18-19-20 novembre 2014

14émes Journées de
I"Hydr odynamique

DGA Techniques hydrodynamiques
. -}

| B
--'; L
Nl

Chaussée du Vexin
27105 Val de Reuil

COMPARAISON SPH/VOF DANS LE CAS D'UN IMPACT
HYDRODYNAMIQUE

SPH/VOF COMPARISON OF A HYDRODYNAMIC
IMPACT

J.-B. DEUFF", G. OGER™, M. DE LEFFE™, P.-M. GUILCHER ™

" DGA Techniques hydrodynamiques
” Ecole Centrale de Nantes, LHEEA
™ HydrOcean

Résumé

L’objectif de cet article est de montrer les caficnumériques de deux codes différents
dans le cas d’'un impact hydrodynamique de naviegremier solveur utilisé dans cette étude
est le code SPH-Flow, développé conjointement@aHEEA de I'Ecole Centrale de Nantes
et HydrOcean. SPH-Flow s’appuie sur une approcheicpkaire Lagrangienne SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics), épargnant nbément le besoin de discrétiser les
termes convectifs et de recourir a un algorithmeraiécement de la surface libre. Le second
solveur mis en ceuvre est le logiciel Fluent, wdilidepuis maintenant 20 ans a DGA
Techniques Hydrodynamiques. Fluent est basé suappeche Eulérienne Volumes-Finis,
s’'appuyant sur la méthode VOF pour traiter I'inbed air/eau. Les deux solveurs sont donc
basés sur des méthodes tres différentes. Leurgcydarités respectives impliquent des
avantages et inconvénients particuliers. Ceux-ot discutés dans une premiére partie, plus
particulierement dans le cadre de I'étude d'impdetcorps a la surface libre. La seconde
partie de ce papier traite de la simulation 2D diapact sur une surface libre initialement au
repos. La forme retenue pour cet impact concerriefeche 2D d’'un navire. Cette premiére
étape avant la simulation 3D finale permet de raedtr place la simulation, en particulier de
tester linfluence de différents paramétres. Notamin les effets de l'air sur les efforts
globaux ainsi que sur les pressions locales samliét. Deux simulations SPH, l'une
monophasique (I'air n'est pas modélisée), la seedn¢phasique, sont réalisées et comparées
a la solution VOF. Finalement, les simulations VAFSPH de I'impact 3D d’'un navire sont
réalisées et discutées. Les résultats des simugatont systématiquement comparés a des
données expérimentales, notamment les pressioatesoen différents points de la coque
ainsi que les efforts globaux, permettant de dispdaine référence absolue.



Summary

This paper aims at showing the numerical capadslitof different solvers in the
application case of a ship hydrodynamic impact. Titet solver used in this study is the
academic solver SPH-Flow, conjintly developed by HHEEA laboratory of Ecole Centrale
Nantes, et the company HydrOcean. SPH-Flow is based Lagrangian particle approach
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), avoidinguradly the need for discretizing the
convective terms and capturing the free surface Jdécond solver is the software Fluent,
used for 20 years at DGA Techniques Hydrodynamigéésent is based on an Eulerian
Finite-Volume approach, based on the VOF method tfeating air/water interfaces.
Therefore, these two solvers are based on distnoherical methods. Their respective
features imply specific advantages and disadvastages is discussed in the first part of this
paper, in the context of free surface impacts. §éwond part of this paper focuses on the 2D
simulation of an impact on the free surface inigiak rest. The shape used for this impact is a
2D slice of a ship. This first step before the fiBB simulation allows to set up the simulation
and especially to test the influence of variousapeters. The effects of the air on global
forces and local pressures are particularly digmisswo SPH simulations, one dedicated to
the single-phase (water) free surface impact, ttheroto the two-fluid impact with an
air/water interface, are performed and compareth wie VOF solution. Finally, VOF and
SPH simulations of the 3D impact of the ship hawangomplex geometry are performed and
discussed. The simulation results are systematicadimpared with experimental data,
including local pressure on various locations @f fhull and global forces, in order to validate
this approach.



| — Introduction

L'impact a surface libre est un probleme classideda mécanique des fluides. Son étude
débute dans les années 1930 avec Von Karman [Mpgher [19] par la proposition d’une
résolution analytique du probleme. Plus tard devalbes méthodes telles que la BEM
(Boundary Element Method) ont été appliquées avwereés a la simulation de ce type
d’écoulement (voir par exemple Zhao & Faltinsen]]J20'augmentation de la puissance de
calcul et I'avenement du HPC (High Performance Qating) permettent aujourd’hui de
s’appuyer sur des méthodes de résolution directegeations de Navier-Stokes pour simuler
ces écoulements. Deux approches différentes peudeat employées dans ce type de
résolution. Les méthodes Eulériennes d’'une pasgdmsur un maillage fixe, et les méthodes
Lagrangiennes d’autre part, pouvant étre baséasnsonaillage déformable au cours du temps
ou bien sur une approche particulaire sans maillage

