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SOMMAIRE

Le développement et ['utilisation de codes de calculs Navier-Stokes a surface libre pour les
applications de I’hydrodynamique navale remonte maintenant a une dizaine d’années. Leur utilisation
a permis une amélioration notable de la précision des calculs par la prise en compte des phénoménes
visqueux et des phénomeénes non linéaires. Initialement développés pour des applications de prédiction
de la résistance a I’avancement d’un navire, ils voient aujourd’hui leur domaine d’utilisation s’étendre
aux autres domaines de I’hydrodynamique que sont la manceuvrabilité, I’autopropulsion ou la tenue a
la mer ([7], [8], [9], [10]). Ils permettent aussi, lorsqu’ils sont instationaires, de simuler le
comportement dynamique d’un navire en manceuvre, uniquement a partir des efforts calculés par le
code Navier-Stokes.

Les efforts de développement réalisés a I’Ecole Centrale Nantes et au Bassin d'essais des carénes
autour du code de calcul ICARE vont actuellement dans ce sens, avec pour objectif la simulation
directe d’un navire autopropulsé en manceuvres, avec ou sans houle. Cet article présente les avancées
réalisées dans ce sens. Apres avoir brievement présenté le code de calcul utilis€, on s’intéressera aux
fonctionnalités nécessaires a la réalisation de telles simulations, a savoir la capacité a simuler les
mouvements du navire avec six degrés de liberté, et la capacité de braquer des appendices de
I’appareil a gouverner. On s’intéressera alors aux résultats obtenus avec le code ICARE, pour des
application de manceuvrabilité stationnaire puis instationnaire.

ABSTRACT

Applications of Navier-Stokes with free-surface solvers for applications in naval hydrodynamics
started about ten years ago. Those solves show great interest by allowing a notable improvement in
computations accuracy, mainly due to non linear free surface conditions and viscous effects.
Nowadays, they are mainly used for resistance applications by almost all research institutes or
industrial parties. Recent development of those solvers allow their application in other fields of
hydrodynamic, such as seakeeping and maneuvering. Thus, the field of application of these tools is
incredibly wide, in particular for unsteady simulations, allowing to model the whole behavior of a
maneuvering ship.

The development of ICARE solver is going in this way, we present in this paper the applications on
steady and unsteady maneuvering simulation of ships. To achieve this goal, six degrees of freedom,
and rotating appendages capabilities have been developed and are presented.
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1 DESCRIPTION DU CODE ICARE

Le logiciel de simulation hydrodynamique
utilisé dans cet article est le logiciel ICARE
développé au Laboratoire de Mécanique des
Fluides de I’Ecole Centrale de Nantes ([1], [2],

[3], [4] et [S]).

Les équations de Navier-Stokes en moyenne de
Reynolds sous forme convective sont écrites
en effectuant une transformation partielle de
I’espace cartésien (x/,x2,x3) vers un espace
curviligne (&',&2,£°%) adapté a la surface de la

caréne et de la surface libre a chaque instant.
L’élévation de la surface libre, les trois
composantes cartésienne de la vitesse (u;), la
pression (p) et I’énergie cinétique de la

turbulence (% ok ) sont les inconnues.

Les équations de transport pour la quantité¢ de
mouvement s’écrivent :

uf + (al:/ (u' - u;) - ve_lffi - a,iv,’ia,{ )u,’lj

Ly joa i
ij, a i a, k a _
+—Au P ~Vep8 Uy —aqpV aiu; +q° = 0

a; représente la base contravariante, g; est le
tenseur de la métrique contravariante, , f; sont

les fonctions de controle de grille et u;

représentent les vitesses de glissement du
maillage. Les efforts d’inertie dus a un
référentiel non-galiléen (giration, accélération)
sont pris en compte dans le terme g; si
nécessaire.

La conservation de la masse s’exprime a ’aide
de I’équation de continuité :

Le systétme d’équations est fermé par un
modele de turbulence k—-w  proposé par
Wilcox [6]. Les équations de transport de
I’énergie cinétique de la turbulence et du taux
de dissipation s’écrivent :

k, +(aij(ui —u;)—(v+0'*vt)f'j —a,’;a*v,,ia,{)k’j -

(v+o*v,)g"k,; —Pr+ f*ak =0
@, +(a] (' —ul)-(v+ov)f —ajov, al)a@ ;-

(v+avt)gijw’ij —y@ Pr/k + Bo’ =0

3 5
=—;0=05y=—
avec: P 40 7 4 9

P*¥=0.09;0*%=0.5;y*=

et v, =y K

o
Les conditions de surface libre sont constituées
d’une condition cinématique, de 2 conditions
dynamiques tangentielles et d’une condition
dynamique normale. La condition cinématique
exprime que les particules sur la surface libre
restent sur celle-ci :

hy+ (] @' —uph ;) pepa —u’ =0

Les conditions de surface libre dynamiques
expriment la continuité du tenseur des
contraintes a la traversée de la surface libre. La
pression est supposée constante au dessus de la
surface libre et la condition dynamique
normale s’écrit :

