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Létude de la medélisation physique du comportement du navire par mer de ar-
riere est un sujet complexe-a la‘croisée des domaines de lamanceuvrabilité et de la tenue
a la mer. Ce sujet a été traité au cours d’un travail de these réalisé au Laboratoire de
recherche en hydrodynamique, énergétique et.environnement atmosphérique (LHEEA,
ECN/CNRS) et cofinancé par la Direction générale de 'armement et la région des
Pays de la Loire. La motivation majeure de tels travaux est d’assurer la sécurité des
hommes en mer, en évaluant la capacité des navires a résister au chavirement par
mer forte, via la prédiction mathématique des situations dangereuses pour le navire
et son équipage. En outre, cette belle aventure scientifique fut motivée par de
récentes études de I'Organisation Maritime Internationale (OMI) montrant que la

quasi-totalité de la flotte mondiale (bateau de péche, frégate, porte-conteneurs, ...) est

vulnérable aux phénomenes de surf-riding et de broaching.
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Lanalyse du sujet

our un jeune doctorant, la compréhension de son sujet de these est une

étape nécessaire a I'évaluation de I'étendue du sujet, dans le contexte scien-

tifique auquel il appartient. La décomposition de « Modélisation physique
du comportement du navire par mer de I'arriere », montre que trois axes majeurs
sont susceptibles de gouverner les travaux de recherche : la modélisation phy-
sique, I'étude du comportement du navire et les phénomenes apparaissant par
mer de l'arriere.

Le premier axe « modélisation physique » consiste a réaliser des essais en
bassins sur maquettes a échelle réduite. Cette appellation est a différencier de la
modélisation mathématique qui consiste a établir des équations mathématiques a par-
tir de mesures expérimentales ou de résultats numériques CFD (Computational
Fluid Dynamics).

Le deuxi¢me axe de recherche porte sur 'étude du comportement du
navire : il vise & qualifier et quantifier expérimentalement ou numériquement les
capacités et les performances d’un navire, au regard de criteres réglementaires. Pour
différentes manceuvres et conditions de navigation, ces criteres peuvent porter sur
la rapidité, la précision et la stabilité du navire (capacité a virer, capacité 4 changer
de cap, aptitude a controler le lacet, etc.).

Enfin, le troisi¢me axe tend & montrer que le mode de navigation par mer
de I'arriere regroupe un large spectre de phénomenes physiques pouvant étre clas-
sés en fonction de leur dangerosité mais aussi des caractéristiques de la navigation
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que sont : le gisement (angle que fait 'axe longitudinal du navire avec la direction
de propagation des vagues), la vitesse d’avance du navire et la période de rencontre
entre la vague et le navire.

Outre I'aspect technique, c’est parfois le caractére historique qui permet
d’identifier les phénomenes dangereux pour le navire. Un bon exemple de ce constat
est le phénomene du broaching qui se définit comme un changement brutal du cap
du navire pouvant conduire a son chavirement. En effet, bien quen 1762 le pocte
écossais William Falconer s'inspire de faits réels pour écrire son poeme 7he Ship-
wreck, la majeure partie des connaissances scientifiques remonte aux ouvrages
publiés entre le XvII® et la deuxi¢me moitié du Xx¢ siecle, ot I'utilisation explicite
du terme broaching-to par les marins leur permettaient de caractériser ce qu’ils
percevaient étre les conditions les plus hostiles qu'un navire puisse rencontrer en
navigation.

Manceuvrabilité, tenue a lamer et stabilité

“étude de la manceuvrabilité d’un navire peut se définir, d’'une maniere

générale, comme I'analyse des états stables ou transitoires du navire par mer

calme, ainsi qu'a tres faible fréquence de rencontre entre le navire et la
vague. Elle consiste en I'étude de la capacité du navire a garder ou a changer de cap
sous I'action des appendices de contréle. Par conséquent, des équations dyna-
miques tenant lieu de modeles mathématiques sont formulées pour retranscrire,
le plus fideélement possible, le comportement du navire lors de manceuvres. Ces
modeles mathématiques servent a étudier des manceuvres complexes ou des scé-
narios particuliers tels que le broaching. Leur validation se fait par comparaison
avec des mesures expérimentales réalisées lors d’essais standards de manceuvrabi-
lité en bassin. Ci-dessous, sont listées les six qualités manceuvrieres d’un navire que
le Comité de la sécurité maritime de 'OMI a identifié comme majeures’ :

* la stabilité dynamique inhérente,

* la capacité & maintenir un cap,

* la capacité a changer de cap,

* l'aptitude a contréler le lacet,

* la capacité a virer,

* laptitude 4 sarréter.