Parmi les méthodes Eulériennes, on peut citer motmh la méthode VOF issue des
travaux de Hirt & Nichols [21]. Cette méthode awdtesété améliorée, notamment pour traiter
de I'impact hydrodynamique [8]. La méthode VOF prés I'avantage de multiples schémas
qui peuvent étre utilisés en fonction du problé@es schémas sont en général implicites ce
qui permet I' utilisation de pas de temps relatieaingrand (non basés sur une condition
CFL). La difficulté dans I'utilisation de cette rhéde réside alors dans la gestion des corps
mobiles qui est en général gérée par l'utilisat@amme c’est le cas ici). Une deuxiéme
difficulté tient a la précision du suivi d’interfaqqui nécessite des maillages dont les tailles
peuvent étre importantes.

Parmi les méthodes Lagrangiennes, on peut citemé&hode Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), basée sur une approche putepagticulaire sans maillage. Par sa
flexibilité et sa robustesse, cette méthode sieateiment avérée étre un outil particulierement
intéressant pour la résolution d'écoulements aaserfibre [12][15]. Son intérét principal
réside dans le fait qu'aucun traitement particuliest nécessaire pour traiter la déformation
de la surface libre, y compris dans les cas desadgformations comme ceux rencontrés lors
de déferlement ou de génération de jets. De méetts méthode permet de contourner les
divers problemes liés a l'adaptation de maillagewaude corps en déplacements au sein du
fluide. En contrepartie, cette méthode est en gépdus colteuse en temps de calcul que les
méthodes traditionnelles. Cet inconvénient peut éimité par l'usage d’architectures
paralleles sur lesquelles peut étre portée la mdétlawec une trés bonne efficacité. Un autre
défaut de cette méthode concerne sa faible vitdeseonvergence. La méthode sera en
revanche particulierement précise dés les disatidiss grossiéres sur des problémes
exploitant ses atouts, notamment pour les intesfaoenplexes.

Dans ce papier, le principe des méthodes VOF et Séi tout d’abord rappelés
succinctement. Leur application au cas d'impachdiavire de forme complexe a la surface
de I'eau est ensuite abordée. Une premiére étutgste a simuler 'impact d’'une tranche 2D
du navire avec ces deux méthodes. La méthode VOlkciesniquement bi-fluide, et les
résultats d’efforts globaux verticaux et de prassidocales obtenus sont comparés aux
solutions SPH monophasique et bi-fluide. Ceci pérdiétudier les grandes tendances de
I'écoulement, d’observer le comportement des deéthodes pour ce type de probléme, ainsi
que d’estimer I'importance des effets de coussair dur ce cas de slamming. Enfin I'impact
3D du navire a la surface de I'eau est simulé ditulile et en monophasique avec la méthode
VOF et SPH respectivement.

Les auteurs de cet article tiennent a remerciecdmpagnie STX Europe © pour
I'utilisation et la publication des résultats d'ass

Il — Présentation des méthodes et solveurs

Il —1 Méthode particulaire SPH

La méthode SPH opére sur un nuage de points golédion choisis dans le domaine
fluide a modéliser. Par le biais d'un noyau régseent a support compact, ces points peuvent
étre utilisés pour discrétiser un systeme d'éguataux dérivées partielles en s'affranchissant



de l'utilisation d’'un maillage. Ainsi, le gradiedtun champf en un pointi est obtenu en
appliguant la somme suivante sur ces pQiNtssins :

Of, = > ;0w (7. R)g )
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ou W est le noyau régularisar® le rayon du support de ce noyau,cgtle volume d’'une
particulej. Les simulations SPH présentées dans cet artaggpusent sur la résolution des
equations d'Euler compressible en l'absence deositec Des améliorations récentes du
schéma SPH [6][17], notamment lintroduction dedveors de Riemann, ont permis
d’augmenter la stabilité et la précision de la radth Ainsi, les équations d’Euler discretes
s’écrivent finalement

dw _
E =alv @
dp [

24 =Y. 26.0, ~ X D EW( 1. B @
dpwy

- =pwG-wY @ 2(a v O - VO0)+ rgzl)DﬁV\(;r, R @

p= pO_Cz{(ﬁJ _1:| (5)
y |\ 5

ou p, v, p, y sont respectivement la masse volumique, la vitdaspression et la constante
polytropique du fluide considéré. Les indideséferent aux valeurs solution du probléme de
Riemann entre les états gauche et droite formésipampaire de particulag. ¢y et po sont
respectivement la masse volumique et la vitesssodwinominales (a pression nulle) du fluide.
Le systéme compressible est en effet fermé paoila'état (5), adaptée de I'équation de
Laplace pour les gaz en transformation adiabatijuélisation de cette forme compressible
permet d’obtenir une résolution explicite et d'éwit résolution de I'équation de Poisson. Les
écoulements incompressibles sont donc obtenusartesidérants faiblement compressibles:
La vitesse du son est choisie de telle maniérelgusgombre de Mach (défini comme le
rapport entre la vitesse maximum dans I'écoulereelat vitesse du son) demeure inférieure a
0.1 durant toute la simulation. Les effets compbdss peuvent alors étre négligés.

