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Résumé

L’évolution des techniques a permis de concevoir des navires de plus en plus rapides, autour desquels
il paralt nécessaire de modéliser correctement 1'écoulement, et les déformées de surface libre afin
de prédire et d’optimiser leurs performances (propulsion). Grace a l'évolution des moyens de
calcul, les simulations numériques d’écoulements de fluides parfaits ou réels sont de plus en plus
sollicitées comme aide & la conception. La grande majorité des codes de caiculs existants mettent
en ceuvre une méthode de maillage adaptatif, qui consiste & déformer la grille de discrétisation pour
suivre ’évolution de la surface libre au cours du temps. Or cette technique apparait limitée pour
restituer des interfaces compliquées comme le déferlement. Devant la complexité des phénoménes
fortement non linéaires mis en jeu, la méthode VOF (Volume Of Fluid) apparait mieux adaptée
pour représenter des fractionnements de fluide.

Un couplage a été développé dans le logiciel de mécanique des fluides EOLE entre les équations
stationnaires ou instationnaires d’Euler/Navier-Stokes avec 1'équation instationnaire d’évolution
d’m_lg fraction de volume fluide VOF dans le but de prédire la résistance a 1’avancement des navires
rapides.

Aprés la description théorique de la méthode, on présente quelques cas tridimensionnels de valida-
tion : une caréne de Wigley, une caréne de type séries 60, un mat cylindrique vertical de section
lenticulaire, et une caréne planante prismatique. :

Abstract

The technical evolutions have led to design faster and faster ships. Hence, an accurate calculation
of the flow around ship hull is necessary to predict and to optimize their performances (propul-
- sion). Thanks to the development of means of computations, numerical simulations of steady and
unsteady flows for perfect or real fluid are more and more used as a design tool. The free-surface
method included in most of the computational codes is the adaptative grid method which is limited
for reproducing complicated interfaces. As the physical phenomena are very non-linear indeed, the
VOF method seems more adapted for breaking waves.

An algorithm of coupling the steady or unsteady conservative equations of Euler/Navier-Stokes
with the unsteady transport equation of a fraction of fluid volume (VOF) has been developed and
incorporated in the CFD code EOLE to predict the total resistance of fast ship.

After the theoretical description of the technique, three-dimensional tests of validation are presen-
ted : An analytical Wigley hull, a series 60 ship hull, a cylindrical vertical mast with a lens-shaped
section and a primatic planing hull.
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1. Introduction

L’étude de la résistance 3 ’avancement des navires en eau calme pose deux problémes : celui du
calcul de 'effort de résistance total et de ses différentes contributions et celui de la détermination
du champ de vagues proche de la coque, notamment vers I’étrave et dans le sillage.

La premiére approche comsiste & mettre en ceuvre la méthode de Dawson en théorie potentielle.
Cette technique est un outil rapide de prédiction d’'efforts, mais nécessite des formules approchées
pour inclure les effets visqueux. De plus, les effets non-linéaires de surface libre reproduits sont
assez restreints.

Une démarche plus compléte, mais plus onéreuse en temps calculs, est de traiter le probléme par
une approche fluide réel dans laquelle on résout les équations moyennées de Navier-Stokes. Le suivi
de la surface libre est assuré par une méthode de type maillage adaptatif dans laquelle la grille
de discrétisation suit la déformée de l'interface au cours du calcul. Ce type de méthode est assez
limité dans le cas de fortes cambrures de vagues et de déferlement. Cependant, les profils de vagues
le long de la caréne sont assez bien représentés pour des navires classiques, si ce n’est, en général,
une sous-évaluation de la vague d’étrave, bien que les mesures limnimétriques de la dénivelée de
la surface libre puissent aussi étre mises en cause. La détermination des vagues dans le sillage
se heurte & la difficulté du choix du modéle de turbulence. De plus grandes différences avec les
expériences sont constatées dans cette zone de forte séparation de 1’écoulement.

