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Résumé

Les capacités des modeles numériques basés sur la résolution d’écoulement de fluide réel
s’accroissent de plus en plus de nos jours complétant les informations fournies par les outils de
calculs couramment utilisés par les équipes de conception en Hydrodynamique.

L’objet de cette publication est la comparaison des coefficients de trainée en écoulement permanent
a surface libre autour de navires, obtenus expérimentalement et par une approche numérique de type
Navier-Stokes. Les équations instationnaires de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds
(RANSE) sont couplées avec une méthode de suivi de surface libre eulérienne, la méthode
« Volume Of Fluid » (code EOLE). Les résultats de plusieurs formulations (régimes laminaire ou
turbulent) sont comparés aux essais expérimentaux entrepris pour des barges a angles vifs et des
barges a coins arrondis équipées de quilles.

Summary

Real fluid CFD softwares provide more and more accurate predictions which are complementary to
numerical studies currently used by Hydrodynamic design staffs.

The purpose of this paper is to compare numerical and experimental drag coefficients in steady flows
around ships by taking into account free surface deformation. The theoritical approach is based on
the resolution of the Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations coupled with a Volume Of Fluid
method to track the wave elevation around ships (EOLE software). Laminar and turbulent
formulations will be compared to experiments realized for sharp corners barges and rounded corners
barges equipped with bilge keels.



1 INTRODUCTION

La prédiction des efforts exercés par les courants sur les barges de production peut étre abordée
par des modeles numériques basés sur la résolution des équations de Navier-Stokes avec prise en
compte des dévations de la surface libre. De fagon a caractériser le type d écoulement, on se
propose d éudier les deux formulations, régime laminaire et régime turbulent, & de comparer

I’ensemble des résultats numériques a des S expérimentaux.

Cestravaux s inscrivent dans le cadre d' un projet concernant la caractérisation des efforts de trainée
et de laréponse en roulis de barge de production off-shore. Ce projet est soutenu par le CLAROM

et regroupe: BOS, BV, DGA/DCE/BEC, DORIS, ESIM, IFREMER, PRINCIPIA, STOLT,

SIREHNA, TOTALFINAELF.

2 DESCRIPTION DU MODELE NUMERIQUE

La moddisation numérique retenue consste a résoudre les éguations ingationnaires de Navier-
Stokes moyennées au sens de Reynolds par une méthode de pseudo-compressibilité [1]. Deux
formulations sont possibles : régime laminaire, ou régime turbulent. Dans ce dernier cas, le modde a
deux équations de transport k - e est couplé a un modée agébrique mixte de Gorski modifié [2] et
auneloi de paroi [3].

La prise en compte des élévations de la surface libre au cours du temps est rédisée a partir d'une
méthode eulérienne, la méhode Volume Of Huid (V.O.F.) écrite en coordonnées curvilignes
quel conques insérée dans une architecture multi-domaines structurés. Cette approche a du reste éé
vaidée pour de nombreuses gpplications indudtrielles telles que la résstance a I’avancement des
navires rapides [4], les balottements de liquides dans des réservoirs automobiles ou de méhaniers
[5], le positionnement des ergols dans des réservoirs de satellites en micro-gravité [6] ou encore la
fragmentation du jet de carburant dans des injecteurs diesd ou essence[7].

Pour les calculs présentés ci-dessous, le suivi d'interface et mis en cauvre en résolvant uniquement
les équations de consarvation de la masse et de la quantité de mouvement du domaine liquide.

3 DESCRIPTION DU MODELE DE TURBULENCE

3.1 RAPPEL DES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES MOYENNEES POUR UN
ECOULEMENT TURBULENT

Si on introduit une moddisation du tenseur de Reynolds de type viscosité turbulente, les équations
S écrivent sous laforme conservetive suivante

Equation de continuité :

div(rUu)=0
Equation de quantité de mouvement :
%(r U)+div(rGAU +pl) =rf +div(t, )

ouletenseur t, estégd a: t', =t +t,
avec T le tenseur des contraintes laminaires et {5 le tenseur de Reynolds exprimé a I’ aide d'une
viscosité turbulente 17, soit :

—

r, =- g rk1+(m+m)|gradU + (gradU)"| ou T représente le transposé du vecteur.



Laviscosite effective est notée m, = m+m.

