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Résumé : Le travail concerne les problemes de mise en oeuvre d'un mailleur
automatique tridimensionnel permettant de générer un systéme de coordonnées
curvilignes 1ié a8 une géométrie de complexité modérée (arriéres de bateau). Les
aspects discutés concernent, d‘une part. le choix des fonctions de controle
permettant la concentration des points de maillage dans les zones visqueuses.
d‘autre part la formulation d’une technique de ressorts assez générale permettant
de réaliser |'adaptativité du maillage en fonction de la solution physique.

Summary . The work is concerned with implementation problems of a three
dimensional body-fitted coordinate system for moderately complex geometries
(ship stern regions). Relevant aspects include the choice of control functions
which allow mesh clustering in viscous regions together with a quite general
formulation of an adaptive mesh strategy resting on the tension and torsion string
analogy.
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1 - INTRODUCTION

L'une des caractéristiques les plus souhaitables d'une méthode de
génération automatique de maillage est la capacité de traitement de formes
arbitraires. 1l est donc souhaitable d‘introduire des transformations de coordon-
nées permettant la simplification du domaine de calcul dans I’'espace transformé
en sorte que la surface du corps a traiter soit une frontiére et que la méthode de
génération automatique de maillage permette d’offrir une compléete liberté de
choix dans la forme & traiter. Une autre qualité de la méthode est la capacité de
sélectionner les distributions de points au voisinage de la surface du maillage
afin que. la ou les variations d‘écoulements sont les plus fortes. les espace-
ments des noeuds du maillage soient les plus petits. Que ces qualités "a priori”
de toute méthode soient nécessaires., a été largement reconnu et pris en compte
au moins pour des probléemes bidimensionnels (voir par exemple [1]1. [2D.
Dans le cas de problémes tridimensionnels., le méme type d‘arguments est
valable et les techniques & développer sont analogues quoique plus lourdes. Le
but du travall est d’examiner quelques aspects des difficuités rencontrées dans le
cas tridimensionnel.

Une synthése détalliée des techniques numériques de génération de
maillages accordés est présentée par Thompson dans [3]. (4]. Divers aspects
plus spécifiques ont été considérés dans plusieurs ouvrages ou éditions de
présentations de congrés ou d’ateliers spécialisés [51.[61.[7].[8].[9].

2 - SYSTEME DE _COORDONNEES POUR ARRIERE CORPS

Le domaine physique A de frontiére 38A, ou l'écoulement est étudié, est
borné par la surface B de la géométrie autour de laquelle le fluide s'écoule. par
un plan de symétrie vertical. par des sections amont et aval D et par une
frontiére extérieure L (fig. 1).

La section U est en général placée la ou la couche limite est mince et
la section D est placée loin dans le sillage. Toutefois. dans les situations futures
ol le probldme de |'écoulement autour du corps complet sera consideré. la
section U sera placée en amont du corps. l& ou I‘écoulement n‘est pas
perturbé. La position de L est déterminée par le besoin de capturer comple—
tement [’interaction visqueuse. L’idée de base d’'un systéme de coordonnées
lides a la géométrie est de trouver une transformation telie que les surfaces de
courbes des frontidres du domaine physique en coordonnées cylindriques (x., y =
r. z = © ou cartésiennes (x, y. z) sont transformées en frontiéres d‘un
domaine paralldiépipédique dans |‘'espace de calcul (A, n, ¢) ou les calculs sont
effectués. Quand les valeurs des coordonnées curvilignes sont spécifiées sur aD.
I'obtention des valeurs des coordonnées curvilignes dans D résuite en général
d‘'un probléme aux limites of (A. n. ¢) sont les fonctions et (x, y. 2) les
variables indépendantes. Parce que la correspondance entre les coordonnées
(Aj. mj. €k) d'un point M du domaine de calcul et les coordonnées correspon-—
dantes (xj. yj. zx) du méme point dans le domaine physique doit étre bijective :
Aj. mj. &k sont des fonctions monotones croissantes de . |. k. Un systéme
d'équations aux dérivées partielles elliptiques peut donc étre utilisé pour générer
les coordonnées puisque de telles équations incorporent un principe du maximum
qui interdit en général la présence de maxima locaux de A, n. ¢ & l'intérieur du
domaine. De plus. la solution du probléme est déterminée entiérement par les
conditions aux limites.
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L'ensemble classique des équations de Poisson
N v2 A = 1] v2 5 =12 v2 ¢ =13

