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Teil 1

Kurzdarstellung des Teilvorhabens

1 Ausgangsfragen und Zielsetzungen

Die internationale Schifffahrt ist fiir die Beforderung von rund 90% des Welthandels verantwortlich.
Die dominierende Rolle der Schifffahrt ist auf den geringen Kraftstoffverbrauch pro Tonnenkilometer
transportierter Fracht zuriickzufithren. Die rund 55 Tausend in Betrieb befindlichen Handelsschiffe
riicken jedoch auf Grund okologischer und wirtschaftlicher Aspekte in den Mittelpunkt vieler Opti-
mierungsbemiihungen.

Die Umweltverschmutzung im Seeverkehr sowie etwa 50% der direkten Betriebskosten der Schiff-
fahrt hingen mit dem Kraftstoffverbrauch zusammen, welcher wiederum durch den Widerstand des
Schiffes bestimmt wird. Letzterer wird weitgehend (zu etwa 75 %) durch konstante hydrodynamische
Beitrage bestimmt, d. h. den Wellenwiderstand in ruhigem Wasser und den Reibungswiderstand ent-
lang der benetzten Oberfliche. Moglichkeiten zur Verringerung dieser Widerstandsbeitriage - selbst
um einige Promille -, sind sowohl aus wirtschaftlicher als auch tkologischer Sicht sehr willkommen.

Das Vorhaben befasste sich mit der Weiterentwicklung eines simulationsbasierten Prozesses fiir
die hydrodynamische Formoptimierung von frei schwimmenden Schiffsriimpfen, die nicht mischbaren
turbulente Zweiphasenstromungen ausgesetzt sind. Das Augenmerk lag auf gradientenbasierten ad-
jungierten Methoden in einer parameterfreien Optimierungsumgebung. Der Schwerpunkt wurde auf
Wellen- und Reibungswiderstand bei Froude- und Reynold-Zahlen von praktischem Interesse gelegt.
Besonderes Interesse galt (I) genauen und robusten adjungierten Zweiphasen-Stromungsmodellen, ein-
schlielich der Einbeziehung dynamischer Schwimmlageaspekten, (II) einer verbesserten CAD-freien
Formparametrisierung fiir teilweise benetzte Formen, die Fertigungseinschriankungen unterliegen, und
(ITT) der Anwendung des vorangeganenen zur Optimierung von Schiffen. Die Anwendungen konzen-
trierten sich auf ein hdufig untersuchtes Containerschiff, ein stumpfes Offshore-Versorgungsschiff sowie
eine Doppelendfihre. Die Ergebnisse lassen sich auf die Optimierung anderer schiffstechnischer An-
wendungen iibertragen, z. B. auf den Entwurf von kiistennahen Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer

Energien, die Meereswellen in der Brandungszone nahe einer freien Oberfliche nutzen.



2 Planung und Ablauf

Im Einklang mit den oben genannten Zielen war das Projekt in drei aufeinander folgenden Arbeits-

pakete gegliedert, die im Folgenden beschrieben werden.

I Praxisorientierte Modifikation der Adjungierten Analyse

I.1 Cahn-Hilliard Navier-Stokes (CH-NS) Zweiphasenmodell: Herleitung, Implementierung, Ve-
rifizierung und Validierung eines primalen/dualen CH-NS Zweiphasen-

stromungssimulationsverfahrens.

[.2 Schwimmlage: Einfithrung einer variablen Schwimmlage in die adjungierte Optimierung von

frei schwimmenden Korpern.
II Verbesserter Optimierungsprozess

II.1 Technische Nebenbedingungen: Beriicksichtigung neuartiger (impliziter, volumenbasierter)

Methoden fiir den Umgang mit geometrischen Nebenbedinungen.

I1.2 Optimierungsalgorithmen: Konvergenzbeschleunigung durch intelligentere Suchrichtungen
IIT Optimierung von Schiffen

III.1 Adjungierte Optimierung: der Schiffslinien unter betriebsnahen Bedingungen

Bei nicht mischbaren Zweiphasenstrémungen, z. B. Luft und Wasser, vermischen sich die Fluid-
phasen nicht. Ein entscheidender Aspekt der Simulation besteht darin, die vorhergesagte Grenzfliche
zwischen den beiden Phasen so stark wie moglich zu komprimieren, um den Phasensprung zu imi-
tieren. Die damit zusammenhingenden primalen (physikalischen) numerischen Modelle beziehen sich
auf Downwind-Verfahren, die eine komplexe, nicht ohne weiteres differenzierbare Kaskade von Anwei-
sungen verwenden, welche schlussendlich zwischen Upwind und Downwind Approximationen hin und
herschalten um die Stabilitdt des numerischen Systems zu gewé&hrleisten. Zusammenfassend lésst sich
festhalten, dass die diskreten primalen Stromungseigenschaften im Wesentlichen mit der diskreten Kon-
zentration springen und eine Sensitivitdtsanalyse auf der Grundlage von adjungierten VoF-Methoden
schwer zu realisieren ist. Aufgrund der starken Kopplung fiihrt dieser Sprung zu numerischen Instabi-
litdten im adjungierten System, wenn sich die Fluideigenschaften wesentlich unterscheiden, vgl. [12].
Als Ausweg kann das duale Konzentrationsfeld mit Hilfe einer synthetischen Z#&higkeit kiinstlich ver-
wischt werden ([3, 12]), was streng genommen einen Bruch der dualen Konsistenz bedeutet und ein
erhebliches Mafl an Unsicherheit in den Prozess einbringt. Um das inhérente Problem einer scharfen
Grenzflichenbehandlung in einer adjungierten Analyse zu lsen, bieten diffusive Grenzflichenmodelle
einen vielversprechenden Kompromiss zwischen physikalischer Konsistenz und numerischer Stabilitét.
Die entsprechende Cahn-Hilliard-Navier-Stokes-Konzentrationsgleichung kann als eine Erweiterung
der Standard-VoF-Technik auf eine nichtlineare partielle Differentialgleichung vierter Ordnung inter-
pretiert werden, welche auf einem Funktional zur Minimierung der freien Energie beruht, vgl. [5].
Das Cahn-Hilliard-System kann einen kontrollierten Phasentrennungsprozess nachbilden und bietet

daher im Vergleich zu den klassischen VoF-Methoden einen besser gestellte numerischen Prozess.



Eine Finite Volumen (FV) Approximation des Cahn-Hilliard VoF-Systems (CHVoF) fiir Zweiphasen-
stromungen wurde in AP I.1 formuliert und implementiert. Mit besonderem Interesse an der erreich-
baren physikalischen Konsistenz, der numerischen Stabilitét und der damit verbundenen kompressiven
Stromungsapproximation konvektiver Fliisse wurde der CH-VoF-Ansatz fiir Standard-Referenzfiille in
AP 1.1 validiert. Ein grofler Teil der Forschungsarbeit wurde der Verifizierung des CHVoF-Ansatzes
gegeniiber dem bestehenden heuristischen VoF-Ansatz von [12, 13, 14] zur Giite der vorhergesagten
adjungierten Sensitivitdten gewidmet.

