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+ équipes techniques (ingénieurs
calculs, consultants, architectes
navals) dans chaque domaine

AC72 ETNZ

équipe aux _ _
- commandes : (fluide, structure, composite,...).
3 zarlt'l_e eI;n erg'ee Aspect simulation/conception :
g cLlGeeiy entre 5 et 10 personnes
R
‘ E

budgets colossaux, En plus des moyens
recherche de la performance,..., humains, des moyens de
calculs conséquents !!! |

"» utilisation des moyens
les plus en pointe Cluster dedié de 256 ccaeurs,
passage récent a 512 cceurs

L
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méthode de conception des éditions antérieures a 2013

Campagnes d'essais experimentales Simulations numériques

Epet (whieed. LS geteont) - A0 Nghls.geerved
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depuis la 35iéme coupe (2013), passage au tout humérique

ou presque

-

42 [kis] Tz=0 42 [kis] Tz=1 42 [kis] Tz=2

Source LUNA-ROSSA

Source ETNZ

CavVF

Source LUNA-ROSSA

Source ETNZ
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Méthodologie générale de conception

1

Concept 3D CAC VPP
Design | ™| Parametric SIMULATIONS performance
model prediction )

Eptlmlsatmad ( analysis j

En production, 300 a 500 simulations par semaine !!!
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Méthodologie générale de conception

En amont, validation des (comparaison exp./sim.)
en utilisant des bases de données expérimentales précises, études
pour
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Méthodologie générale de conception
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Source : Van Oossanen & associates

Développement de solutions
innovantes et efficaces pour I 4
reduire la trainée : Hull Vane ®
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Avec la des et le développement
en parallele des ;

— avantages Sim % Exp sur les aspects « optimisation »

1 Colt : pas d'installations expérimentales lourdes, pas de modeles
a fabriquer

© Temps : parallélisme des bassins numériques si moyen de calcul
suffisant, fonctionnement 24/24, modele uniquement en CAO

u Pas d'effets d'échelle : simulation sur la geométrie a échelle réelle
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\ Parenthese effets d'échelle

20 E
N0 E
o f
10 ¢ 150 100 50 0
X
Un essai sur maquette en bassin de
traction ne peut respecter qu'un seul Full Scale :
parametre de similitude (Fr) sur les Longeur : 155 m
deux parametres caractérisant Vitesse : 11.83 m/s
I'ecoulement (Re et Fr)
Model Scale:
— ['écoulement obtenu n'est pas échelle : 1/20.583
identigue (proche du corps au niveau Vitesse : 2.61 m/s

de la couche limite) a I'écoulement réel

— similitude de Froude respectée

Quid de la validité d'une optimisation s PAS en similitude de Reynolds

réalisée sur maquette pour le prototype
reel ?
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\ Parenthese effets d'échelle

Position S3

Echelle réelle Echelle maquette

Lignes de frottement pariétal. Simulation RANSE avec capture de la
surface libre et prise en compte de l'effet du propulseur caréné par
un modele de forces volumiques
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Avec la des et le développement
en parallele des ;

— avantages Sim % Exp sur les aspects « optimisation »

1 Colt : pas d'installations expérimentales lourdes, pas de modeles
a fabriquer

u Temps : parallélisme des bassins numériques si moyen de calcul
suffisant, fonctionnement 24/24, modele uniquement en CAO

u Pas d'effets d'échelle : simulation sur la geométrie a échelle réelle

MAIS ...
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Simulation numérique = OUTIL
Comme tout outil, il est nécessaire d'avoir
les compétences nécessaires a un bon usage
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Simulation numérique = OUTIL
Comme tout outil, il est nécessaire d'avoir
les compétences nécessaires a un bon usage

Danger : une simulation numerique donne toujours un resultat !!!

- valeurs et validité des calculs ???
- précisions des résultats ?7??
- limitations ??7?
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Simulation numérique = OUTIL
Comme tout outil, il est nécessaire d'avoir
les compétences nécessaires a un bon usage

Danger : une simulation numerique donne toujours un resultat !!!