Lorsque que 'on s’intéresse aux navires rapides, et donc & des vitesses d’avance élevées, le champ
de vagues devient trés pertubé et déferle le long de la coque. La méthode V.O.F. semble adaptée &
ce genre d’écoulement car elle présente peu de limitations quant aux interfaces & restituer et peut
traiter des discontinuités de variables physiques. Dans ce cas, il reste également & déterminer les
contributions & 1’effort total que sont la résistance de \m.%'ues, la résistance visqueuse et enfin la
résistance d’embruns. C’est dans ce contexte, qu'un couplage entre les équations d’Euler/Navier-
Stokes et la méthode VOF a été mis au point dans le logiciel EOLE, développé & Principia depuis
1990. La théorie est, dans cet article, décrite pour les équations d’Euler de fluides incompressibles
avec lesquelles tous les cas de validation ont été effectués. On s’intéresse dans une premiére étape
a la résistance de vagues. Ces travaux s’inscrivent dans la continuité de la démarche de validation
de la méthode VOF appliquée & la génération de vagues en mer calme [5].

2. Mise en équations de Papproche de pseudo-compressibilité

Dans le code EOLE, les équations d’Euler pour les écoulements stationnaires de fluides incompres-
sibles sont résolues par une approche de psendo-compressibilité. 1 s’agit d’une méthode itérative
qui consiste & calculer la solution des équations stationnaires comme la limite asymptotique, lors-
que le temps tend vers 'infini, de la solution d'un systéme d’équations de type instationnaire.
On introduit respectivement dans les équations de continuité et de quantité de mouvement des
dérivées fictives, par rapport & un pseudo-temps 7 (systéme (1)). La solution transitoire peut étre
dénuée de tout sens physique, pourvu que la solution asymptotique existe et qu'elie soit solution
du probléme stationnaire étudié [2] et }10 . Le systéme pseudo-instationnaire choisi [3], écrit sous
forme strictement conservative, est de la forme:

g + div(pll) =0
(1)

?;f+diu(pﬁ®ﬁ+pf—f) = of

ol p est la masse volumique (constante),

U le vecteur vitesse,

p la pression,

I le tenseur unité,

7 le tenseur des contraintes visqueuses,

f les forces extérieures,

le symbole ® représente le produit tensoriel de deux vecteurs.

j joue le role d’une masse volumique artificielle et est appelée psendo-masse volumique. Elle doit
rester positive au cours du processus itératif.
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La fermeture du systéme d’équations (1) est assurée par une relation liant la pseudo-masse vo-
lumique & la pression. En fait, on exprime la pression p en fonction de 5. Pour des raisons de
robustesse et de convergence [41, on choisit la relation suivante:

P = pUSIN(B/pres) + Pres (2)

ou Up, pres €t Pres sont des constantes.

La méthode de résolution du systéme pseudo-instationnaire retenu est caractérisée par une discré-
tisation centrée en espace, de type volumes finis, des termes de viscosité artificielle du second et du
quatriéme ordre, un schéma de Runge-Kutta & cinq étapes appliqué au pseudo-temps et un lissage
implicite des résidus.

On utilise la technique du pas de temps local qui consiste & prendre, pour chaque cellule, la valeur
locale maximale du pas de temps autorisée par la condition de stabilité. Le pas de temps local, pour
les écoulements stationnaires, est donné par ’expression suivante dans un systéme de coordonnées

curvilignes (£,7,¢) :

1 1 1 1
57 = b T ony T br @)

ou 87, 87y, 67¢ sont les pseudo-pas de temps dans les directions &, 7, ¢.

3. Présentation de la méthode V.0O.F.

Initialement, la méthode V.O.F. a été utilisée pour traiter des problémes bidimensionnels d’écoule-
ments instationnaires & partir de grilies eulériennes réguliéres. Elle met en ceuvre une fraction de
volume fluide F représentant le taux de remplissage de chaque cellule du mailiage. Une fraction
unitaire est caractéristique d'une cellule pleine, alors qu’une cellule vide correspond & F' = 0. Lors-
qu'une cellule est traversée par la surface libre, elle est dite mixte et sa fraction F est comprise
entre zéro et 'unité.