Dans cette équation y est la tension de

surface et r représente le rayon de courbure de
la surface libre. Les conditions dynamiques
tangentielles sont données par une
combinaison linéaire des dérivés premicres de
la vitesse.
a,g’ 3ufj =0

Les équations sont discrétisées a 1’aide de la
méthode des différences finies. Les schémas de
discrétisation utilisés sont implicites et du
second ordre en espace et en temps. Un
maillage structuré adapté a la forme de la
surface libre et de la caréne est utilisé. Les
composantes cartésiennes de la vitesse,
I’énergie cinétique turbulente et le taux de
dissipation de la turbulence sont situés sur les
nceuds du maillage. La pression est située au
centre des volumes et les inconnues
d’élévation de la surface libre sont situés au
centre de chaque face sur la surface libre.

Les termes de convection sont discrétisés a
I’aide d’un schéma décentré amont du second
ordre qui utilise 13 nceuds. Les termes de
diffusion pour les dérivées secondes utilisent 7
nceuds tandis que 12 nceuds sont nécessaires
pour exprimer les dérivés secondes croisées.
Le gradient de pression est discrétisé en
utilisant 8 centres de cellules pour chaque
composante.
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Pour le calcul de 1’élévation de la surface libre,
la méthode classique utilisant la condition
dynamique normale comme une condition de
type Dirichlet pour la pression et la condition
cinématique découplée comme une équation de
transport pour la hauteur de la surface libre
conduit a des difficultés de résolution liées a la
conservation de la masse dans les cellules sous
la surface libre [2]. Une solution efficace
consiste alors a utiliser un algorithme
complétement couplé [2] [3] [4] qui résout a
chaque itération un systétme linéaire
comprenant les équations de quantité de
mouvement, [’équation de continuité et toutes
les conditions aux limites, y compris les
conditions de surface libre. Malheureusement,
la matrice du systéme linéaire est trés mal
conditionnée et ce systéme linéaire est tres
difficilement inversible. La solution consiste
alors a modifier le systéme linéaire en utilisant
les conditions de surface pour exprimer le flux
a travers la surface libre. Le conditionnement
de la matrice est alors réduit et le systéme
complétement couplé devient inversible a
I’aide d’algorithmes itératifs du type Bi-
CGSTAB préconditionné.

Le systéme linéaire pour la vitesse (U), la

pseudo-vitesse ((7 ), la pression (P) et la
surface libre (H) s’écrit alors :

Mll Mll Mll 0 U fu
My My, 0 0| |U| |fi
0 M, M, o ||p| |/
0 0 My M) \H S

On obtient ainsi, a chaque pas de temps, les
efforts de pression (composante normale) et de
frottement (composante tangentielle) sommant
I’ensemble des efforts calculés sur les facettes
de la caréne ou des appendices. Il reste alors a
utiliser ces efforts pour calculer les
mouvements du navire.

2 MODELE LIBRE A SIX DEGRES DE
LIBERTE

Afin de simuler le comportement dynamique
d’un navire, on résout les équations de la
dynamique, a partir des efforts

hydrodynamiques calculés a chaque pas de
temps par le code de calcul. La résolution de
ces équations dans ce cas particulier pose
quelques difficultés. Tout d’abord, a certains
degrés de libert¢é du navire comme le
pilonnement ou le tangage, correspondent des
raideurs importantes, ce qui, couplé a un pas de
temps relativement important adapté a la
résolution des équations de Navier-Stokes,
rend la stabilit¢ des schémas d’intégration
délicate. Enfin, les efforts calculés par les
codes Navier-Stokes incluent des termes de
masse ajoutés, proportionnels aux
accélérations du navire, ce qui peut sous
certaines conditions rendre instable le schéma
utilisé.

2.1 Repére de résolution

Deux reperes sont distingués. Le premier
repére est le repére de résolution des équations
de Navier-Stokes, le second est de le repére de
résolution des équations de la dynamique du
navire.