- valeurs et validité des calculs ???
- précisions des résultats ?7??
- limitations ??7?

Maitrise de l'erreur numerique :
Bonne connaissance des problématiques de génération de maillages, de
convergence en maillage et des méthodes numériques utilisées
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Simulation numérique = OUTIL
Comme tout outil, il est nécessaire d'avoir
les compétences nécessaires a un bon usage

Danger : une simulation numerique donne toujours un resultat !!!

- valeurs et validité des calculs ???
- précisions des résultats ?7??
- limitations ??7?

Maitrise de l'erreur numérique
Bonne connaissance des problématiques de génération de maillages, de
convergence en maillage et des méthodes numériques utilisées

Maitrise de l'erreur de modélisation :

Choix du modele adéquat (permettant de reproduire précisément les
phénomenes physiques les plus influants de la configuration etudiée en fonction
de la puissance de calcul disponible)
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Modélisation physique = E.D.P.
> résolution numérique

€
discrétisation
Lu)=0
milieu conlinu nb. de points finis
E.D.P. systeme algebrique
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L outil simulation numérique “7%\

Illustation erreur numéri que  Source : Mathieu Durand (Thése de doctjgt'}%

Eprouvette isotrope de membrane type « voiles » soumise a un cisaillement

Influence du résultat numérique en fonction de la densité de maillage

(a) Maillage grossier de 2 éléments (b) Maillage fin de 32768 éléments
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Illustation erreur numérique
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Source : Mathieu Durand (Thése de doctorat)
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>

Tallle de mailles critique pour
capturer les plis numériquement

Illustation erreur numérique
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Source : Mathieu Durand (Thése de doctorat)
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\ L "outil simulation nhumérique

La nécessité des modeles physiques

Exemple d'une voile entiere
modélisée par une structure
de type membrane
Difficultés :

v Lois de comportement complexes

v Déformations sous chargements

+ création de nombreux plis

taille de mailles indéecemment fines pour capturer toutes les
échelles de plis pour une voile entiere !!!

nm=  Modéle de plis nécessaires pour rendre le colit calcul abordable
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L outil simulation numérique

La nécessité des modeles physiques

Pas de modéles de plis :
tous les plis sont capturés

Nécessite un maillage de ||»

+ de 30000 éléments

(a) Maillage de 32768 éléments sans modele de plis

WRINKLES [%]

Utilisation d'un modele de plis :

les plis sont modélisés, résultat ||»
converge pour un maillage

d'une centaines d'éléments

(b) Maillage de 128 éléments avee modéle de plis, en noir la direction des
plis caleulés, en couleur la quantité de plis
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La nécessité des modeles physiques

Problématique similaires dans de nombreux cas ou
des phénomenes multi-échelles interagissent

& Matériaux composites fibree :

I 2

& Ecoulements turbulents :

i
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La nécessité des modeles physiques

pour un
temps de réponse acceptable méme en

considérant la
1

Ordre de grandeurs des 20 machines les plus
puissantes (TOP500) :

~ 100000 a 1500000 cceurs
~ puissance créte : de 3 a 50 PetaFlop/s
( 1 PetaFlop/s =

)

~ consommation:3a 17 MW Il

Actuellement, ordinateur personnel puissant :
200 GigaFlops (200 milliards de flop/s)
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La nécessité des modeles physiques

Reste tout de méme que : " Plus un ordinateur va vite,
plus il donne de bons résultats... "

proverbe shadok, spécialistes du pompage (domaine ou la
Simulation numeérique est aussi tres presente)
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La nécessité des modeles physiques

Reste tout de méme que : " Plus un ordinateur va vite,
plus il donne de bons résultats... "

proverbe shadok, spécialistes du pompage (domaine ou la
Simulation numeérique est aussi tres presente)

comprendre

" Plus un ordinateur va vite,

plus la modélisation physique et le maillage peuvent
étre fins et capturer les phénomeénes plus
précisément (pour un méme temps de réponse),
et ainsi
plus il donne de bons résultats... "

(au sens proche de la réalité)
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Choix du modéle physique -
lllustration : écoulement autour des palettes d'aviron

un cas complexe du point de S -
vue du modele physique : :

i tres instationnaire

& déformation violente de la
surface libre (déferlement,
ventilation,...)