est utilisé. v2 deésigne le laplacien exprimé dans les coordonnées x. y, z. -Une
grande latitude de choix existe parmi les maillages ainsi générés grace a la
sélection des termes sources fM et cette latitude est en général utilisée pour
tasser les points dans les zones ou les propriétés de |'écoulement (vitesse et
pression) varient rapidement.

Comme le calcul des propriétés de I'écoulement s’effectue dans le
domaine de calcul, il faut pouvoir reconnafltre la position des coordonnées dans
I'espace physique & partir des positions correspondantes données dans le
domaine de calcul. Ainsi les fonctions et les variables doivent &tre interchangées
. le probleme aux limites dans le domaine de calcul transformé exige donc de
trouver les valeurs des coordonnées (x, y. z) dans le domaine physique & partir
des valeurs spécifiées sur le bord. Le probldéme de génération de maillage qui
doit donc étre résolu numériquement est alors le suivant :

(2) gll rAA + gza rm + 933 fcc + 29.\.2 fAn + 29&3 rAc + 2923 rnc
+fxr,\+fzrn+f3r¢=coy/r

avec r = x @y + y @y + zéo+l) o7

c = 1 correspond aux coordonnées polaires ; ¢ = 0, r = 1 aux coordonnées

cartésiennes)

gll est le tenseur métrique contravariant résultant du tenseur métrique covariant

classique par :

g'Kg=gjkaki=5s/; (Symbole de Kronecker)

soit :

g9** = g22 gss - ga2s°®

99zz = Q11 Q33 - 913

09>® = gi1 g22 - gi12°

99" = 99** = gis g23 - 912033

99*® = 99" = g1z 923 - Qisg2z

09%% = 99%% = 912 913 - 923911

Le tenseur métrique gij(=gji) est classiquement défini :
911=x) 24y \2+r%2)? 912=XAXn+YAYn+"ZZAZn
sz=xnz+ynz+fzznl QL3=X\XeHYAY o202
gaa=xgi+yt+riz, Q12=XX ety Y T zeZe
avec :

g =J2 = 011022033+2012013023-0223011-9213022-0212033
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Comme un arriére corps est en général défini par I'ensemble de
sections transversales composant sa forme en plan et que nous visons prioritai-
rement |‘obtention d’'une solution partiellement parabolique des équations de
Navier—Stokes, une solution particuliére de (2) est recherchée sous la forme
sulvante :

(3) A = A(X) ou de fagon équivalente x & x(A)

si bien que la position des lignes coordonnées A = const (qui sont des plans x =
const) donnée a priori fixe le terme source £

(4a) fr = - g1 xpp\/Xx

Cette procédure revient donc & empiler des maillages bidimensionneils
mais elle présente |'avantage de garantir une bonne régularité longitudinale de
I‘'empilage . elle peut ultérieurement fournir une bonne initialisation d'un géné-
rateur compiétement tridimensionnel. Cette méthode est assez peu utilisée dans
le cas de problémes d’hydrodynamique et pour les problémes d’arriére corps
(cf. néanmoins [101.0111,012D).

