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SOMMAIRE

L'optimisation du rendement propulsif est un olfectajeur parmi I'ensemble des performances des
navires, car il a un impact direct sur la vitesseximale et la consommation. Ce sujet se situe a
linterface entre les métiers de la propulsion,rdtitecture navale et I'hydrodynamique. Le
responsable de la propulsion est en charge dealaechinématique, du moteur a I'hélice. L’archieect
integre le systéme propulsif dans les grands biteneavire : masse, stabilité et emménagement. Le
responsable hydrodynamique prend en compte lesraba@s de propulsion, architecturales et
opérationnelles pour définir les formes de carére propulseur permettant d’optimiser la résistanc
et le rendement du propulseur.

L'intégration des méthodes de calculs d'écoulem@iBD (Computational Fluid Dynamics) dans le
processus d'études des performances propulsiveanestfort continu depuis des décennies. Les
résultats des méthodes numériques ont été affmé@mulant un processus de validation basé sur la
confrontation a des essais expérimentaux et desses$a mer. Cette démarche permet d’aboutir a un
outil robuste qui permet une bonne évaluation éepnances propulsives avant la construction et la
mise a flot des navires.

Cet article décrit les étapes de conception etddication des performances propulsives. L'acestt
mis sur l'utilisation des méthodes CFD, afin despréer leur niveau d’avancement et comment elles
peuvent étre intégrées dans le processus afinrdeefiee une meilleure intégration du systeme et de
meilleures performances propulsives des navires.

SUMMARY
SHIP PROPULSION: INTEGRATION OF CFD IN THE DESIGNRPCESS

Efficient propulsion is a major objective among tEp's overall performance, for it has a direct
impact on maximum speed and fuel consumption. Tibid of ship design resides at the intersection
of propulsion system design, naval architecture, laydrodynamics. Propulsion specialists deal with
the engine and its components all the way to tlopgdter. Naval architects integrate the propulsion
systems into the propulsion and stability balanee®] general arrangement. The hydrodynamics
specialist designs the hull and propeller, aimibhgnaimizing resistance and enhancing efficiency
with respect to architectural constraints.

The integration of Computational Fluid Dynamics [@Fnto the workflow of propulsive studies
began more than 10 years ago. The numerical rdsaMs been updated through extensive research
and development by validating simulations agaimspigcal data obtained from model test and sea
trials. This methodology provides a reliable todthwsufficient level of accuracy to estimate the
propulsive performance before building and seé#stoathe ship.
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This article describes the steps involved in thsigie and verification of propulsion performance.

Emphasis is placed on the use of CFD methods,dsept their level of advancement and how they
can be integrated into the process to enable bsttstem integration and improved propulsive

performance of ships.

1. INTEGRATION DE LA CFD DANS LE PROCESSUS DE CONCEPTION

1.1.Les performances propulsives

Les performances propulsives des batiments decsudant estimées deés la phase d’avant-projet et
suivies tout du long de la conception jusqu’auxasss la mer. Les implications des études de
propulsions sur le projet sont :

. Vitesse maximale,

. Distance d'autonomie,

. Distance d’arrét lors d’un crash stop,

. Capacité d'accélération,

. Capacité a se maintenir a un point géographique.

Dans ce contexte, les performances hydrodynamiqaesociées doivent étre convenablement
maitrisées, et toute dérive au cours du projeté&toit contenue.

Durant le processus de conception, les premieredegt hydrodynamiques sont réalisées pour
contribuer directement au choix et au dimensionménte la chaine propulsive. Elles servent
également a orienter le dessin des formes de cagirstu propulseur. En cours de projet, les études
sont tenues a jour de I'évolution du navire potester en continu de l'atteignabilité des exigences
Enfin, lors de la livraison, les études hydrodyrgumis servent a extrapoler les conditions d'essais v
les conditions contractuelles d’acceptation du neavi

1.2.Processus d'études des performances propulsives

1.2.1.Présentation générale

Le processus usuel régissant les études hydrodgoaside performances propulsives commence par
'analyse des exigences exprimées au niveau duenpoir en extraire des objectifs de performances
(Vmax, autonomie ...) et des contraintes architatds (volumes utiles, déplacement de la forme...).
Les études se déroulent de la phase d'avant-pjogu’a l'acceptation du navire. Elle se
décomposent principalement en deux lots (voir Edur:

* Etudes de dessins (coque et propulseur),
« Evaluations des performances propulsives du navire.

Les études de dessin des formes sont réaliséeaudang de la phase de conception pour prendre en
compte les contraintes architecturales qui peuggaluer et les contraintes d’industrialisation et d
productions spécifiques qui arrivent au fur et &une de la conception.