Dans le cas d’un calcul Navier-Stokes,
’utilisation d’un repére li¢ au navire oblige a
prendre en compte des termes d’entralnement
dans chaque cellule du fluide, le navire restant
fixe dans ce repére. Cette prise en compte
oblige a une formulation complexe des
équations de Navier-Stokes et pose de
nombreuses  difficultés de  résolution
numérique des termes d’entrainements. Les
équations de Navier-Stokes sont donc résolues
dans le repére Galiléen (Rp). La résolution des
équations de la dynamique est quand a elle
réalisée pour des raisons de simplicité dans le
repére 1ié au navire, centré sur son centre de
gravité (Rp).

Les transformations du repére Ry au repére Ry
s’effectuent a ’aide de la matrice de passage
définie par les angles d’Euler. Les coordonnées
du navire sont ainsi obtenues par les rotations
successives ¥/ (angle de dérive), ¢ (angle
d’assiette) et enfin @ (angle de gite). Pour

cela, des repéres intermédiaires R;, R, et R,
sont utilisés.
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Figure 1 : Rotations élémentaire permettant le passage du repére R; au repére Rg

La matrice de passage s’écrit sous la forme suivante :

cos(y)cos(0)

—sin(y )cos(6) +sin(6)

Py Lz, | cos(w)sin(6)sin(@)+sin(y)cos(p)  cos(y)cos(p)—sin(y)sin(@)sin(p) —cos(8)sin(p)
—cos(y)sin(8)cos(¢)+sin(y)sin(p) cos(y )sin(¢)+sin(y)sin(@)cos(p) cos(8)cos(p)

2.2 Equations de la mécanique

Soient
FXB MXB
Fip, =1y, €t M,gp, =My,
Fy M,

B B

les efforts et les moments appliqués au navire
exprimés dans le repere navire centré en G.

Ces efforts et moments sont composés des
efforts hydrodynamiques calculés a chaque
itération, des efforts de gravité et des
d’éventuels efforts extérieurs pris en compte
dans la simulation.

Le principe fondamental de la dynamique
appliqué au navire s’écrit dans le repére (Rg) :

dV/r, — -
m(TEJF Or, NV, | = Fr,

r +aop A\ Ig a)RB):MG/RB
Avec :
m la masse du navire
I, la matrice d’inertie exprimée en G

dans le repere navire
Voir, la vitesse du centre de gravite G du
navire

W, le vecteur vitesse de rotation du navire

dans le repére navire

F, r, les efforts extérieurs s’appliquant au

navire exprimés dans le repére navire

— ;. Py .
Mg, les moments extérieurs s’appliquant au
navire exprimés dans le repére navire

On se rameéne donc a wune équation
différentielle du second ordre que I’on peut
écrire sous la forme générale :

)'c':f(t,x,fc),oﬁ xeR"

11 est alors possible de se ramener a un systéme
différentiel composé d’équations différentielles
du premier ordre, facilitant ainsi 1’intégration
numérique.

V:f(t,x,v)

xX=v

,ou xetveR"

2.3 Résolution numérique

La résolution des équations de la dynamique se
déroule en deux intégrations successives des
efforts calculés a chaque pas de temps.

Deux types de schémas ont été évalués. Les
schémas explicites type Adams-Baschford
pour lesquels on cherche a déterminer la
position du navire au pas de temps t, a I’aide
des données du pas de temps précédent t-1. Ce
type de schémas s’adapte particuliérement bien
a la résolution en temps d’un code
instationnaire. Les schémas implicites de type
Adams-Moulton pour lesquels la position du
navire au pas de temps t est exprimée a 1’aide
des grandeurs obtenues au méme pas de temps.
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II est alors nécessaire d’effectuer des itérations
dites non linéaires pour converger vers la
solution.

3 APPENDICES MOBILES POUR
LES SIMULATIONS
INSTATIONNAIRES

La réalisation de calculs de manceuvrabilité
instationnaire nécessite de simuler le braquage
des appendices de 1’appareil a gouverner. Cette
fonctionnalité a été apportée dans le code
ICARE en utilisant une méthode dite de
ressorts qui assimile les segments du maillage
a un réseau de ressorts. Le déplacement fixé
des nceuds de la partie mobile se propage alors
a ’ensemble du maillage, permettant d’éviter,
dans certaines limites, les retournements de
mailles.