Afin que les constructeurs puissent vérifier les qualités manceuvritres de
leurs navires, 'OMI préconise que des essais soient effectués dans des conditions
météorologiques les plus calmes possibles, c’est-a-dire que la force du vent n’excede
pas 5 Beaufort et que I'état de mer n’excede pas un état 4, soit un état de mer
modéré. De plus, la profondeur d’eau doit étre au moins égale a 4 fois le tirant

1. Circulaire 1053 du 16 Décembre 2002
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d’eau moyen du navire, pour que les effets du fond sur la coque soient considérés
comme nuls. Enfin, sil y a présence de courant, il faut qu’il soit uniforme en intensité
et en direction.

A contrario de la manceuvrabilité, la tenue 4 la mer se définit comme I’étude
des mouvements du navire, induits par les vagues a hautes fréquences de rencontre.
En conditions sévere de navigation, par mauvais temps, le navire peut étre amené
a réduire sa vitesse, non a cause d’une limitation de puissance, mais sur ordre du
capitaine afin d’éviter les effets néfastes du slamming, I'envahissement du pont par
eau, 'émergence de I'hélice ou encore, d’éviter tout mouvement incontrdlé du
navire qui pourrait mettre en péril la sécurité de I'équipage. Mais, les mouvements
du navire dans la houle ne sont pas qu'une nuisance pour les performances ou I'équi-
page, ils peuvent aussi conduire a des dommages structuraux et dans le pire des cas
au chavirement.

La prédiction des phénomenes dangereux, et des conditions critiques de
navigation sont les problemes fondamentaux en tenue a la mer, puisque cela concerne
une partie du cycle de vie opérationnelle du navire pendant laquelle ses perfor-
mances sont gouvernées par sa réponse a la houle. Selon les regles de 'OMI, établies
en 2005, les navires doivent étre congus et construits pour naviguer en sécurité et
de maniére écologique, au regard d’un cycle de vie opérationnelle prédéfini. Un
navire en condition intacte doit ainsi posséder les capacités suivantes : flottabilité,
étanchéité, stabilité et capacités opérationnelles spécifiques.

Lors de la conception d’un navire, en complément de I'étude des qualités
manceuvrieres et de la tenue a la mer, il est d’'usage d’établir un rapport de stabilité,
présentant les caractéristiques de stabilité statique transversale et longitudinale du
navire. La courbe de stabilité se calcule pour des flottaisons isocarenes, c’est-a-dire
des volumes de caréne égaux pour différents angles de roulis et de tangage du navire.
Le caractere stable ou instable du navire est connu par la mesure du rayon méta-
centrique et de la position du métacentre M par rapport au centre de gravité G. Le
métacentre correspond au point d’intersection entre une droite verticale - dans le
repere terrestre passant par le centre de caréne - et I'axe vertical du repere lié au
navire passant par son centre de gravité.

Léquilibre est stable, si toute action mécanique extérieure (vent, vagues,
manceuvres, chargements, ...), tendant a écarter le navire de sa position d’équilibre,
provoque une réaction opposée et tendant a ramener le navire a sa position initiale.
Dans le cas contraire, I'équilibre est instable.

Lors de navigations par mer de I'arriere, les états de mer rencontrés corres-
pondent a des conditions de navigation inadaptées, dans lesquelles la stabilité
statique initiale du navire en eau calme peut s'avérer insuffisante et conduire au
chavirement. Ainsi, bien que les parametres de stabilité statique soient satisfaisants,
ils ne sont pas garants de la stabilité¢ dynamique du navire. En fonction du mode de
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navigation du navire, les efforts de vague peuvent étre constants (surf-riding) ou
périodiques (surging).

