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Résumé

Cet article présente une nouvelle variante du emelde la méthode SWENSE
(Spectral Wave Explicit Navier-Stokes Equationsg@un algorithme de capture d’interface
de type Level Set monophasique dans un code RANR®ENOIds Averaged Navier-Stokes
Equations). Le but final est de simuler numériquemkinteraction houle-structure en
présence de déformations importantes de I'interfdééerlement, envahissement de pont, ...)
avec prise en compte d’états de mer complexesdégsers développements sont présentés
ainsi que des validations sur la frégate militaieetype DTMB 5415 sur mer calme, sur houle
réguliere et irréguliere.

Summary

The purpose of this paper is to present a new cwahbn of the SWENSE (Spectral
Wave Explicit Navier-Stokes Equations) and a freefate RANSE (Reynolds Averaged
Navier- Stokes Equations) solver using a singlesphhevel Set method to capture the
interface. The goal is to be able to simulate wlawdy interactions with strong deformations
of the interface (wave breaking in the vicinity tok body, green water on ship decks...) in
real seas states. Recent developments and reaultee &JS Navy combatant DTMB 5415 in
calm water, regular or irregular head waves arsgunied.



| — Introduction

Depuis 20 ans, les logiciels de CFD (computatidfiaid Dynamics) basés sur la résolution
des équations de Navier Stokes en moyenne de REytBIANSE) sont principalement
utilisés dans le domaine naval et offshore, lesgyales différences entre les outils existants
se situant au niveau des méthodes de prise en eatapa surface libre et pour la génération
de vagues (I'objectif étant la simulation numérigietats de mer complexes et réalistes).

Dans les années 90, les méthodes de suivi d’iceerédaient trés populaires. Avec cette
approche la surface libre est vue comme une fr@ntigobile du domaine sur laquelle les
conditions cinématiques et dynamiques de surféce §ont imposeées. La principale limite de
ces méthodes est le traitement de vagues tres éamboire déferlantes qui peuvent se
traduire par I'arrét du calcul. Pour simuler dedates libres complexes (déferlements, spray,
...) les méthodes de capture d’interface comme leL8et [15] ou la méthode Volume of
Fluid (VOF — [8]) ont été développées. Ainsi lafage libre est décrite a l'aide d'une
fonction scalaire volumique, élimant le besoin éeaillage a chaque itération temporelle. La
fonction VOF est définie comme la fraction de votuen eau dans chaque cellule (I'interface
étant alors décrit par l'isosurface 0.5). Cettehude est conservative mais nécessite la prise
en compte des conditions de saut,{/p.ir = 800) ou de réaliser une transition artificielle
réguliere des propriétés du fluide au passage idéerface. La fonction Level Set est
construite comme la distance signée a l'interfdtsogurface 0 représente la surface libre).
Cette méthode est non conservative mais la cortganvde la masse peut étre améliorée par
I'ajout d’'une étape de redistanciation permettantanserver le caractere de distance.

Dans la littérature, ces deux méthodes de capturierface sont utilisées pour des
applications monophasiques (ou seule I'eau estu&sou bi-fluides. Pour les applications
bi-fluides, la prise en compte des conditions de sat complexe sur des grilles curvilignes
avec de forts ratios d’étirement. C’est pourquae approche monofluide, trés similaire par
de nombreux aspects au suivi d’interface, reste pimple a développer qu’'une méthode bi-
fluide. Compte tenu de ses propriétés (fonctioruliége, caractéristiques géométriques de
l'interface connues) une méthode de type Level i8ehophasique a été choisie et est
dorénavant utilisée dans le code de calcul ICARE (& code de calcul RANS pour la
simulation des applications navales et offshore.

Dans les simulations de navire dans des étatsededalistes, les vagues sont souvent
générées depuis une frontiere (batteur de houlénmtique imposée, etc.). La propagation
numerique des vagues nécessite des grilles suffieamfines (avec au moins 40 points par
longueur d’onde) ou l'utilisation de schémas d’'erdrlevé afin de conserver une qualité
suffisante de la houle sur tout le domaine (en ésrdiamplitude et de phase). Ces techniques
de génération présentent d'importantes limitatipmsr les houles irréguliéres. C’est pourquoi
'approche SWENSE (Spectral Wave Explicit Navieol®ts Equations), basée sur la
résolution du champ diffracté au lieu du champl tdéms un code RANSE, est développée au
sein de I'équipe DSSM (Dynamique des structuresystemes marins). Le modele spectral
HOS (High order Spectral - [6]), basé sur la thédliiide parfait potentiel, permet d’évaluer
explicitement le champ de vague incident a chageede temps, les termes liés au champ
incident étant introduits comme des termes de gmsalans les équations RANS modifiées.
Cette méthode a déja éte validée en suivi de sutita@ au cours de deux theses ([10], [12]).
Le but de cet article est de présenter les vatidatde I'extension de la méthode SWENSE a
une technique de capture d’interface. La méthodeopioasique Level Set actuellement
utilisée et les détails sur l'implémentation dentethode SWENSE sont présentés. Des
validations sur la frégate militaire DTMB 5415 awaeéle sont présentées sur mer calme et
par mer de face.