Reportant (3) et (4a) dans (2). il vient :
(4b.C) giiry, + Q22ry, + g33r,, + 29“'An + 2gi3ny,
+ 29231y, + firy + F2ry + f3r, = cey/r
ol maintenant r =y ey + z @, et
(5a) and fz2 = o/rry + F2(A.n. Q)

(4b.c) permet en général la détermination de F2 et de f3 au moyen d'une
solution approchée & partir de laquelle I'ensemble des dérivées de r est calculé
et lissé. Dans ce cas F2 et f3 sont liés a gll d’'une fagon fixée. mais ils sont
gelés lors de la résolution intérative de (4b.c) seuls les g'l étant “"updatés”.
C’est I'option retenue dans [101[111(12] et utilisée ici pour obtenir les résuitats
présentés.

De fagon alternative. le choix [13] est aussi possible

f3 = q(¢) e~aN + s(¢) e~ ClJ-M

(6a.b)
Fz = p(¢) e PN + r(¢) e~dW—m)

et une procédure d’'étirement semblable a [11(2]1 est introduite. Les exigences
d'entrées géométriques (controdle des angles et des espacements aux frontiéres)
sont satisfaites en méme temps que les équations de Poisson sur le bord qui
sont utilisées pour adapter F3 ot F2 a partir du calcul des premiers membres de
(4b.c). Si cette procédure n’introduit pas de difficulté particuliéere dans le cas
de l'arriére corps 3: 1, elle introduit une distorsion du maillage sur le SSPA 720
a proximité de |'emplanture de la gouverne fictive.
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3 - METHODES NUMERIQUES

La discrétisation de (4a.b,.c) est effectuée par un choix AN = An = Al
= 1sibienque 1€ A<I| . 1T€sn<€d: 1€ <K

Les fonctions F2 et f3 sont prescrites comme dans [10] & I'exception
d’'une dépendance en ¢ introduite :

Faln. ¢ A<Ap
(5b.c) F2(A.n.0=¢ FG(A.Mn.&)  ApSA€Ag f3=-g33z,,/2,
Fg(n. o) MAg

ouU Ap et Ag sont des points choisis en amont et en aval du point le plus arriére
gu corps et

(5d) FA = =911,/%)\ h=ap

FB = —9+3,\/X\ h=ag

Des valeurs négatives de F2 ont pour conséquence de tirer les lignes
coordonnées vers la surface du corps et des valeurs positives de les en
éloigner. Des effets analogues ont lieu pour f! et 13,

Considérons maintenant la discrétisation de (4b.c) qui constituent des
équations de transport ayant les nombres de Reynolds de malille 2a = -fi/gi1,
2b = -F2/g22, 2c = -f3/g33 ; |l est souhaitable de permettre de traiter des cas
teis que lallbl et (ou) | cl soient grands . cela est effectué grace a un_
schéma exponentiel qui évite la classique limitation des nombres de maille
présentée par les schémas centrés. L'argument se comprend facilement en
considérant le probléme modeéle (6):

(6) O \p - 2a &, = S S(A=-1)=0 o(A=+1)=0Rg

Le schéma exponentiel est obtenu par intégration analytique de (6) en
supposant a et S uniformes sur -1€ A €1. Soit op = ¢(A=0) . on trouve

(7) S = 2al coth a ¢op - e2 ¢ /(e@-e73) - 678 op/(e8-679)]
La discrétisation de (4b.c) s‘en déduit aisément
(8) S‘|+SQ+83 = -2(glzf7‘n+913r)\c+gzsrnc)

ou §; = g”r,” + fl r.i. i=1,2,3 correspondant respectivement aux directions A.
n. ¢).

Les dérivées croisées sont traitées comme termes sources qui de méme
que les composantes des métriques g'! sont approchés par des différences
centrées.

En spécifiant des conditions de Neuman sur I‘'ensemblie des frontiéres
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des domaines A = const ou en retenant une procédure de contrble des angles et
des espacements. la résolution de (8) est effectuée par méthode SLOR avec un
paramétre de surrelaxation en général voisin de 1.4.