Pour le probléme stationnaire de la résistance & 1’avancement, 1’équation de conservation de F ne

s’écrit pas au cours du temps ¢, mais en fonction d’un pseudo-pas de temps 7/, variable itérative. La
raison de ce choix est d’éviter d’atteindre un état stationnaire en utilisant 1’algorithme de résolution
des équations instationnaires, ce qui angmenterait de fagon considérable les temps de calcul.

Si on définit une fonction f continue en tout point du domaine fluide par :

F(£,t) =1, si (Z,t) est occupé par le fluide;

f(£,t) =0, sinon.

L’équation de bilan de masse pour la cellule §2 s’écrit :

d 5
o [ fav+ [ sO.ads =0 (4)
On pose :
1
Va= [ av F=o [ fav 5
a= [ a nf (5)
d’ ol
dF 1 .
F+Vn—j;nfﬁ.nds-0 (6)

La méthode de calcul des flux de F au travers des faces des mailles est basée, en coordonnées
cartésiennes, sur la méthode dite "méthode donneur-accepteur", proposée initialement par Hirt et
Nichols [7] (figure 1). 11 s’agit d'un calcul approché des flux dans lequel on ne considére que trois
inclinaisons possibles de la surface au sein des mailles : orthogonales & chacune des trois directions
z,¥, 2.

L’extension de cette technique aux calculs tridimensionnels d’écoulements stationnaires est présentée
ci-aprés pour des maillages curvilignes quelconques.
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Dans un repére de coordonnées curvilignes (&,1,¢), une cellule  est délimitée par les faces notées
8-, 8, 002, 80+, 82—, S0+
On note J le jacobien de la transformation de coordonnées :

_8n.¢)
J= B(z,y,2) (7)
soit :
1
dzdydz = -jdqudc (8)
Sur la facette 8{z+, 0on a:
idS = %gr}'zdfdnd( 9)
Sur la facette §{2,—, on a :
1 -
fndsS = —jgradfdnd( (10)
De plus,
Vo= f dzdydz = / L gednde = Laganac (11)
n nJ J

J est donc calculé a partir du volume d'une cellule, tandis que J est une grandeur relative aux
interfaces des cellules.

L'équation (6) de bilan de masse pour la cellule £ s’écrit donc :

dF 1 . .
7+ Seanat i, 1497 - f,_ fadndt+

/ o, T - ) o, Tod+ (12)
j; o fivdedn — L o fivdedn) = 0

oii les composantes contravariantes i, © et 1 de la vitesse sont définies par :

= ﬁ.gr;df-{ V= ﬁ.gr;dq-{ W= l'-f'.gr;dc-{ (13)
J J J
On note que le rapport % est différent de 1 lorsque le pas d’espace varie suivant 1'une des trois

directions.
L’expression des flux de F, mise au point initialement par Hirt et Nichols {7], se trouve modifi¢e
de la fagon suivante :

AF = min (Fap|Ul67' + CF, FpVa) (14)

avec :
CF = maz ((1 - Fup)|Ulér' - (1 - Fp)Va, 0) (15)
ot Fy est 1a fraction de volume fluide de la cellule accepteur, Fp la fraction de volume fluide de la

cellule donneur et Fyp vaut Fy ou Fp suivant ]a pente de la surface libre. D’une fagon générale, le
mode "accepteur” est le mode le plus adapté au calcul de flux lorsque V'interface se déplace suivant
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sa normale.

Au critére CFL portant sur le schéma explicite de Runge-Kutta, vient s’ajouier un deuxiéme critére
CFL, noté CFLyor dfi au schéma explicite en pseudo-temps 7' de 1’équation de bilan massique de
F. La valeur du pseudo-temps Ar’ est limitée par le fait que I’on impose a la surface libre de ne
parcourir qu'une partie de la maille au cours du pseudo-pas de temps Ar’, selon :

U;AT'

—— < CFL 16
Az; < VOF (18)
ou z; et U; prennent respectivement les valeurs £, , { et 4, ¥, w pour j =1,2,3. o
Ainsi, & chaque itération, la valeur du pas en pseudo-temps est réévaluée et est égale au minimum
des pas de temps définis par les formules (3) et (16).