Les premiéres formulations étaient basées sur
I’assimilation de chaque segment a un ressort
de compression (Batina [11]), et ont été
améliorées grace a I’ajout de ressorts de
torsion (Farhat 1998 [12] et [13]), permettant
d’accroitre les capacités de la méthode et donc
I’amplitude des déformations réalisables.
L’écriture de I’équilibre en chaque nceud du
maillage, soumis aux efforts exercés par les
nceuds voisins, permet de construire le systéme
d’équations dont les inconnues sont les
déplacements des nceuds.

Le domaine I peut étre décomposé en trois
parties, en fonction des conditions qui y sont

appliquées: I' =I", +T'(+I" .

Figure 2 : Définition des fronticres

Les frontiéres mobiles (I'y,) sont celles sur
lesquelles les déplacement des nceuds sont
imposés.

En notant D, le déplacement connu du point i,

on obtient :
d,=D,, Vie{l,)

Sur les frontiéres du domaine, le déplacement
des nceuds est nul, ce qui se traduit par

d, =0, Vie{l,}

Enfin, on définit les frontiere de projection (I',)
sur lesquelles les déplacement des nceuds sont
contraints a rester sur la surface. C’est le cas,
par exemple, pour le déplacement des points
du maillage d’une caréne a proximité de
I’appendice déplacé. Cette condition se traduit
par:

d i =0, Vie{l |

Figure 3 : Ressorts de compression

Considérons deux points voisins M; et M;,
appartenant au maillage. Soit e; le vecteur

porté par le segment M;M;. La longueur du
segment MiM,; est définie par

ll-j :Hel-jH:Jeij "€

On peut alors calculer le vecteur unitaire

LT G
associé i; =—.

p
En notant d, et d; les déplacements respectifs

des points M; et M; la compression ou
I’extension du segment est définie par

G a)T
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On calcule alors ’effort au point M; exercé par
le point M; par la formule :

1=k ((@-)5) 5

De manicre classique, la raideur du ressort est
choisie inversement proportionnelle a la
longueur du segment, de sorte que les mailles
les plus petites soient aussi les plus raides :

L’équilibre statique des efforts au point M;
s’écrit :

Nb voisins

f;'j{in — 6

J=1

Soit en utilisant les relations précédentes :

Nb voisins — Nb voisins —
kyigdy |di= Y kyigi; d,
= j=1

Cette équation permet de déterminer les
déplacements des nceuds du maillage, soit par
une méthode itérative propageant les
déplacements soit par une méthode directe en
inversant la matrice constituée a partir des
termes précédents.

L’utilisation de ressorts de compression
n’empéchant cependant pas un nceud du
maillage de traverser une face opposée, on
ajoute alors au systéme précédent des ressorts
de torsions reliant deux segment voisins.

Figure 4 : Ressorts de torsion

La raideur des ressorts de torsion est choisie de
telle sorte qu’elle augmente de fagon

importante lorsque I’angle formé par les deux
segments tend vers 0 ou I1.

On choisit par exemple

N
sin”(67)

En écrivant que les déplacements des points i,]
et k induisent des variations d’angle dans le
triangle ijk, on détermine le moment exercé par
le ressort de torsion en i. En reliant les
variations d’angles aux variations de
déplacement les points i,j et k, on obtient un
systéme d’équation de la forme de celui obtenu
pour les ressorts de compression, que 1’on
résout de maniére identique.

L’organigramme de la méthode appliquée a la
rotation d’un appendice est présentée ci-
dessous. Des ¢étapes de projection sont
nécessaires afin de conserver la géométrie de
la caréne et la qualité de I’intersection avec
I’appendice.

Rotation des points de maillage de

v

Projection des points sur la

v

Calcul des raideurs de compression et de

v

Constitution de la matrice KX=B

v

Résolution systéme linéaire

v

Projection des points sur la caréne

Figure 5 : Organigramme de la méthode des
ressorts appliquée a la rotation d’un appendice

Les figures ci-dessous montrent un exemple
d’application de la méthode a la rotation d’un
safran. La méthode est appliquée au maillage
tridimensionnel entourant le safran. Les
amplitudes sont respectivement de 0, 5 et 10°,
et la méthode employée permet de conserver
une qualité de maillage nécessaire au code de
calcul.
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Figure 6 : Exemple de rotation d’un appendice par la méthode des ressorts

4 APPLICATION A DES CALCULS
DE MANOEUVRABILITE
STATIONNAIRES

Méme si I’objectif final du travail présenté
dans cet article est la simulation de manceuvres
instationnaires, un effort important a été réalisé
afin d’évaluer les capacités du code de calcul
Navier-Stokes a surface libre utilisé a prédire
correctement les efforts moyens s’exercant sur

des carénes en dérive et en giration

stationnaire.