Modes de navigation du navire

n France, dans larticle? relatif a la sécurité des navires, les conditions nor-

males d’exploitation et d’habitabilité d’un navire sont définies comme :

« les conditions dans lesquelles le navire dans son ensemble, les machines,
les services, les moyens destinés a assurer la propulsion principale et auxiliaire,
I'appareil 4 gouverner et le matériel connexe, [...] sont en état de marche et dans
lesquelles les conditions minimales de confort et d'habitabilité sont satisfaisantes
». Par conséquent, les conditions normales de navigation sont des conditions
de mer n'engendrant pas de perturbations suffisamment grandes, pour écarter le
navire de sa route initiale, et mettre sa stabilité en péril.

Les recherches actuelles sur la stabilité intacte des navires, se focalisent sur
le remplacement des critéres empiriques, a 'origine créés pour les monocoques apres
la seconde guerre mondiale, par des criteres dynamiques pour les navires civils et mi-
litaires modernes et pour différents modes de chavirement. Dans la classification
ITTC (International Towing Tantk Confeérence) du chavirement des navires par mer
de larriere, trois modes dominent : la perte totale de stabilité, le roulis paramé-
trique et le broaching. Lenvahissement du pont, 'immersion de I'étrave, le vent et
les conditions de chargement, peuvent aussi causer le chavirement du navire en
compléments des trois modes dominants. Bien que le roulis paramétrique soit un
phénomene qui apparait aussi bien par mer de face que par mer de larriere, les
phénomenes physiques les plus dangereux pour la stabilité et la sécurité du navire
- tels que le surf-riding ou le broaching - apparaissent dans des conditions de mer
allant de la houle de travers a la houle de l'arriere.

Le phénomene du surf-riding correspond a un état d’équilibre dans lequel
la vitesse du navire égale la
vitesse de la vague, et ou la
somme des efforts de propul-
sion, de résistance et de vague
incidente est nulle. Pour que
ce phénomene apparaisse, la
longueur de la vague doit étre
proche de celle du navire. Les
navires tres longs ne sont pas
vulnérables au surf-riding car
les vagues susceptibles de déclencher le phénomene ont une vitesse bien plus élevée
que celle du navire.

2. Article 230-1.03 de ['arrété du 9 mai 2011
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Le phénomene du broaching ou broaching-to est définit comme un chan-
gement brutal de la cinématique, dans le plan horizontal, pouvant entrainer une
perte de cap du navire et conduire a son chavirement. En 2011, un consortium de
chercheurs a complété cette définition, en qualifiant le phénomene comme un mou-
vement de lacet incontrdlable, qui apparait malgré un effort de gouverne maxi-
mum. Comme tout mouvement de giration brusque, le broaching saccompagne
d’une augmentation de I'angle de roulis qui peut conduire a une perte partielle
ou totale de la stabilité. Ce phénomene est bien connu pour apparaitre par mer de
Parriere ou par mer oblique de I'arriére. Il survient en majeure partie sur les navires
de péche et les navires monocoques rapides a passagers. Son apparition est bien
souvent précédée par le surf-riding du navire sur la vague. Par conséquent, la probabilité
d’apparition du surf-riding peut étre utilisée dans le but de formuler des criteres de
vulnérabilité adaptés au phénomene du broaching.

Au fil des années, I'identification de ces phénomenes dangereux a, entre
autres, été rendue possible grice a I'établissement de rapports d’enquéte, mettant en
lumiere les états de mer critiques dans lesquels la réserve de stabilité des navires est
mise 2 mal. Ces rapports rendent compte des configurations météorologiques au
moment du chavirement ainsi que du mode de navigation du navire. Le rapport
d’enquéte publié par le Bureau de la sécurité des transports du Canada’® suite a
I'accident du Marsouin I en est un exemple puisqu’il témoigne des causes du
chavirement d’un chalutier :

* « Dans sa condition de départ, le bateau avait une stabilité limitée, méme
en eaux calmes. Dés qu’il a pris la mer, qu’il a dG naviguer par mer de
larriere et par mer oblique, sa stabilité a été encore plus réduite qu'au
départ ».