4 - AUTRES METHODES TESTEES

4.1. Empllage de grilles bidimensionnelles générées par transformation con-
forme.

Une telle méthode semble plus rapide et. pour la clarté de la
présentation, on présentera une application & un aileron. Dans le contexte de
I‘hydrodynamique. cette technique a 6té surtout employée en fluide parfait
{1410151 et en couche limite. Pour une synthése de ces méthodes voir
f181r191. Dans ce qui suit, |'attention est concentrée sur la méthode de James
qui transforme en cercie unité un contour bidimensionnel. La méthode nécessite
deux étapes

(1) tout d’'abord, les points anguleux sont "effacés® par une transformation de
Karman-Trefftz rendue unique en localisant le point singulier intérieur z1 a mi-
chemin entre le point de courbure dans un systéme de coordonnée transiaté de
fagon que la transformation s’écrit sous la forme (9)

(9 Z=nz,[1- (z-z,)"/z" :]'1 ; dz/dZ = 2¥/Z?

La transformation de Karman & Trefftz étant appliquée autant de fois
que nécessaire. le corps & une forme quasi-circulaire dans le plan Z appelé
dorénavant plan z.

(i) Une transformation conforme z — Z est ensuite introduite de sorte que le
*quasi-cerclie” est transformé en cercle dans le nouveau pian Z. Comme Il n'y a
plus ni zéro. ni valeurs infinies dans la fonction de transformation ou dans ses
dérivées., cette derniére peut étre développée en séries de Laurent.

La détermination de la série utilise les techniques FFT et n‘est pas
limitée sur la forme du corps & représenter. Elle est initialisée par une
séparation du logarithme de la dérivée de la transformation en module et
argument et s’inspire directement de la méthode d’'Haisey.

La méthode est validée en considérant la restitution d’un contour
spécifié par points.

Le passage au tridimensionnel consiste & "empiler" ces transformations
dans la direction x puis a lisser les résultats longitudinalement. Cette phase de
lissage apparalt essentielle dans la restitution correcte du maillage de surface.
Utilisée largement en couche limite. elle ne semble pas aussi intéressante dans
le cas tridimensionnel & cause de l'irrégularité longitudinale du maillage loin de
I’obstacle.

4.2. Problémes dadaptation du maillage.

L’existence de tourbillons longitudinaux et la complexité de la géométrie
arriére (gouvernes et hélice) implique de trés fortes variations des vitesses dans
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le champ de I'écouliement . il est donc nécessaire de prévoir la possibilité de
déformer le maillage en accord avec la solution du probléme visqueux. Ainsi ii
sera possible de concentrer les points au cours du processus itératif de
détermination de cette solution dans les zones de forte variation des vitesses.
Avant d’'effectuer ce travail en tridimensionnel, il est nécessaire de tester les
procédures d’'adaptation du maillage. ce qui est maintenant effectué.

Un malllage adaptatif repose en général sur des principes variationneis
si bien qu’il permet une optimisation des calcuils en concentrant les points de
discrétisation dans les zones de forts gradients. La méthode utilisée ici est une
généralisation des "méthodes de ressort” introduites dans [201[21]. L‘idée est
de redistribuer les points de fagon qu‘une fonction de pondération w; soit
distribuée le long d’un ligne coordonnée en accord avec K; AS;=const. ol AS; est
I'intervalle de maillage. Cette approche unidimensionnelle s'étend au cas bidi-
mensionnel de fagon immeédiate. mais telle quelle. elle ne permet pas de
contrdler de fagon satisfaisante la forme des volumes de caicul & cause du
manque de liaisons internodales. Nakahashi & Deiwert [221[23] ont généralisé
cette approche et introduit. d'une part des ressorts de tension entre ies noeuds
afin de controler les espacements et de satisfaire un principe d‘équidistribution.
d'autre part des ressorts de torsion. attachés & chaque noeud. qui controlent
I'inclinaison des lignes coordonnées et évitent un “cisaillement” excessif des
volumes élémentaires. :

