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Résumeé

La vérification de la stabilité des navires s’agpsur des reglements intégrant des
conditions séveres de vent. Les hypothéses uslisént fortes et notamment sur la prise en
compte de linfluence de la gite du navire sur lemment inclinant di au vent. L'étude
présentée introduit les différents reglements gtapplique au cas d’'une frégate type F70.
Une approche simplifiée permettant d’évaluer lerghment aérodynamique en prenant en
compte la surface de fardage projetée pour changle ae gite est ensuite proposée. Une
approche par calculs CFD est alors mise en ceuwreqmonpléter I'analyse. Finalement les
résultats des deux approches introduites concorslemt'allure de I'évolution du moment
inclinant du au vent en fonction de la gite.

Summary

Verification of ship stability is based on rulegluding the wind influence for rough
conditions. Restrictive hypothesis are employedi¢bne those rules and especially on the
influence of the heel of the ship. The presentysinttoduces the different rules and applies
to the case of the F70 frigate. A simplified apptodo evaluate the aerodynamic loading,
taking into account the actual lateral area ofdhi@ for each angle of heel is then proposed.
An approach by CFD calculations is then implemenitedomplete the analysis. Finally the
results of the two proposed approaches agree opublation of the wind heeling moment
according to the heel.




| -- Introduction

Les conditions de navigation a fort risque de clewment sont souvent des conditions pour
lesquelles le vent est fort. Les réglements uslig@ur vérifier la stabilité des navires tiennent
compte de ce dernier. Il est généralement suppms&tant en direction et, pour une altitude
donnée, d’'amplitude constante. La configuratioseen compte est toujours celle du navire
sans vitesse d’avance par vent de travers jugéeddfavorable. L'inconnue majeure étant
contenue dans le coefficient de trainée du batinlehdermann [1] a cependant montré que
le cas vent de travers n’était pas forcément ldecphis défavorable.

La ou les méthodes divergent, c’est dans le calauhoment inclinant induit par I'action du
vent. Que ce soit parce gu’elles sont tres ancelfoertaines ont plus de 50 ans) ou pour
faciliter les calculs (comme dans les reglemeiés) hypothéses utilisées dans les différentes
formulations sont tres simplificatrices. et ne tigént pas finement la physique du
phénomene étudié.

Il est possible a I'heure actuelle de proposer davelles formulations. Des essais en
soufflerie existent et Il'utilisation des calculs nmériques est de plus en plus fréquente.
Cependant les conclusions de ces études n’aborienttres rarement l'influence sur la
stabilité et la nécessité de prendre en comptgleatie gite comme parametre déterminant.
L’étude présentée ici introduit les formulationsplesieurs reglements et les applique au cas
d’'une frégate antiaérienne du type F70. Puis uopgsition d’approche simplifiée basée sur
I’évaluation de la surface de fardage projetée mhaque angle de gite est présentée. Une
autre approche plus lourde par calculs CFD du cmegt aérodynamique et
hydrodynamique est ensuite réalisée. Les difféses@irces de résultats sont alors comparées
pour évaluer leur cohérence.

L’étude se concentre uniquement sur la déterminadio moment inclinant lié a un navire
pour une vitesse de vent donnée. Le bien-fondéhdix ale la vitesse réglementaire et des
critéres associés ne sera pas aborde ici.

Il -- Formulations utilisées dans les reglements.

Les reglements, pour des raisons de simplicitéderphases préliminaires de design et pour
réduire le temps calculs, utilisent des formulatigplus ou moins empiriques, afin d’estimer
le moment induit par le vent sur un navire. Si lapprt des reglements utilisent des
formulations similaires pour le calcul du momeifi@ nulle, chacun a sa fagon de prendre en
compte l'influence de la gite sur le moment inafindu vent.

1. Reglement militaire francais

La formulation utilisée dans '« IG6018 » - reglemenilitaire francais [3] - s’inspire des
travaux de Sarchin et Goldberg [10] pour le catlwlimoment inclinant dG au vent. Ainsi il
suppose un profil de vitesse de vent tabulé, proaime profil en H”, et intégré sur la surface
de fardage. La vitesse de référence est donnéema Afin de simplifier les calculs,
I'intégration analytique est simplifiée en divisdatsurface de fardage en bandes horizontales,
chacune étant soumise a une vitesse de vent ctmsi&pendant de I'altitude moyenne de la
tranche considérée. L'influence de la gite estepeis compte en supposant une décroissance
en « CoS? ».

