terms of this General Public License. The “Program”, below, refers to any such program
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or work, and a “work based on the Program” means either the Program or any derivative work under copyright
law: that is to say, a work containing the Program or a portion of it, either verbatim or with modifications and/or
translated into another language. (Hereinafter, translation is included without limitation in the term “modification”.)
Each licensee is addressed as “you”.

Activities other than copying, distribution and modification are not covered by this License; they are outside its
scope. The act of running the Program is not restricted, and the output from the Program is covered only if its
contents constitute a work based on the Program (independent of having been made by running the Program).
Whether that is true depends on what the Program does.

1. You may copy and distribute verbatim copies of the Program’s source code as you receive it, in any medium, provided
that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice and disclaimer of
warranty; keep intact all the notices that refer to this License and to the absence of any warranty; and give any
other recipients of the Program a copy of this License along with the Program.

You may charge a fee for the physical act of transferring a copy, and you may at your option offer warranty protection
in exchange for a fee.

2. You may modify your copy or copies of the Program or any portion of it, thus forming a work based on the Program,
and copy and distribute such modifications or work under the terms of Section 1 above, provided that you also meet
all of these conditions:

(a) You must cause the modified files to carry prominent notices stating that you changed the files and the date
of any change.

(b) You must cause any work that you distribute or publish, that in whole or in part contains or is derived from
the Program or any part thereof, to be licensed as a whole at no charge to all third parties under the terms
of this License.

(¢) If the modified program normally reads commands interactively when run, you must cause it, when started
running for such interactive use in the most ordinary way, to print or display an announcement including
an appropriate copyright notice and a notice that there is no warranty (or else, saying that you provide a
warranty) and that users may redistribute the program under these conditions, and telling the user how to
view a copy of this License. (Exception: if the Program itself is interactive but does not normally print such
an announcement, your work based on the Program is not required to print an announcement.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If identifiable sections of that work are not derived from
the Program, and can be reasonably considered independent and separate works in themselves, then this License,
and its terms, do not apply to those sections when you distribute them as separate works. But when you distribute
the same sections as part of a whole which is a work based on the Program, the distribution of the whole must be
on the terms of this License, whose permissions for other licensees extend to the entire whole, and thus to each and
every part regardless of who wrote it.

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest your rights to work written entirely by you; rather,
the intent is to exercise the right to control the distribution of derivative or collective works based on the Program.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Program with the Program (or with a work based
on the Program) on a volume of a storage or distribution medium does not bring the other work under the scope
of this License.

3. You may copy and distribute the Program (or a work based on it, under Section 2) in object code or executable
form under the terms of Sections 1 and 2 above provided that you also do one of the following:

(a) Accompany it with the complete corresponding machine-readable source code, which must be distributed
under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium customarily used for software interchange; or,

(b) Accompany it with a written offer, valid for at least three years, to give any third party, for a charge
no more than your cost of physically performing source distribution, a complete machine-readable copy of
the corresponding source code, to be distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium
customarily used for software interchange; or,

(c) Accompany it with the information you received as to the offer to distribute corresponding source code. (This
alternative is allowed only for noncommercial distribution and only if you received the program in object
code or executable form with such an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. For an executable
work, complete source code means all the source code for all modules it contains, plus any associated interface
definition files, plus the scripts used to control compilation and installation of the executable. However, as a special
exception, the source code distributed need not include anything that is normally distributed (in either source
or binary form) with the major components (compiler, kernel, and so on) of the operating system on which the
executable runs, unless that component itself accompanies the executable.
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10.

11.

If distribution of executable or object code is made by offering access to copy from a designated place, then offering
equivalent access to copy the source code from the same place counts as distribution of the source code, even though
third parties are not compelled to copy the source along with the object code.

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program except as expressly provided under this License. Any
attempt otherwise to copy, modify, sublicense or distribute the Program is void, and will automatically terminate
your rights under this License. However, parties who have received copies, or rights, from you under this License
will not have their licenses terminated so long as such parties remain in full compliance.

You are not required to accept this License, since you have not signed it. However, nothing else grants you permission
to modify or distribute the Program or its derivative works. These actions are prohibited by law if you do not accept
this License. Therefore, by modifying or distributing the Program (or any work based on the Program), you indicate
your acceptance of this License to do so, and all its terms and conditions for copying, distributing or modifying the
Program or works based on it.

Each time you redistribute the Program (or any work based on the Program), the recipient automatically receives
a license from the original licensor to copy, distribute or modify the Program subject to these terms and conditions.
You may not impose any further restrictions on the recipients’ exercise of the rights granted herein. You are not
responsible for enforcing compliance by third parties to this License.

If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent infringement or for any other reason (not limited
to patent issues), conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that contradict
the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you cannot distribute
so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent obligations, then as a
consequence you may not distribute the Program at all. For example, if a patent license would not permit royalty-
free redistribution of the Program by all those who receive copies directly or indirectly through you, then the only
way you could satisfy both it and this License would be to refrain entirely from distribution of the Program.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under any particular circumstance, the balance of the
section is intended to apply and the section as a whole is intended to apply in other circumstances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any patents or other property right claims or to contest
validity of any such claims; this section has the sole purpose of protecting the integrity of the free software distribution
system, which is implemented by public license practices. Many people have made generous contributions to the
wide range of software distributed through that system in reliance on consistent application of that system; it is up
to the author/donor to decide if he or she is willing to distribute software through any other system and a licensee
cannot impose that choice.

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to be a consequence of the rest of this License.

If the distribution and/or use of the Program is restricted in certain countries either by patents or by copyrighted
interfaces, the original copyright holder who places the Program under this License may add an explicit geographical
distribution limitation excluding those countries, so that distribution is permitted only in or among countries not
thus excluded. In such case, this License incorporates the limitation as if written in the body of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the General Public License from time
to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to address new
problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies a version number of this License
which applies to it and “any later version”, you have the option of following the terms and conditions either of that
version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published by the Free Software Foundation.

If you wish to incorporate parts of the Program into other free programs whose distribution conditions are different,
write to the author to ask for permission. For software which is copyrighted by the Free Software Foundation, write
to the Free Software Foundation; we sometimes make exceptions for this. Our decision will be guided by the two
goals of preserving the free status of all derivatives of our free software and of promoting the sharing and reuse of
software generally.

NO WARRANTY

BECAUSE THE PROGRAM IS LICENSED FREE OF CHARGE, THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT
PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR
OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM “AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED,
INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE
PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.
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IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR
ANY OTHER PARTY WHO MAY MODIFY AND/OR REDISTRIBUTE THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU
FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED
INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH
ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGES.
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