Les études de dessin du propulseur sont réalisgéasmbre limité de fois dans le processus. Ce
nombre varie en fonction du rang du navire et derdeeau d’exigence.

Les études d’'évaluations des performances sorisééala deux niveaux différents. Lors de la phase
de conception, elles sont mises a jour dés quesséice pour prendre en compte des évolutions de
forme dont linfluence est jugée non négligeablej pourrait compromettre [I'atteinte des
performances (modification de la ligne d’arbre,-néaagement de la position des safrans...). Et en
tache de fond, des études plus complexes sornsééalde facon incrémentale pour prendre de plus en
plus de détails physiques (de la vitesse établienga calme au freinage sur houle...).
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Figure 1: Processus d'études hydrodynamiques de performansg@ropulsive:

Pour que ce processus d'études hydrodynamise déroule dans de bonramdition:, les activités
doivent étre correctement intées dans le planning du projet et asswiasi la disponibilité des
données d’entrée, des outilsdes ressourc humaines.

1.2.2.Intégration des outildans le processi

Les outils sonsélectionnés et mis en ceuvre en fonction de I'aameat du projet (ave-projet, phase
de définition, phase de détails...) et donc du bespiprécision et réactivi

En phase d'avargrojet, ce sont historiquement les méthodes awogigs et basées sie REX qui
sont privilégiées. Aujourd’huia CFD tend a étre introduite de plus en plus dedébut, d'une pa
pour réduire les marges de conception le plusdésiple et d’autre part car les phases de conce
se raccourcissent de plus en plus (t de la digitalisation de I'ensemble des activ.

En phases de définition et d’'industrialisation,bledget disponible est plus élevé de méme qt
niveau de précision requis. Il est donc possibleedeurir & des moyens plus avancés tel que la
mais aussi des essais sur magque

En phase de productioiensemble des études a déja été mené une fosgubts des évolutiol
mineures sont & analyser. Les résultats sont joisr&n utilisant des calculs CF

Enfin, lors de la livraison, des ess a la mer sont réalisés pour valider les perfooearu navir
construit. Cependant, ces essais sont réalisésl'dtatscourant du navire (avec un certain nivea!
finition non connu a l'avance) et dans des condgiale mer dépendant du jour de lai. Cette
configuration est rarement celle spécifiée dareolgra, et des corrections établies a partir du co
d’études générées sur le programme doivent étlegapps
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Figure 4 : Etapes de mise en ceuvre de la CFD damsgdrocessus standard de développeme
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1.3.Outils de références pour I'évaluation des performaces propulsive

Le processus d’études hydrodynamiques des perfaesapropulsives fait appel a différents o
dont la complexité évolue en fonction de I'avancetmeojet et du niveau de précision rechet

1.3.1.0utils préliminaires

En phase d’avant-projdgs outils sont utilisés pour définir la classis performances atteignables |
le navire. Ces outils doivemtouvoir étre mis en ceuvre de fagon simple avecddesées parfoi
parcellaires. En contrepartiegs outils sont relativement peu précis. Les deardgs classes d’out
sont les suivantes :

* Formules analytiquesc¢mme par exempl[5] et [6]) correspodant & des régressions
modeéles basées sursddonnées plus ou moins étoffégusqu’a des séries systématiq
(comme par exemple [} [8]) ;

. Retour d’expérience de projets préecédemment régtiaéNaval Grou

1.3.2.Essais sur des maquet

Les outils histriques de I'hydrodynamique nae sont les essais sur des maquettes des navil

'ordre de 8 & 10m de long. Ces maquettes sont opérées dans dessbdsssaiset/ou tunnels
hydrodynamiquesspécialisés permettant créaliser diverses mesures dans férentes conditions
d’environnement :

. Caractérisation du propulseur en eau |

. Résistance et autopropulsion par mer ¢ (Figure 2),
. Résistance ajoutée dans la hc

. Ventilation et thrus-breakdown,

. Cavitation et bruit rayonné du propuls,

. Pressiorfluctuante sur la vou.

A l'échelle d’'unemaquette, I'ensemble des grandeprincipalesdu problémene peuvent pas étre
simultanément en similitude du réel. Les essaigauwent donc pas étre entierement représes de
I’échelle réelle. lls nécessite donc une attention particuliere dans leur réatii® mais aussi de
connaissances avancées dans la compréhension desnpnes physiqs de sorte a pouvoir
identifier les limitations liées aux effets d’édeeét a extrapoler les résultats a I'éct réelle [9],
[10].