En choigssant lemoddedit k - e, laviscosté turbulente est donnée par I expression:
kZ
m=C.r—
e
ou k représente I’ énergie cinétique turbulente et €le taux de dissipation de k.

k et e sont déterminés al’ aide de deux éguations de transport :

%(r k)+div(rkJ) =t :gradU - re + div[(m+i) gradk]

S k
2
%(r e)+div(reU) =C, EFR :gradU - C,r e?+ div{(m+ Sﬂ)grade]

ou C,, est une congtante, C_, =0.09,s , le nombre de Prandtl pour k, s , =1
S . lenombre de Prandtl pour e, s, =1, C, et C,sont deux congtantes, C, =1.44 et C, =1.

3.2 MODELE MIXTE DE GORSKI MODIFIE

Laméthode consste, en fait, a utiliser deux modeles de turbulence :
Tout d'abord, lemodéle k - e standard vaable uniquement dans les zones pleinement
turbulentes,
Ensuite, un modé e agébrique Smple (dérivé du modéle de Gorski) vaable dans larégion de
paroi.

3.2.1 Définition du modéde algéorique

Ce modde et essentidlement ceui de Gorski. Ce dernier gpplique le modde k - e a partir de
d une certaine distance de la paroi, qui peut étre :
soith =h,, , h représentant lafrontiére de la sous-couche visqueuse,
soit h=h_, h, é&ant définie indépendamment de h,. Elle est déterminée par le rapport
&%S =C; ; laturbulence et supposée pleinement développée lorsque 11, > C_Im ot C,
1
est une congtante fixée (égale a 10 pour Cambier et al [3]).
Par conséguent, la définition du modele agéorique est éendue au-dela de la couche visqueuse
jusque dans la zone logarithmique.

O0£h £h;aveclacondition h; 3 h,
Supposons connu le frottement pariétal T, , on note :

te =lfp|etu = /t—P avec u. lavitesse de frottement.
r
L’ énergie cinétique turbulente est connue dans la zone logarithmique de la région de paroi, ¢’ est une
congtante Kk, qui vaut :

K, =—te =”(*: avec C, =0.09




L’épaisseur h, delasous-couche visqueuse est ensuite calculée al’ aide delareation :
rh, 4k
—“/_V =Re,
m

Ou Re, est un nombre de Reynolds fixé (20 pour Gorski).

Aing, le modde dgébrique de turbulence est défini comme it :

Zonelogarithmique, h, £h £h, Sous-couche visqueuse, 0£h <h,
k=k, =cte &h &
h k:K’gFi
e=e,— Vo
h .0
k2 h e=e +(e-e)aEhg
M =Cyl — =My v O@EE
' Cnah 8¢ Bk Onl
= m +@_+g -1T—l:l
: : K e ST, g
K u: € mogvu
m, =C.r e—Vet e, =——,K =041
avec €, = ZEhﬁz,q =cted 1
r \

En fait, les digtributions de k et de e dansle domaine du modé e agébrique n'interviennent que pour
determiner 17, , néoessaire pour I’ équation de quantité de mouvement et pour fournir au modde k- e

des conditions aux limites pour les équations de transport de k et de e dans les premiéres cdlules ou
ce modde est gppliqué.

3.2.2 Techniguedeloi deparoi

Latechnique de loi de paroi utilisée est celle développée par Cambier et al [3]. Cette loi apour but
de fournir une valeur de t . Laloi redonne une méhode exacte s le maillage est suffisamment fin

pour que, dans la premiéere maille, le profil de vitesse puisse étre assmilé a satangente.

4 TYPESDE BARGESETUDIEES

Plusieurs configurations de caculs bidimensionnds d’ écoulements permanents seront présentés pour

Des barges aangles vifs (cas B1),
Des barges a coins arrondis avec quilles verticaes longues de 2 métres, placées sur toute la
longueur de la barge des deux cotés (cas B2) (voir figure 1).

YRR

1.2 m, leur hauteur 2 0.6 m et leur tirant d'eau a2 0.24 m. Leur déplacement est de 1400 kg. Le
centre de gravité des barges se trouve a 270 mm par rgpport alaligne de quille. Elles ont fait I objet
d' une campagne d'essais de remorquage en bassin de traction [8] dans le cadre d'un projet
CLAROM [9] portant sur I’améioration de la prédiction de |’ amortissement en roulis et des efforts
de courant sur les barges.