Il — ICARE-LEVEL SET

Le code de calcul ICARE [2] est développé depuB51&u sein du LHEEA de I'école
Centrale de Nantes. Les équations RANS sont diséest par différences finies utilisant une
transformation partielle des équations entre lesrdumnées cartésienneg;) et les
coordonnées curviligneg,(). Avec un schéma de capture d’interface, les inaes sont les

composantes cartésiennes des viteddgs & pression dynamique = p + pgx; + % pk, la

fonction Level Set¢), I'énergie cinétique turbulente&), le taux de dissipation spécifique
(w). Un positionnement entrelacé partiel est utileséec les vitesses et les variables
turbulentes aux nceuds du maillage tandis que lessavariables sont localisées aux centres
des mailles. La fermeture du systéme est réaliggela modele de turbulenken de Wilcox
[22].

Il—1 Traitement de la surface libre
La surface libre est capturée par une fonction L8e¢ [15]. La Level Set est définie comme
la distance signée a linterface. Les variableseleSet ¢) sont localisées aux centres des
cellules puis extrapolées aux noeugls. (

d in air
¢ =10 at free surface (1)
—d in water
avecd la plus courte distance a la surface libre

L’éguation de convection de la Level Set est lanm@&ue pour la fonction VOF. Pour
simplifier les traitements sur les maillages cugvies, la Level Set est décomposée en champ
initial (I'altitude z) et en champ perturbé’). La méme stratégie peut aussi étre utilisée avec
des codes CFD basés sur les volumes finis [4] aodliorer I'implémentation des conditions
aux limites ¢'(t =0) =0 et ¢'(x » o) = 0). Seul le champ perturbé est évalué a l'aide
d’'une équation de convection modifiée.

a¢l . ad)l
W-}_bjk(Uj —Vg])a—gk: —U3 (2)

Du fait du positionnement entrelacé
partiel un traitement différent des inconnues I

est nécessaire aux nceuds et aux centres de
mailles. L’espace physique est donc divisé
en trois régions : la phase « eau », la phase
« air » et le voisinage de l'interface (Figure I
1). Une premiére variante du traitement des

3 zones a été présentée lors des derniere

journées de I'hydrodynamique [17] mais des I
instabilités liees au schéma de pression ont

été observées a la surface libre. UjRegionforcellvariables: Region for nodes variables:
nouvelle division de I'espace physique enQWater g er

, O Interface @ Interface + Air
zones est donc proposée. OAir

Figure 1 : Décomposition de I'espace physique
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Il — 2 Traitement des inconnues aux nceuds (Eidiur
Un nceud est dans la phase « eau » si la valear fdedtion Level Set au nceud est négative
et les valeurs des 8 centres des mailles entolearteud sont aussi négatives. Les équations
de conservation de la quantité de mouvement sentélisés par des schémas aux différences
finies d'ordre 2 en espace et en temps. Pour lastéms de turbulence, la méme
discrétisation temporelle est utilisée mais unigeentdes schémas' brdre en espace pour
des raisons de stabilité.

U, j vy k]9Va 1 op

?_I_[bj (Uj_l(q_bﬂa_gl>_(v+w)f]a€k+; aja_gj 3
O AL I ik A :
= (v V¢ gk] agkagj jkPal agk agl at RO

ol b;; les composantes de la base contravarignteles composantes du tenseur de métrique
contravariantf® les fonctions d’étiremeni{g" les vitesses de glissementlgt la vitesse du
corps.

