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Optimisation de la vitesse d'un catamaran

grace a l'ajustement de l'incidence du foil
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Introduction

Formules de la Portance et de la Tralnée

1 1
P= Epv25Cp T= EPV25/CT

e S’ : surface qui engendre la

e S : surface qui porte =~ 0.42m? o2 )
trainée ~ 0.075m
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Introduction

\ . .
e Maximiser la portance
T S’ = S.cos(a)

/‘7 e Portance du bateau ~ 30 000N
L e Eviter le décrochage

e Hypotheses

Source : Johan von Matern Pas de gite
(grabcad.com) Phénomenes négligés

Problématique

Comment ajuster I'angle d'incidence d'un foil afin de maximiser la vitesse
et la stabilité d'un catamaran ?
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Méthodologie Ansys Fluent

e Modéliser le déplacement

Volume global
Volume local

e Définir les conditions de
simulation

Vitesse d'entrée
Pression de sortie

o Définir la plage d’étude
Incidence de -5° a 20°
Vitesse de 8.3 m/s
a27.7m/s
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Maillage

e Comment définir les
conditions de maillage ?

Précision du modele
Temps de calcul

e Comment vérifier la
pertinence de notre
maillage ?

Valeur du Y+
Convergence des valeurs

=
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Critére de pertinence

’[ = Couche limite

A

Surface du foil

YT et modele de turbulence k — ¢

e Valeurs industrielles entre 30 et 300 assurent la pertinence
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Récupération des données

Vitesse T Anglefoil | ortance | Trainés | ¥eavg
m/s | km/h | nceuds | deg N N | résultats CFD: Portance, Trainée vs Angle d'incidence
553 ) ¥ 715 113
a 142
a 256 154 235000 23500
3 25 156 —Portance @8.33m/s
2 23 157 ——Portance @11.11m/s
1 25 Pbmailage 217 Portance @13.88m/s
o 26 158 185000 [ 10 Portance @16.66m/s
1 201 159 _ ror 10,20
3 o e z - ortance @19.44m/s
3 202 158 3 2 Portance @22.22m/s
4 335 158 § 135000 13500 2 —Portance @25m/s
£ £
% 429 154 5 & —pontance @27.77m/s
1 ) 145 s
s —

) 1 3 H Trainée @8.33m/s
2 3464 126 8 ss000 | gsoo § —Trainée @1111m/s

FERTY 20 216 2 397 1779 & 2 Trainée @13.88m/s
o 387 204 178 1779 Trainée @16.66m/s
1 a9 1779 Trahée @19.44m,
N o 179 rainée @19.44m/s
3 o 1779 Trainée @22.22m/s
4 59 1779 Trainée @25m/s
5 761 200 1782 1779 —Trainée @27.77m/s
10 1589 18 1% 179 15000 5 1 s 10 15 20 1500
15 m0 148 1779 Angle diincidence [deg]
2 6692 164 193

Objectif : Créer une courbe d'angles optimaux

e Récupération de I'angle créant 30 000NV de portance pour chaque
vitesse
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Analyse du résultat

e Pertinence des résultats ?

Vu de loin
Vu de plus pres

e Explication des aberrations

Portance du bateau
~ 100N
Profil du foil inexact
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Premiere comparaison avec |I'America’s Cup

—-—A--~ Rigid
4 ——&—— Flexible
"\
3F A
\
s A
2 N
\
SNt
\
2 \\ .
o

AN

20 25 35 40

30
BS [kis]
Source : Olivier Le Maitre (CNRS)

Peut-on prendre en compte la flexibilité du matériau ? J
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Deuxieme comparaison avec SailGP

e Angle au décollage ~ 5°

Angle d'incidence optimal

Probleme de
compréhension

5 ] e Angle jamais négatif

N -
0 5 10 15 20 30

Vitesse [m/s]

Angle d'incidence [deg]
5

Angle réel =~ 0.5°
Probléme de symétrie
de la géométrie du foil

Fin de la premiere étude
Comment réduire les écarts avec la réalité ?
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Etude approfondie : décollage

Prendre en compte le décollage du bateau
e 2 foils immergés (= 15000N chacun) puis 1 seul foil (= 30000N )

e décollage autour de 11m/s
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e approfondie : la répartition de masse