Dynamische Trimmung & Tauchung (T&T) ist ein Schliisselaspekt fiir die Widerstandsoptimierung
eines Schiffes. In fritheren Untersuchungen wurden die vorhergesagten Widerstandsreduzierungen fiir
ein festgehaltenes Schiff, d. h. eine feste Schwimmlage, grundsétzlich bestétigt. Wenn das optimierte
Schiff jedoch frei schwimmt, verschwindet ein erheblicher Teil der Optimierungsergebnisse wieder.
Die damit verbundenen Einfliisse beziehen sich in erster Linie auf die durch die Formverdnderungen
hervorgerufenen Anderungen von T&T, wobei die Trimmung besonders einflussreich ist, vgl. [35, 34].
AP 1.2 hat sich mit dem Beitrag der dynamischen Schwimmlage zum adjungierten Ansatz befasst.

Das AP II umfasste zwei Aspekte. Zum einen die Einfithrung impliziter geometrischer Neben-
bedingungen in den Prozess und zum anderen die Behandlung spezifischer Probleme der Zweipha-
senstromung, z.B. entlang der Wasserlinie der benetzten Geometrie. Dariiber hinaus miissen bei der
Aktualisierung von technischen Formen globale und lokale geometrische Beschrankungen eingehalten
werden, die von der gesteuerten Form abhéngen. In AP II.1 wurden relevante geometrische Ungleich-
heitsbedingungen in das adjungierte Kalkiil eingefiihrt, die das Lagrange-Funktional um zusétzliche
duale Variablen erweitern. Aufgrund der exklusiven Abh#ngigkeit der geometrischen Ungleichungen
von der Kontrolle, nicht aber vom Zustand, unterstiitzen Optimalititsbedingungen erster Ordnung
(vgl. [22]) die Berechnung der neuen dualen Variablen. Sie formulieren eine sog. adjungierte Kon-
trolle und erweitern den Gradienten, um die Entwicklung in unerwiinschte Designraumregionen zu
vermeiden. Besondere Aufmerksamkeit wurde der Erhaltung der Verdrangung in AP II.1 gewid-
met. Im Rahmen des Projekts wurden Techniken untersucht, um aus der verfiigharen Formsensiti-
vitdt eine Abstiegsrichtung zu erhalten. Dieser entscheidende Teil eines robusten, knotenbasierten und
industrialisierten Optimierungsverfahrens héngt von der Wahl der betrachteten Oberflichenmetrik
ab. Prominente Beispiele beziehen sich auf Metriken vom Typ Laplace-Beltrami (LB) oder Steklov-
Poincaré (SP), vgl. [32, 8]. Es wurde ein impliziter SP-Ansatz entwickelt, welche lediglich auf der
Sensitivitdtsebene arbeitet und inhérent glatte Formen liefert. Der Ansatz teilt Ideen von ein Sub-
Optimierungsproblem, welches darauf abzielt, das quadratische Integral des Deformationsflusses durch
den benetzten Teil der durch das SP-Feld eingeschréinkten Form zu minimieren. Aufgrund des impli-
ziten volumen(feld)basierten Ansatzes fithrt der resultierende Gradient zu einer inhdrent glatten For-
maktualisierung, sogar entlang der Wasserlinie der freien Wasseroberfliche, die in AP I1.1 behandelt
wurde.

Hydrodynamische Untersuchungen an Schiffen im Groflausfiithrungsmaflstab mit Reynoldszahlen
iiber O(10°) werden i.d.R. auf der Grundlage von Zwei-Parameter-RANS-Schliessungen durchgefiihrt
und verwenden typischerweise Wandfunktionen, vgl. [38]. Kontinuierliche adjungierte Optimierungs-
studien fiir turbulente Stromungen greifen in diesem Zusammenhang héufig auf das Konzept der ein-

gefrorenen Turbulenz zuriick, was bedeutet, dass keine Variation in die Richtungen der modellierten



turbulenten Gréflen vorgenommen wird und keine dualen Transportgleichungen fiir die Turbulenz-
groflen entstehen. Diese Vereinfachung ist vorteilhaft fiir die Robustheit und reduziert die Rechen-
kosten pro adjungierter Simulation. Dennoch ist es eine offene Diskussion, ob und wann man ein
adjungiertes Turbulenzmodell verwenden sollte oder nicht. Bislang ist dariiber hinaus nicht klar, ob
die Vorteile einer schnelleren Konvergenz auf Grund einenes realistischeren Gradienten durch den
erhohten Rechenaufwand, der mit einem grofleren adjungierten System und der komplexeren Kopp-
lung zwischen den Gleichungen verbunden ist, aufgehoben werden. Das AP II.2 konzentrierte sich
auf wandnahe Stromungsmodelle, die fiir die Sensitivitattsvorhersage entscheidend sind. Im Gegensatz
zu fritheren Studien wurde die Aufmerksamkeit auf algebraische adjungierte Strategien beschrankt,
unabhéngig vom primalen Turbulenzmodell. Ausgangspunkt war die Analyse einer einfachen unidirek-
tionalen Scherstromung unter Verwendung der Prandtlschen Mischungsléngenhypothese ([30, 29]), wel-
che die Grundlage praktisch aller auf Wandfunktionen basierenden RANS-Grenzschichtbeschreibungen
darstellt. Unter Verwendung von Mischungswegargumenten wurde eine einheitliche algebraische ad-
jungierte Impulsgleichung fiir die Strategie der eingefrorenen Turbulenz und einem mit dem Gesetz
der Wand (GdW) konsistenten (differenzierten) Ansatz hergeleitet. Die mit der GdW-konsistenten
algebraischen Schliefung erzielten Ergebnisse kommen ohne zusétzliche Kosten aus und zeigen ei-
ne Beschleunigung des Optimierungsprozesses sowie verbesserte optimale Losungen. Ein versteckter
Vorteil des vorgeschlagenen GdW-konsistenten Ansatzes adressiert die verbesserte Stabilitidt des nu-
merischen Prozesses aufgrund einer erhohten Z#higkeit.

Es wurden diverse vollstindige Optimierungsstudien fiir ein Offshore-Versorgungsschiff (OSV), das
Kriso-Container-Schiff (KCS) und eine Doppelendfihre (DEF) bei sowohl festem als auch variablem
T&T in AP TIII.1 durchgefiihrt.

Tabelle 1 zeigt die geschitzte Arbeitsbelastung fiir die oben genannten Arbeitspakete. Das Projekt

entwickelte sich entsprechend dem Plan.

’ AP ‘ Titel Dauer [Monate] ‘
1 | Praxisorientierte Modifikation 16
2 | Verbesserter Optimierungsprozess 16
3 | Optimierung von Schiffen 16

’ - ‘ Publikationen 4

Tabelle 1: Die Arbeitspakete des Projekts und die geschéitzte Dauer.



