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Résumeé

L’objectif de ce papier est de présenter une métlogie qui permet de prendre en compte les
cuves anti-roulis de fagcon cohérente dans un cotenpel de tenue a la mer. Tout d’abord,
des essais de mouvements forcés sur différents tgpecuves prismatiques et anti-roulis
permettent de comparer et valider les calculs CEDn{putational Fluid Dynamics) pour
I'évaluation des forces globales. Puis, la notiéandle effectif de gravité (EGA, [1]) est
introduite et validée. Enfin, cette quantité d’E@#t utilisée afin d’établir la méthodologie de
prise compte des cuves anti-roulis dans un codmnfiet de tenue a la mer.

Summary

The aim of this paper is to propose a relevant oditogy that takes into account the anti-roll
tanks in a linear seakeeping program. First, forcdidmotions carried out on anti-roll tanks
optimized geometries allow to validate CFD (Comgateal Fluid Dynamics) calculations for

the liquid global forces. Then, the Effective GitgvAngle is introduced [1] and validated.

Finally, this EGA value is used in order to setties relevant methodology which takes into
account anti-roll tanks in a linear seakeeping poyg



1 Introduction

Dans ce papier, nous ne traitons que des cuvesoalis & surface libre, c’est-a-dire que les tuees

U ne sont pas ici considérés. De nhombreux travamcarnant ces cuves anti-roulis existent dans la
littérature. Les premiers remontent au XIXeme sieslec l'installation d’'une cuve a surface libra; p
Watts [8], a bord diHMS Inflexible pour une série de voyages. Le principe de fonogarent n’était
pas alors encore maitrisé. La réponse de ces @antesoulis (appelées aussi dans ce papier ART,
comme Anti-Roll Tanks) a ensuite été I'objet de boeuses études dans les années 50 et 60. Celles-ci
ont permis de montrer que la réponse d’'une cuvieraulis est fortement non-linéaire en fonction de
'amplitude du mouvement et dépend aussi de laogérdu mouvement. L’objectif de ce papier est de
prendre en compte de maniére cohérente ces cutie®@is (et leurs non-linéarités associées) en
utilisant une approche combinant d’'une part le WdaeFD (pour Computational Fluid Dynamics,
résolution des équations de Navier-Stokes) pouépemnse des cuves anti-roulis et d’autre part le
calcul potentiel pour le probléme de tenue a la mer

2 Formulation mathématique du probléme

Dans cette section, nous détaillons les repérdiséstipar la suite et I'équation du mouvement a
résoudre pour le systeme {navire + cuve(s) antiishuDans toute cette étude, nous considérons une
vitesse d’avance nulle mais tous les résultatemestalides pour une vitesse d'avance rectiligne
uniforme.

2.1 Reperes considérés et notations

Dans ce papier, nous considérons les 2 repereasrgsiiy

» Repere{Gy,X,y,Z} ou Gy, X,y,Z désignent respectivement le centre de gravité ydteme
{navire + cuve(s) anti-roulis} « au repos », I'axalirigé vers I'avant du navire, I'axe y dirigé
selon babord et I'axe z dirigé vers le haut. Leerepest galiléen. En cas de vitesse d’avance
rectiligne uniforme non nulle, le repére consideéstaussi galiléen.

* Repere{G,x’,y',z'} lié au navire. Le point G désigne le centre devigfaa I'instant t du
systeme {navire + cuve(s) anti-roulis}. Au repass bxeqx’,y’,z') correspondent aux axes

du repére galilée(x,y,z).

2.2 Equation du mouvement du systéme {navire + cuves aroulis « solides »}

Dans le cadre de la théorie potentielle linéairecdrps rigide, I'équation de mouvement du navire
(avec le liquide des cuves anti-roulis considéraroe solide) s'écrit sous la forme suivante :

(=0?([Mg, ] + [Ac,]) —i®[Bgy| + [Ca,]){8o) = {Fa,} (1)

ol {€g, }, [Mg, ] [Ag,]: [Be,l: [Cq,] et {F&y} désignent respectivement les mouvements du corps
rigide correspondant aux 6 degrés de libertés atice d’inertie du navire (avec le liquide des esiv
anti-roulis considéré comme solide), la matrice ndgsse ajoutée, la matrice d’amortissement, la
matrice de raideur, les efforts et moments de hiogidente et de diffraction. L'indicég," désigne le

centre de gravité du systeme {navire +cuves anfispdans le repére galiléen de référence.

En prenant en compte les mouvements de liquides Bencuves anti-roulis, I'équation ci-dessus
s’écrit sous la forme suivante :



(—o?([Mg™] + [Ac,]) — iwo[Ba,] + [Cay]){Ee,) = (F&) + {F5, | (2)

ou [MEo], et{ L'q} désignent respectivement la matrice d’inertie duine sans les inerties solides

équivalentes des cuves anti-roulis et les effdrte@nents dus aux mouvements de liquides dans les
cuves anti-roulis.