Le bras de levier inclinant exprimé en metres, dulB di au vent (moment inclinant du vent
divisé par4.g) est alors obtenu en sommant I'influence de chaguele de la fagon suivante :

0.0195 .A;.h;. V7
1000.A

B.L.I.=Y; cos?g 1)

Avec : Vient: Vitesse du vent a l'altitude du centre de ladsands]



Ai Surface projetée de chaque tranche des ceuvirssiio?]
h: Distance verticale entre le centre de surfict tranche et le centre de dérive
(supposé immergé de T/2 par défaut) [m]
Q: Angle de gite [deqg]
A Déplacement du navire [t]
Le coefficient 0.0195 provient du regroupement d@sstantes et du changement d’unité pour
la vitesse du vent :

1pCy (1.852\% _ 2 2
57(?) = 0.0195 [kg.m2.nds? )
Avec : Cy=1.12,p = 1.29 kg/m etg = 9.81 m?/s

La décroissance en «cos?», également utiliséedfmrtres reglements, est issue des
premieres études de stabilité, menées sur desralisposant encore de voiles et présentant
ainsi un grand fardage a gite nulle, qui se ré&auitesure que le navire s’incline (Middendorf
[8]). Etant donnée la forme des navires actuelse dermulation est contestable, surtout pour
des angles de gite avoisinant 90°.

2. Reéglement militaire des Pays-Bas

La formulation utilisée dans le reglement militades Pays-Bas [5] est similaire a celle du
réglement francais, & ceci prés qu’elle prend enpte une décroissance du B.L.I. en <c0s
et gu’elle ne tient pas compte du gradient de séeake vent. La formulation est la suivante :

3 2
B.L.1.= P.AT ,1+3COS () et P = Cw-p1-V 3)
1000.A 4 -
Avec : A: Surface de fardage [m?]

| : Distance entre le demi-tirant d’eau et le cededa surface de fardage

Cw = 1.2 efp; = 0.125 kg.s2.M
L’avantage de cette formulation tient en sa capazitnodéliser la décroissance du moment
inclinant avec la gite tout en conservant un momentnul pourp = 90°. Par contre, le choix
de ne conserver a 90° qu’un quart du moment angite semble pour le moins arbitraire.

3. OMI

Dans les reglements mis en place par 'OMI [4]detc applicables aux navires civils, c’est
une pression appliquée sur la surface de fardaigestispécifiée, et non une vitesse de vent.
De plus, le moment inclinant est considéré commariant selon I'angle de gite. Le B.L.I. se

calcule donc de la fagon suivante :
PAZ

B.L.l.= ——— 4
1000.A.g
Avec P: La pression appligué sur la surface de fardiage
Z: Distance entre le centre de l'aire latérale amgée (par défaut supposeé localisé

aT/2) [m]
Cette formulation se justifie par le fait qu’ellagplique essentiellement & des gros navires
civils tels des porte-conteneurs ou des pétroliges, de par leur forme, présentent une
surface de fardage a peu pres constante quel guasgle de gite.

Il est possible de faire correspondre la pressidisée a une vitesse de vent en rapprochant
cette formule de celle des reglements militairerpes cas a gite nulle. En comparant au
reglement francais, la relation obtenue est alors :

P
V =
0.0195.g

(5)



4. Formulation simplifiée de Brown et Deybach

Brown et Deybach [7] ont proposé une approche liéspiles reglements militaires tout en
essayant de prendre en compte les grandes dimerdiiomavire afin d’affiner la forme de la
courbe. Le B.L.I. est ainsi calculé de la facorvante :
Lpp.B Lpp.B
%CDpVZ[CW Pf :(A—CW Pf )cos(<p)] [
1000.9.A )

B.L.I.=

% + (L — g) cos(<p)] (6)

Avec: G =1.12 Coefficient de trainée
B: Largeur du navire
Cw: Coefficient de surface de flottaison

Il -- Navire étudié

Le navire choisi pour cette étude est une frégataéienne de la marine francaise du type
F70, présentée sur la Figure 1. Le modele CAO direnaetenu pour la suite de cette étude
présente une version épurée des superstructungsréssion des mats et des antennes). Une
étude de Blendermann [1] donne des indication$iafluence des détails des superstructures
sur les coefficients aérodynamiques et ses recomdatians ont été suivies ici. Une
illustration de la forme est présentée sur la FdlrLes caractéristiques hydrostatiques de la
carene sont présentées dans le Tableau 1.