3 Ausgangssituation und Stand der Forschung vor Projektbeginn

Das Projekt befasste sich mit der effizienten Optimierung fiir ein widerstandsarmes Design zur kos-
tengiinstigen Realisierung der Geschwindigkeitsanforderungen.

Ausgangspunkt waren bekannte, gradientengestiitzte Untersuchungsansétze, die entweder den Rei-
bungswiderstandsanteil oder den Wellenwiderstandsanteil (potenzialtheoretisch) reduzieren. Dartiber
hinaus ist die Schwimmlageéinderung fiir schnellverkehrende Schiffe bei hoher Froude-Zahl oftmals hy-
drodynamisch wichtig. Die Wechselwirkung zwischen Forménderung, Lastumverteilung und Schwimm-
lagednderung wurde vormals i.d.R. nicht zur Laufzeit der Optimierung beriicksichtigt, sondern nur
nachtréglich tiberpriift.

In vorangegangenen Vorhaben zeigte sich, dass durch eine vereinfachte Betrachtung zur Laufzeit
der Optimierung ein erheblicher (nachtréglicher) Verlust der Ergebnisgiite bzw. des Ertrages auftre-
ten kann. In einzelnen Fillen kam es (phasenweise) zu einer Trendumkehr der Optimierung. Dies
motivierte eine allgemeinere, simultane Erfassung aller Widerstandsbeitréige sowie einer sich dyna-
misch einstellenden Schwimmlage in einem industrietauglichen, robusten und effizienten Ansatz auf

der Basis adjungierter Gleichungen.

4 Zusammenarbeit mit anderen Forschungsstellen

Da alle Projektpartner iiber die zur Durchfithrung der Arbeitspakete erforderlichen wissenschaftli-
chen und technischen Kompetenzen verfiigten, konnte auf die Mithilfe dritter Stellen auflerhalb des
Konsortiums verzichtet werden.

Fiir die projektinterne Kooperation wurde eine gemeinsame, beiden Partnern zugéngliche CI/CD-
Umgebung etabliert, die einen reibungslosen Transfer der Zwischenergebnisse zur gemeinsamen Nut-

zung wahrend des Projekts sicherstellte.
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Teil 11

Eingehende Darstellung des Teilvorhabens

1 Praxisorientierte Modifikation der Adjungierten Analyse

Beobachtungen wéhrend fritherer Forschungen von [14] zeigen schwerwiegende Robustheitsprobleme
von adjungierten VoF-Methoden mit scharfen Phaseniibergéingen, insbesondere bei Anwendung auf
Probleme der Meerestechnik mit groen Reynolds- und Froude-Zahlen. Ahnliche Probleme wurden von
[3] fiir Flachwassermodelle berichtet. Heuristische Adhoc-Mafinahmen zur Regularisierung der adjun-
gierten Losung beziehen sich auf die Aufhebung der Dualitét durch Einfiihrung eines parametrisierten
Diffusionsoperators in die adjungierte Konzentrationsgleichung, vgl. [14]. Solche Mafinahmen legen
nahe, eine konsistente Anderung des primalen Modells auf dem Weg der diffusen Grenzflichenmodelle
einzufiihren, die eine Phasentrennung unterstiitzen. Das Projekt betrachtete die Ableitung eines mas-
senkonservativen diffusen Grenzflichenmodells, das Ideen eines Cahn-Hilliard (CH)-Ansatzes (vgl.
9, 1]) mit dem klassischen VoF-Rahmenwerk kombiniert und hier als CH-VoF bezeichnet wird. Diese
Strategie fiithrte anschliefend zu einem konsistenten primalen/dualen Ansatz. Die wichtigsten Beitréige

dieses Projekts beziehen sich auf:

1.1 Herleitung und Implementierung eines CH-VoF-Ansatzes.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Strategien unterstiitzt der vorliegende CH-VoF-Rahmen
massenkonservative Phasenbeziehungen und fiihrt zu einer schwach kompressiblen Formulierung.
Die Formulierung entspricht einem generischen Scherstromungsbeispiel, das anschlieflend zur

Analyse der adjungierten Formulierungen verwendet wurde (vgl. 1.5-8).

1.2 Formulierung und Validierung eines effizienten technischen CH-VoF-Verfahrens.

Im Allgemeinen ist die CH-VoF-Methode in der Lage, die Grenzflichenphysik aufzuldsen. In
technischen Studien ist die Grenzflichenphysik nicht von Interesse und wird nicht aufgelost.
Daher wird die unzureichend aufgeloste Grenzflichenphysik durch ein Sub-Grid-Model fiir einen
Mobilitétsparameter ersetzt. Das Verfahren bietet die Moglichkeit der Nachschérfung, d.h. eine
anfianglich diffuse Grenzfliche wird beim Fortschreiten der Losung eher geschérft als verwischt,
was fiir technische Simulationen interessant ist, bei denen es héufig zu einer sukzessiven Grenz-

flichenverwischung kommt.

Aufgrund der scharfen Grenzflichendarstellung macht der CH-VoF-Ansatz die Verwendung von
kompressiven Konvektionsschemata iiberfliissig und unterstiitzt die Verwendung von Upwind-
Approximationen. Im Gegensatz zu kompressiven VoF-Schemata, die auf Downwind-gerichteten
Schemata beruhen, unterstiitzt der Ansatz stationiire Berechnungen und ist nicht auf kleine

Courant-Zahlen in einer Pseudozeit beschréinkt, wenn er entsprechend konstruiert ist.

1.3 Formulierung einer Zustandsgleichung fiir die Fliissigkeitseigenschaften.

Im Einklang mit analytischen Uberlegungen an einem Modellproblem wurde eine nichtlineare
Zustandsgleichung hergeleitet, um die Indikatorfunktion (Konzentration) mit den Fluideigen-

schaften in Beziehung zu setzen. Dadurch werden minimale Unschérfen der Konzentration in



nicht mischbaren Stromungen umgangen, und das resultierende System ist praktisch unempfind-

lich gegeniiber der rdumlichen Auflésung.

1.4 Validierung fiir meerestechnische und geophysikalische Stromungen.

FEin weiterer Vorteil des Modells besteht darin, dass es Oberflichenspannungseffekte auf natiirliche
Weise einbezieht, wenn die Grenzflichenphysik aufgelost wird und daher kein zusétzliches Mo-
dell erforderlich ist, wie z.B. die Kontinuumsmethode von [4] und [20]. Daher wurde die CH-VoF
Methode erfolgreich sowohl auf Schwerkraft- als auch auf kapillargetriebene Wellenfelder, wie in

[31] beschrieben, angewandt.