En décomposant comme suit, les efforts dus aux eroants de liquides dans les cuves anti-roulis :

[Fe,'} = (=[D&;] - i[DE;]){5a) 3)

ol [DE¢] et [DEY]| désignent respectivement les matrices d’amortissereiede raideurs des cuves

anti-roulis. Il est a noter qu'ici le term{al)gg] regroupe implicitement les termes de raideurs
hydrostatiques et de masses ajoutées qui sontnpééseans [7]. Le produit de ces matrices par le
vecteur des mouvements du corps rigide permet tdeuser les forces et moments des cuves anti-

roulis. On obtient ainsi I'équation « couplée » ouvement pour le systeme navire et cuves anti-
roulis :

(—0?(IM&™] + [Ag,]) — i([Be,] + [DE]) + ([Cay] + [DE;])) {8c,) = (FE) (4)

L'objectif de ce papier est calculer les matrigBg°| et [D¢?'| (et donc prendre en compte leurs non-

linéarités) de facon a prédire le mieux possibledrivement de roulis. Pour le calcul de ces matrice
nous considérerons les 3 approches suivantes :

» approche potentielle, présentée en détails dans [7]

» approche hybride combinant calcul potentiel etuaBFD ; certains coefficients sont calculés
par la méthode potentiel, les autres le sont paaloul CFD,

» approche purement CFD utilisant la grandeur d’armgffectif de gravité (ou EGA comme
Effective Gravity Angle) décrit dans [1].

2.3 Approche potentielle

Le calcul de tous les termes de I'équation (4)désrit dans [7]. En particulier, pour le calcul des
efforts dus aux cuves anti-roulis, le terme deeaiddans [7], il s’agit plus exactement du termee d
masse ajoutée mais ce terme est, ici, inclus ifgrient dans le terme de raideur) peut deveniniinfi
(a la pulsation propre). Pour remédier a cet awdtanodéle théorique, un amortissement « artificiel
est ajouté au probleme aux limites a résoudre uestipn du choix de cet amortissement reste ouverte
et reste une des principales limitations de la odghpotentielle pour les cuves anti-roulis. Par le
calcul potentiel, nous calculons donc les matrgzggantes :

Dgs’lm (pot) - Dg:'lm (pot)
S : [DRe Im (5)
DRe tm T(pot) .. DRe m " (pot)

ou (pot) désigne le calcul potentiel. Pour ce dabaientiel, il est & noter que les matru{t)%e Im]

sont indépendantes de I'amplitude des mouvememuC est contradiction avec le comportement
non linéaire observé pour les cuves anti-roulis.

2.4 Approche hybride — calcul potentiel et CFD

Le solveur CFD utilisé est interDyMFoam d’OpenFOABE solveur sert a la résolution de I'équation
de Navier-Stokes pour des écoulements diphasiquesnpressibles et isothermes. La modélisation
par volumes finis d'OpenFOAM est expliquée dansef3sa conception orientée objet est couverte
dans [4].



Le calcul CFD est ici considéré pour évaluer leforef et moments dus aux cuves anti-roulis.
Toutefois, le temps CPU pouvant étre long pourcddésuls CFD, il est d’'usage de ne pas calculer les

matrices entiéregi¢e| et [DEX]).

2.4.1 Couplage avec calculs des coefficients (i,4) parGFD (roulis forcé)

Seuls des calculs de mouvements forcés en roulise$fectués. Suivant le méme post-traitement que
celui présenté en section 3.4, efforts et momenrts décomposés en série de Fourier. On ne retient
que les coefficients du premier ordre. Les coedfits de la colonne 4 (mouvements de roulis foneé) e
sont déduits. Les autres coefficients viennentadcut potentiel :

D(R;s’lllm(pot) Dgelm(pot) DR““‘( fd) DReIm(pot)
: =[pge™ (6)

ng';m(pot) nglm(pot) DRe‘m(cfd) DReIm(pot)

ou (pot) et (cfd) désignent respectlvement le daimentiel et CFD. Il est & noter que les matrices
(par leur colonne 4)[D§§'I“‘] dépendent de I'amplitude du mouvement de roulizéo Nous
reviendrons sur ce point dans la section 4.3.

2.4.2 Couplage avec calculs des coefficients (i,2) etdjipar la CFD (embardée-roulis forcés)

Ici, des calculs de mouvements forcés en embardériks sont effectués. Efforts et moments sont
décomposés en série de Fourier. On ne retienteguedefficients du premier ordre. Les coefficients
des colonnes (2,4) (mouvements d’embardée et dis fotcé) en sont déduits. Les autres coefficients
viennent du calcul potentiel :

DE*""“‘(pot) DEe'““(cfcn Dée"m(pot) Dée"”‘(cfd) DE*""“‘(pot)
. [DReIm (7)

ou (pot) et (cfd) de3|gnent respectwement Ie dabunenUeI et CFD. Il est a noter que les matrices
(par leurs colonnes 2 et {mﬁ;’"m] dépendent des amplitudes des mouvements d’embatdde
roulis forcés. Nous reviendrons sur ce point darsektion 4.3.