Figure 1 : Frégate F70 Jean Bart. Figure 2 : CAO de la frégate F70.

Tableau 1 : Caractéristiques hydrostatiques de laaréne.

Grandes dimensions
Longueur entre perpendiculaires Lpp | (m) 129
Largeur a la flottaison Bw. | (m) | 14.009
Tirant d’eau T (m) 4.821
Chargement navire
Déplacement A | (b) 4873
Position longitudinale du centre de gravité / PPAR LCG | (m) | 58.917
Position transversale du centre de gravité / axe YG | (m) 0
Position verticale du centre de gravité / OH KG | (m) 5.960
Caractéristigues des surfaces de fardage et de dégia gite nulle
Surface de fardage Saéro | (M?3) 1346
position verticale du centre de surface de farddigétaison | Zagro | (M) 6.240
Surface de dérive Shydro | (M?) 592
position verticale du centre de dérive / flottaison Zhydro | (M) -2.369




IV -- Approche aérodynamigue

Cette partie a pour objectif de présenter une amgreimplifiée d’évaluation du moment
inclinant d0 au vent en se basant sur la surfadardage projetée pour chaque angle de gite.
Comme présenté dans la premiere partie, les reglspmour estimer le moment inclinant da
au vent, se contentent de calculer la trainée gdamdique a gite nulle ou, au mieux, prennent
en compte I'évolution de cette trainée avec la giteappliquant une fonction en « cos2 » ou
« co$ ». De plus, faute de données existantes, toutef®aslations supposent que le centre
de dérive est situé a une profondeur d’un demiticéeau.

Une premiére voie d’amélioration de ces formulatiest de s’affranchir de I’hypothése d’'une
loi de décroissance a priori, en calculant le mdnesiinant pour les différents angles de gite
basé sur I'évolution réelle de la surface projedéet de son centre de surfaces Il est
possible de faire de méme pour le centre de lasaiimmergée latérale, o, On fera alors
I'hypotheése que ce dernier correspond au centr@édge du navire (hypothése faite dans le
reglement OMI). Afin de calculer le moment inclimata formulation suivante est alors
utilisée :

1 p-Cy.A.(Zgero _Zhydro)-VZ

B.L.I1.=
2 1000.A.g

(6)

Avec : A, Zssro€t Zyarg dépendant de I'angle de gite
V : vitesse du vent [m/s] & I'altitudesz calculée via une loi ent’Z
Cy=1.12 ep = 1.29kg/nt

Afin d’obtenir A, Zaero €t Zyaro la position d’équilibre du navire pour différersinsgles de gite
est calculée via FASTABI (code de calcul réglemieatanterne a DGA Techniques
hydrodynamiques). Puis, pour chaque position, leléteo CAO surfacique du navire est
projeté afin de calculer les aires et centres defaees de dérive et de fardage. La Figure 3

illustre cette procédure.

z

s

Figure 3 : Equilibre de la caréne de la frégate F7Pour trois angles de gite (a gauche) et
surfaces de fardage correspondantes (a droite).

La Figure 4 présente la comparaison entre les Bui@s reglementaires et cette approche
simplifiée. Les réglements utilisent des vitessé#sueune pression exercée par le vent

différentes pour le calcul du B.L.I. Pour permetr&eomparaison, la vitesse de vent servant a
appliguer les réglements est de 100 nceuds a 10ntqudaas les formules tracées. L'équation

(5) a été utilisée pour calculer la pression cgoeslante dans le cas de I'approche OMI.

On constate que les différentes formulations donréegite nulle, des valeurs de B.L.I. assez
comparables. Par contre I'évolution de ce brasegieel avec la gite est trés différente. On



constate notamment que le fait de prendre en colapigface projetée change complétement
I'allure de la courbe, avec un maximum situé a@dyite.
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Figure 4 : Comparaison des différentes formulationsiu B.L.1.

V -- Approche CFD

Une évaluation par calculs CFD du chargement sabup navire en dérapage soumis a un
vent de travers a été conduite et est présentée aarchapitre. Ces résultats permettront
d’ajouter un point de comparaison aux différentglexents présentés précédemment.
L’objectif des simulations est de déterminer I'effaérodynamique sur les ceuvres mortes du
navire ainsi que les efforts hydrodynamiques syais les ceuvres vives sur la caréne en
dérapage.