Die Ergebnisse der primalen Zweiphasenmodellierung wurden in [16] versffentlicht. Ein exemplarischer
Validierungsfall bezog sich auf die vollturbulente Stromung um ein Kriso-Containerschiffsrumpf (KCS)
ohne Anhinge. Experimentelle Widerstandsdaten und Wellenfelder sind von [11] fiir ein Modell im
Maflstab 1:31,6 veroffentlicht, und es gibt eine Vielzahl an vergleichenden numerischen Daten, z. B.
[21, 14, 12, 23, 2]. Abbildung 1 zeigt die durch den Schiffsrumpf erzeugte Wellenerhebung. Die Wel-
lenhohe (zpg3/LPP), welche in drei unterschiedlichen lateralen Positionen durch die freie Oberfliche
gemessen wurde, d.h. xo/LPP = 0.0741, x9/LPP = 0.1509 und x2/LPP = 00.4224, wird in Abb. 2
mit experimentellen Daten verglichen. Die priadiktive Diskrepanz ist im Allgemeinen gering und der
nichtlineare CH-VoF Ansatz liefert tendenziell etwas groflere Amplituden. Zu beachten ist, dass die

nichtlineare Zustandsgleichung zu einer deutlichen Verschérfung des Dichtefeldes fiihrt, vgl. Abb. 3.

Abbildung 1: Kriso-Containerschiff (Re = 1.4 - 10" und Fn = 0.26): Vergleich des vorhergesagten
Wellenfelds, welches mit dem VoF- (unten) und CH-VoF-Ansatz (oben) bestimmt wurde. Weifle hori-
zontale Linien kennzeichnen die Auswertungsebenen, die fiir die in Abb. 2 dargestellten Wellenschnitte
verwendet wurden.

Ein wesentlicher Teil des Projekts analysierte das gekoppelte primale und adjungierte VoF-Modell.
In [17] wird eine geschlossene analytische Losung fiir ein Modellproblem vorgestellt, die zeigt, dass
der adjungierte Teil schlecht gestellt zu sein scheint. Als Abhilfe wird ein zusétzlicher diffusiver Kon-

zentrationsterm in die adjungierte Konzentrationsgleichung auf dem von [12] vorgeschlagenen Weg
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Abbildung 2: Kriso-Containerschiff (Re = 1.4 - 10" und Fn = 0.26): Vergleich der gemessenen
und vorhergesagten Wellenerhebungen in drei seitlichen Ebenen, d.h. nahe am Schiffsrumpf bei (a)
x9/LPP = 0.0741, (b) bei z5/LPP = 0.1509 und an einer entfernten Position (c) xo/LPP = 0.4224.

eingefiihrt. Die heuristische Modifikation verletzt zwar die duale Konsistenz, regularisiert jedoch die
Losung des adjungierten Systems. Der Term kann mit einem primalen Gegenspieler der CH-VoF-
Formulierung verbunden werden, um Dualitéitskonflikte wie zuvor beschrieben zu l6sen. Die folgenden

neuen Aspekte der adjungierten Zwei-Phasen-Modellierung beziehen sich auf:

1.5 Herleitung von diskreten adjungierten VoF-Formulierungen.

Unmischbare Fliissigkeiten werden durch diskontinuierliche Dichten und Z#higkeiten an einer
(idealerweise) scharfen Grenzfliche modelliert. Dies erfordert in der Regel kompressive, Down-
wind-gerichtete, nichtlineare Ndherungen der primalen konvektiven Fliisse. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden die entsprechenden adjungierten Schemata zum ersten Mal hergeleitet. Die Auf-
merksamkeit wurde auf zwei prominente kompressive Verfahren beschrénkt, ndmlich das High
Resolution Interface Capturing Scheme (HRIC, [26]) und das Compressive Interface Capturing
Scheme for Arbitrary Meshes (CICSAM, [37]). Entlang des von [36] vorgeschlagenen Weges be-
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Abbildung 3: Kriso-Containerschiff (Re = 1.4 - 107 und Fn = 0.26): Konzentration (links) und Dich-
tefeld (rechts), erhalten aus einer VoF Simulation mit linearer Zustandsgleichung (oben) und einer
CH-VoF Simulation mit nichtlinearer Zustandsgleichung (unten).

1.6

1.7

1.8

gann die Herleitung mit dem diskreten primalen Ansatz und verwendete sog. partielles Summie-
ren (engl. Summation by Parts), um die entsprechenden adjungierte Formulierungen herzuleiten,
welche anschliefend in einem kontinuierlichen Sinne interpretiert wurden. Es hat sich gezeigt,
dass die dualen Schemata die primalen Verfahren auf Basis eines Normalized- Variable-Diagram

(NVD) rigoros spiegeln.

Formulierung und Umsetzung einer Adjungierten-VoF-Subcycling-Strategie.

Bei stationéiren Anwendungen werden die primalen und dualen Verfahren in einer Pseudozeit
hergeleitet und die Integration des dualen Ansatzes wird um das konvergierte primale Feld herum
durchgefiihrt. Um die Ubereinstimmung der primalen und dualen Integration zu gewihrleisten,
wurde eine adjungierte Subcycling-Strategie eingefithrt. Daher unterliegt das adjungierte System
den gleichen Zeitschrittrestriktionen (auf Basis der lokalen Courant-Zahl) wie das primale Sys-
tem, ist unabhéngig vom primalen Zeithorizont und bildet einen robusten sowie a priori stabilen

Losungsprozess.

Fine neuartige Kombination der inkonsistenten adjungierten VoF-Methode mit dem CH-VoF-

Ansatz.

Die Kombination der CH-VoF-Bemiihungen mit ihrem adjungierten Komplement erméglicht eine

robuste und (flexibel-) konsistente adjungierte Zweiphasenformulierung.

Formulierung einer diskret differenzierbaren Zustandsgleichung.

Im Gegensatz zu einem linearen Materialgesetz, welches eine konstante Ableitung in Bezug auf
die Konzentration liefert, zeigen nichtlineare Alternativen einen verstirkten lokalen Beitrag ent-
lang der Grenzflichenregion, der zu den reinen Phasen hin deutlich abnimmt. Im Grenzbereich
der scharfen Grenzfliche verwandelt sich die verwendete sigmoide (z. B. hyperbolische Tangen-
te) Zustandsgleichung in eine sprungartige Funktion und das adjungierte System erfihrt einen
abrupten (Dirac-) Impuls entlang der Grenzfliche. Aus diskreter Sicht verschiebt das adjungier-
te System den Phaseniibergangsbereich konzeptionell unter die Gitterauflésung, was wiederum

einen Ansatz mit eingefrorener Konzentration reproduziert, da das diskrete System nicht in
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der Lage ist, jede lokale adjungierte Konzentrationsquelle aufzulésen. Daher wurde die primale
Schérfung (1.4) im adjungierten Modus umgedreht.