2.5 Approche EGA - calcul CFD

Ici, une approche purement CFD utilisant la grandBangle effectif de gravité (ou EGA comme
Effective Gravity Angle) décrit dans [1] est cor&iéle. Cette approche est détaillée en sectiohésl.
termes suivants sont calculés par la CFD :

0 Relm(ega) 0 DReIm(ega) 0 DReIm(ega)
. : [DReIm (8)

ou (ega) désigne respectlvement le calcul CFDsatili 'EGA. Il est a noter que les matrices (par
leurs colonnes 2, 4 et @l))Ge ™| dépendent des amplitudes des mouvements d’embateléeulis et
de lacet. Nous reviendrons sur ce point dans l#oseg. 1.



3 Calcul CFD pour les cuves anti-roulis

L'objectif de cette section est de valider le chlC&D pour la réponse des cuves anti-roulis : eaest
dire le calcul des forces globales exercées payd&le sur les parois de la cuve anti-roulis.

3.1 Geéométrie de la cuve

La géométrie de la cuve anti-roulis considérédsestivante :

Fig.1a: géométrie de la cuve anti-roulis d Bg.1b: détails des cloisons de la cuve anti-
cloisons situées au quart, moitié et trois quart dmulis. L'ouverture de chacune des cloisons est de
la largeur de la cuve. 50%.

Il s’agit d’'une configuration avec 3 cloisons datékune ouverture de 50% situées au quart, mditié e
trois-quarts de la largeur. Ce type de configuratiet sensée étre la plus efficace pour les cuues a
roulis [3]. Cette cuve a pour dimensions ; L=0.368m2.0m, D=0.458m.

3.2 Campagne expérimentale

Le remplissage considéré pour cette campagne expdtdle est k+0.2039m. Le dispositif
expérimental complet est décrit dans [6]. Le bafesshi permet de produire des mouvements
harmoniques de roulis forcés (autour de I'axe lomtial). La cuve (décrite ci-dessus) est fixée au
berceau de ce banc d’essai. Le dispositif estdigisdessous :

Fig.2a : Banc d’essai avec cuve anti-roulis et flég.2b : Banc d'essai avec cuve anti-roulis| et
berceau qui la porte. plague pour la configuration « double-modéle »

[6].

Les historiques de mouvements (angle de rouligleenoments sont mesurés respectivement par un
potentiometre et un dynamomeétre. Dans cette mesdurenoment Mx (de roulis) figure aussi le
moment di a la masse de la cuve et au berceaadtiattle celle-ci. Afin d’extraire cette composante,
il est généralement d’'usage de procéder a des awsuvide (i.e. sans liquide). Dans [6], le post-
traitement adopté est différent.

En effet, pour cette campagne, il a été décidéeti@ncher au moment Mx mesuré le moment
correspondant a la méme configuration (i.e. ménve,cmnéme remplissage) mais sans mouvement de
surface libre. Pour ce faire, une plaque est psgéta surface libre pour empécher les mouvements d
celle-ci comme figuré ci-dessus. Dans la suite srappellerons cette configuration «double-modele».

Le centre de rotation du mouvement de roulis festésitué a z=0.336m au-dessus du bas de la cuve.
Les amplitudes de mouvement harmoniques de rouiig$ sont égales a {3°, 6°, 9°} et les périodes



testées sont les suivantes {1.888, 2.427, 2.688222.966, 3.101, 3.236, 3.371, 3.506, 3.776,54.04
4.585 s}.

3.3 Comparaison Expérience/CFD pour la configuration «@uble-Modele»

Dans cette configuration «double-modeéle», une @aggt posée sur la surface libre afin d’éviter les
mouvements de surface libre. Pour autant, cettpupla’empéche pas des mouvements du fluide sous
la surface "gelée". Pour le post-traitement desrsff nous adoptons les notations suivantes pour la
décomposition en série de Fourier :

rx(t) = rx, * cos(wt + 0)

N
MPM(CFD) = a, + 2 ay cos(kwt + 8) + by sin(kwt + 0)
k=1 9)

avecag = 0,¢ = /ai + bi et cyor =

ou rx(t), MPM(CFD), a, h. ¢ désignent respectivement I'angle de roulis, le mmMx double-
modéle (i.e. avec la plaque) issu du calcul CFR®toefficients de la série de Fourier de ce momen
Mx. Pour toutes les amplitudes et périodes conde®rnous procédons a des calculs CFD. Le
maillage utilisé pour ces calculs (257000 cellukest)illustré ci-dessous. Pour 'amplitude de i
plus élevée (1=9°), les coefficients de la série de Fourier duinmant Mx (configuration « double-
modéle ») sont figurés ci-dessous :

a(1) —5

40 b(1) —*
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Fourier Components

p
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Fig.3a : Maillage de la cuve dans la configuratidfig.3b : Composantes de la série de Fourier du
« double-modéle ». Le nombre de cellules [@sbment en roulis Mx =>aby, ¢ et Gy et le
égal a 257000. Cette configuration revient déphasage (en degrés) entre Mx et le mouvement.
considérer la cuve complétement remplie avec
D=0.2039m.