4. Algorithme de couplage des équations d’Euler et de la méthode V.O.F.

On couple ’équation de conservation de F (6) aux équations de continuité et de quantité de
mouvement au cours des itérations en pseudo-temps 7.

Les équations de continuité et de quantité de mouvement ne sont résolues que pour les cellules
totalement pleines (F = 1). La réévaluation de la fraction de volume fluide s’effectue pour les
cellules mixtes et les cellules pleines au voisinage immédiat de la surface libre.

Le calcul des flux de F se fait & chaque itération en pseudo-temps (& la fin de la cinquiéme étape

du Runge-Kutta). Par contre, 1’application des conditions aux limites sur les frontiéres (y compris
la surface libre, notée SL) du domaine de calcul est effectuée chaque étape du schéma de Runge-
Kutta. Un algorithme présentant les grandes étapes du calcul figure ci-dessous.

1- Itérations en pseudo-temps:
Supposons connue une évatuation de la solution & l'itération 7™ en considérant

la surface libre SL™. On recherche la solution & 7™+1

2- Application du schéma de Runge-Kutta & 5 étapes:
Pour chaque étape :

o bilan des flux et calcul des résidus,

o lissage implicite des résidus,

e réévaluation des variables dépendantes dans le

domaine fluide — (U, ﬁ)mH,

o calcul de la pression p™t!,
» s5i biéme étape :
- calcul des flux de F
- nouveau repérage de la surface libre,
e Application des conditions aux frontiéres,
en particulier traitement des cellules mixtes sur la
surface libre:
pression imposée p™ ! = pan,
vitesse extrapolée depuis les cellules pleines,

fin de la boucle sur les étapes du Runge-Kutta.
fin de la boucle sur les itérations.

5. Simulations numériques
5.1 Caréne analytique de Wigley

On considére une caréne de Wigley de longueur L = 80.m, de largeur B = 8.m et de tirant d’eaun
T = 5.m. Le maillage comprend 193 points dans la direction longitudinale, 49 points dans les
directions radiale et azimutale, soit un total de 463393 points (figures 2,3,4).

Les figures 5,6,7 présentent respectivement, pour les trois nombres de Froude 0.25, 0.289 et 0.316.,
la superposition de la solution d’EOLE avec les élévations de surface libre obtenues par d’autres
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méthodes numériques [1] (REVA, hypothése de fluide parfait et ELISA : hypothese de fluides réels),
et par des essais expérimentaux [9]. Les mesures proviennent de deux campagnes d’essais, 1'une (exp
UT) réalisée a 'Université de Tokyo, ’autre (exp SRI) du Ship Research Institute et de 1'Université
de Tokyo. Dans l'ensemble, les déformées sont bien représentées malgré une sous-estimation du
premier pic qui tend, cependant, & diminuer avec 1’augmentation du nombre de Froude. Cette
remarque met en évidence les difficultés de la méthode V.O.F. a restituer des petites déformeées.
Une solution consisterait & utiliser un maillage plus fin.

Néanmoins, on peut constater que la difficulté de capter la surface libre le long de la caréne est
aussi présente lors des essais expérimentaux, car les différences entre les deux types de mesures
(SRI et UT) augmentent lorsque le nombre de Froude diminue. De plus, la vague a ’arriére de la
caréne est surestimée par rapport i celle mesurée.

Chaque calcul a nécessité 37 heures CPU pour 1000 itérations sur une station Digital DEC ALPHA
600/266 (428 SPEC{p92).

5.2 Caréne de type séries 60

Les efforts obtenus avec EOLE, pour Fr = (.25 et 0.316, sont comparés aux résultats expérimentaux
appartenant a une base de données d’essais réalisée par Y. Kodama du Ship Research Institute au
Japon.

Si L est la longueur entre les perpendiculaires avant et arriére du navire, les frontiéres du domaine
de calcul sont disposées comme suit :

e longueur & ’avant de la caréne : 1.25 L

¢ longueur a I’arri¢re de la caréne : 1.75 L

¢ distance latérale: 1.125 L

¢ Profondeur maximale par rapport & 1'axe longitudinal : 0.5 L

Le maillage comprend 608580 mailles (230 x 54 x 49) avec des resserrements locaux 4 ’étrave, 4 la
poupe, et le long du navire.