“ mouvement complexe
(immersion variable,...),
flexibilité du manche,...

Pourtant, on trouve de nombreux travaux etudiant l'influence de la forme (en vue
d'optimisation) 1
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L outil simulation numérique

Choix du modele physique
lllustration : écoulement autour des palettes d'aviron

Reproduction d'un dispositif expérimental en :
laboratoire sur une configuration simplifiée (ECN) .t

olbF

OI
1 -

Simulations | stationnairel/instationnaire o5k T Dyn-NoSL A\
. w2 J —..—e-—-- Stat-SL
avec/sans surface libre ; e B
5 - Exp.
Intérét de ces travaux au TTT30TTR0 90 im0 T80
regard de ces résultats ??? ' (deg)

!

Pourtant, on trouve de nombreux travaux etudiant l'influence de la forme (en vue
d'optimisation) sans prendre en compte ni l'instationnarité, ni la surface libre !!!
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Conclusions

& La puissance de calcul, aussi vertigineuse qu'elle soit, ne
permet pas de se passer de dans la
majorité des cas

& Le travail expérimental n'est pas rendu inutile par I'avenement
des outils numériques !
Au contraire, besoin de bases de données expérimentales
fiables et précises sur des configurations de plus en plus
complexes pour les modéeles physiques

& - Une bonne maitrise des phénomenes physiques en jeu
- Une modeélisation appropriée
- Un savoir-faire numérique
= conditions sine qua non a une bonne utilisation des outils de
simulation avancés, notamment pour espérer obtenir au moins
les dans le cadre d'une optimisation de la
performance

. écarts noyeés dans les erreurs numeériques et de modélisation
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Aérodynamique R
| Systeme

Matérietechnologie

Pour certaines études, la fiabilité des tendances ne peut étre assurée que
Si le systeme est considére :

ul dans sa globalité en intégrant les couplages mécaniques
ul avec des modeles de « qualité » consistants entre eux
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Les aspects hydrodynamiques

7

coque rame, pagaie
Vitesse d'avance (fortement) 3D, instationnaire, surface libre complexe déferlante,
variables, mouvements ventilation, mouvement 3D complexe en interaction,...

secondaires importants

u==» Dans les deux cas, situation complexe par rapport au cas des voiliers

Seul point positif : pas de phénomene de cavitation ici

Aucun modéle simplifié précis et validé

E> utilisation de la simulation numerique

phase de validation délicate
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Les aspects hydrodynamiques : validation écoulement palette
Travail expérimental mené au LMF a une époque ou l'approche
numerique n'était pas encore envisageable

nm==> Base de données intéressantes pour validation

Dispositif expérimental spécifique pour tester des palettes a échelle 0.7

- cinématique simplifiée
cadre relié

- immersion réglagle (fixe durant avrchatiot

le coup) partle relié aux
' | capteurs de force

- dynamometre isostatique a 6
composantes

-Servo—moteur
- effets d'inertie et efforts

aérodynamiques identifiés par bras rotatif / N = fixation ajustable
des essais spécifiques ,\

palette
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Les aspects hydrodynamiques : validation écoulement palette
Travail expérimental mené au LMF a une époque ou l'approche
numerique n'était pas encore envisageable

nm==> Base de données intéressantes pour validation

Dispositif expérimental spécifique pour tester des palettes a échelle 1

- cinématique simplifiée

- immersion réglagle (fixe durant
le coup)

- dynamometre isostatique a 6
composantes

- effets d'inertie et efforts
aerodynamiques identifiés par
des essais spécifiques
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| Transversal force
[ (with respect to the
- velocity of the boat)

20

-40

L I I . | L I . . 1 . L I . | . L L . |
5 1 2

3
temnps (s)

3
lemps {s)
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Sports nautiques a propulsion humaine

Les aspects hydrodynamiques : validation écoulement Palﬁé

Vahd" ti’o,n avec des mesures

Three strain gauges

Measurement of the velocity
with a specific sensor

accelerome rs t
measure motlo_ =

Acquisition center

- Précision plus difficile a contréler et a
maitriser (conditions ext, reproductibilité,

...)