Tout d’abord, nous ne pouvons pas comparer diragietas résultats du calcul CFD avec les mesures
expérimentales pour Mx puisque ces mesures nepasrdisponibles dans [6]. On peut remarquer que
les coefficients de la série de Fourigret G,; sont presque €gaux, ce qui signifie que le morivent

est quasiment d’ordre 1 et que la contribution @eses supérieurs est négligeable. Ce résultat n’es
pas surprenant car il existe, en théorie poteatiete solution analytique a ce probléme d’oswlhat
forcée appliquée a une cuve pleine [5]. Cette mwiugst une trés bonne approximation de la réalité.
Ci-dessous, une comparaison entre le calcul CriBteg solution semi-analytique [5].

On peut remarquer un tres bon accord entre lelo@kED et la solution semi-analytique qui pour cette
configuration est une trés bonne approximationadealité. On peut donc considérer que le calcul
CFD est validé pour cette configuration «double-aied.



c(1)*e(1) = a(1)*a(1) + b(1)*b(1)
CFD-9dg_ADIM, CFD-6dg_ADIM, CFD-3dg_ADIM

5
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Fig.4 : Comparaison entre solution semi-analytiqguealcul CFD (adimensionnalisé, i.e. divisé par
I'amplitude) pour la configuration «double-modéfeour la composante du moment Mx.

3.4 Comparaison Expérience/CFD pour le moment Mx

Comme mentionné ci-dessus (section 3.3), pour aetepagne, il a été décidé de retrancher au
moment total mesuré }Exp) le moment « double-modéleMP™ (Exp) (méme configuration, i.e.
mémes cuve, remplissage mais avec une plaque surfice libre, voir section 3.3). Il est a noter
M, (Exp) etMPM(Exp) contiennent tous deux les accélérations des sotideime la cuve, le berceau
qui porte celle-ci etc... A ce titre, nous ne pouvpas directement compari, (CFD) a M,(Exp) ni
MPM(CFD) a MP?M(Exp). Par contre la comparaison {,(CFD) — MPM(CFD)] a M,(Exp) —
MPM(Exp)] a du sens, comme précisé ci-dessous :

M, (CFD) — MPM(CFD) a comparer a M, (Exp) — MPM(Exp)
N

M, (CFD) — MPM(CFD) = a§fP + 2 atfP cos(kwt + 0) + alfP sin(kwt + 6)
k=1

N
M, (Exp) — MPM(Exp) = agXp + Z aiXp cos(kwt + 0) + aiXp sin(kwt + 8) (10)
k=1

avecagy = 0,¢ = /ai + bZ et cor =

Cette comparaison entre I'expérience et le calétD Qorte sur toutes les amplitudes de roulis forcés
{3°, 6°, 9°}, et sur toutes les périodes testéesawoir {1.888, 2.427, 2.697, 2.832, 2.966, 3.101,
3.236, 3.371, 3.506, 3.776, 4.045, 4.585 s}.

Tests HHI - Exp/CFD_BV (OpenFOAM) Tests HHI - Exp/CFD_BV (OpenFOAM)
Roulis forcé => Rx=3dg, 6dg & 9dg Roulis forcé => Rx=3dg, 6dg & 9dg
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HHI-Exp-3dg + HHI-Exp-3dg +

350 HHI-Exp-6dg x 160 | HHI-Exp-6dg x
HHFExp-9dg m 2
BV-CFD-3dg
BV-CFD-6dg =

BV-CFD-9dg

300 140

120 +

250

100
200

Phase (dg)

80

Moment - Mx(Nm)

150
60

100 w0 L

50 20 |

1 15 2 25 3 35 15 2 25 3 35 4
Pulsation (rad/s) Angular Frequency (rad/s)

Fig.5a: Comparaison entre I'expérience et le ig.BComparaison entre I'expérience et|le
calcul pour le déphasage entre le moment




calcul pour [My, — MPM] pour sa valeur absolyegM, — MPM] et le mouvement en roulis forcé.

=> Got.
On observe que l'accord entre calcul numériquexpéence est excellent. Le calcul numérique est

donc validé pour le calcul des efforts globaux lguiquide exerce sur les parois de la cuve antiiso
et ce pour une géométrie « optimisée » de cuveramls [2].

4 Application a la tenue a la mer

L’objectif de cette section est d’appliquer le caldes efforts dus aux cuves anti-roulis a I'écurati
couplée du mouvement (4), de résoudre cette équatide comparer les mouvements obtenus avec
ceux mesurés lors d’essais en bassin.

4.1 Casd'étude
La configuration (navire + 3 cuves anti-roulis)di&e est la suivante :

Fig.6a: Maillage hydrodynamique du navjr€ig.6b : Maillage hydrodynamique de la caréne.