Afin de réduire la complexité du processus de résolution, la distribution
du maillage est traitée dans un mode parabolique en décomposant la procédure
en séquences d’'adaptations unidimensionnelles au cours desquelles le balayage
doit s'effectuer de préférence dans les directions de forte variation des propriétés
de |‘écoulement. Malheureusement ces directions ne sont pas toujours connues a
priori et, de plus. elles peuvent voir leur orientation renversée le long d‘une
ligne coordonnée. Le ressort de torsion est en outre susceptible d‘introduire des
efforts trop importants. Par suite. la méthode [22],[23] peut. en dépit de sa
simplicité, étre délicate & mettre en oeuvre.

Nous présentons dans ce qui suit une méthode de ressort qui généra-
lise [22]1[23] et en élimine certaines insuffisances au prix d'une complexité
accrue de la procédure de résolution. Pour la clarté de la présentation. la
discussion de la méthode sera articulée sur le probléme bidimensionnel et le
probléme tridimensionnel. qui en est une simple extension. sera ensuite rapi-
dement décrit.

Supposons tout d'abord que les lignes coordonnées n=n]=const. sont
fixées et étudions la redistribution des noeuds le long de ces lignes (Fig. 2)
A.B.C deésignent les positions initiales des noeuds Pi-1.j- Pi,j- Py, et
A’,B’.C’ les positions aprés |'itération de redistribution. Comme dans la méthode
[22]. des ressorts de tension dont les constantes sont : Kyij-1,j entre A et B,
Kyi,j entre B et C permettent la redistribution. ces quantités Kyi,j Ppeuvent
s'interpréter comme les valeurs discrétes de la fonction de controle de discré-
tisation qui mesure l|‘erreur de troncature du schéma numeérique . mais a la
différence de [22]. les ressorts n‘occupent pas la totalité des longueurs Alyj-1,j

= AB, ALy = BC et un segment rigide de longueur C, uniforme sur tout le
domaine empéche les noeuds de trop se rapprocher.
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Pour déterminer les tractions exercées. il suffit de chercher les allonge—
ments des ressorts : soient AA’ = Syj_7 ; : BB’ = 85j,; : CC’ = Sqi+1.j les
déplacements inconnus, (le premier indice -1- donne la direction —-A- d'adap-
tation. les deuxiémes et troisidmes indices indiquent la position). Les tractions
étant proportionnelles aux allongements, on trouve que si Fyj—7,j est la traction
exercée par le ressort Kyj—q j sur B et si Fy; ; est la traction exercee par le ressort
Kjjj sur le noeud B.

(100 Frli-1.j = Kri=1,j BL1=1,=Cr*S1y4, =S1i-1. P
Fri.j = K, jabyi, j=Cr*Sqi+1,j-S11, )

L'équilibre du noeud B résulte alors de Fyj-y,j = Fyy, ). Un ressort de
torsion est alors rajouté pour déplacer B vers une position permettant d’améliorer la
qualité du maillage (Fig.3). En l'absence de torsion. le point B se déplacerait au
point “de référence” O intermédiaire entre H (tel que EH est orthogonal & EF) et |
(tel que | est le pied sur BC de la perpendiculaire commune & GE et BC). Ce point
O satisfait:

(1 OH = (1-ax) HI. (dans ce qui sult, « = .7 est retenu).

Introduisons les coordonnées respectives (xg. Yo. 2Zg). (X7. y3. 27).
(xo. y2. 22). (x3. y3. 23) des points E, B, C. A,. Soient No(ng.mg.25) le
vecteur unitaire tangent en E a la ligne n = nj—7. Nj(nj.mq.29) et Na(np. mp. £3)
les vecteurs unitaires le long de GE et BC. :

Un calcul élémentaire de trigonométrie fournit alors:

IBI] = 8 = —(NoxEB). (N1xNo) /[L(N1xN2) . (N1xN2) ]

g’ou |‘on peut tirer

$%4j1 = BO = « BH + (1-) BI

ou les trois premiers indices de S’ ont la méme signification que pour les

déplacements liés aux tractions. le dernier indice indique la position du ressort de
torsion.