* « Le bateau avait une faible gite inhérente sur tribord, de sorte que sa
stabilité initiale était encore plus réduite lorsqu’il gitait de ce coté ».

* « Navigant par mer de l'arri¢re et par mer oblique, le bateau a atteint un
angle de gite assez grand pour atteindre 'angle de chavirement statique,
et il a chaviré ».

* « Du fait que le bateau a gité et chaviré brusquement, I'équipage n’a pas
eu le temps de faire un appel de détresse ».

Lanalyse de ce genre d’accident remet directement en cause la conception
du navire et I'évaluation de sa stabilité statique initiale, puisqu’elle n'a pas permis de
garantir 'intégrité du navire et de son équipage. Afin de prévenir le chavirement
des navires dans la houle, il est primordial de mettre en place des criteres de stabi-
lité dynamique, basé sur 'utilisation d’outils dédiés.

3. Rapport d'enquéte MOILO074
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Réglementations et critéres en vigueur

est en se basant sur les concepts théoriques de manceuvrabilité et de sta-

bilité que les structures inter-gouvernementales, telles que I’Organisation

maritime internationale, mettent en place les criteres auxquels doivent
satisfaire les navires actuels. Trois types de criteres peuvent étre identifiés : les cri-
teres de manceuvrabilité, les criteres de stabilité intacte ainsi que les criteres et
parametres de stabilité sur houle.

En complément des criteres de manceuvrabilité, un navire se doit, en condi-
tion normale de navigation, d’avoir une stabilité transversale et longitudinale suffi-
sante pour garantir la stireté de son équipage. Des critéres de stabilité minimale sont
établis par TOMI. Sauf cas particulier, comme les navires a voiles dont le centre de
poussée vélique se trouve au-dessus du pont, seul un déficit de stabilité transversale
peut conduire au chavirement. Cette stabilité dans le plan transverse au navire peut
bien souvent étre évaluée, par le calcul de la hauteur métacentrique, et par certaines
autres caractéristiques de la courbe de stabilité.

En France, la mise en place de la division 211 sur la stabilité a I'état intact
et aprés avarie, par le Ministere de 'Ecologie, du développement durable et de I'éner-
gie, a permis de spécifier les criteres a respecter pour tout navire en circulation. Dans
le cas d’un navire de péche dont la longueur hors tout est inférieure a 24 metres et
est supérieure a 12 metres, les criteres de stabilité ci-apres doivent étre respectés :

* I'angle de début d'envahissement ne doit pas étre inférieur a 40 degrés ;

* I'angle de chavirement statique ne doit pas étre inférieur a 60 degrés ;

* 'aire limitée par la courbe des bras de levier de redressement GZ ne doit

pas étre inférieure 2 0.10 metre-radian dans l'intervalle [0, 40°] ;

* le bras de levier de redressement doit étre au moins de 0.25 metres a un

angle de gite égal ou supérieur a 30 degrés ;

* le bras de levier de redressement maximal doit étre atteint 2 un angle de

gite égal ou supérieur a 25 degrés ;

* la hauteur métacentrique initiale ne doit pas étre inférieure a 0,45 metres ;

* le critere de redressement par vent fort et mer forte doit étre satisfait pour

le cas de chargement le plus défavorable.

Lorigine de la premitre génération des criteres de stabilité intacte inclus dans
les fondements du code international de stabilité intacte, développé par TOMI en
2009 (IS Code 2008), remonte aux travaux de these de J. Rahola en 1939 et plus
tard, dans les années cinquante, aux premieres définitions de criteres sur les condi-
tions météorologiques. Lapparition de navires - ayant des caractéristiques et des
modes de navigation bien différents de la flotte de navires (sur laquelle étaient
basés les criteres de premiere génération) - et 'augmentation des accidents, liés
a des défaillances de stabilité des navires dans les quinze derni¢res années, impliquant
entre autres 'APL China, le MIV Aratere, le Chicago Express ou le Marsouin 1,
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révelent la nécessité de revisiter les criteres de stabilité intacte de premiere généra-
tion.