Ce schéma SPH est implémenté dans le code SPHtEilisé¢ dans cette étude. SPH-
Flow est développé conjointement par le LHEEA de&dle Centrale de Nantes et la société
HydrOcean. Ce code SPH débuté il y a quatorze strasugourd’hui adapté a des simulations
massives exécutables sur plusieurs dizaines dermitle coeurs (cf. courbes d’accélération de
la Figure 1).
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Figure 1 Courbe d'accélération de SPH-Flow obtenuesvec 16 et 10 particules et jusqu’'a 32768 coeurs
sur un cas test d’effondrement d’'une colonne d’eaan 3D.



SPH-Flow compte d’autres variantes compressiblda deethode SPH telles qdeSPH
[1], ou le schéma a viscosité artificielle [11]psiiqu’un formalisme Euler-Lagrange arbitraire
(ALE). Un modéle incompressible (ISPH [2]) y estakgnent disponible. Différentes
corrections permettent par ailleurs une montée edreo du schéma (Shepard,
Renormalisation). Ce code peut prendre en comagélemétries 3D complexes au sein du
fluide, grace a I'implémentation de conditions dumites basées sur les particules fantdmes
[15] ou bien une méthode a flux caractéristiqueBMIN[9][10]. Enfin, il est orienté vers les
couplages multi-physiques, notamment les écoulesnemilti-fluides [7] ou encore le
couplage fluide-structure [3][5].

Il — 2 Méthode volumes-finis

Le code Fluent © est utilisé depuis 20 ans a DGghhegues hydrodynamiques. Dédié a
I'origine a la conception des propulseurs, il aym® sa précision et sa robustesse dans de
nombreuses applications dont la dynamique rapide dl@st question ici. On utilise ici une
modélisation Volume Of Fluid (VOF) qui permet aavers de I'équation de la fraction de
volume :

0 -
a(aqpq)"'m'(aqpqv) =,0qSO'q )

de traquer la surface libre. Cette équation espléasuavec I'équation classique de la
quantité de mouvement :

%(p§)+ 0.(ow) = ~Op+ DMD\?WT ﬂ +pg )

ou aq est la fraction de volume de tgemephasepy la masse volumique de tagéme
phasep la pressiony la vitesse eg I'accélération de la gravité. Une fermeture tuenié de
type k€ RNG est utilisé. Les calculs sont ici réalisésssitwent v13.0.0.

Il — Présentation du cas d’'impact expérimental

Le cas étudié dans cet article concerne I'nmpactadenaquette d’'un navire 3D a la
surface libre initialement au repos. Cette maquestieinitialement placée au-dessus de la
surface libre, et est entrainée a une vitesseca@timposée de 0.6 m/s. Tous les autres degrés
de libertés sont blogqués dans cet essai. Cettaierpé s’intéresse plus particulierement a
l'impact de la vodte. Ainsi, la maquette est inéknd’'un angle de 4° vers la vodte. Les
expériences relatives a ce cas d’impact ont étééasedans le bassin de houle (50m x 30m x
5m) du LHEEA de 'Ecole Centrale de Nantes. La Fég2 présente le dispositif expérimental
employé pour la réalisation de cette expérience.

Figure 2 Tripode équipé du montage expérimental,tglacé dans le bassin de houle du LHEEA (a
gauche). Maquette instrumentée et reliée a 'Hexaple (a droite).



Le mouvement forcé est généreé par le biais d’'unaidede (6 degrés de liberté) placé au-
dessus de la surface de I'eau. L'Hexapode est ceénge 6 vérins électriques asservis avec
un contréle par PC. Initialement congu pour réalides essais de cuves en cavalement,
I'Hexapode a été ici placé téte-béche et relié @ piate-forme soutenue par trois pylones
(appelée « Tripode ») disposée sur le fond du bak®nsemble a été dimensionné de sorte
gu’une raideur suffisante soit obtenue, résultaraiément en une frequence du premier mode
propre mesurée a 6 Hz. Les forces globales exema&e$eau sur le navire au cours de
'impact sont mesurées par le biais de capteurardgmeétriques (piézo-électriques) placés a
I'interface entre I'Hexapode et la maquette. Afenrdesurer les pressions locales exercées sur
la volQte, 7 capteurs de pression miniatures yt@ndiéposés (cf. Figure 3).

IV — Mises en ceuvre numériques

La Figure 3 présente une vue 3D de la maquetisédidans les simulations d'impact. La
ligne de coupe permettant d’obtenir la géométriemae pour I'impact 2D (plan y=0.08 m)
est représentée a gauche de cette figure. Cetie figsse par les capteurs de pression 2, 4 et
6.