Ces essais sont généralement long:colteux, car ils nécessitent de concevoir et fabriquer
magquettes de hautes précisions. De, ils nécessitent des moyens matér{elpteurs et bassinet
humains spécialisés. Par contregfois construitesl utilisation des maquettes permet d’accéder &
valeurs précises et encore difficilement access par calculs (performances sur houle, signatur.

i | Tz ———

Figure 2 : Essais d’autopropulsion dans le bassined’ECN
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1.3.3.Méthodes de calcuhumérique

Depuis quelques décenniéss outils numeériques sont en plein essor et epépeelle évolution du fa
de I'évolution en paralléle des moyensdes capacités de calculs. Naval Grouig,sa filiale Sirehna,
s’est doté d'un « bassimumériqu: » permettant de reproduire par calclés résultats obtenus Ic
d’essais physiques. Lesmulation: ont d’abord été réaliséeau modéle pour étre confroes aux
essais sur maquett®uis dans un second temps, les calculs or réalisésa I'échelle réelle et
comparés aux essais a la mex.mise en ceuvre de ces méthodes est significagivemoins clteuse
et plus rapide a réaliser que des esCes méthodes nécessitent cependastmoyens importants
niveau matériel (clusteredcalculs) mais &ssi des ressources humesnspécialisé en calculs
numérique®t en hydrodynamiqt

Il existe différentes formulations mathématiqueplémentesdans les codes de calc et utilisables
suivant les phases du projet.
1.3.3.1. Formulation potentiel (code BENM

La formulation potentiefait I'hypothése qu le fluide entourant le navire et/ou le propulsest
incompressible et non visqueux.

L’'avantage de cettédormulation est qu’elle permet de calculer I'éconént en se limitant a
connaissance dee qui se passer les surfaces solides et si beskirsurface libr ou les nappes de
sillage derriére les bords de fi. Elles sont donc relativement simples a mettre en cetvi@irnint
en quelques minutes sur des machines standardrelBarm soin de respecter leiverses limitations
de ces formulations, les owtilqui les implémente sont parfaitement adags pour réaliser des
premieres analyseboptimisation ds formes de caréne et de propulseur.

Maillage surfacique d’'un propulse  Maillage fluide autour d’un propulseur et bras taise pou
utilisé dans un code BEM résolution RANS

Figure 3 : Vuesdes maillages utilisés pour les rmulations BEM (gauche) et RANS (droite

1.3.3.2. Formulation RANS (code CFLC

La formulationReynolds Averaged Navi-Stokes (RANS) pergt de prendre en compte le carac

visqueux et turbulent de I'écoulemeA la différence de la formulation poten, I'écoulement est
calculé en une multitude de pcs de contréleentourant la caréne et le propulseur. Par c, cette

formulation pemet de lever énormément de limitais et de restrictionde la formulation potentie

La contrepartie ede temps et les moyens de calculs qui augnnt significativement (de I'ordre ¢

I'heure sur un cluster de calcul). Cette solutieh @&ujourd’hui a solution de référence utile par

Naval Group et la plupart des industriels du domalL’ensemble des études de performar

propulsives actuellement réakséen essais a été reproduit danisdssin numérique de Naval Gria

I'aide d’outils numériques baséar la formulation RANS.
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1.3.3.3. Formulations DES/LES (code CFD)

Pour certaines activités, la formulation RANS atteses limites et doit étre remplacée par des
formulations plus avancées, permettant de calqiles en détail les phénoménes turbulents. Naval
Group mene différentes études de R&D pour évakugrertinence des formulations Detached Eddy
Simulation (DES) et Large Eddy Simulation (LES) slals activités, en particulier sur ce qui touche a
la discrétion des navires. Cependant, les calc&S Bt LES sont beaucoup plus complexes a mettre
en ceuvre que les solutions RANS et conduisent aalds de calcul nettement supérieurs. Leur usage
est donc limité a des besoins spécifiques.

2.LES METHODES CFD POUR LE CALCUL DES PERFORMANCES
PROPULSIVES

2.1.Généralités

L’objectif du « bassin numérique » est de mettrelace et d’automatiser des procédés de calculs de
performances propulsives afin d’avoir un processmoductible, simple et qualifi€ a mettre en
ceuvre. Ces procédés sont batis sur des logicieiérgéstes, dans lesquels est implémenté un
ensemble d’'algorithmes et d’équations permettaritader une treés large gamme de problemes multi-
physiques. Le travail de Naval Group consiste mmer lieu a choisir les modeles adéquats, et a
ajouter les étapes de mise en donnée (avec unagwikdapté...), de pilotage du calcul (avec
résolution du principe fondamental de la dynamigyied’analyse et de post-traitement des résultats
pour construire des procédés de calculs permettéatluer les diverses performances des navires.
Puis dans un second temps, le travail consistelidevachacun des procédés mis en place en
confrontant leurs résultats avec ceux d'étudegfigence. In fine, cela permet de disposer d'urepan
d’outils fiables dédiés chacun a des activités digfinies.