Die Herleitung der adjungierten Zweiphasen-Diskretisierung (1.5/6) wurde in [17] veroffentlicht.
Ein beispielhafter Testfall bezieht sich auf das Wellenfeld stromabwiérts eines eingetauchten NACA0012-
Tragfliigels bei einem Anstellwinkel von 5° in Ubereinstimmung mit experimentellen Daten von [6, 7].
Das adjungierte System wurde fiir ein Kraft- und ein inverses Konzentrationskriterium gelost. Die
Ergebnisse der Kraft-Funktional-Studie zeigen, dass der Einfluss der CH-basierten Zihigkeit auf die
vorhergesagte Sensitivitéit vernachléssigbar ist, wihrend die Robustheit des Verfahrens deutlich ver-
bessert wird. Der diffusive Einfluss der zusitzlichen (synthetischen) Z#higkeit auf das adjungierte
Konzentrationsfeld ist in Abb. 4 (a) fiir verschiedene Gréflenordnungen der synthetischen Z#higkeit
dargestellt. Mit zunehmenden Werten wird das urspriinglich parabolische Feld zu einem elliptischen
Feld verschmiert. Auflerdem zeigt Abb. 4 (b), dass eine erhohte Schein-Zahigkeit den Sprung des
adjungierten Drucks entlang der freien Oberfliche verringert und somit das numerische Verfahren

stabilisiert.

(a) (b)

Abbildung 4: Eingetauchter Tragfliigel (Rer, = 144855, Fn = 0.567): Normalisierte (links) adjungierte
Konzentrations- und (rechts) adjungierte Druckverteilung fiir das inverse Konzentrationsziel um das
Profil fiir eine von v¢ = 10~* (oben) iiber v¢ = 1 (Mitte) bis ° = 10* (unten) zunehmende synthetische
Zahigkeit.

Eine Verénderung der Stromung durch die Formverinderung hat Einfluss auf die Schwimmlage.

Die Neuerungen im Vergleich zum Stand der Technik bestehen in:

1.9 Optimierung der Form von frei schwimmenden Schiffen.

Das gradientenbasierte Optimierungsverfahren wurde um ein adaptives Schwimmlage-Modul
ergidnzt. Letzteres wurde nicht differenziert und wihrend der adjungierten Simulation als ein-
gefroren betrachtet. Somit erfuhr jede neue Form eine Anpassung ihrer T&T lediglich wahrend

der primalen Simulation.

Es wurden verschiedene Studien mit und ohne freier T&T wihrend der Optimierung unter-

sucht. Enthaltene Beispiele unterstreichen die Leistungsfahigkeit des Ansatzes der eingefrorenen
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Schwimmlage und liefern teilweise drastisch verbesserte Schiffsrumpfformen. Es konnte auch
gezeigt werden, dass eine zunéichst festgehaltene Schwimmlagednderung zu drastischen Optimie-

rungsverlusten fithren kann, wenn die endgiiltige Form freigegeben wird.
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2 Verbesserter Optimierungsprozess

Da die lokalen Formoptimierungen in diesem Projekt durch ein Verfahren des steilsten (Gradien-
ten) Abstiegs gekennzeichnet waren, musste nach der erfolgreichen Bestimmung der Formsensitivitét
(Ableitung) eine geeignete Annéherung an den Formgradienten gewihlt werden. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden Techniken untersucht, um aus der verfiigbaren Formsensitivitit eine Abstiegsrichtung zu
erhalten. Dieser entscheidende Teil eines robusten, industrialisierten, knotenbasierten Optimierungs-
verfahrens héngt von der Wahl der betrachteten Oberflichenmetrik ab. Prominente Beispiele sind
Metriken vom Typ Laplace-Beltrami (LB) oder Steklov-Poincaré (SP), vgl. [32]. Der LB-Ansatz arbei-
tet ausschliefflich im Tangentialraum der fiir den Entwurf freigegebenen Formkomponenten, wahrend
der SP-Ansatz zu einer volumenbasierten Formulierung fiihrt, bei der die Ergebnisse auf den Rand
projiziert werden und die Aktualisierung des gesamten Volumennetzes implizit gleichzeitig mit der
Formaktualisierung erfolgt. Die Moglichkeit, standardisierte und vom Stromungsloser bereitgestell-
te Routinen (Assemblieren, Losen usw.) zu verwenden, welche in der Regel fiir High-Performance-
Computing (HPC) optimiert sind, begiinstigt den SP-Ansatz. Die innovativen Merkmale des Projekts

beziehen sich auf:

2.1 Es wurde ein impliziter SP-Ansatz vorgestellt, der nur auf der Sensitivitdtsebene wirkt und von
sich aus glatte Formen liefert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Einhaltung geometrischer
Bedingungen gelegt, wie z.B. konstant verdringtes Wasservolumen, maximale Auflenabmessun-

gen oder ein ebenes Spiegelheck.

Der Ansatz wurde auf der Grundlage eines p-Laplace-Ansatzes verallgemeinert, vgl. [25].

Die technische Turbulenzbehandlung bezieht sich in der Regel auf Reynold-gemittelte (RANS)
Strategien und verwendet meist Boussinesq-Viskositéitsmodelle (BVM), die auf differenziellen Trans-
portgleichungen fiir einen oder zwei Turbulenzparameter basieren, vgl. [38]. Der Einfluss der Varia-
tion der Turbulenzparameter ist eine offene Diskussion ([24]) und Optimierungen komplexer techni-
scher Stromungen unter Verwendung vollstéindig konsistenter, differenzierter Turbulenztransportmo-
delle sind aufgrund der signifikanten Zunahme der Komplexitit selten ([28]). Die vorliegende Strategie
konzentrierte sich auf das wandnahe Stromungsmodell, welches fiir die Sensitivitidtsvorhersage entschei-
dend ist. Im Gegensatz zu fritheren Studien wurde die Aufmerksamkeit auf algebraische adjungierte
Strategien beschrankt, unabhéingig vom primalen Turbulenzmodell. Ausgangspunkt der Studien war
die Analyse einer einfachen unidirektionalen Scherstromung unter Verwendung der Prandtl’schen Mi-
schungsweghypothese ([30, 29]), welche die Grundlage praktisch aller wandfunktionsbasierten RANS-
Grenzschichtbeschreibungen bildet. Neue Aspekte beziechen sich auf:

2.2 Adjungierte turbulente wandnahe Stromung.

Unter Verwendung von Mischungswegargumenten wurde eine einheitliche algebraische adjungier-
te Impulsgleichung fiir die Strategie der eingefrorenen Turbulenz und einen mit dem universellen
GdW konsistenten (differenzierten) Ansatz hergeleitet. Der algebraische Charakter ist eine direk-
te Folge der hiufig verwendeten Annahme, dass alle primalen Stromungseigenschaften algebra-
isch mit der Reibungsgeschwindigkeit in der logarithmischen Schicht skalieren. Er ist kompatibel
mit den Wandfunktionsannahmen fiir prominente BVM, welche auf der Mischungsweghypothese

beruhen.
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2.3 Adjungiertes universelles Wandgesetz.

Es wurde ein adjungiertes Impuls-GdW abgeleitet, welches seinem primalen Gegenstiick in vielen
Aspekten dhnelt.