Figure 3 A gauche : vue globale de la maquette, lgne noire montre le plan y=0.08 m choisi pour les
simulations 2D. A droite : zoom sur la volte ave®k 7 capteurs de pression locale.

Mise en ceuvre des simulations SPH

Les simulations SPH 2D et 3D s’appuient sur un®loésn particulaire variable en
espace (schéma dit H-variable [4][13][17]). La Feyu} illustre la répartition initiale des
particules dans I'espace pour les deux cas.



Figure 4 Vue de la répartition initiale H-variable des par'tius en 2D (a gauche) et en 3D (a droite)

Ainsi, toute la précision est concentrée dans fezaiimpact par utilisation d’'un rayon R
(rayon du support du noyau d’interpolation) constaa résolution spatiale est dégradée (R
augmente) progressivement au-dela de cette zosgy'fu atteindre la paroi de la cuve. La
masse volumique nominale prise pour I'eau et Bair respectivement eay= 1000 kg/m et
poar = 1 kg/m, et la vitesse du son nominale retenuecgst,= 70 m/s(afin de respecter un
nombre de MacMa < 0.1 pour I'eau)et ¢y 4ir = 340 m/g(vitesse du son physique pour I'air).

En notantAx I'espace inter-particulaire, le rayon du supmhrtnoyau est choisi comme
R/AX = 4 en 2D et R{x = 3 en 3D. Ce ratio détermine le nombre de padgvoisines de
chaque patrticule, c’est pourquoi un ratio pluslé&#été choisi pour le cas 3D, afin de limiter
les colits CPU tout en maintenant une precisionpaaioke.

Pour le cas diphasique, le champ de vitesse damséfant initialisé comme nul, une
rampe linéaire est imposée sur le mouvement vedicanavire, faisant passer sa vitesse de
descente de 0 a 0.6 m/s en 0.15 secondes, laevéétamst ensuite maintenue a 0.6 m/s comme
imposé dans les expérimentations. Cette rampe pdéamgse en mouvement progressive de
I'air au-dessus de l'interface.

Dans ce papier, le cas 3D simulé par SPH est axelaent réalisé en monophasique.
Par ailleurs, la propriété de symétrie du problé&seexploitée, de sorte que seul le demi-
domaine ayant pour symétrie le plan XZ est simat@mime visible a droite de la Figure 4).
Les efforts verticaux obtenus sont donc doublésr ppermettre la comparaison avec
I'expérience.

Mise en ceuvre des simulations VOF

Le maillage est realisé grace au mailleur Icem @.5%1Ce mailleur permet de réaliser un
maillage de type structuré par bloc. Ce type ddlaga permet d’obtenir une précision
importante avec des volumes de maillage modérésvda des maillages utilisés lors de
cette étude est donné Figure 5. Sur ces vues @mvables maillages 2D et 3D :

» Calcul sur un demi-modele

* Pas de bulbe

* Le skeg a été supprimé.
Ces éléments ont été supprimés pour obtenir unecbgumalité de maillage. La suppression du
bulbe est Iégitime car il se trouve loin de la zdheterét. La suppression du skeg est, elle,
légitime car le mouvement du bateau étant verti¢aduence de ce voile est donc
négligeable devant la caréne. Ceci est d’ailleetrouvé numeériguement. Concernant le
mouvement du bateau, il est mis instantanémentavement a t=0s d’'une hauteur de
0.15m.
Le maillage retenu est assez fin puisque les esllalesurent 5mm dans la zone d’intérét (la
maquette fait 3m de long).



Cas | Taille du maillag Pas de tem] Temps de calcul (surt | Ax d’une cellul
coeur)

2D 35k 5-4¢ 14r 5mmr

3D 2.8M 5°-4¢ 55j (10h sur 128coeul 5mir

Tableau 1 Caractéristiques des maillages/calculs

Figure 5 Vue des maillages utilisés dans cette émidmaillage 2D a gauche, 3D a droite).

Développement particulier

Fluent est un code « ouvert » permettant I'impléaton de modules (appelé User
Defined Function ou UDF) codé en C pour des besspesifiques. C’est ici le cas puisque le
mouvement de chute du navire ne peut étre traitefaent sous fluent. On a donc recours a
une routine d’interpolation de maillage. Cela dignjjue 3 maillages sont réalisés (dans notre
cas, l'altitude du bateau est de 0.15m, Om, -0.1&me on vienfa chaque pas de temps
interpoler le maillage. On utilise une interpolatiguadratique pour déterminer en fonction de
I'altitude du bateau la position des mailles dasstiois directions X, Y, Z.

Xu

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3



V — Simulations 2D

Le cas 2D d’'impact d’'une tranche du navire perngetettre en place les simulations et
de définir les différents paramétres de calculc@sacadémique permet notamment d’étudier
en détail les influences de l'air sur la solutiamsi que la convergence de la solution sur
I’historique des pressions locales et la composeartizcale des forces de pressions.