(caréne + pont).

Fig.6¢ : Configuration des cuves anti-roulis ayédg.6d : Emplacement et zoom sur le maillage
3 cloisons au quart, moitié et trois quart de kydrodynamique des 3 cuves anti-roulis (en
largeur. enfilade) a l'arriere du navire.
Les tailles des cuves ici considérées differentelees précédemment étudiées. C'est la raison pour
laquelle de nouveaux calculs CFD ont été lancésiapénent pour cette configuration. Toutefois, la
configuration générale étant la méme (3 cloisongj@art, moitié et trois quarts de la largeur), la
réponse de chacune de ces cuves anti-roulis egtrivehe de celle montrée précédemment. Par soucis
de place, nous ne montrons pas ces résultats.

4.2 Comparaison Expérience / CFD pour la RAO de roulis

Dans cette section, nous comparons la RAO roulismie par le calcul a celle mesurée lors d’'une
campagne d'essais en bassin. Dans la suite, lestidoa de transfert de roulis considérées
correspondent aux cas suivants (mer de traverstdasdes cas) :

* Numérique (No ART) : calcul de tenue a la mer (pbé&d) pour le navire. Le liquide dans les
cuves anti-roulis est considéré comme solide,



* numérique (ART Stiff.): calcul de tenue a la meotémtiel) pour le navire. Seul le rappel
hydrostatique des cuves anti-roulis est considéré,

* numérique (Potentiel): calcul de tenue a la meemal pour le systéme {navire + cuves}.
Les effets dynamiques des cuves anti-roulis sastgr compte (par le calcul potentiel). Le
maillage hydrodynamique de ces cuves est illusgé#,

e numérique (Pot-CFD, coln4, section 2.4.1): calcelltdnue a la mer couplé potentiel-CFD
avec mouvements de roulis forcés en CFD. L'angledks forcé est égal a 2° (i.e. £2°),

* numérique (Pot-CFD, coln24): calcul de tenue & lar nsouplé potentiel-CFD avec
mouvements d’embardée et de roulis forcés en CRinplitude forcée en embardée est 1m
(i.e. £1m) et I'angle de roulis forcé est égal JiZ. £2°),

e experience vagues régulieres (Exp., A=1m, i.e. filétévation de surface libre),

e expeérience (Exp., Hs=3.08m, Tp=17.32s): vagueglliéres. Le spectre de JONSWAP est
considéré et Hs=3.08m, Tp=17.323%38.3,

Pour I'approche hybride qui combine calcul potdrateCFD, le calcul des matricébg(‘f"m] dépend

de 'amplitude des mouvements forcés (rowtisoln4 ou embardée et rouks coln24). Le choix de

ces amplitudes est une hypothése trés forte cam &3 amplitudes choisies, la fonction de tran&fier
roulis variera de fagon conséquente. Ici, en noasafit sur les essais que nous connaissions a
I'avance, nous avons choisi des amplitudes de mmoares forcés proches des résultats expérimentaux
(x2° pour le roulis et £1m pour I'embardée). Evitdaent, cette méthode n’est pas applicable dans la
pratique. Nous verrons comment y remedier dansdesons 5 et 6.

Les comparaisons de RAO de roulis pour toutesdafigurations ci-dessus sont figurées ci-dessous :

Comparaison de la RAO de roulis pour un FPU avec ART Comparaison de la RAO de roulis pour un FPU avec ART
Heading = 90dg Heading = 90dg
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Potentiel * "\ Pot-CFD, coln24 —»—
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Fig.7a : Comparaison des RAO de roulis entfég.7b : Comparaison des RAO de roulis entre
expériences et calculs numérigues pour mef elgériences et calculs numériques pour mef de
travers. travers (zoom).

Comme attendu, les RAO de roulis calculées sase gm compte des effets dynamiques des cuves
anti-roulis sont tres éloignées de celles mesueéelsassin. Le calcul potentiel complet (avec cuves
anti-roulis, HydroSTAR®) est nettement meilleur mdiffére toujours des résultats expérimentaux. Il
est & noter qu'une étude de convergence a été nsemée maillage hydrodynamique (Fig.6d), ceci
afin de vérifier que la faible épaisseur des classoe posait pas de probléme pour le calcul pefenti

Comme mentionné dans la section précédente, d@es tye calculs couplés potentiel-CFD ont été
étudiés : I'un avec mouvement de roulis forcé (CF&)tre avec mouvements d’embardée et de roulis
forcés (CFD), les autres coefficients venant dweqmatentiel. On observe que la seule prise en eompt
du mouvement de roulis forcé par la CFD ne suffis @ obtenir une bonne comparaison avec
I'expérience pour la RAO de roulis. Par contrepiise en compte des mouvements d’embardée et de
roulis par la CFD permet d’obtenir une trés bonamgaraison avec I'expérience pour la RAO de
roulis. Ainsi, la prise en compte de mouvementsdsren embardée et roulis est nécessaire pour
obtenir de bons résultats. Comme nous I'avions ahgationné, ces bons résultats ont été obtenus en
choisissant les amplitudes de mouvements forcéshpsodes résultats expérimentaux (+2° pour le



roulis et £1m pour I'embardée). Cette méthodeaniEpas applicable dans la pratique, nous verrons
comment y remédier dans les sections 5 et 6.