Par rapport a la version suivi de surface librégquement un traitement spécifique est
appligué pour prendre en compte correctement laé€en temps quand un nceud passe de la
phase «air» a la phase «eau» [3]. En se bamant’hypothése que les dérivées
Lagrangiennes dans l'air (entre le pas de tempsepentt — At et le moment ou la surface
libre est au nceud) et dans I'eau (entre le momeé gurface libre est au nceud et le pas de
temps courant) sont égales alors une modification du terme a&ection est nécessaire.

DU; 1 O
D = A_t[Ui(t'x) —U;(t —At,x)] +

¢() — ¢t — At)

Aux autres nceuds (au voisinage de l'interface eg diair) les variables sont obtenues
par extension suivant la normale Level Skt % [11]. Cette équation permet d’obtenir

des vitesses préservant le caractére de distaredalection Level Set dans I'air

U.v,) (4)

V(a)-ﬁ’=njbjka—a=Oeta=Ul-,k0uw (5)

a&‘k

Il — 3 Traitement des inconnues de pression
La principale difficulté pour la pression vient ldeméthode de Rhie et Chow [18], basée sur
I'interpolation des gradients de pression aux fattegolume de contréle. Pour qu’une telle
discrétisation soit possible, il faut que les 8 deade la cellule soient dans I'eau.

Trois configurations différentes apparaissent (¥ogure 1) :
- Si les équations de quantité de mouvement sontétiseées aux 8 nceuds de la cellule,
la méthode de Rhie & Chow permet d’obtenir une éqnale pression.

- Dans la phase “air”, une pression nulle est imp@Bée 0).



- Silavaleur de la Level Set est négativeSchéma IIHR [3]

ou nulle la pression est imposée par la condition P, ®4
dynamique normale de surface libre (voir Figuref, _ |pal%o + 1¢ol % ®
2): e lp1] + [ ol
aU;
P=pgz+yrk+ (u+u) T2, U ¥ PG (6) | avecx le vecteur des Idl
J coordonnées -

- . Pt = PGZint ® "o

La condition dynamique normale de surface me " d,

itué Paee S, + P (1= 22
la cellule est située dans la phase «eau p,d& g 7z Fme (1 =7

pression est obtenue par extrapolation en se
basant sur I'hypothése que la surface libre| est
localement plate. Si la cellule a plusieurs voisins
qui sont dans la phase « air » aucune diregtio
spécifigue n’est utilisée mais une moyenne |su
'ensemble des directions.

libre est vraie uniguement sur la surface libre. Si 4 )

® R0

|tl‘:igure 2: Traitement de la pression au
voisinage de l'interface

[l — La méthode SWENSE — LEVET SET

La méthode SWENSE est développée au sein de I'édu§EM du LHEEA dans un code de
calcul visqueux depuis 2003 [7]. Cette approchempérde simuler de maniére optimale
I'interaction houle/structure en combinant un chatepvague incident non perturbé obtenu
avec un modele spectral non-linéaire basé sur @arith potentielle et un code de calcul
RANS a surface libre résolvant uniquement la patifieactée de I'écoulement. Le couplage
entre les deux modéles est opéré dans I'espacedonel plutét que dans I'espace physique,
les termes de champ incident étant introduits comesetermes de forcage dans les équations
de Navier-Stokes modifiées.

Surface libre diffractée Surface libre incidente Surface libre totale
(champ de vague sans corps)
Figure 3 : Décomposition de la surface libre

En comparaison avec les approches directes, laoth&tBWENSE permet un gain de
temps CPU sans dissipation des vagues incidengeseision ICARE-SWENSE avec suivi
d’interface a été validée dans le cas de la frégalieaire DTMB 5415 bridée dans une houle
réguliere de face [11], un tanker KVLCC2 libre paer de face (CFD Workshop 2010 voir
[9]) ou une bouée fixe dans une houle irréguliédd B3].

[l — 1 Les équations SWENS
Les variables (vitesses, pression et fonction L&eét) sont décomposées comme suit :
ul =upf +Vv,; + U}
PT = p! 4 pP ()
p=¢ +z—h
Avec T, | andD pour respectivement le champ total, le champ entiét le champ diffracté
(voir Figure 3),; la vitesse du corps dans la direction




Equation de convection pour la Level Set
¢

I ahl

¢ oh
atl, (uf + Uj’)a—xj =—(U +UD+—- - +(UP+U + Vr"')a—xj (8)
Equation de continuité
oup
“J —p 9)
an
Equations de conservation de la quantité de mourneme
ouy N (UD Ly avt>aui’3 - )aZUlP L Lop? v, U}
—_— h ;p—— | — — (Vv Vv —_ e —
ot |, J 7 0x; ) 0x; t dx7  pox; 0x; 0x (10)
v, oU] AV,

