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Introduction

Contexte et Objectifs

AMELIORATION DES PERFORMANCES NAUTIQUES

o Compréhension des phénoménes
naturels et optimisation pour le
transport maritime.

Le projet HYDROVOL : jumeaux
numériques pour optimiser propulsion
vélique et hydrofoils.

Modélisation simultanée des
écoulements aéro et hydrodynamiques.

Résultats : forte amélioration des
performances, optimisation dés le
premier prototype.
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Introduction

Projet HYDROVOL

HYDROVOL : De I'ldée au Produit
Une approche novatrice, exhaustive et efficiente
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Introduction

CFD 7?7 :
i

G. Stokes, 1845.

0. Reynolds, 1883. L. Prandtl, 1904.

Simulation CFD.

Quelques points importants :
@ La CFD est cruciale pour la modélisation des écoulements fluides.
@ Utilisation dans la prévision des comportements aérodynamiques.

@ Outil essentiel pour I'optimisation des designs industriels.
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Introduction

Turbulence en CFD

(a) Espace physique (domaine de calcul)

i iris _ Mai Pas de temps | Di
RANS Fort Non 10 10 1990
[ Hybride Fort | Oui [ 10 10° 2000
LES Faible Oui 10115 10° 2045
[__DNS Aucun | Oui [ 107 10 2080

Table: Comparaison des Méthodes de Turbulence

;"

Simulation avec différentes
méthodes
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Increasing Complexity : Increasing Model Size : Increasing Solution Time : Increesing Accuracy
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Introduction

Cavitation en CFD

. Quelques points a savoir

@ La cavitation nuit aux performances des
engins nautiques.

Uquide
Solide
(glace)

ébullitiol
P S S o

@ Elle endommge les profils portant

{ ey @ Perte de décrochage
o Tpire @ La simulation CFD est essentielle pour la
prédire.
Echelle de Phases @ L'optimisation des designs via CFD peut
I"éviter.

Cavitation sur un profil

Cavitation
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Equations de Navier-Stokes

Equations de Navier-Stokes

Compressible: =
Turbulent B Incompressible:

.3y

( — ot dx; Veu :3:0
Ecoulement dpu; dwinj  gp doji !
+ =-t4_tipf du;  du;  1dp  Pu;

a ey oy ax
pE  dpHu; 9505 dg;

o om o om o Pl

Lt = o v+ g,
¢} 2 3
Laminaire BRI

Equations de Navier-Stokes

Nombre de Reynolds

Re = e Re, ~2000

@ U : Vitesse caractéristique.
@ D : Longueur caractéristique.

@ v : Viscosité cinématique. Nombre de Reynolds
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Equations de Navier-Stokes

Couches Limites

o, 4 v

Dy =0 P
Bul”? %o ‘j)”y <0 T
w
Ur = | —
Echelle de Phases. P
u
L
Zonc interne u -
ur

yT : Distance adimensionnelle.

ur : Vitesse de frottement.

o
o
@ ut : Vitesse adimensionnelle.
@ 7, : Contrainte de frottement.
o

y : Distance de la paroi.

2L

Couche Limite.
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Modeéles Hybrides

Modeles Hybrides

Modele Description
DDES Compatible avec tous les modeles RANS basés sur la viscosité turbulente.
IDDES S'adapte automatiquement entre DDES et WMLES, sans réglage manuel.
SBES Permet un changement fluide entre RANS et LES.
HTLES Utilise une approche dynamique pour passer entre RANS et LES.
DES Combine RANS pour les grandes échelles et LES pour les petites, mais sensible a la grille.

Quelle méthode Choisir ??7?

@ -+ Bonne prédiction des forces
moyennes sur le corps

@ + Bonne prédiction des forces moyennes et instantanées

. sur le corps
@ - Les fluctuations temporelles sont

perdues
o + Coiit de calcul faible

@ + Les fluctuations temporelles sont conservées
o - Coliit de calcul élevé
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. Résultat:
Implémentation du Modéle SBES SSuitats

Implémentation du Modele SBES

Modele basé sur la viscosité
v = f'sVRANS + (1 o fs)VLES

Principes de fs Fonction de blending
@ Blindage asymptotique. fo= 11 cABSQ)-BR—C

@ Transition douce et rapide

entre RANS et LES. @ A : Distance de la paroi.
@ Fonctionnement en mode @ S: Taux de déformation.
WMLES (Wall-Modeled @ Q: Vorticité.
LES). @ A, Bet C: Constantes.
@ Combinaison de tous les 1 — a5
modeles RANS et LES. 08
@ Robustesse et stabilité. - Zj
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Résultats

Implémentation du Modéle SBES

Résultats

@ Nombre de Reynolds:Re = 395.
@ Modele de turbulence:SBES et IDDES.
@ Maillage : 600 000 cellules.

SBES Q-Criterion IDDES Q-Criterion
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https://youtu.be/5G980OcNeSE
https://youtu.be/EeHdqSN8QJ4

Résultats

Implémentation du Modéle SBES

Traitement

Re =395

@ Nombre de Reynolds:Re = 395.
@ Modele de turbulence:SBES et IDDES.
10 10° @ Maillage : 600 000 cellules.

Profil de vitesse moyenne

Tracé de u+ en fonction de y+ Tracé de u+ en fonction de y+

— s vy (bottom) — ut vs y+ (bottom)
— Ut vsy+ (top) 12] — utvsy+ ttop)

Pour SBES Pour IDDES
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Résultats

Implémentation de 'AMR 2D

Implémentation de 'AMR 2D

@ Raffinement

@ Division initiale du
maillage en cellules.

@ Evaluation des cellules
selon des critéeres :
prédéfinis.

@ Subdivision des cellules
pour affiner localement.

()

@ Déraffinement
@ Fusion des cellules o le Adaptative Mesh Refinement.
raffinement n’est plus
nécessaire.

Structure AMR. Non-Structure AMR.
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Résultats

Implémentation de 'AMR 2D

Résultats

@ Maillage initial AMR: 14 771
@ Maillage sans AMR : 227 893

Avec AMR
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https://youtu.be/QrG30k_KKjA
https://youtu.be/p5AFKVHkzFM
https://youtu.be/JhtWNuHo67A

Résultats

Implémentation de 'AMR 2D

Position du centre et des bornes des cellules le long de I'extrados du foil.
0006
0004
0002 {
- Centre des cellues
g
0000 - Bomes des cellues
“0002
0004 {
0006 |
008 010 012 014

Foil

FIT Cp Ecart type tirs

Coefficient de pression

e bl L

. . X Frequence
Evolution Coefficient de pression

d'un Modeéle CFD Hybride
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Conclusion et Perspectives

Conclusion et Perspectives

@ Dévélopper la fonction de Blendage
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Conclusion et Perspectives

[HER

Question ?7?77?
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