Le développement des criteres de stabilité intacte de seconde génération a
débuté en 2002, avec la constitution du comité de 'OMI, sur la stabilité et lignes
de charges et sur la sécurité des navires de péche (SLF). Le comité établit alors que
la seconde génération de criteres devra étre basée sur les performances des navires,
en axant leurs travaux sur trois modes de défaillances de stabilité* :

* les problemes de variation du bras de levier de redressement, tels que les

excitations paramétriques et la perte pure de stabilité ;

¢ la stabilité du navire apres avarie, telle que définie dans la réglementation

SOLAS (Safety of life at sea) 11-1/3-8 ;

* les problemes de manceuvrabilité dans la houle, tels que le surf-riding et

le broaching.

Le rapport du comité de stabilité dans la houle, établi suite a la 27¢ confé-
rence ITTC, indique que les criteres de seconde génération - traitant de la
vulnérabilité des navires a des défaillances spécifiques de stabilité intacte - sont
actuellement développés par TOMI. Dans la houle, la stabilité, la tenue a la mer
et la manceuvrabilité sont des disciplines complémentaires, qui permettent de
traiter différents sujets d’étude tels que : la capacité d’'un navire & maintenir un
cap, les manceuvres a la mer et la caractérisation des phénomenes dangereux
(broaching, surf-riding, roulis paramétrique, perte pure de stabilité, enfourne-
ment de I'étrave, envahissement du pont, etc.). Ces phénomenes peuvent étre
étudiés a partir d’essais expérimentaux en bassin. La simulation numérique est aussi
un outil tres répandu mais pour lequel aucun consensus n’a encore été trouvé.
Concernant le mode de défaillance de stabilité en broaching (OMI 2013a), le
premier niveau de vulnérabilité est tres simple et ne prend en considération que
la vitesse et la longueur du navire.

Modélisation mathématique

'heure actuelle, les codes de calcul numérique CFED tels que les codes fran-

cais ICARE et ISIS-CFD ou le code américain CFD Ship-lowa permettent

de simuler le comportement dynamique d’un navire dans la houle a par-
tir de conditions initiales fixées. La contrepartie est que ces codes nécessitent de fortes
capacités de calcul et mettent parfois des semaines a calculer quelques minutes de
temps réel. Dans une optique de vérification du comportement dynamique d’un
navire sur houle, au regard de criteres OMI, ou encore d’établissement de bases
de données pour des applications statistiques et probabilistes, la CFD n’est pas
adaptée.

4. SLF 48/21, paragraphe 4.18

Sciences

= La Revue Maritime 512 B Juiller 2018

W



14

Sciences

Lapproche systeme ou systémique, tres répandue dans le domaine de
I'automatisme, est une méthode alternative qui peut aussi s'avérer dans certain
cas complémentaire & la CFD. Elle permet la simulation temporelle du compor-
tement dynamique du navire par mer de I'arri¢re sur de longue durée et avec une
prise en compte de phénomenes instationnaires. Cette méthode s'appuie sur I'ana-
lyse mathématique d’un systéme dans sa complexité par ses interactions dans leur
globalité.

Dans la littérature, le phénomene du broaching se définit comme un
changement brutal de la cinématique pouvant aussi apparaitre a faible vitesse
sans nécessairement étre une issue au surf-riding. Cela implique une période de
rencontre entre la vague et le navire relativement faible et des mouvements
instationnaires en pilonnement et tangage. Le modele développé au cours des
travaux de these présentés ici, sappuie sur un modele mathématique 2 six de-
grés de libertés, dont les composantes dynamiques sont issues de la seconde loi
de Newton exprimées dans le repere lié au navire.

Les principales différences entre les modeles mathématiques existants rési-
dent dans leurs capacités a modéliser les efforts agissant sur la coque du navire. Les
réflexions autour des modeles d’efforts par mer de l'arriere, a faible pulsation de
rencontre, a conduit & une décomposition des efforts en sept torseurs élémentaires
: gravité, hydrostatique, houle incidente (Froude-Krylov), amortissement visqueux
et de radiation, contrdle, propulsion et interactions hydrodynamiques.