La premiéere étape du développement des procédésstmr@a déterminer les parametres numériques
des calculs (schémas d'intégration, pas de teng®)ds pratiques de maillages, stratégie de gestion
des mouvements...) et a mettre en place les postrrants nécessaires aux études.

La seconde étape du développement consiste a evalygocédé sur différents cas-tests afin de
s'assurer de la robustesse de la mise en donrBaffater 'automatisation du procédé. En parallele
les résultats sont confrontés a des données deméé&afin de statuer sur la validité du processdae
maitriser les incertitudes associées.

La premiere étape du développement est détailldessous. Puis les procédés mis en place pour les
études de performances propulsives sont listésn Bni exemple de cas de validation est présenté au
chapitre suivant.

2.2.Mise en données des calculs
La mise en donnée des calculs CFD consiste en éleyres distinctes mais interdépendantes. Elles
sont présentées dans les paragraphes suivants.

2.2.1.Domaine de calculs et maillages

Afin d'utiliser les formes de caréne et de propuisdans les calculs, il faut d’abord définir les
domaines de calculs, c’est a dire la dimensioredass dans lesquelles va étre évalué I'écoulement.

Il faut ensuite réaliser un maillage de I'ensemiids domaine fluide (air et eau) entourant le navire
et/ou son propulseur. La taille des mailles et Wigposition sont choisies en fonction de la physiq
des écoulements & modéliser. La connaissanceatil&ment final étant un prérequis a la génération
d’'un bon maillage, il est nécessaire d'itérer afiobtenir le meilleur compromis entre le nombre de
cellules et la précision des résultats. L'effendhillage est illustré sur la Figure 5.
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Figure 5 : Mise en évidence de I'influence du madge sur I'écoulemer

Certains solveurs et écoulemephysiques ont des spécificités qui impliqudhttiliser des types de
maillage spécifiques ele privilégiercertaines stratégies de maillage. On peut citee enttres

. Tailles et formes des mailles dans la couche i

« Raffinementanisotropiqu autour de la surface libpour maximiser I'effet de discontinuité
passage du dioptre,

» Expansion des mailles vers I'extérieur du domaioer gavoriser la dissipation numérique
éviter les réflexions sur les parois du dom:

» Positionnement des zones de raffinemen-raffinementpour éviter des sauts de pressi
dans des zones d'intér

2.2.2.Solveur fluide et dynamiqt

Comme mentionné précédemn, la majorité des procédés de calculs de performapiagsulsives
mis en place a ce jour sont basés sur une appRBNS. C'es-a-dre que I'écoulement turbule
n'est pas calculé mais modélisé par les grandebssigues globales du modéle utilisé.
I'occurrence e modéle de turbulende plus utilisédans le monde de I'hydrodynamique naest le
k-omega SST, ou k représentenergie cinétique turbulente et omega représertaubede dissipatio
spécifique. Cette grandeur est interchangeable &vegrandeur epsilon représentant le tauy
dissipation de I'énergie cinétique turbulerParmi les limitations deecmodél, on peut citer d’'une
part que le comportement turbulent, c-a-dire la modélisation des petites structures tolaruilaires
est géréade maniere globale et que seul le comportement magmsparait dans le résultats
calculs, et d’autre part qua turbulence eraitée de maniére isotrope c’estlide que la turbulenc
telle que modélisée n’a pas de direction privilégiéeust lgs variations de turbulence sont les mé
selon toutes les directions de I'esp

Les autres spécificités du solv utilisé dans les procédés sont listées ci-dessous.

Les équations sont résolues par la méthode desnesltinis. La pression et la vitesse sont é\es
par I'application d’'un algorithme de type SIMPLEetGilgorithme permet de calculer successivel
la vitesse et la pression puis les autres grandeai(fin de volume, grandeur turbule, ...).
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La surface libre est modélisée par une approcteedditfraction de volume VoF (Volume of Fluid),
c’est-a-dire qu’en chaque cellule on attribue wxtde présence d’air et d’eau (et éventuellemeunt d’
autre fluide) pouvant prendre des valeurs entralisgnce) et 1 (présence exclusive du fluide).
Localement, le fluide modélisé a donc des caratigues (densité, viscosité) correspondant a un
dosage spécifique des différents fluides préseants te calcul. A l'interface air/eau en particulies
taux de présence ne peuvent pas étre strictemertual. L'interface est donc diffuse. Pour limiter
cette diffusion, un choix de maillage et de schémécifique est réalisé afin de limiter cette zoee d
diffusion & 1 ou 2 mailles et rendre l'interfaceplas discontinue possible.