Enfin, nous avons aussi effectué un calcul éguntaecelui présenté en 2.4.2 et figuré ci-dessas (P
CFD, coln24) mais sans y inclure les coefficierteptiels (i.e. les colonnes 1,3, 5 et 6). La diffice
par rapport au cas avec coefficients potentielségligeable. Ceci signifie donc que seuls les ésrm
associés a I'embardé et au roulis sont importants.

5 Angle effectif de gravité

Dans la section précédente, nous avons montré géume anti-roulis répond en embardée et en
roulis. En nous basant sur les travaux de [1], rd#raontrons ici que la cuve répond en fait a une
grandeur unique (combinant embardée, roulis et)ldégmommeée angle effectif de gravité (EGA).

5.1 Deéfinition
La notion d’angle effectif de gravité (EGA) estroduite dans [1]. L'EGA a pour définition :

EGA(t) = arctan(§(t)/Z(t)) (1D

ou y(t) etZ(t) désignent respectivement l'accélération transiergaelon y’) et l'accélération
verticale selon z' dans le repére lié au navirg.(Rfin de respecter la dynamique de I'écoulemént,
gravité est considérée comme une accélérationcatatdirigée vers le haut dans le repere galiléen
(R). Il faut en tenir compte dans le calculz§e) comme montré ci-dessous.

5.1.1 Mouvement de roulis

Dans le cas d’'un mouvement de roulis gift), nous avons dans (R(t) = gsin($p(t)) etZ(t) =
g cos(dp(t)), ce qui donne 'EGA suivant :

EGA(t) = arctan (%) = ¢(b) (12)

Dans le cas d’'un mouvement de roulis pur, 'EGAaaene donc a I'angle de roulis.

5.1.2 Mouvement d’embardée

Dans le cas d'un mouvement d’embardée pyf® = y0sin(wt), nous avons dans (R’) pour
accélérations transversale et verticglét) = —w?y, sin(wt) etZ(t) =g, ce qui nous donne
EGA(t) = arctan(—w?y, sin(wt) /g). En linéarisant cette expression, on trouve lati@h suivante
entre amplitude d’embardée pure et EGA :

_ —8EGA (13)

Yo 2

5.2 Comparaison embardée/roulis pour un méme EGA

Nous comparons ici la force transversale Fy etdenent Mx (dans (R’), le repére lié a la cuve) pour
des mouvements d’embardée pure et de roulis presgmwndant au méme EGA (période T=19.0s)
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Fig.8a : Comparaison de Fy entre un mouvemdtit).8b : Comparaison de Mx entre un mvt
d’embardé pure et un mouvement de roulis |pdilembardé pure et un mvt de roulis pur
correspondant au méme EGA=10°, T=19.0s. | correspondant au méme EGA=10°. T=19.0s.

Il apparait que (Fy, Mx) sont trés proches pour desuvements d’embardée et de roulis purs
correspondant au méme EGA.

Afin de valider cette équivalence entre mouvem@utis d’embardée et de roulis correspondant au
méme EGA, des simulations systématiques portarieswangles d’'EGA {1°, 2°, 5°, 10°, 15°, 20°} et
les périodes {11s, 13s, 15s, 17s, 19s, 20.3s, 2P188s, 22.5s, 25s, 27s, 30s} ont été menées.
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Fig.9a : Comparaison de Mx entre un mouvemefig.9b : Comparaison de la phase
d’embardée pure et un mouvement de roulis|giMx/mouvement) entre un mouvement
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15°, 20°} et pour 12 périodes allant de 11.0scarrespondant au méme EGA et pour 12 périodes
30.0s. allant de 11.0s a 30.0s.

L'accord pour Mx entre ces mouvements d’embardée ptide roulis pur montre bien que I'EGA est
bien une valeur pertinente & considérer pour l@amgp des cuves « anti-roulis ». Cette validation
(systématique pour la comparaison embardée/rogsprolonge a la section suivante pour des
mouvements transverses quelconques.

5.3 Validation pour des mouvements transverses quelcongs

Afin de poursuivre la justification de la pertinencde I'EGA, nous ajoutons aux comparaisons
précédentes un mouvement transverse combiné (déwar pilonnement + roulis) que nous
comparons avec du roulis pur et de I'embardée pues 3 mouvements ont le méme EGA au
centre de gravité - au repos - de la cuve a chagirsstant. Une illustration de I'’équivalence de ces 3
différents mouvements est illustrée ci-dessoudgpfiguration de I'écoulement qui est semblablerpou
chacune de ces 3 configurations (comparer les @&oents sur une méme ligne => méme instant) :
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Pour compléter ces résultats de surface libre atprte, la force transverse Fy et le moment Mx sont

comparés entre ces 3 mouvements différents (mén# &Gcentre de gravité de la cuve a

instant) sur la figure suivante :

Comparaison pour Fxy - 3dof & pur roulis/embardée
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On observe que l'accord entre les 3 mouvementspant Fy que pour Mx est excellent (dans le
repére lié a la cuve). Tous ces résultats monbient que la réponse de la cuve (Fy, Mx) dépend bien

d’'une grandeur unique qu’'est I'EGA.