_ Si W,jj1 désigne la constante du ressort de torsion. la torsion exercée
est: -

Qujn = Wit - @i

ol ©1jj1 est I'angle OEB’ exprimé de fagon approchée par
©1jj1 = (BB’-BO)/BE en fonction de S,j; = BB’ inconnu.

La torsion Qjjj2 exercée en T se calcule de fagon analogue.

Les constantes Wi;j, doivent étre telles que les forces de torsion Qqj, et
de traction Ki;; soient du méme ordre. Comme Wi, est de |'ordre de BE.K;yjj, on

choisit Wyjj1 = Wyj2 = o H Kyj; ot H est le pas moyen le long de A = const. (W
trés grand correspond a l‘orthogonalité @ Wgjo = 0, Cp = 0 correspond a la
méthode [221).

L’équilibre des forces exercées sur le noeud Pj; a lieu quand B est en B’ :

N¢
(12) Fli-1j + 2 Qs = Fajj
s=1
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ou N; est le nombre de ressorts de torsion attachés au noeud Pjj (N1 a la
paroi, Ny = 2 & l'intérieur du domaine).

imposant aux noeuds Pjj et Py d'étre par exemple fixés a la paroi. Il
vient S11y = S3; = 0. les valeurs de Syj; sont obtenues en résolvant le systeme
tridiagonal (13) issu de (12). "

t

—K1i=1,81i-1, FLK1i=1, FKIL 1 2 Wiijs/Haijs 3811, KA1, S+t =
(13) = Ne

= -Kyj-1, 1€aLyj-1,7Cp) +Kqj, jCaLy, |=Cp) + Z:W]USS s/ Hyys
pour i=2,.... -1

Les positions itérées des noeuds de maillage résuitent alors de I'inter—
polation linéaire (13):

A8 k™D = 51 k™ -k /s ryk™

our

= (x,y.2) et
S.“]( n) =

”[(xl'f"l]f(n) _x”&n) ) 2+(y|+.”&n) _y”&n) )2+(z‘+.|l&n)_2uf(n) )23

ou d’une interpolation conservant les points sur la parol dans le cas ou celle-ci
est irréguliére.

L'algorithme d’'adaptation unidirectionnelle est alors le suivant

(4)) détermination des constantes Ky et Wy g & partir des fonctions
de controle retenues.

(i) pour j = 1,..., J.

a j fixé, pour des positions de noeuds fixées sur les autres lignes n =
const, redistribuer les positions des noeuds sur n = n d'aprés (18).
(il recommencer (il) jusqu‘d ce que max Sy < e. valeur tolérée.

La Fig.4 compare les résultats d'une adaptation selon A dans le cas
(a) sans ressort de torsion. (b) avec ressorts de torsion tels que Wyjg =
.05*K1”

Dans le cas d'une adaptation bidirectionnelie. outre quatre ressorts de
tension issus de chaque noeud. quatre ressorts de torsion sont rajoutés (deux
controlant le déplacement sur la ligne n = const, deux sur la ligne A = const).
La procédure est la suivante :

) détermination de Kfil et Wi & partir des fonctions de contrdle
(i) gel des lignes n = const. Pour j = 1,..:.J . & | fixé pour des
positions de noeuds fixées sur les autres lignes n = const, redistribuer
les positions des noeuds sur n = n; d’'aprés (2.26)

(iii) gel des lignes A = const. our i = 1...., | redistribution des
noeuds sur les lignes A = const de fagon analogue a (i)

(iv)  recommencer (i) et (i) jusqu'a ce que Max Sjj < e valeur
tolérée.

5 - RESULTATS

Nous présentons tout d’‘abord les résultats obtenus au moyen des
méthodes décrites aux 82 & 3 (85.1. §5.2) . les résultats obtenus avec d’autres
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meéthodes seront ensuite examinés., en particulier ceux résuitant de I’utilisation
des méthodes de ressorts (85.4).