. oU!
—(UP +y))—L 421 _
O+ V) G * 252 3%, ~ o

Conditions aux limites :
Sur la paroi, une condition d’adhérence est appbkqu
uP =-u} (11)
En couplant une annulation progressive de la preddiffractée et un étirement des mailles
aucune vague de réflexion n'apparait au loin dutantalcul. Ainsi les composantes de la
vitesse diffractée peuvent étre imposeées a zero.
uP =0 (12)

Avec la méthode SWENSE il est possible d'utilissr méme maillages que pour les
calculs sur mer calme car le champ de vague intidshindépendant du maillage et non
géneéré depuis une frontiere. Cette approche petmetduire considérablement le temps de
calcul et permet de réaliser des tres longues atimnk (plusieurs dizaines de périodes de
vagues), durée néecessaire lors des simulationsulgses marines a des états de mer réels
pour avoir a la fois accés a des réponses a @unttet des valeurs statistiques.

lll — 2 Les modeles de houle incidente

La méthode SWENSE nécessite d’évaluer les caratitgres du champ incident
(vitesses, pression, élévation de surface libteuss dérivées) a chaque pas de temps. Chaque
nceud ou centre de maille peut étre situé au-desspag-dessus de la surface libre incidente.
Il faut donc avoir un modele de houle qui permetaleuler les variables dans I'ensemble du
domaine (phases «eau » et «air). Pour cettensalsogénération de houle non-linéaire
réguliere ou irréguliére (jusqu’au déferlementfaie par des modeles spectraux basés sur la
théorie potentielle.

Deux modéeles sont utilisés pour|l°®® T o N
génération de vagues: le modele i \
Rienecker et Fenton [19] pour les houl¢.}
régulieres non-linéaires pour une larg
gamme de profondeurs, d’amplitudes et
longueurs d’onde. L :

Le modéle HOS ([5] et [21]) est U
modéle spectral non-linéaire développé| &igure 4: Génération d’une vague 2D focalisée
LHEEA depuis 2003 [6]. Cet outil permegvec HOS compare au résultat basin (échelle
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domaine fermé (bassin) ou domaine ouyéglévation de surface libre en x=16.1m dans le
(cas périodique). bassin océanique de I'ECN. Spectre de

Bretschneiders=0.5m, Tp=3.139



IV - RESULTATS
Les validations se concentrent sur la frégate amétDTMB 5415 dans deux configurations.
Cette carene est étudiée dans tous les récentssWgrispécialisé en hydrodynamique navale
(CFD Workshop [9], SIMMAN [20]) et différentes doées expérimentales sont disponibles.
-_—
\“\_)
Figure 5 : Géométrie de la carene DTMB 5415

IV —1 DTMB 5415 en traction droite a Fn=0,28 mar calme
Cette partie présente les résultats de simulati
sur mer calme a I'’échelle maquette. Dans cesg
calculs le nombre de Froude €3t = 0,28 basé
sur une longueur de navirk,,, = 5,72m et une
vitesse d’avanc# = 2,097 m/s correspondant
a un nombre de Reynold® = 1,19 x 107. La
caréne est fixe & son assiette et son enfoncer . i
dynamique(Tr, = —1,82 x 1073L,,,, et Ro,, = Figure 6 : Vue du maillage pres de la
—0,108°). carene pour la grille grossiere

Une étude de convergence est réalisée sur troidages (grille grossiere: 200k (Figure 6),

grille médium: 1.6M and grille fine: 5.0M noeudsjea la méme taille de premiére maille a la
carene 1,0 x 107*L,, pour avoir Y+ autour de 40). Les simulations sont comparées aux
résultats expérimentaux donnés lors du dernier Gktkshop [9].

Grille grossiere| Grille médiump  Grille fine  EFD
3 4.40 4.36 4.28
Cr (x10°) (+4.0%) +3.1%) | (+1.20) | 423
Cr (x10°) 3.30 3.20 3.15
Cr (x107) 1.10 1.16 1.13

Tableau 1 : Comparaison des coefficients de résistavec I'expériendd 4]

La comparaison des coefficients de résistanceet@amontre une convergence vers
la valeur expérimentale avec une erreur relatiférieure a 2% pour la grille la plus fine.
Méme si 3 points ne sont pas suffisants pour faie étude de convergence propre, on peut
voir une diminution du coefficient de frottemensqueux lié a une meilleure définition de la
carene (I'étirement passe de 1,25 a 1,05). Poaoddficient de pression on remarque une
oscillation qui s’explique en grande partie pani&ioration de la surface libre en raffinant le
maillage.