6 Application de I'EGA au calcul de tenue a la mer

Dans cette section, nous expliquons comment apglides résultats montrés précédemment sur
'EGA a la résolution de I'équation de mouvementigiée (4) pour la prise en compte des cuves anti-
roulis. Dans toute cette section, I'EGA est consid®u centre de gravité de la cuve.

6.1 Expression des forces dues aux cuves anti-roulis @nction du mouvement

Le torseur d’efforts (essentiellement Fy et Mx)pemé dans le repére lié a la cuve (R’)), d0 aux
cuves anti-roulis peut s’écrire :

{Fé‘lq}lR’ = (™} EGAC (14)

ou {Fgga}lR, et EGA. et désignent respectivement le torseur d’effoetasdle repére lié a la cuve

adimensionnalisé par I'angle EGA et 'EGA au cerdie gravité de la cuve (C). Pour utiliser les
résultats relatifs a 'EGA, nous souhaitons toatbdrd exprimer I'EGA en fonction du mouvement au
centre de gravité du navire,@t ensuite projeter le torseur des efforts de (Rpére lié & la cuve)
dans (R) (repére galiléen du probleme de tenuereetn

6.1.1 EGA en fonction des mouvements au centre de gravigd repos G

L’EGA est fonction de I'accélération transversaleverticale au centre de la cuve (C) dans le repére
lié au centre de la cuve. Afin d’'exprimer 'EGA &nction des mouvements au centre de gravité au
repos @dans le repere (R), nous procédons en deux étapes :

» passage du repere lié a la cuve (R’) au repérkggal{R) pour I'accélération en (C)
e passage de l'accélération au centre de la cuve (IGccélération au centre de gravité (au
repos) G dans le repere (R)

En ne conservant que les grandeurs 8uoddre, nous obtenons la valeur suivante pour 'EGA

(EGA(t) & arctan (%)) linéarisé :

2

0 1+

(.L)ZZC

—(L)ZXC

0

(15)

EGA: = [B]{EGO} avec [B] = [O -~
Iin g g g

ou Xc=X(C)-x(&), Yc=y(C)-y(G) et Z=2(C)-z(Q).
6.1.2 Projection des forces de (R’) dans (R)
On exprime{Fcega}lR, non plus dans le repére lié au navire (R’) maissdie repére (R) (repére

galiléen du probleme de tenue a la mer). Pour resteérent avec la démarche adoptée, nous ne

conservons que les termes du ler ordre. En n{i’é?ﬁ}m, = (F; F¢), on obtient finalement :

{Fcega}lR = [F]” avec (16)
[F] = [Fl; FZ; F3; F4, + Ych - Zch, F5 + ZCFl - XcF3, F6 + XCFZ - YCFl]
6.1.3 Synthese
Au final, en combinant les équations (17) et (2@)trouve :
{Féy'}, = (1" B R, a7

Donc a partir de 'EGA et des forces dues aux caweisroulis calculées dans (R’), il est possibknd
déduire les forces dans le repere (R). Ce sontfarees qui sont utilisées pour la résolution de
I'équation couplée du mouvement (2) ou (4).



6.2 Application de 'EGA a une vague rég

uliere

En appliquant les résultats précédeptajr chaque valeur d'EGA :

[ ]
* Nous calculons les fonctions de transfe

entre mouvements et EGA (17))

Nous pouvons résoudre I'équation couplée du mouwe(dg

rt poubldegreés de libertés

Nous pouvons en déduire une fonction de transf&GA (en utilisant la correspondance

Pour que la méthode soit cohérente, il faut qu&AEcalculé au final corresponde a la valeur d’'EGA
prise initialement (Fig.12b). Pour un exemple patier de navire avec cuves anti-roulis, cette

méthode donne les résultats suivants :