Des essais ont été réalisés sur le tanker
KVLCC2M sur une maquette de 4.970 m, pour
une vitesse au modéle de 0.994 m.s” et des
angles de dérive B allant de 0° a 12° par pas de
3°. Ces essais servent de référence pour
¢valuer des codes de calculs pour des
applications en dérive.

e

B

Figure 7 : Caréne du KVLCC2M

Les coefficients d’effort de trainée et
d’embardée, ainsi que le coefficient de

sont présentés dans le tableau et les figures ci-
dessous, et comparés aux  résultats

moment de lacet calculé au centre du navire expérimentaux.
(Lpp/2), calculés pour ces conditions d’essais
Calculs Essais Ecarts Calculs / Essais (%)
B Cx Cy Cn Cx Cy Cn Cx Cy Cn
0 | -0.0170 | -0.0002 0.0000 -0.0176 0.0000 -0.0001 -2.9% NS NS
3 | -0.0172 0.0122 0.0076 -0.0178 0.0126 0.0061 -3.3% -3.1% 23.4%
6 | -0.0171 0.0272 0.0147 -0.0177 0.0256 0.0139 -3.7% 6.4% 5.9%
9 | -0.0172 | 0.0481 0.0206 | -0.0173 0.0455 0.0194 -0.7% 5.7% 6.1%
12 | -0.0170 | 0.0732 0.0257 | -0.0175 0.0708 0.0254 -2.7% 3.3% 1.2%

Tableau 1 : Résultats calculs en dérive KVLCC2M, double modé¢le

Le Tableau 1 montre que les coefficients de
trainée, de portance et de moments calculés
sont proches des résultats expérimentaux, avec
des écarts de I’ordre de 3% sur la trainée et 5%
sur la portance.

Les coefficients de moment sont par contre
moins précis, avec un écart plus important pour
les faibles angles, correspondant aussi & une
incertitude des mesures plus importantes. Les
figures ci-dessous reprennent ces résultats.
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Figure 9 : CN et CN/CY, KVLCC2M

Le calcul des coefficients d’efforts et de
moment est en bon accord avec les résultats
expérimentaux. Le rapport Cn/Cy permet de
localiser la position du point d’application des
efforts transverses. Excepté pour les plus petits
angles ou [lincertitude est la plus grande
(indétermination en  zéro), le  point
d’application semble bien calculé.

Il est aussi important de comparer les
caractéristiques des champs de vitesse et
pression dans 1’optique de simuler

0 2 llls

0.02 Y
N y
0.04 N A
B y
N ¥

-0.06 09 - gg=——08 o
0.08 e
’ [T R ETI NI RV B i

0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Y/Lpp

Z/Lpp

numériquement un navire autopropulsé en
manceuvre. Les effets de sillage et de succion
auront en effet un role important notamment
dans les interactions entre la caréne, le
propulseur et I’appareil a gouverner, et donc
dans la prédiction de la trajectoire du navire en
manceuvre.

Les figures ci-dessous présentent les cartes de

sillages calculés pour différents angles de
dérive.
0 .
20,02 N\ s
-0,04 o |
-0,06 005
-0,08 B
1 T T 1 T T T T )
-0,15 -0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15
Y/Lpp

Figure 10 : Contours de vitesse axiale a X/L.=0.4 (gauche) et —0.4 (droite), p=0°
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Figure 11 : Contours de vitesse axiale a X/L.=0.4 (gauche) et —0.4 (droite), f=6°
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Figure 12 : Contours de vitesse axiale a X/[.=0.4 (gauche) et —0.4 (droite), f=12°

Les figures ci-dessous permettent de comparer
les composantes U, V et W de la vitesse dans

1
L B, F T
0.8f NS
- oo
0.6 :— \ u/
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3048
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Figure 13 : Composantes de la vitesse dans le plan de I’hélice

De méme, les figures suivantes montrent les
efforts de pression sur la caréne pour plusieurs

Tous droits de reproduction réservés — ATMA 2006

le plan du propulseur calculées et mesurées

positions longitudinales et angles de dérive,
obtenue par calcul et expérimentalement.
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Figure 16 : Coefficient de pression sur la caréne, coupe a x=-0.4 et x=0.4, f=12°

Les comparaisons montrent un trés bon accord
entre les pressions calculées et mesurées
expérimentalement. On note cependant une
légére sous estimation des amplitudes des
minimums de pression observés sur la zone
arriere du navire.