- Moyen de mesure non complet pour
positionner précisément la pelle par
rapport a I'eau
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Les aspects hydrodynamiques : validation écoulement palette

mesures
+ travail de these de F. Rongere sur les aspects multi-corps
+ numérisation de la palette ...

u==fp Reconstruction de la cinématique de la palette
(hors déformation du manche)

3

| \

%/7 |

==l Simulation numerique instationnaire/SL avec couplage IFS flexibilité du manche
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\ Sports nautiques a propulsion humaine
Les aspects hydrodynamiques : validation écoulement pal{
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Sports nautiques a propulsion humaine

Les aspects hydrodynamiques : validation écoulement batéau

Comparaison avec essais en bassin de traction reproduisant
des cinématiques réalistes a l'aide d'un héxapode en cours ...

L i

e m N —— £

Objectif : valider la précision des modéles de turbulence « classiques »
pour des cinématiques d'avance complexes !
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Sports nautiques a propulsion humaine

Kayak : problématique similaire

Projet en cours pour reproduire une cinématique realiste a partir de
mesures de terrain et en déduire I'effort athlete — coque pour étudier
I'influence de certains parametres a torseur d'efforts imposé

=
=
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Prise de conscience peut-&étre plus importante de l'intérét de
la simulation dans la recherche de performance sportive

Royaume-Uni : des équipes universitaires dédiées, des moyens certainement importants

essais souflerie + simulations

/4

échelle réelle — « facile »

velocity_magnitude (mis)

o0 2.5 3.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 2.5 25.0

Visualisation Q-criterion, source J. Hart, ISEA 2014
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Et+ du coté de nos voisins

Prise de conscience peut-étre plus importante de l'intérét de
la simulation dans la recherche de performance sportive

Italie : collaboration CONI — Ferrari + universitaires

- Aviron, kayak : Optimisation de la forme des dérives

-Tiral'arc!

3.00e+02

. 230e+02
1606402 1.25e+03
9.00e+01
200e+01

Collaboration CONI — Ferrari, source internet
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Analyse et optimisation de la performance en intégrant de -
plus en plus de couplages multiphysiques (IFS,...),...

Certains sont deja operationnels en R&D

11.8
114

11.0

Sheet length [m]

10.6

10.2
0 5 10 Time[s] 15 20 25

Discrimination en terme de stabilité de voile de type gennakers
Résultat cohérent par rapport aux retours des skippers.

Solveur fluide ISSI-CFD couplé avec le code structure
ARA dédié « voilier » (M.Durand PhD thesis)
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modele hydrodynamique « simplifié » précis pour la palette ???
umf) passage par la force brute :

couplage direct avec un code CFD d'un modeéle de rameur utilisant
une approche multi-corps

Palette bibord

Source : Francgois Rongére
(Thése de doctorat)

~5Ca poulisse

Vers 'avant du bateau

Bateau

Co

u a terme, modelisation de la technique par des parametres ad-hoc (??7?)

i creation d'un VPP « aviron », a partir d'une surface de réponse de I'écoulement
autour des palettes et de la création d'un modele simplifiée fiables pour la coque !
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Phase 1: mise en place des modeles pertinents a des fins
d'optimisation de la performance (validation,...)

Phase 2 : mise en ceuvre opérationelle

T

moyens échanges et collaborations constructives

acteurs sportifs

z acteurs
scientifiques
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