Le temps CPU pour 1500 itérations est de 36 heures sur une station Digital DEC ALPHA 500/400

(600 SPECfp92).

Le graphe 8 montre que les valeurs de résistance de vagues pour les deux nombres de Froude testés
g).25 et 0.316) sont correctement prédits par le code.

omme le montrent les figures 9 et 10, la déformée de surface libre est en bon accord avec les
résultats expérimentaux pour les nombres de Froude Fr = (.25 et Fr = 0.316. La figure 11 présente
une comparaison des champs de vagues calculé par EOLE et fourni par les essais expérimentaux.

5.3 M4t vertical cylindrique de section lenticulaire

Le mat considéré a pour caractéristiques géométriques une épaisseur de 45 mm, une longueur de
337.5 mm et un tirant d’eau de 400 mm. Il a fait 1'objet d'une étude de I'ECN, portant sur les
non-linéarités de surface libre [6].

Les essais numériques ont été réalisés pour des nombres de Froude compris entre 0.4 et 1.2, par pas
de 0.2. Les comparaisons de la déformée de surface libre le long du mat et dans le plan de symétrie
ont été effectuées avec les résultats disponibles pour les nombres de Froude de 0.4, 0.6 et 1. Ex-
périmentalement, on observe le déferlement a partir de Fr = 0.5. On retrouve numériquement que
1a surface libre & partir de cette valeur présente des fractionnements de fluide. Mais 1’aspect haché
de la surface libre provient également de son mode de représentation : seul I'isocontour VOF=0.5
est tracé.

Le temps CPU nécessaire & ce type d’essai est d’environ 37 heures pour 2000 itérations (sur une

station Digital DEC ALPHA 600/266 (428 SPECfp92)).

Discrétisation du domaine fluide :

Pour des raisons de symétrie, seule la moitié du corps est représentée. Le maillage est composé de
deux blocs : 'un décrivant le domaine fluide sur le coté du mat, 1’autre représentant le domaine

fluide sous ie mat (figure 12).
Le maillage du premier bloc est de type "O" et comporte 197120 mailles (70x44x64). Si L représente
1a corde du profil, la frontiére extérieure en amont du mat est formée :
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o d'un arc d’ellipse dont le petit axe (porté sur x) est de 1.5 L, le grand axe (porté sur y) de 2.3 L.
Le centre se situe sur le bord d’attaque du corps,

e suivi d’un segment de droite placé & une ordonnée égale & 2.3 L,

e ot enfin d'un second arc d’ellipse de grand axe (porté sur x) de 3 L et de petit axe (porté sur y)
de 2.3 L.

Le deuxiéme bloc est également de type "O" et comprend 30240 mailles (70x48x9). I1 ferme le
domaine de calcul en dessous du mat. La totalité du maillage renferme 227360 cellules. Les nceuds
de la partie supérieure du maillage se situent & une cte de 0.08 m, tandis que ceux de la partie

inférieure sont & -0.8 m.

Elévation de surface libre :

La figure 14 présente la dénivelée de la surface libre le long du mét pour Fr = 0.4 : & cette vitesse
d’avance, il n’apparait pas de fractionnement de fluide. La déformée de la surface libre le long du
mét est comparable & celle calculée par la théorie potentielle (logiciel REVA) [6]. Bien que les pics
soient d'une plus grande amplitude, le creux principal est du méme ordre.

Le déferlement apparait dés Fr = 0.5 et est plus intense & F'r = 0.6. La figure 15 montre des
fractions de fluide au-dessus de la seconde créte. Les résultats obtenus sont en bon accord avec
ceux provenant de la théorie potentielle fournis par le code REVA [6]. Le premier pic est plus
important. L’amplitude du creux principal est du méme ordre. La seconde créte est légérement
moins importante mais plus étalée. Ces déformations principales sont correctement placées par
rapport au corps. On constate toutefois que la dénivelée de surface libre est trés amortie dans le
sillage du maét.