1. Repére et notations

Les simulations sont réalisées dans un repeére(iflustré sur la Figure 5) dont I'origine est
positionnée a la verticale du centre de gravitdigaau de la surface libre. L'a{©x) est
dirigé selon I'axe longitudinal de la caréne eigiirvers I'avant. L’ax€Oz) est dirigé selon
I'axe vertical de la caréne et dirigé vers le halaxe (Oy) est dirigé transversalement a la
carene et dirigé vers babord. Ces axes sont imtarcaielle que soit la gite du navire, seule la
position du centre du repére est liée au navire.

Figure 5 : Repére de calcul.

Les coefficients d’effort transverse,Cvertical G et de moment de rouliskGont définis
selon :
Fy

Fz My

1
2P Uzef Sfef/l'ref

Cy = 1

—r— C,=
Z P Ufef Sref

Cx = (7)

1 2 ’
Ep Uref Sref

Avec K, I et M respectivement les forces subies par le naviendek axes (Q, (Oy) et
le moment de roulis autour de I'axex)OLes surfaces de références seront les surfaces d



fardage ou de dérive selon que I'on s’intéressegaltie aérodynamique ou hydrodynamique
des efforts. De la méme maniére, la vitesse deardté sera la vitesse de dérive ou la vitesse
du vent (a 10m) selon le fluide étudié. La longueder référence est la longueur entre
perpendiculaires du navire.

2. Domaine de calcul et maillage

Le domaine de calcul de forme parallélépipédiguellestré sur la Figure 6. Une condition
de vitesse (rouge) est imposée sur la frontiekrdl amont au navire et une condition de
pression (bleu) est appliquée sur la frontiére .aldale condition d’adhérence (vert) est
imposée sur le navire et une condition de syméduyies) sur les autres frontiéres. Les
dimensions du domaine permettent de modélisey, 3ur les cotés et 1.54au-dessus et en
dessous du navire.

Vent ™

Figure 6 : Domaine de calcul.

Le maillage est constitué de 17 millions de poidés calcul constituant 5 millions de
polyedres. La discrétisation en proche paroi estpmsée exclusivement de prismes pour
assurer une bonne évaluation de la couche limitevéifiant notamment une distance
adimensionnelle & la paroi yoisine de 50 sur la caréne. Le maillage est égzié formé par
des prismes au niveau de la surface libre pour g@irenune bonne précision de la résolution
numérique dans cette zone essentielle. Le restaaillage est couvert par des polyédres. Le
maillage est illustré sur la Figure 7.
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Figure 7 : Vues du maillage.



3. Méthode numériqgue

Les calculs ont été réalisés avec le logiciel coneirabFLUENT de la suite ANSY'S résolvant
les équations RANSE (Reynolds Averaged Navier-Sdkquations). Pour ces calculs, le
modele VOF (Volume Of Fluid) a été employé pourwden la coexistence des deux fluides
(air et eau de mer). Un modele du type &ST a été utilisé pour modéliser la turbulence des
deux fluides.

Les simulations sont conduites en modélisatioratiminaire avec un pas de temps adaptatif
de résolution temporelle débutant a 0.1s pourratteils en fin de simulation. Des modeles
de discrétisation d'ordre élevé ont également @@igués aux équations de quantité de
mouvement (MUSCL) et de fraction volumique (HRICg, qui permet une résolution précise
de l'interface air-eau.

Les calculs sont effectués en considérant la coquene hydrauliquement lisse (pas de prise
en compte de la rugosité).

4. Conditions de calcul

Les simulations sont effectuées sur mer plate ppumnavire a vitesse d’avance nulle, a
échelle réelle et pour une attitude bridée selogpokition d’équilibre hydrostatique a la gite
choisie (équilibre vérifié exclusivement sur 'ené@ment).

Tableau 2 : Caractéristiques des fluides simulés.

Eau de mer (15°C)
Viscosité dynamique Il (Pa.s) 1.2200E-038
Masse volumique p | (kg/md) 1026
Vitesse du courant Vhydro | (M/S) Telle que® Fy=0
Air (15°C, 1% d’humidité relative, 1013 mbar)
Viscosité dynamique Il (Pa.s) 1.7894E-05
Masse volumique p (kg/n) 1.225
Vitesse du vent a 10m Vg0 | (nOeuds) 100

Les caractéristiques des deux fluides simulésm@sientées dans le Tableau 2. Les propriétés
des fluides sont uniformes sur le domaine de catlds effets de température, de pression et
d’hydrométrie de I'air seront notamment négligés.