EGA RAO Comparison for Non Coupled / Coupled Seakeeping Analysis
Heading = 90dg

Vague réguliére T=18.0s
Tracé de EGA(initial) vs EGA(final) avec A(m) & y=x

25

Coupled (HStar), eps=0.02 —— A=025m —+—
Coupled (HStar), eps=0.01 = . A=0.50m -
Coupled (HStar), eps=0.001 E 20 Af1m .
8 3 Coupled-CFD, EGA-coln642_0.25dg —e— f A=2m —e—~
_ ¥ Coupled-CFD, EGA-coln642_0.5dg a A=3m &
E T Coupled-CFD, EGA-coln642_01dg —o— § Aiﬂm 2
g ° I Coupled GFD, EGA oz 060 —a— s . T
g b e Ied—CFD: EGA-coln642_10dg g - P -
LA bl oo cokeonec e —— oo - ]
: e S ol
pi == = T ¢ e
0 = o EE—
10 20 25 30 ) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wave Period (s) EGA(initial) => Hypothése
Fig.12a: Fonction de transfert d’EGA pquFig.12b: Pour les calculs pot-CFD, tracé |de
différents calculs ; calcul purement potentiel| EEGAjna en fonction de 'EGA. Pour que Ia
calculs couplé pot-CFD. Pour les calculs paméthode soit cohérente, nous devons avoir
CFD, différentes valeurs d'EGA  SONEGAa=EGAia. Cette itération peut étre

considérées.

remplacée par l'intersection avec I'axe y=x.

Il est a noter que I'exemple choisi est différemet cklui considéré dans la section 4. Pour cette
configuration, il n'y a pas d'essai en bassin digple. Toutefois, la méme méthode que celle

présentée ici sera appliquée au cas de la secp

oardequel nous avons des essais en bassin.

6.3 Explication du phénomeéne de saturation

Une autre facon de représenter les résultats prat®cest de tracer I'EGA en fonction de
'amplitude des vagues (réguliére). Ce tracé gsiréi ci-dessous :

Vague réguliére T=18.0s
Tracé de EGA(final) vs A(m) et y=2 .6x, y=5x

25

20

EGA(final) prenant en compte A(m)

EGA=f(A(m)) —+—
ART linéaire, y=2.6*x —=
Sans ART, y=5.0°x

25 5

A(m)

3 35 4 45

Fig.13 : En appliqguant la méthode de la sectiortgénte, nous figurons 'EGA en fonction deg

hauteur de vagues (Fig.12b). La droite y=2.6x fgle comportement de I'EGA si les cuves a
roulis avaient un comportement linéaire. La drgit®.0x figure le comportement de I'EGA si il n

avait pas de cuve anti-roulis.
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Sur ce tracé, nous avons figuré la droite (y=2@x)représente le comportement de I'EGA si les
cuves anti-roulis avaient un comportement linéadieus avons aussi représenté la droite (y=5.0x)
pour figurer le comportement de I'EGA si il n’y awvpas de cuve anti-roulis.

Finalement, ce tracé montre qu’'une cuve anti-raegisplus efficace comparativement pour les petits
angles de roulis que pour les plus grands angagortement de saturation). C'est la raison pour
laguelle, les cuves anti-roulis doivent étre aassiociées a des quilles anti-roulis réputées poar €
plus efficaces aux grands angles de roulis.

7 Conclusion & Discussion

Dans ce papier, les cuves anti-roulis a surfacee ldpnt étudiées. Ces cuves anti-roulis ont un
comportement fortement non-linéaire qui est fomcttant de I'amplitude que de la période du
mouvement. L'objectif de ce papier était de prergliecompte de maniére cohérente ces cuves anti-
roulis (et leurs non-linéarités associées) ensatili une approche combinant d’'une part le calcl CF
pour la réponse des cuves anti-roulis et d’autrélpacalcul potentiel pour le probléeme de tenda a
mer.

Tout d’abord, nous avons présenté la formulatiothéraatique du probleme couplé potentiel et CFD.
Ensuite, nous avons validé le calcul CFD pour leutae la réponse d’'une cuve anti-roulis (au desig
optimisé) en comparant nos résultats numériquessantesures expérimentales. Puis nous avons
appliqué ces calculs CFD (pour la réponse des cantisoulis) au probleme de tenue a la mer d’'un
navire équipé de telles cuves. Nous avons obserélgs calculs de roulis forcés ne suffisaientgpas
prédire une bonne fonction de transfert en rolisur ce faire, il faut aussi inclure des calculs
d’embardée forcée. Les cuves anti-roulis répondent principalement aux mouvements d’embardée
et de roulis.

En nous basant sur les travaux de [1], nous inisods I'angle effectif de gravité (EGA). Nous
confirmons et étendons les résultats [1] pour ®lée valeurs réalistes d’EGA, en démontrant qu’'une
cuve anti-roulis répond bien a cette grandeur qUE&A. En effet, que cet angle soit obtenu avac u
pur mouvement de roulis, d’embardée pure ou un emewnt combinant embardée et roulis, la cuve
anti-roulis répondra de la méme facon. Ensuitesx@mimant 'EGA en fonction des mouvements du
navire, nous pouvons inclure ces résultats a rémjtation couplée du mouvement. A chaque valeur
d’EGA, nous pouvons en déduire une fonction desfieah d’EGA ce qui nous permet d’établir notre
schéma d'itération. Finalement, en appliqguant aethode a un cas particulier de vagues réguliéeres,
nous retrouvons bien le phénoméne de saturatioprgoraux cuves anti-roulis. Les futurs travaux
s'appliqueront a considérer des vagues irréguliéres
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