A Fr = 1.0, le déferlement est encore plus prononcé. Le premier creux tend 4 disparaitre pour ne
mettre en évidence qu’une seule vague sur le mat (l:ﬁu.re 16}.

Le mode de représentation de la surface libre, realisée & l'aide de l'isocontour VOF=0.5, peut
accentuer le caractére haché de la surface libre. EOLE prédit une vague d’amplitude plus grande
et un creux plus atténué que REVA. Néanmoins, on constate qu'a cetie vitesse d’avance, la repré-
sentation de 1'élévation de la surface libre dans le sillage est similaire. En effet, dans cette zone, la
surface libre ne déferle plus.

Les déformées de surface libre, dans le cas de déferlement, ne peuvent étre que qualitatives. En
effet, les équations résolues sont les équations stationnaires d’Euler et ne permettent donc pas
de simuler correctement les phénomeénes fortement instationnaires que sont les fractionnements de
fluide.

La vue en perspective 17 montre le champ de vagues au voisinage du mat.

Résistance de vagues :

Les valeurs du coefficient de résistance de vagues calculés par EOLE sont comparées & celles
présentées dans le rapport [6‘1. Dans P’ensemble, les valeurs du coefficient de résistance de vagues
calculées sont assez proches des valeurs expérimentales : légérement plus élevées que celles issues
des expériences pour Fr = 0.4,0.8,1.0 et 1.2 et inversement pour les nombres de Froude de 0.5 et

0.6 (figure 13).

5.4 Caréne planante prismatique

Ce test s’inspire d'une série d’essais, effectuée par S. Hirano et Y. Himeno de 1'Université d’Osaka
[8], sur des carénes planantes prismatiques. L'intérét d'étudier ce genre de carénes est de pouvoir
décomposer la résistance totale & ’avancement en une résistance de es, une résistance de
frottement et une résistance d’embruns due au déferlement. La résistance d’embruns est égale a la
résistance due a la perte de guantité de mouvements d’embruns. C’est pourquoi, lors des essais,
les embruns sont récupérés dans des bacs fixés sur les cotés de la caréne. Ces bacs ont pour but
d’empécher que les embruns ne retombent & la surface de ’eau, ce qui perturberait la résistance de
vagues et fausserait la mesure de la hauteur de vagues par la sonde.

Deux maquettes de 750 mm de long ont été testées. Elles ne différent que par leurs largeurs (200
mm et 400 mm). La vitesse de traction est de V = 2.5m/s, ce qui correspond & Fr = 1.262.
L'angle d’assiette initial est de 6 degrés.

Le temps CPU est d’environ 38 heures pour 2000 itérations sur une station Digital DEC ALPHA
500/400 (600 SPECfp92).
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Discrétisation du domaine fluide ;

En premier lieu, le maillage a été réalisé pour un angle d’assiette nul. La caréne possédant des
angles vifs, le maillage est de type H. Il est composé de trois blocs autour de la demi-caréne comme
le montre la figure 18. Le domaine de calcul est délimité de la maniére suivante :

- la frontiére amont se situe & L/4 4 'avant de la caréne (selon x),

~ la frontiére aval & 2.L de ’arriére du corps,

- et la frontiére latérale est placée respectivement 4 1.5L et 0.75L pour les largeurs 0.4m et 0.2m,
- la profondeur du maillage est de -0.45m et la hauteur de 0.3m (figure 19).

Le premier bloc situé dans le prolongement amont de la caréne contient 10400 points (8x20x65).
Le second dans le prolongement aval du corps comprend 101400 points (78x20x65). Et enfin, le
troisiéme sous-domaine compte 312000 points (160x30x65), soit au total 423800 points.

Puis la totalité de la grille a été inclinée de 6 degrés. Il est donc inutile de resserrer les mailles au
voisinage de 1’étrave, car le premier bloc auquel elles appartiennent est totalement hors de 1’eau,
étant donné cette rotation de maillage.

L’initialisation du champ de VOF a été effectué & partir de 1'intersection du plan d’eau au repos et
de la grille inclinée A six degrés. Malgré une mise en ceuvre délicate, ce calcul s’est correctement
déroulé, montrant la robustesse de la méthode.