2.4 Algebraisches adjungiertes Turbulenzmodell.

Ein einfacher algebraischer Ausdruck lieferte eine konsistente Schliefung der adjungierten Im-
pulsgleichung in der logarithmischen Schicht. Dies konnte auch als Naherungslosung fiir all-
gemeinere adjungierte Stromungen dienen, wahrend fiir die primale Stromung weiterhin die
Standard-BVM mit einer oder zwei Gleichungen verwendet werden. Die Ergebnisse, die durch
die konsistentere algebraische Schliefung erzielt wurden, kamen ohne zusétzliche Kosten zu-
stande und zeigten eine Beschleunigung des Optimierungsprozesses sowie verbesserte optimale
Losungen. Ein versteckter Vorteil des vorgeschlagenen GdW-konsistenten Ansatzes ist die ver-

besserte Stabilitit des numerischen Rahmens aufgrund einer erhchten Zéhigkeit.

Weiteres Material iiber das adjungierte Wandgesetz ist in [19, 15] verfiighar. Ein exemplarischer Fall
untersuchte das adjungierte universellen Wandgesetz fiir eine Impulsgrenzschicht, welche besonders fiir
die konsistente Implementierung von adjungierten Wandfunktionen relevant ist. In Ubereinstimmung
mit seinem primalen Begleiter folgt das adjungierte Komplement des Wandgesetzes einem zweischichti-
gen Ansatz, der die effektive Zéhigkeit in Bereiche der viskosen Schicht (u4/p — 0) und der logarithmi-
schen Schicht (u/puy — 0) einschriinkt. Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Low-Reynolds-Studien. Fiir
alle untersuchten Reynoldszahlen stimmen die Ergebnisse mit dem hergeleiteten GAW gut iiberein.
Alle Ergebnisse weisen einen schmalen Ubergangsbereich auf, welcher durch einen van-Driest-Term

ausgelost wird. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse fiir die High-Reynolds-Simulationen. Es ist zu sehen,

ReH = 106 ReH = 107 ReH = 108
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Abbildung 5: Vergleich der vorhergesagten primalen und adjungierten Geschwindigkeitsprofile unter
Verwendung der eingefrorenen Turbulenz (F) sowie des Wandgesetz-konsistenten (C) Ansatzes fiir eine
turbulente Kanalstromung bei Reynoldszahlen zwischen 10 < Rey < 108, ansteigend von links nach
rechts (Low-Reynolds-Formulierung).

dass der logarithmische Bereich in Kombination mit einem k—¢ BVM erneut angemessen reproduziert

wird.
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Abbildung 6: Vergleich der vorhergesagten primalen und adjungierten Geschwindigkeitsprofile unter
Verwendung der eingefrorenen Turbulenz (F) sowie des Wandgesetz-konsistenten (C) Ansatzes fiir eine
turbulente Kanalstromung bei Reynoldszahlen zwischen 10° < Rey < 108, ansteigend von links nach
rechts (High-Reynolds-Formulierung).
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3 Optimierung von Schiffen

Die in dem Vorhaben entwickelten Verfahren wurden an zwei Testfillen zur Rumpfformoptimierung
getestet, einer Doppelendfihre (DEF) und einem Offshoreversorger (OSV). Wéhrend sich der akademi-
sche Partner (TUHH) auf Optimierungen im Modellmafistab konzentriert hat, wurde die Prozesskette
beim Anwendungspatner (Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG) an den jeweiligen
GroBausfithrungskonfigurationen unter Froudscher Ahnlichkeit getestet. Im Folgenden werden daher
Optimierungsergebnisse im Modellmafistab prasentiert, welche jeweils den strémungsinduzierten Wi-
derstand unter Erhaltung des verdriangten Wasservolumens mit weiteren technischen Nebenbedingun-

gen bei freier T&T minimieren.

3.1 Doppelendfihre

Die erste Anwendung bezog sich auf eine DEF im Modellmafistab 1:8,75, wie sie in den Abbildungen 7
und 8 (a) dargestellt ist. Da sich eine doppelendige Féhre sowohl vorwirts (V) < 0) als auch riickwérts
(V1 > 0) bewegt, musste die Optimierung diese Symmetrie nachahmen und die Léngssymmetrie ent-
lang der zentralen x9 — x3-Ebene (mittlerer Schiffsquerschnitt) des urspriinglichen Rumpfes erhalten,
vgl. Abb. 8 (a).

Abbildung 7: Doppelendfiahre: Perspektivische 3D Ansicht der initialen Geometrie.

Adaptive T&T wurde beriicksichtigt und die geometrischen Zwénge zielten darauf ab, die ur-
spriinglichen Hauptabmessungen sowie die Verdringung beizubehalten und die Symmetrie des Rump-
fes im Hinblick auf eine identische Vorwiérts- und Riickwértsfahrt zu gewéhrleisten. Letzteres erfor-
derte, vereinfacht gesprochen, die Umformulierung des Kraftkostenfunktionals, in dem die Kréfte der
Vorwirts- (J*) und Riickwértsfahrt (J~) getrennt ausgewertet wurden, um anschliefiend eine gleich
gewichtete Summe zu bilden: J ™~ = 0.5 J"+0.5 .J~. Bei vollkommen symmetrischer Ausgangsgeome-
trie und Doméne geniigte jedoch die Bestimmung der Sensitivitét fiir eine Fahrtrichtung, z. B. J*, mit
einer ungespiegelten Geometrie, wenn die Sensitivitit anschlieBend um die Schiffsmittelebene gespie-
gelt wurde. Die gespiegelte Sensitivitéit sollte genau der umgekehrten Stromungsensitivitét, z.B. J 7,
und damit der entgegengesetzten Fahrtrichtung entsprechen. Beide Sensitivititsverteilungen wurden
kombiniert, um die gradientenbasierte Optimierung zu steuern. Ein perfekt gespiegeltes Gitter mit ei-

ner identischen Verteilung der Kontrollvolumen auf beiden Seiten der mittleren Schiffssymmetrieebene
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war daher sehr zu begriiien. In diesem Fall konnte eine Interpolation der gespiegelten Sensitivitdten
durch eine einfache Ubersschreibung umgangen werden, und die optimierte Form blieb wihrend der

gesamten Optimierung symmetrisch.

10 LP

1111 4| |
INEN
LT

(a) (b)

Abbildung 8: Doppelendfihre (Rep, = 6.26 - 10° und Fn = 0.25): (a) Schematische Skizze der Aus-
gangskonfiguration und (b) unstrukturiertes numerisches Gitter um das Heck und die freie Oberfléche.

Die DEF bestand aus einem Rumpf, einem Schanzkleid und einem Deck, wie in Abb. 7 und 8
skizziert, wobei das Koordinatensystem an der Unterseite des Rumpfes in der Schiffsmitte platziert
und die freie Oberfliche in der Ebene x1 — a9 bei x3/LP = 5/146 basierend auf der DEF-Linge
LP initialisiert wurde. Die Untersuchung wurde fiir eine turbulente Strémung bei Rer, = Vi LP /v® =
6.26 - 10% und Fn = Vi/V/GLP = 0.25, basierend auf der Gravitationsbeschleunigung G = ||gi|, der
Einstromgeschwindigkeit V3 = ||v™|| und der kinematischen Viskositiit des Wassers v durchgefiihrt.
Es wurde eine dimensionslose Wellenléinge von A = A\/LP = 27 Fn? = 0.393 erwartet.