0.005 . % 0.005 -

ZLpp
ZiLpp
o

.
Level Set 200K AV Level Set 200K
Level Set 1600K . ————— Level Set 1600K
Level Set 5000K " . ~ Level Set 5000K
EFD "

-0.005 |

-0.005 -

Il L J 1 L J

0 1 2
X/Lpp 0 X/Lpp ! 2

Figure 7 : Coupes du champ de vagueg/epp=0,082 (a gauche) gtLpp=0,172 (a droite)




Les coupes du champ de vagues pour| les
trois maillages sont étudiées sur la Figur,
ci-dessus. Ay/Lpp = 0,082 un bon accord
entre I'expérience et le calcul est obsen os
avec une sous-estimation des crétes a I'étre

Z/Lpp: -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

extrapolation dans la direction de mailldgs
normale a la paroi est utilisée pour convect .-
la Level Set proprement. WlLpp= 0,172 e AL
au loin ay/Lpp = 0,082, les différences **f cro onmis o)

importantes s’expliquent par ['étiremen 4L, . - . . .
important dans la direction curviligne _ " XiLpp _
s'écartant de la caréne (avec un ratidigure 8: Comparaison des surfaces libres
d'étirement de 1,25 méme pour la grill€ntre 'expérience (en bas) et le résultat sur la
fine). Avec la comparaison des surfaces grille fine (en haut)

libres proche du corps (Figure 8) cette

dissipation est mieux visible.

IV — 2 DTMB 5415 fixe en traction droite par nos I'avant a Fn=0,28

Les simulations suivantes sont réalisées en s@vsuiface libre et en Level Set avec un
maillage identique ayant 800K nceuds (Figure 9)nambre de Froude esth = 0,28 et le
nombre de ReynoldBe = 4,86 x 10° basé sur une longueur de navigg = 3,048m et une
vitesse d’'avanc® = 1,53m/s. Les parametres de la houle sont les suivantalehéguliére
non-linéaire de longueur d'onde= 1,5L,,,, de cambrurelk = 0,025 en profondeur infinie.
La carene est fixe a son enfoncement et assietizntigue mais avec des valeurs différentes
du cas précéderft, = —1,92 x 1073L,,,, etRo, = —0,136°).

0.014 Free surface tracking solver ICARE
Level Set solver

0012
001 f/
0.008

0.006

CT

0.004

0002 F

Figure 9 : Vue du maillage pres de la caren€igure 10 : Comparaison des coefficients de
pour la grille a 800K nceuds force dans la direction x

L’analyse de I'évolution temporelle des coeffidede force (Figure 10) totale montre
un bon accord entre les deux méthodes de priserapte de I'interface implémentées dans
ICARE. Les différences s’expliquent en partie @amiéthode utilisée pour évaluer les efforts
sur les cellules coupées par la surface libre erlL®et. Avec un maillage identique sans
raffinement particulier au voisinage de la surfaloee en Level Set, seuls les nceuds dans la
phase « eau » sont résolus et donc utiles. Paégoast le maillage Level Set devient plus
grossier que celui utilisé en suivi d'interface.
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totales pres de la carend/de=0,0 totales pres de la carend/de=1/2

Les figures 11 et 12 présentent respectivementdesparaisons entre les surfaces
libres aT/Te=0et T/Te=1/2(avecTela période de rencontre). Te=0la vague d’étrave est
bien prédite par les deux codes mais des difféeeapparaissent quand on s’écarte de la
caréne. Comme la méthode Level Set est moins dibg#p que la méthode de suivi
d’interface précédemment utilisée dans ICARE, llandu sillage de Kelvin est différent.
Cette tendance est particulierement visible auanivée la seconde créte de la vague d’'étrave
(Y/Lpp=0,45 en Level Det contré/Lpp=0,65 en suivi d'interface). A/Te=1/2les différences
sont plus importantes avec une vague d’étrave mpeédite en suivi d'interface et l'inverse
au niveau du sillage au niveau du tableau arriére.