V —1 Résultat monophasique SPH

La premiére simulation réalisée en SPH est mondgiaset adopte une résolutiox
= 0.005 m dans la zone a rayon constant (régiolfindpact). La Figure 6 présentia solution
obtenue pour les historiques de pression P2 eitelese verticale locale V2z prises au niveau du

capteur 2.
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Figure 6 Solution SPH monophasique de I'évolutionella pression P2 et de la vitesse verticale localgz

prises au niveau du capteur 2.

On trouve une évolution de pic « acoustique $epcv (oup est la masse volumique,
la vitesse du son etla vitesse du fluide locales), typique d’'un impa& plat ». La Figure 6
montre une brusque variation de la vitesse veeivalz, passant de 3 m/s a —0.6 m/s (vitesse
imposée de la paroi) en environ 3 milliemes de seepsoit une vitesse relative fluide/paroi
v~3.6 m/s. Le caractére faiblement compressible dgnfilation garantie~1000 kg/m et
c~70 m/s(vitesse du son nominale dans ce calcul), or ¢eattieint présente en effet une
pression de 250000 Pa. La Figure 7 illustre cetachg a plat » en présentant les champs de
vitesse verticale et de pression aux instants 6=6.(précédent le pic de pression) et t=0.07 s
(instant du pic).
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06 P(Pa) 06 P(Pa)
- s ! 167442 - ! 167442
S - I 150698 0.5 - I 150698
o t— 0-06 S 133953 - t- 0-07 S 133953
04 117209 04 117209
s 100465 - 100465
- | 837209 5 | 837209
0.3 66976.7 03F 66976.7
s 50232.6 = 50232.6
02F 33488.4 02F 33488.4
o 16744.2 = 16744.2
01F 0 01F 0
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Figure 7 Pression et vitesse verticale locales aurode P2 aux instants t=0.06 s (précédent le pic} e
t=0.07 s (instant du pic), calculées avec la méthe@&PH.

Les effets de l'air sont trés importants pour uhitgpact «a plat », de sorte que la
physique obtenue dans cette simulation monophagidiéze inévitablement tres fortement
de celle attendue en bifluide, I'air appliquantaifet de freinage des vitesses de jet de surface
libre (effet ici absent). Ceci concerne notammeétdiution et 'amplitude des pressions
locales sur la vodte. Les résultats de calculsidifis présentés dans la suite (pour lesquels les
gammes de pression locale obtenues sont plutbtoddrd de 70000 Pa) confirment cette
observation.

V — 2 Résultats bifluides SPH et VOF

Ce méme cas a été simulé en bifluide, en VOF ameaésolutiomx = 0.005 m (dans la
zone raffinée), et en SPH pour différentes dissaéittns :Ax = 0.005 m,Ax = 0.002 m,Ax
=0.001 m etAx = 0.0005 m. Ces différentes résolutions permetigrtudier la convergence de
la solution obtenue pour les historiques de pressiocales et de force de pression verticale sur
cette tranche de navire. La Figure 8 présente wperposition des différents historiques obtenus.
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Figure 8 Pressions P2, P4 et P6 et force verticdfe obtenues avec différentes résolutions.

L'impact de cette tranche 2D du navire a la surfdme se traduit par une augmentation
progressive de l'effortFz, lié a la pénétration du solide dans I'eau, suidian pic
correspondant a I'impact de la vodte. La Figurustre cet effet. Deux zones de surpression
distinctes apparaissent au cours de I'impact @’'se déplacant vers I'avant du navire, I'autre
vers l'arriere. En se déplacant vers l'arriere duire, la surface libre se trouve en effet piégée
par la vodte, expliquant le pic d’effort observé.

Figure 9 Vue de la répartition de pression a l'insint des pics d'effort.

Les mises en ceuvre des simulations VOF et SPH diffiéitentes, les historiques de la
solution VOFont di étre synchronisés a posteriori avec ceuxsdkgions SPH (le décalage
effectué étant bien sir le méme pour P2, P4, Pg)et

La Figure 8 fournit un grand nombre d’informatioimééressantes. En premier lieu, on
constate que la convergence sur I'effort verticstl @tenue beaucoup plus aisément que celle
relative aux pressions locales. Ceci est tout tldgique et attendu, puisque I'effdfz est une
donnée globale issue de l'intégration des presssange navire. Ainsi, les tendances observees
avec les solutions SPH et VOF de I'historique digffz sont relativement similaires, et seule la
solution SPH avecAx =0.005 m souffre d'une résolution trop grossigreur capturer
correctement cet effort. La solution VOF présemtemaximum 1.5 fois plus important que les
solutions SPH. Ce facteur en amplitude doit cepeinétie analysée avec précaution, puisque la
lecture des résultats de pressions locales P2t P& montre que SPH obtient des pressions plus
fortes localement alors que I'effort global estglaible.