Pour les configurations par mer calme, les mouvésnerensemble du navire (enfoncement et
assiette) sont gérés par une approche quasi-gtatigurecherche d'équilibre, et une méthode de
déformation du maillage.

La méthode quasi-statique permet de limiter a quesdtérations le nombre de mises en position du
navire et permet donc un gain de temps signifiqadif rapport a une approche ou les déplacements
seraient résolus a chaque pas de temps. En pratiette stratégie est valide lorsque lattitude
dynamique finale du navire est stationnaire.

L'approche par déformation de maillage consist@g@iquer un déplacement solide aux points sur la
surface du navire et du propulseur et a propagemmivements dans le maillage jusqu’aux frontiéres
du domaine ou les points du maillage restent figegte méthode est la plus ancienne employée dans
les codes CFD, elle est de plus en plus remplaeéeupe approche par maillages superposés
(Chimére) qui a I'avantage de permettre des moumgsrtees amples (cas d’'un navire dans la houle)
sans risquer de détériorer la qualité du maillage dle la déformation des mailles. En contrepadts,
interpolations sont réalisées aux interfaces emtge domaines, ce qui peut conduire a des
ralentissements ou des erreurs numeériques plus amsnimportantes notamment quand plusieurs
domaines sont imbriqués.

Lorsque le propulseur est incorporé au calcul CF2st isolé dans un domaine cylindrique en
mouvement relatif par rapport au navire. Des iam@§ glissantes sont utilisées sur les frontiewes d
domaine cylindrique. Avec cette stratégie, le chids pas de temps est contraint par la taille des
mailles en périphérie du cylindre et par la vitedserotation du propulseur. Différentes techniques
sont utilisées pour accélérer la convergence entd#b calcul, notamment en l'utilisation du MRF
(Moving Reference Frame).

2.3.Procédés de calculs des performances propulsives
Les procédés de calculs mis en place pour leslsales performances propulsives sont présentés ci-

BN

dessous. lls sont mis a jour et suivis en configomade maniere continue, avec l'objectif de
communaliser le maximum de bonnes pratiques essrdifférents procédeés.

2.3.1.Résistance a I'avancement par mer calme

La premiére grandeur d'intérét pour les performammpulsives est la résistance a I'avancement du
navire [1], carene nue et avec appendices.

Le calcul réalisé ici est connu et bien maitriséljggnasemble des acteurs du secteur naval. Ce géocé
sert de base pour la mise en place de procédésqiyslexes. L'objectif est d’évaluer les efforts su
le navire lorsque celui-ci avance a vitesse comstaar rapport a la surface. Les seuls mouvements d
navire qui peuvent étre pris en compte sont I'ecéoment et I'assiette ; ils sont résolus itérativeime
jusqu’a atteindre un état stationnaire a la fircdieul (figure 6).
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Coefficient de résistance a I'avancen Attitude dynamiqu
Figure 6 : Résultats principaux du procédé de calcul de résmihce a I'avancemer

Le navire est considéréomme une surface solide non glissante, sur laguail peut chois
d’appliquer de la rugosité pour rendre compte dspéct réel de la coque. En fonction de I'échall
navire,on choisit de résoudre I'’écoulement en proche pauale le modéliser via I'utilisation de Ic
de parois qui permettent de réduire signifvement le nombre de mailles.

L’écoulement (air et eau) est évalué dans un mdégipede rectangle englobant le navire.
conditions aux limites sont impces sur chaque face de ce domaine. Ces frontiergssituées
suffisammentoin du navire pour ce les perturbations de I'écoulement, duk présence du nay,
ne soient pas propagéesqu’a elles. En particulier un traitement pati|udu champ de vague di
étre réalisé pour éviter qu'il ree réfléchissesur les bords du domaine de calciperturbe le résultat.

En complément de I'extraction des efforts et denlae en position du navire, le calcul permes
visualiser différentes grandeurs dans I'écoulenfélévation de surface libre, tourbillon...) et su
coque (champs de pression, fement) (figure 7)L’analyse de ces grandeurs permet d’obtenir
indications poudéfinir au mieux la géométi de la coque et I'orientation des append

zfLpp [-]
o

V\
N

0.0 02 0.4 0.6 08 10
x/Lpp [-]

Champ de vague autour d’'un na Elevation de la surface libre le long de la ca

B GEoww N @ L8 2 Pr o vz L

Champ de frottement sur la voute et appen | Champ de pression sur la voute et appen