Les essais ont été rédisés avec un facteur d’ échelle de 1/50 (sur lafigure suivante, lalongueur d est
égde a40 mm al’ échelle de lamaquette).




Figure 1 : Géométrie des barges.

Des vues partielles des maillages des domaines de calcul sont présentés sur lafigure 2. Les frontiéres
amont et ava du domaine de calcul sont positionnées respectivement a—12 m et +12 m, soit 10 fois
lalargeur de labarge, la profondeur d’ eau maximale étant de 3 m.

L’ épaisseur de lamaille de paroi est respectivement de 0.5 mm et de 5 mm.

Casdelabarge aanglesvifs :
maillage monobloc de 184* 160 cellules,
soit 29440 cellules.

Casdelabarge acoinsarrondis avec quilles :
3 sous-domaines : 54* 69 mailles sous labarge
et 99* 124 mailles de chague cdté, soit 28278 cellules

[ O] - = “ m

Figure 2 : Maillages structurés du domaine fluide autour des barges B1 et B2.



5 COMPARAISON AVEC LESESSAISEXPERIMENTAUX ET CONCLUSION

Lescadculsont éé réaisss al’ échelle de la maguette (facteur 1/50) pour permettre une comparaison

directe des résultats [10].

Numériquement, la mise en mouvement du fluide est linéaire sur 2 secondes. A partir de cet instant,

lavitesse nominade du fluide et atteinte.

Des calculs d' écoulement réd en régime laminaire ont &té effectués pour les deux types de barge B1

et B2. Les caculs en régime turbulent ont éé entrepris uniquement pour la barge B2.

Pour les diverses vitesses de courant &udiées, on andyse:

» La naure de I'écoulement a proximité de la barge (zone de Sfparation, formation et
évanescence des structures tourbillonnaires),

> Le module de la vitesse et des lignes de courant au voisnage de la barge a différents ingtants.
Les figures 3 et 5 montrent a des ingants différents les champs de module de la vitesse
superposés aux lignes de courant pour un écoulement incident V=0.35 nvs obtenus
respectivement pour la barge a angles vifs e a coins arrondis avec quilles a I'ade de la
formulation laminaire. Lafigure 7 e relative a la barge a coins arrondis avec quilles et présente
le résultat de caculs en turbulent pour laméme vitesse de I’ écoulement incident.

» Lapresson au voisnage immediat des deux barges éudiées a divers temps (figures 4 et 6) pour
une vitesse d’ écoulement de V=0. 35m/s.

> Les efforts de trainée transverse et de portance au cours du temps. On donne figure 8 les
courbes d' évolution de ces efforts pour |a barge B2 et dans le cas d'une vitesse V=0.35n/s,
obtenues respectivement al’ aide d' une formulation laminaire, puis turbulente.

> Leschamps de vagues qui demeurent trés petits.

De tels caculs caractérisent la nature tourbillonnaire de I’ écoulement sous la barge et dans son
sillage proche. S les résultats expérimentaux permettent une comparaison globae grace aux efforts,
les smulations numériques entreprises en régime laminaire ou turbulent permettent de mieux
apprénhender la nature de I’ écoulement.

D'une fagon générde, |'ensamble des smulaions numériques montre que I'effet du courant
permanent transverse favorise la formation de structures tourbillonnaires sous la barge, et met en
évidence le caractére ingtationnaire de |’ écoulement, ne conduisant pas forcément a un état sabilisé
des efforts. L’ écart type obtenu a partir des courbes de variation des efforts ou des coefficients
hydrodynamiques, pour le cas laminaire, est td qu'il est nécessaire d entreprendre des caculs de
durées assez longues (50 secondes). On retrouve ces phénomenes pour les deux géométries de
barges et pour chague vitesse étudiée.

L “évolution numérique des coefficients de trainée en fonction de la vitesse du courant coincide avec
cdlle observée expé&imentaement (voir graphe ci-dessous). Ces coefficients sont déduits de I’ effort
moyen de trainée divisé par la quantité %2 r LVZ, ol r =1000kg/nT, est lamasse volumique de |’ eau,
L=0.24m le tirant d'eau de la barge, V la vitesse de I’ écoulement incident. On congtate que les
efforts de trainée des barges avec quilles sont supérieurs a ceux des barges a angles vifs.