Les courbes de pression montrent que seule lai@ol@&PH a résolutiolx = 0.0005 m
(discrétisation la plus fine de toutes) parviemapturer des pics de pression « francs ». Ceci est
particulierement net pour les capteurs P4 et PGivaau des pics a environ 70000 Pa, et moins
évident pour le capteur P2 pour lequel des réswoistiplus faibles permettent une capture
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acceptable de cet historique de pression, prégemt@nforme de signal moins impulsionnelle et
avec un maximum a environ 30000 Pa.

Le besoin d’'une telle finesse de résolution sodigncomplexité de I'’écoulement autour de
la volte. Afin de mieux comprendre les raisonseteeaccomplexité, la Figure 10 présente une vue
zoomée de I'écoulement simulé par SPH a l'instanpit de P6 (t= 0.325 s), respectivement
avec AX =0.001 m (résolution encore insuffisante)Ast = 0.0005 m et en VOF avec une
discrétisation dax =0.005m.

Vx(mis)

3
-1.41667
© -5.83333
-10.25
-14.6667
| -19.0833
235
-27.9167
B -32.3333
| -36.75

-41.1667
-45.5833
-50

-1.2 -1,

Vx(mis)
3

-1.41667

b5

Figure 10 Champs d’espéce (a gauche), de pressi@u (centre) et de vitesse horizontale (a droite)
obtenues avec SPH pour une résolutioax = 0.001 m (en haut) eAx = 0.0005 m (au milieu) et VOFAX
=0.005 m (en bas)

Dans cette figure, les champs de pression, deseitesrizontale et de phase sont présentés.
On constate qu’autour de cet instant une minceleodéair coincée entre la vodte et la surface
libre est chassée a haute vitesse, de 'ordre die @D m/s en pointe (par striction de la section
d’échappement, formant un effet Venturi). Cetteatmud’air tend ainsi a disparaitre rapidement,
mais sa faible épaisseur a I'instant de I'impactjetude surface libre explique le besoin d’'une
forte résolution pour simuler correctement I'intetfan air/eau a cet endroit. Par ailleurs, le gt d
surface libre porteur du pic de pression est lgisatrés mince, et requiere donc également une
forte discrétisation. Par comparaison entre lesluésnsAx =0.001 m etAx = 0.0005 m,
la Figure 10 illustre parfaitement ce pré-requis.
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V — 3 Comparaisons entre les simulations 2D epkgience

La largeur de la maquette utilisée dans lors desig®st de 0.322 nha Figure 11
présente une comparaison des historiques d’effatical obtenus dans ces simulations 2D
avec celui de I'expérience. L'effort 2D calculéta éultiplié par ce facteur 0.322 d’'une part,
et par 0.15 d’autre part. En effet, les effortsissdes simulations 2D présentent des gammes
d’amplitude trés différentes de celles de I'effexpérimental. Ce facteur 0.15 est la valeur
nécessaire pour obtenir des gammes d’amplituddasies entre cas 2D et 3D.

1500

SPH dx = 0.001 m (Fz*0.322*0.15)
[ =meeemesens VOF dx = 0.005 m (Fz*0.322*0.15)
. Experiments

1000

Fz(N)

500 |-

%2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s)

Figure 11 Comparaison de l'effort vertical obtenu a essai (en noir) et en calcul (en rouge).

Il est classiguement admis qu’une correction daedf® de 10 a 20% peut étre appliquée
pour réaliser une extrapolation 2D-3D lorsque liést® 3D sont suffisamment faibles. Or la
Figure 11 montre qu’une correction de 85% est reates pour obtenir des gammes d’amplitude
similaires. Ainsi, e cas 2D montre que les effets 3D transverses (datlisectiony) ont une
grande importance sur I'’écoulement. Il en va de m@our les effets de I'air (a plus forte
raison), puisque sa masse volumique est trés fadigarée a celle de I'eau. Nous pouvons
finalement affirmer que les effets de I'air sucts 3D sont a priori tout a fait négligeables.

VI — Simulations 3D

Ce cas 2D apparait ainsi tres éloigné du cas 3MDegbermet pas une extrapolation
directe 2D-3D. Néanmoins, il a permis de mettrepkte les simulations, et d’analyser la
physique de I'écoulement dans une coupe longitlelida navire. Pour le cas 3D, le méme
type d’écoulement est attendu, mais avec des gardtaemplitudes diminuées par des effets
transverses importants.

VI -1 Analyse des résultats

Ce cas 3D a été simulé en VOF avec une résolutxon 0.005 m (dans la zone raffinée),
et avec SPH pour les résolutionsx = 0.0075 mAx = 0.005 m etAx = 0.0025 m, afin d’étudier
comme précédemment la convergence de la solutienoé pour les historiques de pressions
locales et de force verticale sur le navire. keg simulations SPH sont effectuées exclusivement
en monophasique, les effets de I'air étant nédlilgesapour ce cas 3D. lEgure 12présente une
superposition des différents historiques d’effattical obtenus.
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Figure 12 Comparaison des efforts verticaux entressai et calculs.