Figure 7 : Exemple de pos-traitement permettant d’analyser I'écoulemen

Tous droits deeproduction réservés — ATMA 2024




2.3.2.Autopropulsion par mer calm

Les grandeurs principales d’intérét sont la viteslgerotation du propulseur et sa puissa
consommée pour différentes vitesses d’avance. ¢tanir ces grandey, il faut trouver la vitesse ¢
rotation permettant d’équilibréa poussée du propulseur et la tre du navire. La puissance «alors
une résgltante du calcul. L'approche utilie a Naval Grougst similaire a la prédure d'essais en
bassin sur maquette, @nsiste a réaliser des calculs successifs a eliffés vitesses de rotation &
de tracer les courbes propulsives de I'hélice dexla caréne pour une vitesse d’avaidonnée, puis
de déterminer la vitesse de rota, par interpolation des courbes propulsives avees de la
résistance du navire.

Un exemple de résultat et comparaison entre la @E@ssais est présenté sur la Fe 8. La
résistance est représentée par le coefficienttdesecaractéristiques propulsives sont représemtas
les coefficients (Kt, Kg et Kv). Le point de formtinement est obtenu a I'intersection entre leshas
Kr et Kv.

Il existe d’autres méthodgsour trouver le point d'autopropulsion mais c-ci a lI'avantage de
pouvoir étre utiliséeavec les deux stratégies de modélisation s en place palNaval Group et
présentées ci-apres :

1. Modélisation du propulseur en dehors du calcul Cétniplage RINS/BEM [3], présentée ¢
paragraphe 2.3.2.1;

2. Modélisation directe du propulseur dans le caldeDCprésentée au paragraphe 2.5

Y —*— Kt - CFD
e
‘H%*\\ —— Kt - Essais
o T .oooooKV_CFD
x
2 \ ‘ e
g ----- v - Essais
g Mﬂ e K - CFD
s
Mm‘_ e K1 - ESSQIS
™
—+—Kq- CFD
—+— Kq - Essais

S

Figure 8 : Courbes propulsives derriere la caréne

2.3.2.1. Résolution du propulseur externa — RANS/BEM

La premiére méthode phémentée par Naval Gro pour le calcul de I'autopropulsi [3] est un
couplage entre un code CFD, permettant de modéi&myulement autour de la caréne, et un ¢
BEM permettant de déterminea poussée et le couple de I'hélite couplage se faiin utilisant le
sillage issu de la CFD en entrée du code BEM etturen injectantun champ de force définie
partir du champ de pression calculé sur les gpar lecode BEM ce qui a pour effet de modit
localement I'écoulement dans la zone du ulseur.

Cette méthode a pour avantage de ne pas nécelesitailler I'hélice en CFD (ce qui peut rapiderr
représenter 1/3 de la quantité de ms). Le deuxieme avantage est que le pas de temise wdh
CFD est seulement contraint gI'’écoulement autour de la careme, qui est moins contraignant qu’
pas de temps basé sur la rotation du propulseurcolt du calcul de cette méthode est d
relativement faiblemais entraine une augmentation significative dupopérateuipour vérifier la
bonne mise en donnédss éléments du couplay

Cette méthode est donc avantageen cas de moyens de calcul limitégais perdde son intérét en
termes de temps opérateur.
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2.3.2.2. Résolution du propulseur intégré dans la C

La méthode utiliséactuellement est d’intégrer le propulseur dans taléte CFD. Pour ce, le
domaine fluide est divisé en deux zones imbriqliées dans l'autre. Une zone cylindrique Ice est
placée autour du propulseur et est-méme incluse dans un volume plusrgténcluant le navire et

surface libre. Ce domaine extérieur est le mémecglié mis en place pour les calculs de résistar
'avancement. Une interface glissante permet deetrke transfert de donns entre la zone tournan
du propulseur et laone fixe englobant

Les deux procédés de calcul d’autopropul(RANS/BEM et tout CFDpermetter, in fine, pour des
codtset des précisions différen, d’accéder aux mémes données elifsrts sur lecarene et I'attitude
du navire d’'une part, les effts sur le propulse d’autre part.Ces deux procédés permett
également d’obtenile champ de pression sur le propuls©Or, sur ue hélice marineau-dela d’une
certaine vitesse la pression pdeterir tellement faible que I'eau se vaporisks’agit du phénomeéne
de cavitation.

Dans un premier tempsahalyse du champ de pression sur les pales peatideitifier s'il y a un
risque decavitation sans avoir a la modéliser dans le c: Dans un second temps, si le risque
avéreé, alors il fautéaliser des calculs avec un nouveau procédé pamheit modéliser le phénomé
de cavitation.