S APPLICATION A LA
MANOEUVRABILITE
INSTATIONNAIRE D’UN
NAVIRE

Les premiéres applications instationnaires sont
présentées dans ce chapitre, et concernent la
mise en giration dun Série 60. Des
expériences ont ét€ menées sur ce navire dans
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le bassin océanique du Froude Krilov Institute
(Saint Petersburg) en 1994 [14]. Des calculs
futurs réalisés dans les conditions des essais
permettront d’évaluer qualitativement les
résultats obtenus.

Les premiéres simulations instationnaires ont
été réalisées tout d’abord en imposant une
force équivalente aux efforts moyens attendus
sur le safran et supposés constant dans un
premier temps, puis en braquant le safran d’un
angle donné par l’intermédiaire du maillage.
Les six degrés de liberté sont alors libérés, de
sorte que le navire trouve son équilibre sous
I’effet des efforts d’inerties, des efforts
hydrodynamiques et des efforts extérieures. La
vitesse du navire est induite par une force
constante appliquée au niveau du propulseur,

obtenue de telle sorte que la vitesse du navire
soit identique a celle des expériences. Dans un
deuxiéme temps les simulations intégreront
une propulsion du navire par un champ de
force, permettant de modéliser de facon plus
réaliste les effets du propulseur et les pertes de
vitesse en giration.

La figure 17 ci-dessous montre 1’influence du
braquage du safran sur I’écoulement. On
observe notamment aux extrémités du safran
des enroulements tourbillonnaires naissant de
maniere classique entre 1’intrados et I’extrados.

La Figure 18 montrent le dénivelé de surface
libre et des lignes de courant autour de la
carene lors de la mise en giration.

Figure 18 : Surface libre et lignes de courant autour du Série 60

Sous I’effet du safran en incidence, et du
moment engendré autour de ’axe vertical, le
navire suit alors une trajectoire circulaire qui
est matérialisées sur la figure ci-dessous, ou
sont tracées pour plusieurs instants la position
du navire et son champ de vague associ¢.

Ces premicres simulations ont notamment
permis de mettre en évidence un comportement
similaire au comportement au réel, avec
notamment une phase de salut au moment du
braquage du safran.
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Figure 19 : Trajectoire et champ de vague du Série 60 sous I’effet du braquage de son safran

6 CONCLUSIONS

Initialement développés pour des applications
de résistance a I’avancement, les codes de
calculs Navier-Stokes a surface libre
investissent aujourd’hui les domaines de la
tenue a la mer et de la manceuvrabilité. Les
résultats obtenus sur un tanker en dérive
montrent la capacité de ces codes a prédire de
maniére correcte les efforts et moments pour
des applications de manceuvrabilité
stationnaire. Cependant, ces calculs simulant
des essais en modele bridés ne sont qu’une
premicre étape vers la simulation compléte
d’un navire en manceuvre. Cet article présente
ainsi les développements réalisés autour des
applications de manceuvrabilité instationnaires,
avec pour objectif final de simuler directement
par le calcul I’ensemble des phénoménes mis
en jeux, avec les interactions entre propulseur,
caréne et appendices. Parmi ces
développements, deux points ont été¢ étudiées
avec attention. Le premier est la capacité a
prédire correctement la dynamique du navire a
six degrés de libertés, soumis aux seuls efforts
calculés par le code de calcul. Une attention
particuliere a été porté sur le choix de la
méthode d’intégration et des schémas utilisés.
Le second point développé dans cet article

concerne la capacité a simuler la rotation des
appendices lors des manceuvres du navire. Une
solution basée sur une technique de ressorts
permettant de déformer le  maillage
tridimensionnel a été développée et appliquée
avec succes au braquage d’un safran. Les
premicres simulations instationnaires ont été
réalisées sur une Série 60 avec un safran
braqué de cinq degrés. Le navire est alors
entrainée par une force constante imposant la
vitesse initiale avant la mise en giration.

Les prochains efforts vont porter tout d’abord
sur la comparaison des résultats obtenus avec
des résultats expérimentaux. Par la suite, les
effet du propulseur seront pris en compte par
I’intermédiaire d’un champ de force simulant
les effets de I’hélice, et permettant ainsi de
prendre en compte les interactions complexes
entre la caréne et les appendices avec le
propulseur lorsque la caréne est en incidence
ou en giration.
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