La figure ci-dessus présente une comparaison Emswrique calculé et expérimental de
I'effort global vertical sur la caréne. Cette comgison montre une bonne capture des
tendances globales d’évolution de cet effort aursau temps. Cependant, les différentes
discrétisations SPH montrent que la résolution igbeaucoup, notamment concernant la
capture de I'amplitude et de l'instant des maxirtedfart.

Les simulations mettent clairement en évidence rigsgnce de deux pics defforts
successifs. Le premier pic, apparaissant a l'inigtar0.28 s, correspond a I'impact de la ligne
de quille. Le deuxiéme pic, apparaissant a t = 8,38orrespond a l'impact de la vodte, et
affiche I'amplitude la plus élevée du signal. Ce=nd pics apparaissent également sur le
signal expérimental, et les amplitudes calculéedsqmtent un accord acceptable avec
I'expérience. De fortes perturbations apparaissiams le signal expérimental, notamment
suite a chacun des deux pics. Ces bruits sont abjes aux vibrations de la structure faisant
suite a ces impulsions, et ne peuvent bien stépasapturées par le calcul. On note enfin un
écart entre les instants expérimentaux et cal@dés la montée du second pic. Le pic calculé
est en effet en avance de 0.01 seconde par rapport équivalent expérimental. On observe
cependant que cet écart diminue avec l'augmentat®ra résolution, montrant que les

résultats ne sont malheureusement pas encore piemeconvergé pousx = 0.0025 m en
SPH ouAx = 0.005 m en VOF.
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Figure 13 Comparaison des pressions P2 a P7 entrgsai et calculs.

La Figure 13 présente une comparaison des hisawiqle pression calculés et
expérimentaux pour les capteurs présentant lesasigtes plus pertinents. Les tendances
observées précédemment a partir du signal d’efforetrouvent sur les signaux des capteurs
P2 a P7, disposés sur la volte. Compte tenu derhaefde la volte et de la position des
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capteurs, P5, P6 et P7 sont les premiers a todwer, suivis du capteur P4, puis des
capteurs P1, P2 et P3.

Les capteurs P5, P6 et P7 présentent la partituldafficher un double pic. Ce double
pic est trés bien capturé par la simulation SPHsdlutionAx = 0.0025 m, et présente un
accord correct avec I'expérience (avec malgré touécart temporel comme précédemment
discuté sur le signal d'effort vertical et di a urésolution encore insuffisante). Les
résolutions plus faibles en SPH ne parviennentapeapturer aussi clairement ce double pic,
et la simulation VOF @&x = 0.005 m ne le capture pas du tout (hormis s&aau du capteur
P5 ou deux extrema peuvent étre discernés). L'@wvoluspatio-temporelle des pressions
locales au cours de cet impact est particulierenceniplexe. Par ailleurs, elle varie tres
fortement en quelques milliemes de seconde, ettendanc une analyse plus poussée. La
Figure 14 présente une visualisation du champ @ssmpn SPH (pour la résolutiofx
=0.0025 m) dans la tranche 2D passant par legwapP2, P4 et P6 aux instants t=0.296 s,
t=0.315 s, t=0.323 s et t=0.33 s. Ces instants dunisis de facon a décomposer finement les
différentes phases d’évolution de la pression Ecabtamment au niveau du capteur P6.
L'instant t=0.296 s est choisi de sorte qu’il prdeéde premier pic de pression, qui apparait a
l'instant t=0.315 s. L'instant t=0.323 s tombe erl#s deux pics, et enfin t=0.33 s correspond
a l'instant du second pic.

t=0.296 s - IAEZ{ t=0.315s _— e .

P(Pa): 0 483.871 967.742 145161 193548 2419.35 2903.23 P(Pa): 0 483.871 967.742 1451.61 1935.48 2419.35 2903.23

0 483.871 967.742 145161 193548 2419.35 29 P(Pa): 0 483.871 967.742 1451.61 193548 2419.35 2903.23

= Z =
t=0.323s N T | [T t=0.33s N T | | T
P(Pa): 03.23 ‘

X

Figure 14 Visualisation du champ de pression SPH (& = 0.0025 m) dans la tranche 2D passant par les
capteurs P2, P4 et P6 aux instants t=0.296 s, t=033s, t=0.323 s et t=0.33 s.