. .
Angle d'incidence optimal [ Separatlon en phases
25
20
T
&
215
o
]
2
S
o 10 s s e
S
E \ e Apporte de la précision
©
o 5 D . .
® ~ sur les faibles vitesses
< -
0 - =
0 5 10 15 20 25 T30
s
Vitesse [m/s]
décollage
avec les 2| phase de relevage navigation avec le foil au vent relevé
foils du foil au vent
Vitesse km/h 30 40 50 60 70 80 90 100
Vitesse _ m/s 8,33 11,11 13,88 16,66 19,44 22,02 25 27,77
% masse bateau par foil [50% 83% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Angle foil ,20 ,38 ,76 1,64 0,61 -0,28 -0,66 -1,05
Trainée totale[1272 69 62 914 1077 1529 1872 350
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Etude approfondie : Cavitation

e Changement d’état de I'eau
Densité divisée par ~ 1000

e Dégats sur le foil
Implosion des bulles d'air

e Apparait lors de la
vaporisation

Pression trop faible
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Etude approfondie : Cavitation

e Relevé de la pression
statique sur le foil

e Comparaison avec la

P, pression saturante
Liae ¢ Ps =~ 20mbar = 2000Pa
Ebullition
Sol. . , o 2
e Conclusion sur I'absurdité
Vap. .
T de certaines valeurs de
r ion
portance
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Etude approfondie : Cavitation

e Besoin de portance modifié

e Nouvelle portance = 39600N

Part d'air ~26% Part d’eau ~ 74%

e Changement de I'angle
d’incidence nécessaire

Masse volumigue moyennée ~ 743 kg/m* Angle d'incidence optimal

e Calcul de la masse volumique
moyennée

Angle d'incidence [deg]
LM ok N W e G oe N

°

5

8

b

"

8

® Pmoy = 0.26 * Pvap + 0,74 Pliq : Vitesse [m/s]
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Etude approfondie : Adaptation des résultats

Angle d'incidence optimal
25

20
15

10

Angle d'incidence [deg]

0 5 10 15 20 25 30

Vitesse [m/s]
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Angle d'incidence optimal (deg)

Titouan GROSS-TREFOIS, 25422

20

15

cohérence : avec mon bindme

Courbe obtenue par simulation

Courbe obtenue analytiquement par Clovis

12,5 15 17,5 20 25 25 27,5
Vitesse du catamaran (m/s)

Optimisation de la vitesse d'un catamaran

e Vu de loin
Méme tendance

e Phase de décollage

Ecart avec la
méthode analytique

N

e A grande vitesse

Résultats
convergents
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Mise en cohérence : avec les résulats réels

e Phase de décollage

Ecart de 2 degrés
Géométrie imparfaite

e Phase intermédiaire
Tres proche de la réalité

e A grande vitesse

Valeurs simulées
cohérentes

Résultats empiriques
nécessaires
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Conclusion

Problématique

Comment ajuster I'angle d'incidence d'un foil afin de maximiser la vitesse
et la stabilité d'un catamaran ?

Foil déformé e Calculs d’interactions
fluide/solide

Ansys Mechanical

Foilnon

Cp: 15-13-1.1-09-0705-03-01 01 0.3 0.5 Geformé

e Travail sur le matériau

Tissage des fibres de
carbone

e Expérimentation
Tube de cavitation
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e Voir le maillage e Voir I'impact de alpha sur Cl

e Voir le rassemblement des e Voir la transformation de
données Jukovski

e Voir la vue d'ensemble e Voir le choix du foil relevé

e Voir la ventilation e Voir le critére de convergence

e Voir le modele kK — ¢ e Voir le Y+

e Voir les géométries e Voir les vecteurs vitesses

e Voir le ratio portance trainée e Voir la pression statique
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Annexe 1 : Qualité du maillage pour Fluent

Boite Foil Couchelimite Reste  nbCell  Portance Trainée Y+ v+
Moyenne
surla

mm nb mm Kelts N N surface  max

2 0 B 226 257

2 0 . 225 257
c 2 3 . 2817 3421 257 69 182
0 2 5 - 3505 3427 252 49 192
E 2 10 - 5215 3255 243 20 168

2 20 . pb mesh

1 10 B pb mesh

1 20 10 pb mesh

2 0 20 3387 (3034225 156 255

2 ] 10 7910 3595 224 156 276

2 o 8 8389 3608 224 156 264

2 0 5 48685 3542 225 156 262
G 2 5 20 4381 3377 253 48 194
H 2 5 10 10232 3529 247 48 181
I 2 5 8 10041 3524 248 49 198
K 2 10 20 5796 3519 240 20 188
L 2 10 10 10877 3523 240 20 192
M 2 10 8 11354 3550 238 20 178

valeurs asymptotiques (limites) 3540 240 comparatifs : meilleurs résultats avec une boite de rafinement
Maillage Optimum: 2 5 8 comparatifs : meileurs résultats avec taille 8mm dans Ia boite

retour a la page générale
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Annexe 2 : Rassemblement des résultats de Ansys

retour a la

Titouan GROSS

page générale

TREFOIS, 25422 Optimisation de la vitesse d

Ve T nglofoil | Portance | Trainde | Vemg
o | n | s | deg N W]
XTI e A
5 09 e
4 arss 56 154
3 a5 35 156
2 e a3 s
4 02 225 b mailage 717
13 e 26 ss
1 b9 s
2 mew e 1
3 s o s
a ma0 3 e
5 w256 a9 154
10 e 899 s
15 152 20m s
2 102 et a6
T w e 2 2160 381 1119
o s08 7 204 [1789 177
1 m6 e 1719
2 w51 &0 w719
3 ma s w78
a 186 ss6 w7
s e e we s s
10 39 s s (170 1
1 a6 se w4 [Lras L
20 35247 6692 164 1,913 1,779
e 50 7o 2 371 61 2776
c 12692 589 249 2,756 2,776
i e s 20 24y 2
2 a7 704 20 [oa9  ais
3 6493 785 23 [2733 2706
4 as93 018 s [o4s 2736
s sme 117 w4 [oos2 2ms
10 s w0 20 s 277
1 sss3 a1 a1s  |asa0  a7is