Level Set Suivi d_e Expérience
surface libre
Valeur 0.00432| 0.00485
moyenne (-6.5%) (+5.0%) 0.00462
Amplitude du | 0.00692| 0.00713
1* harmonique (+13.8%)| (+17.3%) 0.00608

Tableau 2 : Amplitudes des harmoniques du coeffiaie résistance

Le Tableau ci-dessus présente la comparaisoradalyse harmonique du coefficient
de résistance totale entre les deux simulationegpérience. L'amplitude du premier
harmonique est surestimée pour les deux simulatioais des tendances différentes sont



observées pour la valeur moyenne avec une suragiimen suivi de surface libre et une
sous-estimation en Level Set. Cette difféerenceedes deux simulations peut s’expliquer par
un maillage pas suffisament dense au niveau detface pour le calcul Level Set.

IV — 3 DTMB 5415 libre sur houle irréguliere a#n28
Cette section présente les résultats Level Seltastarene DTMB dans une houle irréguliere
réaliste a I'échelle modele. Le nombre de Froudet@gours Fn = 0,28 basé sur une
longueur de naviré,,, = 5,72m et une vitesse d’avanée= 2,097 m/s, ce qui correspond a
un nombre de ReynoldBe = 1,19 x 107.

Position longitudinale du centre de gravité (m) 92,8
Position verticale du centre de gravité (m) 5,634PX
Inertie lyy (kg.n? 1126,0
Masse (kg) 554,6

Tableau 3 : paramétres du navire en 2DDL

Entret=0s et t=4,91s (600 premiéres itérations) le navire est fixe puest libéré en
pilonnement et en tangage. Les vagues sont génavée le modele HOS avec comme loi de
batteur un spectre de Jonswis£0.1m,Tp=1.65s ang=3.3) dans un bassin 2D de 300m de
long par 30m de profondeur.

Les caractéristiques de la caréne (Tableau 3) emtrhites des données fournies pour
SIMMAN [20] et le CFD Workshop 2010 [9]. Le calcest réalisé sur le maillage grossier
(200K) utilisé dans la partie IV-1 pour la convarge en maillage.
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Figure 13 : relevé de la sonde en (0.0; 0®Bigure 14 Evolution temporelle du
dans le repere mobile entre T=35s et T=83<xoefficient de résistance totale

Une des difficultés avec cette procédure est quesilulation devient réaliste
uniquement quand toutes les composantes du spietvragues sont présentes. Dans notre
cas, quand le navire est laché les vagues ne smntepcore présentes. Elles n’arrivent
réellement qu’a partir de 35s. Par contre il fateradre autour de 60s pour avoir toutes les
composantes du spectre. Si on s’intéresse a I'enltemporelle de I'élévation de surface
libre en (0,0; 0,0) le signal est tres propre dutas 20 premieres secondes car les vagues a
hautes fréquences ne sont pas encore présentes.

La Figure 14 présente I'évolution temporelle duftoent de résistance totale. Avant
gue la houle n’arrive (jusque20s) des instabilités sont observées mais ne se k&nbypas
dans les réponses en mouvement (Figure 15). Ceoptédre n’est pas lié a la pression mais
au frottement et est essentiellement visible al/anivée des premieres vagues importantes
mais aussi parfois aux crétes et aux creux. Lar€igé met en avant une réponse proche du
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pilonnement et du tangage avec un déphasage corstant que les vagues hautes
fréquences arrivent puis des différences plus itapbes apres.
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Figure 14 : Evolution temporelle du pilonnement (enge) et du tangage (en bleu) durant
toute la simulation

V — CONCLUSION

Dans cet articule, les derniers développementsuauta code ICARE et SWENSE sont
présentés. Une nouvelle procédure de discrétisdisnéquations de vitesses et de pression
est proposée permettant une amélioration de ldutésn La méthode monophasique Level
Set retenue permet de traiter des problemes avéacsdibre complexe tout en gardant les
avantages des méthodes monophasiques.

Les résultats obtenus sur la fréegate DTMB 5415nser plate ou mer de face sont
présentés et des comparaisons avec les donnéasmextéles ou avec les résultats en suivi
d’interface sont proposées. Une premiere simulaiat une houle irréguliere est présentée
pour montrer le potentiel de la méthode a réaliser longues simulations avec des états de
mer reéalistes.

Des calculs sont en cours sur la frégate DTMB 5ddi5mer d’arriere. En plus de la
parallélisation de la derniére version du code eurs; de nouvelles validations sur les
carénes KCS, KVLCC or ONR tumblehome sur houlesuliégs et irrégulieres sont
envisagées.
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