Les efforts évaués al’ aide de la théorie turbulente conduisent a des va eurs sur-estimées par rapport
acdles prédites par I’ expérience. Lavaeur du coefficient pour labarge B2 et une vitesse de courant
V=0.2 m/s est supérieure a 2. et N’ a pas éé reportée sur le graphe. Le traitement des cellules mixtes
ala surface libre (conditions sur k et e de type Neumann al’interface) est telle que I’ on observe une
survitesse en amont de la barge, ce qui conduit a une augmentation du module de la vitese
incidente.



Comparaison des résultats obtenus par les formulations en régime laminaire et en régime turbulent :

S on adopte comme longueur de référence lalargeur de labarge, le nombre de Reynolds est
Re=3.5 E+05. Par contre, st on prend son tirant d’ eau, Re=7E+04.

Sur lafigure 8, courbe d' évolution de I effort de trainée obtenu en turbulent, on congtate a partir de
7 secondes un début de signal périodique de 4.5 s. Compte tenu des nombres de Reynolds trouves
ci-dessus, on obtient un nombre de Strouha de 0.2 (voir [11], page 15). Aing, la longueur
caractérigique de |'écoulement est donnée par : L=SU/fs, avec S le nombre de Strouhd, U la

vitesse de I écoulement incident et f _la fréquence d' émission tourbillonnaire. On trouve L=0.32 m.

Ce qui correspond environ a la somme du tirant d'eau et de la longueur de quilles (soit 0.24 m
+0.40m=0.28 m). Cela confirmerait que la grandeur prépondérante est la dimension dans le sens
transversal al’ écoulement. (Re=8.2 +E04).

Le signd périodique correspondrait a laformation de tourbillons sous la quille. Les fluctuations de la
ligne de décollement sous la barge sont a I’ origine de la zone de dépression aternée sur la face
ariére de labarge.

La formation des tourbillons montrés sur la figure 7 est en

1==ae bon accord avec les résultats présentés en [12] dont un
e - extrait est fourni ci-contre (Travaux de Aarsnes, 1984) :
Le temps dé@ablissement des deux grosses structures
t"-1.9 tourbillonnaires de t*=Ut/L=7.3 correspond & 6 secondes
\ Lf;. environ pour une vitesse U d écoulement incident de 0.35
= nVs et une longueur caractéristique L de 0.28 m, ce qui et
T en accord avec les réaultats obtenus en turbulent.
: ’ .@j‘;
\ _— ¥ - Cependant, la formulation en régime laminaire donne des
= coefficients de trainée comparables aux résultats
. =73 | m—m—— expérimentaux, aors que la sructure tourbillonnaire de
L J@Ef}f}/ I'écoulement obtenu est hien plus complexe quen
N == turbulent. A laplace d' un seul tourbillon qui S éend sousla
Nt barge, on observe, en régime lamindre, la formation

successive de plusieurs vortex au niveau du premier angle, qui grossissent et dimentent un second
vortex en avd delabarge.

6 PERSPECTIVESFUTURES

Deux axes de recherches sont prévues e sinscrivent totalement dans b phase 2 de ce projet
CLAROM :
d une part I’'amdioration du traitement des cdlules mixtes ala surface libre en régime turbulent,
Et d' autre part les ca culs des coefficients hydrodynamiques en roulis forcé,



M esure de trainée transverse

Cd " ‘l ) | L
O ., & R T

0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

V (m/s)
® Essais ronds+quilles © Eole ronds+quilles laminaire X Eoleronds+quillesturbulent
B Essais carrés O Eole carrés laminaire

Variation du coefficient de trainée en fonction de la vitesse de I’ écoulement
incident.
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Figure 3: Barge a angles vifs— Ecoulement laminaire—V= 0.35 m/s
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Figure4: Barge a angles vifs— Ecoulement laminaire, V= 0.35 m/s
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Figure5: Barge a coins arrondis avec quilles— Ecoulement laminaireV
=0.35m/s
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Figure 6 : Barge a coins arrondis avec quilles— Ecoulement laminaire V
=0.35m/s
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Figure7 : Barge a coins arrondis avec quilles— Ecoulement turbulent V =
0.35m/s
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FIGURE 8 : BARGE A COINSARRONDIS AVEC QUILLES—V=0.35 M/S
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