Force de Portance [N]

résultats CFD: Portance, Trainée vs Angle d'incidence

235000

-15000 -5

Angle dincidence [deg]

23500
——Portance @8.33m/s
——Portance @11.11m/s
Portance @13.68m/s.
Portance @16.66m/s
Portance @19.44m/s
Portance @22.22m/s
——Portance @25m/s
——Portance @27.77m/s.
—Trainée @3.33m/5
——Trainée @11.11m/s
Trainée @13.88m/s
Trainée @16.66m/s
Trainée @19.44m/s
Trainée @22.22m/s
Trainée @25m/s
—Trainée @27.77m/s

18500

N

13500

inée

8500

Force de Trai

3500

20 -1500

phase de relevage
du foil au vent

navigation avec le foil au vent relevé

Vitesse

1Ly 13,88

Bie iy s Tiwnn Tosso |

un catamaran




Annexe 3 : Vue d'ensemble foil incliné

retour a la page générale
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Annexe 4 : Ventilation

//\ e Création d’un couloir d’air
N

Changement de fluide

Densité divisée par
= 1000

e Prise en compte
compliquée
Changement de la
géométrie du foil

retour a la page générale

Titouan GROSS-TREFOIS, 25422 Optimisation de la vitesse d'un catamaran



Annexe 5 : Equations du modele de Turbulence k-¢

k k
8—+U-Vk:V- (l/tv—>+Pk—6
ot Ok
Oe Ve € €2
E‘FU'VG—V' (Vta_e) +C51EP[(—C52?

—— — — — — e— — —
Temporel Convectif Diffusif Sources Pertes

avec vy = Cuk;.
e k : énergie cinétique turbulente
e ¢ : proportion de |'énergie cinétique dissipée turbulente
e v; : viscosité turbulente
e Py : taux de production d'énergie cinétique turbulente
e u : vecteur vitesse du fluide
e (. et Co sont des constantes du modele.

retour a la page générale
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Annexe 6 : Géométries

retour a la page générale
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Annexe 7 : Ratio portance / trainée

résultats CFD: Portance, Trainée vs Angle d'incidence

235000 23500
—Portance @8.33m/s
185000 18500
z z
= Z
8 @ ——Portance @27.77m/s
£ 135000 13500 ¢ sl L
£ e
S =
$
@ 8
O 85000 8500 5 Trainée @8.33m/s
e 2
35000 3500
——Trainée @27.77m/s
15000 -5 20 -1500

Angle d'incidence [deg]

retour a la page générale
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Annexe 8 : Impact de I'ange d'incidence sur Cl

Cl v Alpha

2.00

1.50

1.00

0.50

-1.00

-1.50
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

retour a la page générale
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Annexe 9 : Transformation de Joukovski

e Définition des parameétres

A (-0.0817 ; 0.0824)
R = 0,885

e Application de la
i transformation

P=Z+3%

e Obtention du profil du foil
Mesure sur Python

retour a la page générale
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Annexe 10 : Utilisation d'un seul foil

retour a la page générale
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Annexe 11 : Critere de convergence

retour a la page générale
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Annexe 12 : Y+

e Similitude avec
Reynolds

—— Couche limite oy la distance absolue
au mur en m

e u la vitesse de
] frottement en m/s
A

Surface du foil e v |a viscosité
cinématique en m?/s

ol

YT et modéle de turbulence k — ¢ e Grandeur
v+ — yu adimensionnelle
v e Mesure la turbulence

retour a la page générale du fluide
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Annexe 13 : Vecteurs vitesse

= ity By Y x
— — -— — ——— — —— -— -—
———— — -— — —— — -—
— —a— — a——— -— ———— — -—
|- ———a—— — @ — ——_— o — S -~
— —~— — —— — -— —
— -— — -— — —— — — -~
— — — e P —— t—
— e — am— -— —— e A
vestor-1 — ——— — e
~VelookyMaghitude— 4~ — a— - -——— — ~ -
—
—

8,35e+00

6.698%00

retour a la page générale
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Annexe 14 : Pression statique sur le foil

contourpioil
Statc Pressura

3420404

1388004
-6596+03
2708404
-4748404
6768202
-BB2e+02
1092405
1208405
1496405

1708405
(Pa)

retour a la page générale
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