Un courant latéral uniforme est appliqué a I'écméat (eau) pour modéliser la dérive du
navire consecutive aux efforts du vent traverdier.vitesse du courant est déterminée en
équilibrant les efforts de dérive subis par le reaérodynamique et hydrodynamique).
L’équilibre en moment de lacet n’est pas verifié.

La condition de vitesse imposée a I'écoulement dagramique a été déterminée pour
correspondre a un profil de couche limite turbidenieveloppée au niveau du navire

correspondant a I'équation suivante :
1

Vaéro = Vaéro(Zref) (1_20)7 (8)

Avec z¢= 10m, et une valeur de vitesse a cette altitudeetigence choisie a 100 nceuds.
L’intensité turbulente & 10m au niveau du navirttedes!'ordre de 10%. Les profils de vitesse
théoriques et obtenus en amont en aval du navine e simulations sont illustrés sur la
Figure 8.
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Figure 8 : Profils de vitesse aérodynamique théoriges et calculés.

5. Sensibilité et convergence

La méthode de calcul présentée ici n'a pas pu faibget a I'heure actuelle d’'une procédure
de vérification et validation complete. Néanmoime letude succincte de sensibilité a été
réalisée. Tout d’abord un maillage de densité sepeér (10 millions de polyédres) a été testé
pour quantifier I'influence de la discrétisation domaine de calcul. Une variation maximale
de l'ordre de 3% a été observée sur les coeffisidigffort. Ensuite le taux de turbulence
amont des écoulements a été multiplié et divisé geux sans observer d’influence
significative sur les résultats.

Une étude d’influence du nombre de Reynolds a égaie été effectuée. Des simulations a
gite nulle ont été réalisées pour différentes sasgle vent. Les résultats sont présentés dans
le Tableau 3. On n’observe pas d’évolution consetpuedes coefficients d’effort
aérodynamiques, ce qui semble cohérent avec la gaenmombre de Reynolds balayée qui
reste supérieure & 10

Tableau 3 : Dépendance en nombre de Reynolds de®ffiwients aérodynamiques.

V (nceuds) Re CY CZ CK
25 1.23E+07| 0.8 0.65] 0.44
50 247E+07| 0.84 0.64] 0.4p
100 4.93E+07| 0.83 0.62 0.4(7

Les simulations sont réalisées sur une durée de §00permet une bonne convergence des
efforts comme illustré sur la Figure 9. Les coédiints d’effort étant instationnaires, ils sont
présentés dans cette étude par leur moyenne steriegerniéres secondes de simulation.

2E+06
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0 -

-2E+06 |- : : | FY (N)

-4E+06 |

-6E+06 [~

A A

-8E+06 & =
-1E407 |- f/ T T
1 i 1

1
12EH075 700 200 300 300 500
t(s)

Figure 9 : Exemple de temporel d’efforts aérodynangjues subis par le navire.



Afin de qualifier la qualité des simulations, l&sultats des calculs ont été comparés a des
résultats d’essais sur modeles réduits obtenusidfiesie. Ces essais ont été realisés pour un
navire sans gite et deux navires dont le profiltest proche de celui de la frégate F70. Les
données d’essais sont extraites des référencest [[J]. La comparaison des coefficients
d’effort de dérive et de moment de roulis présenlges le Tableau 4 permet d’étre confiant
sur la pertinence de la prédiction du chargemertdy@éamique sur le navire par les calculs
CFD.

=

*

Figure 10 : Navires des références [1] a gauche[&] a droite.

Tableau 4 : Comparaison de trois navires similairesvent de travers a gite nulle.

Frégate F70 | Navire [1] | Navire [2]
(calculs CFD) (essais) (essais)
CY 0.83 0.81 0.85
CK 0.47 0.48 0.49

6. Résultats
Une série de calculs a été réalisée pour une eitesst de 100 nceuds et des variations de

position en roulis allant de -60° a +60°; les angle gite positifs correspondent a une prise
de gite réaliste puisqu’elle se situe selon lactiva du vent. Les résultats en termes de
coefficients de pression, de vitesse d’écouleménd’@évation de la surface libre sont
présentés sur la Figure 11 et la Figure 12. Onrebsene décroissance du coefficient de
moment de roulis aérodynamique et hydrodynamiqgigeacroissante. On notera aussi que le
coefficient d’effort vertical aérodynamique estmé@me ordre de grandeur que le coefficient
d’effort latéral hydrodynamique. Son influence fumoment de roulis n’est pas nulle car le
champ de pression s’appliquant sur le pont et lgserstructures du navire n’est pas
symétrique, il devrait par conséquent étre pris@npte dans les formules des reglements.