La table 1 donne la position des abscisses X/L ainsi que le facteur de
relaxation R utilisé., le nombre d’itérations N. la valeur minimum des résidus
Aymax: 82max (OU Armax. 8Omax) - le position de la premiére abcisse xg/L et le
nombre de points de maillage dans les directions Nx. Ny. Nz pour les cas
décrits aux 85.1 & 2.

5.1. Ellipsoide de résolution allonge

Ce cas avalt pour but d’'étudier le comportement du mailleur pres de
I'axe polaire. La fig.5 présente la solution convergée aprés 40 itérations. Elle
montre que la version polaire du code fonctionne correctement. Cette derniére a
616 appliquée également a un arriére corps 3:1 et a la "niche & chiens” de
I’hélicoptére SNIAS [24].

5.2. Arriére du SSPA Ship Liner

La Fig.6 présente le maillage dans le plan de symétrie de la surtface
libre. La Fig.7 présente plusieurs sections transversales en amont de la
gouverne fictive, au niveau de la gouverne fictive et dans le sillage proche du
navire. On constate que l‘orthogonalité a la parol au sein de chaque section
transversale n‘est pas imposée car elle pourrait créer des distorsions inac-
ceptables du maillage & |'emplanture de la gouverne fictive au voisinage de
Xo/L = 1.

5.3. Profil ONERA cambreé

La méthode de James a été testée pour un aileron bidimensionnel afin
de vérifier si la restitution du contour du profil par le générateur de maillage de
la frontidre était correct. Un profii ONERA cambré est considéré (Fig.9). Les

triangles correspondent a une distribution réguliére de 57 points de maillage sur
le cercle unité : les lignes continues donnent la frontiére B du profil.

5.4. Mailleurs adaptatifs (exemples)

A titre d’exemple d’application. nous présentons un maillage adaptatif
basé sur un calcul convergé de I'‘écoulement visqueux dans une cavité entral-
née. en utilisant les fonctions de contrble
(15) Ky = 1+A[UxI+BIVl @ Ko = 1+A|Vy|+B|Uy| : A=B =1

Afin de satisfaire la condition d'adhérence :

Kii,1 = Kij,2 & Kij,g = Ky g-1. K21,j = Koo, j. Kai,j = Kai-1,j
En outre Wy ol « est de |‘ordre du pas H = 1/13 du malllage initial.

La convergence du processus (i) (ii) (iil) nécessite une régularisation
de K analogue & celle utilisée dans [(221.
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Les Fig.9 présentent différents maillages obtenus.

Il n‘est pas toujours souhaitable d‘avoir un pas trop petit qui risque de
démunir de points ies zones a moins forte variation dans la mesure ou. en
I’absence de barre de rigidité. C, = 0. Le rapport des pas minimum et maximum
est controlé par le rapport entre les valeurs maximum et minimum de ila fonction
de controle K”‘] dans la direction correspondante (si C, = 0). La présence d‘'une
barre de rigidité C, est donc fondamentale pour contrbler le pas minimum du
maillage.

Des exemples supplémentaires sont présentés aux Fig.10 et 11 dans
lesquelles la fonction de contrble retenue est

Ky = A eBAmax™ 4+ 1 ; Kp = const. A = 1000 : B = 0.35.

La fig. 10a correspond & C, = 0, la fig. 10b & C, = .15 H pour une section de la
caréne SSPA720. (H est le pas uniforme avant adaptation).