Champs de vagues :

La figure 20 présente le champ de vagues obtenu & 2000 itérations. On constate des perturbations
du champ de vagues proche de la caréne et en amont de celle-ci, ce qui n’a pas de réalité physique.

Les calculs ne restituent pas de déferlement pour cette vitesse d’avance comme c’est le cas lors des
expériences. Cette différence peut provenir des quilles d’angles fixées sur les maquettes et qui ne
sont pas prises en compte dans la modélisation numérique.

Résistance de vagues :

Le tableau suivant donne le coefficient de résistance de vagues Cw obtenus par Eole et par les essais
pour les deux maquettes.

Largeur de la Maquette || C,, (Eole) [ C,, (Essais
0dm 6 e

02 m 203 E3 | 2I3E3

Table 1: Coefficients de Résistance de vagues.

L’ordre de grandeur est respecté, avec toutefois une valeur plus proche des expériences pour la
largeur de 0.2 m. L’explication peut provenir du maillage deux fois plus resserré latéralement que
celui relatif & la caréne de 0.4 m de large.

6. Conclusion

La validation du couplage des équations d’Euler/Navier-Stokes avec la méthode VOF doit étre
poursuivie pour des navires rapides. Mais, pour de grandes vitesses d’avance, il reste extrémement
délicat de se comparer avec des essais érimentaux déji existants car la plupart des maquettes
comportent des rails de spray ou des quilles d’angles que I'on ne peut modéliser numériquement &

I’heure actuelle.
Des calculs Navier-Stokes seront entrepris prochainement pour une caréne de Wigley et une caréne

de type séries 60.
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Figure 1: Méthode VOF - Principe des cellules donneur et accepteur.
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Figure 2: Caréne de Wigley : définition de la
topologie. Figure 5: Caréne de Wigley : élévation de surface
libre, F'r = 0.25.
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Figure 3: Caréne de Wigley : vue du maillage en
coupe transversale. Figure 6: Caréne de Wigley : élévation de surface

libre, Fr = 0.289.
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Figure 8: Caréne de type Série 60 : coefficients de résistance de vague.
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Figure 9: Caréne de type Série 60 : élévation de surface libre le long de la caréne, Fr = 0.25.
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Figure 10: Caréne de type Série 60 : élévation de surface libre le long de la caréne, Fr = 0.316.
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Figure 11: Caréne de type Série 60 : champs de vagues calculé par Eole et fourni par les expériences,
Fr =0.316.



Figure 12: Mat lenticulaire :

285

TN
i-::oln ‘ 'I.' \h.?“_,?:/ ‘\7
4 T

- A

définition de la Figure 15: Mat lenticulaire : élévation de surface

topologie. libre, Fr = 0.6.
“ Lens-shaped mast Fn=1.0
. 4 M | - [
9.060 e REVA (Now s ]
:: : l!.'I'AN.".m: 0.040 A g m:cu-a | 1
-y 4 REVA Linser ‘ EOLE
0 ® mmx 3 oo
]
2, 3 P io.m %
! 7 Iuto J¥ ‘ﬁ
. "o n,““
: 4 ! e /4'
X ‘—; ase ¢ I/
. 13 o \Z4
03 t4 08 oM BT 04 99 10 1 12 e rvy 5 vy v
Provds nomber Avciomn (w)
Figure 13: Mat lenticulaire : coefficients de Figure 16: Mat lenticulaire : élévation de surface
résistance de vague. libre, Fr = 1.
Fo=0.4
L1 I
0030

-
]
2

L2l

Pror smince bcotien (m)

3
3 ¢
. A
0210 4. 5
V [
0020
o3 (X ] o5 18 13
Asclam (m) x v

Figure 14: Mat lenticulaire : élévation de surface

libre, F'r = 0.4

Figure 17: Mat lenticulaire :
Fr =06

champ de vagues a



286

Figure 18: Caréne prismatique : vue générale du maillage.
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Figure 19Y: Caréne prismatique : vue de face du maillage.
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Figure 20: Caréne prismatique : champ de vagues obtenu & 2000 itérations.