Das dreidimensionale Volumen hatte eine Linge, Hohe und Breite von 10 LP, 4 LP sowie 4 LP.
Die Geometrie war symmetrisch um die Ebene x1 — 3 und z9 — x3. Daher wurde nur die Hélfte
der lateralen xo-Ausdehnung beriicksichtigt und das numerische Gitter wurde konstruktionsbedingt
um die mittlere Schiffsebene xo — x3 gespiegelt. Die Einlass- und Auslassgrenzen befanden sich 4,5
Geometrielingen vom Ursprung entfernt. Das symmetrische unstrukturierte numerische Gitter ist in
Abb. 8 (b) dargestellt und bestand aus etwa 2 - 106 Kontrollvolumina. Fiir die vollturbulenten Si-
mulationen wurde ein auf Wandfunktionen (Abb. 6) basierendes k — w SST-Modell verwendet, und
die konvektiven Terme fiir Impuls und Turbulenz wurden mit dem Quadratic Interpolation of Con-
vective Kinematics (QUICK)-Schema approximiert. Das HRIC-Schema wurde fiir den kompressiven
Konzentrationstransport verwendet. Bei der Simulation wurde eine Hauptstromung gegen die z;-
Achse verwendet. Geschwindigkeits- und Konzentrationswerte wurden am Einlass vorgegeben, und es
wurden reibungsfreie Wénde entlang der oberen und unteren sowie der entfernten lateralen Ebenen
angenommen. Entlang des Auslasses an der minimalen x1-Position wurde eine hydrostatische Druck-
randbedingung vorgegeben.

Es wurden drei Optimierungsstudien durchgefiihrt, wobei lediglich die Schrittweiten innerhalb des

Gradientenverfahrens variiert wurden. Letztere folgte aus einer vorgeschriebenen maximalen Verschie-
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bung der jeweils ersten Forménderung, welche einem, zwei oder vier Tausendstel der Schiffslénge
entsprach. Die relative Reduktion des Kostenfunktionals ist in Abb. 9 (a) dargestellt, wobei der Op-
timierungsprozess immer dann terminiert wurde, wenn die relative Anderung der Widerstandskraft
unter eine definierte Schranke von 1072% fiel. Es ist eine leichte Abhiingigkeit des Gradientenverfah-
rens von der Schrittweite zu erkennen, da im Falle der kleinsten [grofisten] Schrittweite eine Abnahme
von ca. AJ = (J* — J%)/J% = 5.75% [5.35%)] erzielt wurde. Eine gestrichelte, horizontale Linie
indiziert den finalen Zielfunktionalwert nach Neuvernetzung inkl. Neusimulation der letzten Form der
Optimierung mit mittlerer Schrittweite. Der Optimierungsgewinn verringert sich leicht, liegt aber noch
immer bei mehr als 5%. Dariiber hinaus sind in 9 (b) relevante hydrodynamische Parameter der Op-
timierung mit mittlerer Schrittweite iiber die Optimierung aufgetragen. Wihrend sich die Tauchung
(AS = (™" — §9)/59 > 0.0%) erhéht, trimmt (AT = (7" — T9)/T° < 0.0%) das Schiff zuriick.
Die Verdringung (AD = (D™ — D) /D° ~ 0.0%) bleibt wihrend der Optimierung konstant.

0 ——ad =1L179/10°
—o—a% =2L7°/10°
——a% =4179/10°

Abbildung 9: Doppelendfiihre (Rer, = 6.26-10° und Fn = 0.25): (a) Relative Kostenfunktionalabnahme
fiir drei unterschiedliche Schrittweiten (ad) sowie (b) die relative Anderung der Verdringung (AD),
der Tauchung (AS) sowie der Trimmung (AT) fiir die Optimierung mit der mittleren Schrittweite. Die
gestrichelte, horizontale Linie in magenta indiziert den finalen Zielfunktionalwert nach Neuvernetzung
der letzten Form der Optimierung mit mittlerer Schrittweite.

3.2 Offshore Versorgungsschiff

Die zweite Anwendung bezog sich auf ein Offshore-Versorgungsschiff im Modellmafistab 1:9, bei dem
die Rumpflainge L© im Vergleich zur Fahrgeschwindigkeit gering war, vgl. Abb. 11. Daher operierte
das Versorgungsschiff bei vergleichsweise grolen Froude-Zahlen (Fn > 0, 3) und erfuhr hohe Wellenwi-
derstiinde, die z.B. aus brechenden Wellen folgten. Eine Anderung der letzteren konnte eine Anderung
des Auftriebs auslosen, daher stellte das OSV einen konkurrenzfihigen Testfall fiir das vorgestellte
zweiphasige Formoptimierungssystem unter freier Schwimmlage dar. Die betrachteten geometrischen

Randbedingungen bezogen sich auf die Erhaltung eines ebenen Spiegelhecks, welches nur tangentiale
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Abbildung 10: Doppelendfihre (Rep, = 6.26 - 10° und Fn = 0.25): (Oben) Spanten, (Mitte) Wasser-
linien und (unten) Léngslinien fiir die urspriingliche (schwarz) und die optimierte (blau, gestrichelt)
Geometrie, welche durch eine Optimierung mit Anpassung von T&T erzielt wurde.

Verformung zulies, die Einhaltung einer vorgeschriebenen maximalen Schiffslinge sowie die Konservie-
rung des vom Wasser verdrangten Volumens. Die Untersuchung wurde fiir eine turbulente Strémung
bei Re, = ViLP/v® = 10.4 - 10 und Fn = Vl/@ = 0.368, basierend auf der Gravitationsbe-
schleunigung G = ||gi||, der Fahrtgeschwindigkeit Vi und der kinematischen Viskositiit des Wassers 1°
durchgefiihrt.

Das dreidimensionale Gebiet hatte eine Linge, Hohe und Breite von 8 L°, 6 L° sowie 4 L° und
es wurde eine dimensionslose Wellenlinge von AMS = \/LO = 27 Fn? = 0,851 erwartet. Das ver-

wendete unstrukturierte numerische Gitter ist in Abb. 12 (b) dargestellt und bestand aus ungefihr
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Abbildung 11: Offshore-Versorgungsschiff: Perspektivische 3D Ansicht der initialen Geometrie.

8L°

41°

(a) (b)

Abbildung 12: Offshore-Versorgungsschiff (Rer, = 10.4 - 10° und Fn = 0.368): (a) Schematische Dar-
stellung der Ausgangskonfiguration und (b) unstrukturiertes numerisches Gitter um das Heck und die
freie Oberfliche fiir eine Modellkonfiguration.