La Figure 14 présente la position verticale du pdiapplication des efforts aérodynamiques
et hydrodynamigues. Comme attendu, le point d’apfibn des efforts aérodynamiques se
situe a proximité du centre de la surface de faadagite nulle mais sa position descend avec
'augmentation de la gite. La position du pointpphacation des efforts hydrodynamiques se
situe au-dessus de la surface libre a gite nulis passe rapidement sous cette derniere pour
s’approcher de la position a mi-tirant d'eau. Lebl€au 5 présente la vitesse de dérive du
navire en fonction de son angle de gite pour utesse de vent de 100 nceuds a 10m. On
constate une relative invariance de la vitesseédiwal puisque les coefficients d'effort latéral
aerodynamique et hydrodynamique sont peu dépendani@ngle de gite.

10
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_Figure 11 : Iso-contours de Cp et iso- Figure 12 : Iso-contours de Z(m) et
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Figure 13 : Coefficients d’effort et position vertcale du point d’application du torseur
aérodynamique subis par le navire en fonction de scangle de gite.
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Tableau 5 : Vitesse de dérive du navire Figure 14 : Position verticale du point

en fonction de son angle de gite (degrés) d’application (m) des torseurs subis par
pour une vitesse de vent de 100 nceuds (&  le navire en fonction de son angle de gite
10m). (en degrés).
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7. Comparaison aux réglementations et a I'approchedgéamique

La Figure 15 présente la comparaison des résutthtenus par I'approche CFD aux
réglementations ainsi qu'aux résultats de l'appeoe@rodynamique simplifiée introduite
précédemment. Les vitesses de vent et les forronkatiutilisées dans les diverses
reglementations étant variables, les courbes piEsersont adimensionnées par la valeur a
gite nulle. Ainsi, seule l'allure des courbes semanparée sur cette figure. On constate que
l'allure de la courbe issue des résultats CFD spord a celle issue de l'approche
aérodynamique simplifiée basée sur la surface dade projetée jusqu’a 60° de gite. Avec
un maximum qui se situe la aussi autour de 15°idea une décroissance du B.L.l. moins
forte que la fonction « cos? ».

1.200

1.000

o
o)
o
o

0.600

BLI/ BLI(09 []

0.400

0.200

0.000
0 20 40 60 80

Angle de gite [deg]

e OM| em=|G 6018 e===N_ e=Daybach e=ss=Prise en compte de la gite CFD

Figure 15 : Comparaison des courbes de B.L.I. adimsionnées par la valeur a gite
nulle.

VI -- Conclusions

Les différentes modélisations de la prise en cordpteent dans les réglements utilisées pour
vérifier la stabilité des navires ont été présentdees formules réglementaires ont été
appliguées pour le cas de la frégate F70 et ladtaés obtenus ont été comparés a une
proposition d’approche simplifiee avec prise en ptande la surface de fardage réelle a
chaque angle de gite. On constate une loi d’éwiuén fonction de la gite qui est trés
variable selon le réglement appliqué. Les résutlatbapproche simplifiée se situent dans le
nuage de résultats. On remarque notamment un maxideumoment déstabilisant pour une
prise de gite non nulle aux alentours de 15°.

Une procédure de calculs CFD a été mise en placegvaluer les torseurs hydrodynamiques
et aérodynamiques s’appliquant dans le cas d’'uireravvitesse nulle soumis a un vent de
travers et qui dérive sous l'action du vent. Ddsuta ont été réalisés pour différents angles
de gite sur le cas de la frégate F70. Les résutdaenus semblent corréler avec ceux issus de
I'approche simplifiée avec une décroissance dulBadvec lI'angle de gite mais de maniéere
moins marquée que la forme proposée par certaghsments en cos2.

L’approche numérique présentée ici est promettetseérite d’étre approfondie pour en en
ameéliorer la précision et valider les résultateeabs notamment sur la partie hydrodynamique
de I'écoulement. Elle pourra servir de base a deslyses plus compléetes visant a la
proposition de formules reglementaires
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