Figure 9: Champ de pression et is-contour de pression de vapeusaturante

2.3.3.Prise en compte dihtust-breakdown

Pour certains naviredl,peut arriver q’'a vitesse maximal€hélice perde en performance du fait d
développement significatif de la cavitation sur [eses. Dans ce ¢, il devient nécessaire (
modéliser la cavitation dans le calcul. Pour, on réutilise le procédé de calcul d’autoprlsion
avec le propulseur résolu en C, et on ajoute un modele de cavitation qui fonctioawec une
approche de fraction de volume identique a celja délisée pour modéliser I'air et I'eau. Le modé
de cavitation introduit de nouvelles équations fettant de convertir une partie de la fraction d’
liquide en une fraction d’eau gazeuse. Cela pedaprendre ertompte numériquemele fait que la
dépression a l'origine de la poussée est limitéelparession de vapeur satur, par conséquent,
I'hélice ne pousse plus autant qu’en condis nominalesLes courbes propulsives utiles avec le
procédé « normal » d’autopropulsion peuvent dore @iss a jour en prenant en comgdavantage
la physiquades phénomenes concet.

Sur la figure ci-dssous, on trace les courbes propulsives sans thawitat avec cavitation. C
constate qu’avec cavitation les courbes de pougséis pointillé) s'infléchissent. Ce qui ¢
représentatif d’'un déficit de poussée a une vitehsenée. Et que le point cfonctionnement
(intersection entre le trait plein et les autresrbes) se décale vers la gauche quand la cavitesit
présente. Ce qui représente une augmentationvitesae de rotation a une vitesse navire do
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Kv - Sans cavitaticn

— — — Kv- Avec cavitation s1

Kv, Kr

— — — Kv- Avec cavitation s2

—_—k

Figure 10 : Courbespropulsives derriére carentsans cavitation een présence de thrus-
breakdown

2.3.4.Evaluation des performances propulsives en eaud

En complément des procédés de calculs derrieraea@sentéprécédemmenun procédé de calc
sur I'hélice isolée a étdis en place. Ce procédé couvre plusieurs thénestiglassiquement traes
en essais sur maquette.

Pour ce procédé hélice est isole du navire et fonctionndans un écoulement monophasi
uniforme. Seule I'hélice et uneaie du moyeu sont prises€ompte. Pour simplifier la modélisat,

la forme du domaine extérieur est un cylindre. £, I'ensemble du domaine peut tourner avec I'h

ce qui permet, a l'inverse des calculs derriereermay de se passd’interface glissanteet des
difficultés numériques associ&d.a base de la modélisation est donc significatimet plus simpls
gue pour les calculs précédents.

L'usage initial de ce procédé est de ger les courbes propulsives en eau libre des he dans la
configuration de fonctionnemeniormal d’'une hélice Cela permet de comparer simplement
performances de plusieurs hélices entre €Et en combinaison avec un calcul d’autopropul, cela
permet d’identifier les coefficients d'interactientre I'hélice et lccarénePar la suite e procédé a été
étendu pour étre capable de simutoutes les configurations d’écoulement autour #élice. Ces
configurations correspondeplysiquemenaux4 possibilités d’orientation de la direction d’acaret
de la poussée/trainée de I'hél L'objectif de ce procédé est de fournir des donnéesitrede
permettant de calculer les performances propulsreesitoirs tellesque les distances de freinage
les durées des phases d'accélérai
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Quadrant1l Quadrar 2 Quadrant 3 Quadrant 4

————CT*-CFD ====-- 10CQ* - CFD

CT* - Essals =====- 10CQ* - Essais

Figure 11: Courbes propulsives en eau libr 4 quadrants

On nomme ¥ quadrant la configuration dallaquellela vitesse d'avance et la poussée sont tc
deux orientées vers l'avant. E™ quadrant correspond & la configuration ot I'néfieine alors que
le navire va en marche avahe ™ correspond au cas dal vitesse et la poussée vont vers l'arri

Et le 4™ quadrant correspond & une configuration ou I'nébat en avantandis que le navire est
marche arriere. Au finales configurations ® et 3™ quadrant sont relativement sims a modéliser
car la vitesse et la poussée trelent dans le méme sens. L'écoulement est plutdt stablene
situation stationaire est rapidement obtee. A l'inverse, les 2" et 4™ quadrants corresponden
des configurations ou la poussée de I'hélice vaeacontre e lécoulement. Ce qui conduit
modéliser des écoulements particulierement comgplege fortement instatnnaires avec de
nombreuses recirculations.