Les Fig. 12a.b présentent des malllages obtenus dans une cavité ou la
fonction de contrdle est

Ky = Kp = A e~BIR-VI(x-0.5)2+(y-0.5)21] + 1 gayec A = 1000. B = 6.5, R= .83

La Fig. 12a concerne le cas C, = a = 0 (cas ou la méthode itérative
diverge) . la Fig.12b concerne a = 0 . C, = .15 H (cas ou la méthode Iitérative
converge) . les Fig.12c.d correspondent aux fonctions de controle (15). Les
valeurs des parameétres sont: a = .02 : C, = .25 H (Fig.12¢) et x = 0.1, Cp =
.1 H (Fig.12d). Ces deux derniéres figures montrent I’'influence du ressort de
torsion.

La procédure précédente a été étendue au cas tridimensionnel. L'équa-
tion d’‘équilibre reste alors de la forme (13) mais le nombre de ressorts de
torsion est Ny = 4. La Fig.13 montre un exemple préliminaire de malillage
adaptatif dans une cavité tridimensionnelle de coté unité. malillage basé sur la
fonction de controle

Ki = Ko = Kg = A eBUI-IR-YL(x-.5)2+(y-. 5)2+(z-. 5 21]) | ]
avec A = 2000, B = 10, R= .3, C, = .04, o« = .08 et dix points de maillage
dans chaque direction. Le maillage vu de |'extérieur de la cavité cubique est
présenté & la Fig.13a. La Fig.13b montre la cavité cubique “épluchée” des
éléments les plus périphériques. ~

6 -_CONCLUSIONS

Un certain nombre de travaux sont en cours et concernent les trois
points suivants :

(i) examen d’'un mailleur tridimensionnel complet pour lequel les
surfaces longitudinales A = const ne correspondraient plus & x = const. Ce travail
est nécessaire si |'on envisage de résoudre le probléme "complet” autour du
navire.

(ii) examen des procédures autoadaptatives sur le code tridimensionnel
développé.
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(ill) procédures de définition d'une décomposition multidomaines per-
mettant de traiter des cas plus complexes.
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Fig. 3 Ressorts de tension et de traction, schéma.
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Fig.4b Cas avec ressort de torsion

Fig. 4a Cas sans ressort de torsion

Fig. 4 Adaptation unidirectionnelle

| PRELATL SACASID

Fig. 5a Vue longitudinale

Fig. 5b Vues transversales

" sectlons x/L=.57

Fig. 5 Malllage tridimensionnel d’un ellipsoide de révolution d’allongement 6: 1.



190

SSPR 720

N " " s " " " ) s A
RSO O R A RS
L

Fig. 6 Malllage du SSPA 720 (plan de symétrie de la surface libre)
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Fig. 8 Restitution du contour d'un profil ONERA cambré

+ polnts définissant le prolii
v polints Images équirépartls sur le cercle

Fig. 9b Résultat avec 5 régularisations

Fig.9a Premieére (tération (cas o=C,=0)
(cas o=C,=0 équivalent a [231)

Fig.9c Resultat avec 5 regularisations Fig.9d Résultat avec 5 régularisations
(cas o=.01 C=0 Almax=-1318 (cas o=.04 C =0 Alpg,=.1242
Almin=-01685) AL in=. 02418)

Fig.9 Maillage d‘un e cavité entrainée en utilisant la solution convergée du

probléeme visqueux
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X4

9",
:

Fig. 10a Cas a=C;=0 . Almgx=.212 : Fig.10b Cas «=0 : C,=.15H :

ALmjn=. 000393 Almax=. 1867 :
ALmjn=. 004895

Fig. 10 Malllage de la section x/L = .875 du SSPA 720 (nmax=20 @ {max=22)

Fig.11 Exemple de cholx ol C, < 0. Cas a=.04 : Cr=—.035H . AlLmgax=.1369 :

A
P iy

Fig.12a Cas « = G, = 0 Fig. 12b Cas a=0 : C,=.5H Fig.12c Cas «=.02 : C;=.25H
(méthode Itérative divergente) (méthode Iitérative convergente)(méthode lItérative convergente)



Fig. 13a Vue extérieure Fig. 13b Vue "épluchée”

Fig. 13 Maillage tridimensionnel d’une cavité cubique 10x10x10