3 - 10% Kontrollvolumina. Aufgrund der Symmetrie wurde nur die Hilfte der Geometrie in lateraler
Richtung modelliert. Fiir die vollturbulenten Simulationen wurde ein auf Wandfunktionen basierendes
k — w SST-Modell verwendet, und die konvektiven Terme fiir den primalen Impuls sowie die primale
Turbulenz wurden mit dem QUICK-Schema approximiert. Das HRIC-Schema wurde fiir den kompres-
siven Konzentrationstransport verwendet. Am Einlass waren Geschwindigkeits- und Konzentrations-
werte vorgeschrieben, entlang der oberen, unteren und &dufleren Begrenzungen wurden reibungsfreie
Winde angenommen und entlang des Auslasses wurde eine hydrostatische Druckranbedingung vorge-
geben. Entlang der Schiffsmittelebene wurde eine Symmetriebedingung festgelegt. Der dimensionslose
Wandnormalabstand der ersten Gitterschicht betrug 3 ~ 50 und die freie Oberflichenverfeinerung
verwendete ungefihr 0z /A = dzo/A = 1/50 Zellen in der Lings- sowie in der Querrichtung und
dzg/A = 1/500 Zellen in der Normalrichtung.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf ein frei schwimmendes Ausgangsschiff, bei dem
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T&T alle 10000. Zeitschritte angepasst wurden. Die Entwicklung des Widerstandskoeffizienten der
Ausgangsgeometrie wihrend der Laufzeit ist in Abb. 13. Die Anpassung des Auftriebs wird an den

schwankenden Werten der Widerstandskoeflizienten deutlich.

0 5 10 15 20 25
nt-10% [

Abbildung 13: Offshore-Versorgungsschiff (Rey, = 10.4 - 10° und Fn = 0.368): Widerstand Koeffizient
fiir die Ausgangsform mit adaptivem T&T.

Analog zur DEF-Optimierung, wurden drei Optimierungsstudien mit unterschiedlichen Schritt-
weiten durchgefiihrt. Letztere folgte erneut aus einer vorgeschriebenen maximalen Verschiebung der
jeweils ersten Forménderung, welche einem, zwei oder vier Tausendstel der Schiffslédnge entsprach. Die
relative Reduktion des Kostenfunktionals ist in Abb. 14 (a) dargestellt, wobei der Optimierungspro-
zess erneut dann terminiert wurde, wenn die Anderung der Widerstandskraft unter eine definierte
Schranke von 10792% fiel. Im Gegensatz zur DEF-Optimierung konvergieren nun alle Optimierungen
bei einen dhnlichen Wert des Kostenfunktionals von ca. AJ = 5.9%. Eine gestrichelte, horizontale Li-
nie indiziert den finalen Zielfunktionalwert nach Neuvernetzung inkl. Neusimulation der letzten Form
der Optimierung mit kleinster Schrittweite. Der Optimierungsgewinn verringert sich erneut minimal
auf AJ = 5.7%. Dariiber hinaus sind in Abb. 14 (b) die relevanten hydrodynamischen Parameter der
Optimierung bei mittlerer Schrittweite aufgetragen. Die Verdringung nimmt minimal um AD = 0.2%
ab, das OSV tauch leicht aus (AT < 0.0%) und trimmt (AS < 0.0%) zuriick.
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Abbildung 14: Offshore-Versorgungsschiff (Rep, = 10.4 - 10° und Fn = 0.368): (a) Relative Kosten-
funktionalabnahme fiir drei unterschiedliche Schrittweiten (ad) sowie (b) die relative Anderung der
Verdriangung (AD), der Tauchung (AS) sowie der Trimmung (AT) fiir die Optimierung mit der mittle-
ren Schrittweite. Die gestrichelte, horizontale Linie in magenta indiziert den finalen Zielfunktionalwert
nach Neuvernetzung der letzten Form der Optimierung mit kleinster Schrittweite.
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Abbildung 15: Offshore-Versorgungsschiff (Rer, = 10.4-10% und Fn = 0.368): (Oben) Spanten, (Mitte)
Wasserlinien und (unten) Léngslinien fiir die urspriingliche (schwarz) und die optimierte (blau, gestri-

chelt) Geometrie, welche durch eine Optimierung mit Anpassung von T&T erzielt wurde.
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4 Weitere Beitrige

Ein weiterer Teil des Projekts befasste sich mit einem kontinuierlichen adjungierten Komplement zu
inkompressiblen 2D-Gleichungen erster Ordnung fiir Grenzschichten. Das Thema wurde durch die
Debatte iiber die Diskretisierung und die Bedeutung der adjungierten transponierten konvektiven
Terme (ATK) inspiriert, welche aufgrund der Nichtlinearitdt des primalen konvektiven Transports
entstehen. Die ATK-Terme kénnen bei kompressiblen Stréomungen verschwinden, vgl. [33], werden
aber auch bei inkompressiblen Simulationen wegen ihres nachteiligen Einflusses auf die numerische
Robustheit hiufig vernachlissigt, z.B. [27, 35] und [10]. Ziel war es daher, eine einfache, aber relevante
Stromungssituation zu analysieren, welche eine Aussage iiber die Relevanz des ATK-Terms unterstiitzt.

Neuartige Beitrige beziehen sich auf:

4.1 Herleitung von adjungierten Grenzschichtgleichungen.

Es wurde gezeigt, dass die adjungierten Grenzschichtgleichungen auf zwei Arten hergeleitet wer-
den konnen, entweder nach einer erst vereinfachen, dann ableiten oder einer erst ableiten und
dann vereinfachen Strategie. Der Vereinfachungsschritt umfasste die klassische Grenzschicht-
Approximation und der Herleitungsschritt iiberfiihrte die urspriingliche Stromungsgleichung in
eine dazugehorige adjungierte Gleichung. Beide Ansétze fithrten zu demselben Ergebnis, was

ihre formale Korrektheit unterstrich.

4.2 Herleitung einer adjungierten Blasius-Gleichung.

Die Analysen des gekoppelten primalen/adjungierten Grenzschichtsystems fithrten zu Ahnlichkeits-
parametern, die das PDE-Problem in ein Randwertproblem verwandelten, das durch eine Reihe
von gewoOhnlichen Differentialgleichungen beschrieben wurde, und — zum ersten Mal — die For-

mulierung eines adjungierten Komplements zur klassischen Blasius-Gleichung unterstiitzte.

4.3 Studie der adjungierten transponierten Konvektion.

Es wurde gezeigt, dass der ATK-Term fiir eine selbstdhnliche, laminare Grenzschichtstrémung
verschwindet. Dieser Befund unterstiitzt die heuristische Vernachlédssigung des Terms, die von
vielen Autoren von Studien zur kontinuierlichen adjungierten Optimierung im Falle komplexer

technischer Scherstromungen verwendet wird.

4.4 Analytischer Ausdruck fiir adjungierte laminare Grenzschichtparameter.

Es wurde ein Formalismus hergeleitet, welcher analytische Ausdriicke fiir eine adjungierte Grenz-
schichtdicke, die adjungierte Wandschubspannung, die adjungierte Mantelreibung und den adjun-
gierten Widerstandsbeiwert sowie den Ausdruck fiir die Formsensitivitét fiir ein schergetriebenes

Kostenfunktional liefert.

Darzugehoriges Material zu adjungierten Ansétzen fiir laminare Grenzschichtstromungen wurde in
[18, 15] verdffentlicht.
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