1° quadrant - 2™ quadrar

Figure 12: Champ de pression et ligne de courant autour d’ua hélice— 1°" et 2™ quadrants
3. VALIDATION DE LAM ETHODE DE CALCUL D’AUTOPROP ULSION

3.1.Cas de validation

Les procédés de calculs des performances propulont longuement ététilisés par Naval Grou
pour réaliser des études comparativedéfinition. Puis ils ont été utilisédansle cadre de travaux
internationaux deR&D (CRS, IRT Jules Vernes,loyd’s Register Workshap.), et appliqués sur
différents cas-testpartagés dans la communaide I'’hydrodynamique naval(DTMB, KCS,
ONRT...).La comparaison des résultdes procédés aveed données de référerinternationales et
les données internele Naval Grup ont permis de maitriser les incertitudes degsostir une base ¢
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données étendue. Cependdat,majorité de ces cas de référercorrespondent a des donnée
I'échelle maquette, celanite la portée de validation des modéles numériqu

Pour aller plus loin dans validationdes procédés de calcdes comparaisons entre des résulta
calculs et des essais a la mer sont réi sur des navires congus et construits par Naval 8. Les
grandeurs issues descessais mer sont, aprés déflement, la puissance et la vitesse de rotatior
hélices pour une certaine vitesse d’'avi a un déplacement donné slon le cawun certain pas
d’hélice.

3.2.Résultats

Les résultats présentésdrssous sont obtenus pquatreformes de navire différent. Pour chaque
forme, plusieurs navirede la série ont été constis et essayés a la mé&our chaque navirdl est
donc possible de consolidir valeur moyenne des données a la mer par un eoderépétitios
allant de 4 4 10.

Sur la Figure 13 suivalt on présente les écarts en puissance et enevidleg®tation, entre la CFD
les essais mepar rapport a la valeur moyenne issue des esdaigréer. Une valeur sous le ze
indique que la méthode soastime le résultat a la mer. A I'inve, une \aleur supériele indique une
surestimation du résultat. Eteca es lignes horizontales vertes, il est co@sidjue le résultat est
totalement satisfaisant. Adela des ligne horizontalessertes et en deca des ligrorange, le résultat
est considéré acceptable mpdairrait étre amélioré par des études complémex.

RS i e e o [ S S ——

Navire1l Navire2 Navire3 Navire 4

Navire1l Navire2 Navire3 Navire 4

B CFD réel (tout cfd) W Essais maquette W CFDréel (tout cfd) M Essais maquette

Ecart depuissanc Ecart de vitesse de rotati
Figure 13 : Comparaison des calculs et des essais maquette alcessais a la ma Vmax

La comparaison des résultats de calculs et deiatssd’essais maquette avec résultats d’essais a
la mer permet de démontrgue esprocédés de calculs donnent le méme niveau d'itueetque le:
essais maquette.

Actuellement, les travawontinuent avec pour objectif de compléter la baseadenaissanc avec des
données d’autres navires et a d'autres vitessesita, mais ausd’étendre le procédés de calcul a
d’autres activités telleque I'évaluation de I'apparition de cavitation ¢évhluetion des fluctuations
de pressions sur la voute. Les résultats préliminaimes encore présentépermettent d’estimeque
les investigations a venwont devoirporter d’'une part vers de nouvellemniéers de modéliser la
rugosité et d’autre part vers desdélisatios plus fines de la turbulence.

4. CONCLUSION

Le processus d’étude hydrodynami des performances propulsives est présetes méthodes CFD
prennent une part de plen plusimportante dans ce processus afin de gagner etivitaet
permette d’approfondir les études définition de la carene et de ses appendices

Les différents sujets historiguement traités par egsais en bassin sont peu a peu irs dans un
ensemble de procédésrmant le« bassin numérique e Naval Group. La plart de ces procédés
sont basés sur la résolution des équations RANGnetntervenir différents modeéles pour traitel
surface libre, la turbulence ou encore la cavitatlee développement de I'ensemble de ces proc
permet a Naval Group de déer un certain nombre de bonnes pratigssla mise en place d
maillages et [l'utilisation des modeles numérics. Cela permet d’accélérer le processus
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développement de nouveaux procédeés en profitanbritpses existantes pour accéder a des résultats
de plus en plus complexes.

Les procédés de calculs mis en place sont introduitfur et & mesure de leur niveau de maturité dan
le processus de conception des navires. lls somérgiement d’abord utilisés pour réaliser des
comparaisons entre différentes variantes d'un pr@jela permet de gagner en maturité sur le procédé
et d'affiner ses parametres. Puis le procédé distévautant que possible en confrontant les résulta
de calculs avec des résultats d’essais des navieeser.

Aujourd’hui, la précision des calculs CFD d’autgpuésion réalisés par Naval Group rivalise avec
celle des résultats d'essais sur maquette : cexigiad’accroitre la confiance que I'on peut avand

ces approches numériques et permet d’affiner lerchétation des performances des navires au cours
de différentes phases de conception.
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