Expérimentations en hydrodynamique navale

e LHEEA présente la particularité d’opérer des moyens d’essais de tres grande

ampleur, dont certains présentent des capacités uniques en Europe, sur

un site universitaire. Ces équipements relevent de trois grandes catégories
d’activité :

* génie océanique et naval, énergies marines renouvelables,

* dynamique de 'atmosphere,

* moteurs 2 combustion interne.

Concernant les équipements expérimentaux en génie océanique et naval et
les énergies marines renouvelables, le LHEEA dispose d’'une part, d’'un ensemble
de moyens d’essais sur modeles réduits (‘Bassins’), situés sur le campus de Centrale
Nantes, et, d’autre part, d’un site d’essais a la mer, SEMREYV, doté d’une base
a terre située au Croisic. Par leur ampleur et leurs capacités, ces 2 moyens expéri-
mentaux donnent au LHEEA un statut unique dans le paysage universitaire
francais.

Les expérimentations en hydrodynamique navale sont menées afin que les
mesures physiques réalisées soient utilisées soit :

* pour identification des coefficients hydrodynamiques des modéles de
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manceuvrabilité,

* pour validation des modeles (mathématiques, analytiques, empiriques,

etc.),

* pour vérification des résultats numériques.

Les essais en bassin sont réalisés en similitude de Froude et avec de I'eau
douce, ce qui signifie que le coefficient de résistance lié au champ de vague est
indépendant de I'échelle, et que le coefficient de résistance lié au frottement est plus
important a I'échelle maquette.

Les essais en modele semi-captif sur houle sont réalisés dans le bassin de trac-
tion de Centrale Nantes. Ce bassin mesure 140 metres de long, 5 métres de large,
et 4 une profondeur constante de 3 metres. Il est équipé d’un chariot de traction
pouvant se déplacer dans 'une ou l'autre des directions, avec des vitesses pouvant
atteindre 8 m/s. A une extrémité du bassin se trouve un batteur 2 houle permettant
de générer des houles de hauteur créte-a-creux maximale de 0,5 métres. A son autre
extrémité, une plage d’amortissement sert a faire déferler les vagues, pour limiter
leur réflexion dans le bassin. La maquette est tractée a vitesse constante par le
chariot de traction. Un montage expérimental innovant, inspiré des mécanismes de
mouvements plans PMM (Planar Motion Mechanism), est utilisé afin d’'imposer a
la maquette des mouvements dans le plan horizontal, en conservant le pilonne-
ment et le tangage libres. Ces campagnes d’essais permettent de mesurer les efforts
agissant sur la coque pour différentes fréquences de rencontre mais surtout a
fréquence de rencontre nulle. Dans ce dernier cas, la principale difficulté réside
dans la synchronisation de la position relative du centre de gravité de la maquette
avec le creux de la vague.

Les erreurs de mesure du montage expérimental, utilisé lors des essais en
modgele semi-captif, peuvent étre décomposées en quatre catégories d’erreurs dans
les mesures, :

e d’efforts,

* d’attitude,

* de vitesse,
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¢ de 'environnement.

Pour quantifier les valeurs des incertitudes du montage expérimental, 'en-
semble des capteurs est préalablement étalonné. Les mesures réalisées en bassins
sont données avec un intervalle de tolérance correspondant a I'incertitude totale,
qui se décompose comme la somme de I'incertitude du montage expérimental et de
I'incertitude de mesure.