Tout comme dans le cas 2D (la tranche choisiesicd&illeurs la méme), on constate la
présence de deux patchs de pression a t=0.29%irs sé déplacant vers I'avant du navire,
l'autre vers l'arriere. A t=0.315 s, ce deuxiemdchade pression est localisé exactement a
'abscisse de P5, P6, P7, expliquant le premier pimstant le plus intéressant est
certainement t=0.323 s (instant situé entre les<xgecs de pression), pour lequel on voit
apparaitre un troisieme patch de pression générdmpact de I'extrémité de la vodte, et se
propageant vers l'avant du navire. Ainsi, les dg@atchs sous la volte se propagent en
directions opposées, et finissent par se rencomhfiastant t=33 s illustre cette focalisation de
pression. Ce deuxieme pic de pression se retroome sur tous les capteurs a cet instant, qui
correspond par ailleurs naturellement avec I'instéapparition du second pic d’effort discute
précédemment. L'abscisse de P5, P6, P7 étantvesiatint éloignées de I'extrémité de la
volte, les signaux de pression obtenus présentelespics de pression successifs de facon
distincte. Le capteur P4 est quant a lui presqéiponé a I'abscisse de focalisation de sorte
que les deux pics sont proche d’étre confonduse @aximum de pression obtenu sur ce
capteur est donc plus élevé qu’en P5, P6 et P7 potanu de leur abscisse, les capteurs P2
et P3 captent quant a eux uniquement la focalisati@ractérisée par la présence d’un seul pic
de pression de forte intensité.

Les signaux de pression calculés en SPH Axee 0.0025 m pour les capteurs P2 a P7
présente un accord acceptable en termes de syisdiion des pics. De facon générale, les
tendances globales des signaux expérimentaux @ilé€slsont en bon accord. En revanche,
les amplitudes des pics de maximum différent parfimitement entre I'expérience et le calcul.
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Il est clair que la convergence n’est pas encotemie, expliquant les écarts temporels et
d’amplitude observés. Mais il est par ailleursidifé de juger précisément de la précision du
calcul, compte tenu de limportance du bruit préseéans les signaux de pression
expérimentaux. En effet, les écarts d’amplitudeectds pics expérimentaux et calculés sont
de l'ordre de grandeur de I'amplitude du bruit présdans le signal expérimental. Par
ailleurs, les vibrations apparaissant dans la stradors des essais peuvent avoir altéré de
facon couplée les signaux de pression mesures.

Enfin, les Figure 15 et Figure 16présentent unealisation 3D du champ de pression au
cours de l'impact, pour les instants précédemmignli€s.

t=0.296s t=0.315s

P(Pa)
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2612.9
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|| 203226
1741.94
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580.645
290.323
0
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2322.58
|| 203226
L 174194
| 145161
| 116120
|| 870968
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290.323
0

t=0.323s t=0.33s
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Figure 15 Vue 3D du champ de pression SPHX = 0.0025 m) autour du navire aux instants t=0.296
s, t=0.315 s, t=0.323 s et t=0.33 s.
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Figure 16 Vue 3D du champ de pression VOF autour doavire aux instants t=0.296 s, t=0.315 s, t=0.3283
ett=0.33 s.

VIl — Conclusion

Dans ce papier, deux méthodes numériques trégalifes ont été employées pour simuler
'impact a la surface libre au repos d’'un navirefolene complexe. L'une est Eulérienne et
basée sur l'utilisation de maillage (VOF), l'aust Lagrangienne et sans maillage (SPH).
Avant de procéder aux simulations 3D de cet imdaatavire, la simulation 2D d’'une tranche
de ce navire a été réalisée. Cette premiére étpdenagis de mettre en place les simulations et
de procéder a une analyse en convergence. Il abS&rvé qu’'une résolution trés fine est
nécessaire pour capturer la physique complexe aiggant pour ce cas 2D. Les effets de l'air
sur I'écoulement sont prépondérants pour ce cagnocoussin d’air tres mince se retrouve
emprisonné, requérant ainsi des discrétisatiossfitiés. Il a également été montré que ce cas
3D ne peut pas étre extrapolé a partir du cas&befifets transverses dans I'écoulement étant
tres intenses. Les simulations 3D de I'impact duireaincliné de 4° par la volte ont pu
ensuite étre réalisées et comparées aux résudsis d’expériences au bassin d’essai du
LHEEA de I'Ecole Centrale de Nantes. Une étude alevergence a également été effectuée
sur ce cas 3D. En dépit du fait que les résulteisgmtés ne sont pas pleinement convergeés,
les simulations ont permis de prédire et de contgyeeravec une précision correcte
I'écoulement mis en jeu. Cette étude a permis danoencer la comparaison entre les
méthodes VOF et SPH sur des cas d’'impact, et agaux seront poursuivis prochainement
afin de compléter I'analyse. En outre, cette étsdaligne l'intérét évident d'utiliser la
simulation numérique pour analyser et comprendrenfient certains phénoménes complexes
apparaissant au cours d'une expeérience, et pourpléten leur interprétation. C’est
notamment le cas pour l'interprétation des évohgispatio-temporelles des pressions locales
mesureées, ou la simulation numérique completenapcéhension fine de la physique mise en
jeu.
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