Les essais en modele libre sont menés sur une maquette autonome en
énergie, dans un bassin de houle et de génie océanique. Ce bassin possede une
grande surface, 50 meétres par 30 metres, et une profondeur constante de 5 métres.
Sur un des cotés, est installé
un batteur segmenté, com-
posé de 48 volets articulés. I
permet de générer des houles
multidirectionnelles caracté-
ristiques des eaux profondes.
Sur le mur opposé, une plage
vient amortir les vagues gé-
nérées, pour éviter qu'elles ne
perturbent les mesures. Ces
essais en modele libre permettent : la vérification de la stabilité de route, de la sta-
bilité transversale, des caractéristiques-manceuvrieres d’un navire ainsi que la
validation de modeéles mathématiques. Afin de mesurer I'influence de la houle sur
Pefficacité du gouvernail et de 'hélice, on mesure les efforts locaux de portance et
de trainée du safran, ainsi que la poussée et le couple de I'hélice. Lattitude de la
magquette en termes de lacet, de gite et d’assiette est mesurée a I'aide d’une centrale
inertielle. Dans le but de mettre en place des stratégies de contréle, la vitesse de
rotation de 'hélice, 'orientation du safran, la vitesse en lacet ainsi que l'attitude de
la maquette dans le bassin sont enregistrées. Dans le cas des essais sur houle, une étude
a été menée sur la possibilité de générer en méme temps que la houle cible, une
zone de conditions de navigation adaptées aux aptitudes manceuvriéres de la maquette.
Cette zone, ou la houle possede une faible amplitude, sert entre autres a la phase
d’accélération de la maquette. Dans le cas olt un probléeme surviendrait au cours
d’un essai, il est aussi possible d’amener la maquette en sécurité dans cette zone de
calme, en attendant que la houle s’arréte.

Prédiction des modes de navigation

ans le cadre de la prédiction des modes de navigation du navire, les résul-
tats du modele mathématique sont comparés aux mesures expérimentales,
réalisées lors des essais en modele libre. Ces résultats numériques sont issus
d’un code de calcul dans lequel le modéle mathématique a été implémenté. Lobjectif
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Modélisation physique du comportement
u navire par mer de l'arriere

de ce code est d’étre un outil de prédiction du comportement du navire par mer
de 'arritre, a partir de modeles théoriques, dont les dérivées hydrodynamiques sont
déterminées a partir d’essais sur modeles réduits en bassin. Ainsi, cet outil doit
permettre de prédire les configurations de houle, de vitesses et de gisements dans
lesquelles le navire est vulnérable aux phénomenes de surf-riding et de broaching.

Lensemble des mesures expérimentales, réalisées lors des essais de garde-
cap sur houle régulitre, peuvent étre synthétisés par un diagramme, permettant
d’établir les modes de navigation du navire (surging, surf-riding ou broaching) en
fonction de la vitesse du navire et du gisement de consigne de I'autopilote, aussi
appelé le gisement nominal.

Dans le cas du ol le navire est dépassé par la vague, le mouvement du
navire est périodique en temps et la vitesse de lacet évolue suivant un cycle limite
stable. A l'inverse, lorsqu’il y a apparition du broaching, la vitesse de lacet évolue
autour d’un foyer instable et conduit le navire a dévier de sa route initiale jusqu’a
se retrouver dans une situation critique, ot le gouvernail est inefficace et ne per-
met plus de rétablir la course du navire sur le gisement nominal. Cette déviation
de route est plus facilement détectable sur des graphiques présentant I'évolution
du gisement du navire, en fonction de la position du centre de gravité par rapport
au creux de la vague.

Dans I'évaluation de la capacité d’un navire a conserver un cap dans la
houle, les différences de conditions initiales, entre les essais en bassin et les simula-
tions, rendent parfois difficile la validation du-modele d’effort et de contréle du
gouvernail. Néanmoins, lorsque les prédictions des modes de navigation du mo-
déle mathématique coincident avec les mesures réalisées en bassin, il est possible de
considérer que I'outil de simulation et le modéle mathématique associé sont validés.

Perspectives

oncretement, les travaux menés au cours de cette these ont permis d’étu-

dier la capacité d’une approche systeme et modele de comportement

associée 2 une approche expérimentale a évaluer les qualités manceuvrieres,
la stabilité de route ainsi que la stabilité transversale des navires, naviguant par
mer de l'arriere. Dans ce type de modélisation, les expérimentations sur modele
réduit permettent de mesurer les interactions entre le fluide et la coque du
navire. Les travaux réalisés se sont particulierement focalisés sur la prédiction des
phénomenes de surging :

* ol le navire est dépassé par la vague, de surf-riding,

* ot la pulsation de rencontre entre le navire et la vague est nulle,

* et de broaching ou le navire subit un changement brutal de sa cinéma-

tique en lacet du fait de la présence de la houle.
A lissue de ces travaux de these, un outil de simulation, un modéle de com-
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portement par mer de 'arriere, un montage d’essai, une méthodologie expérimen-
tale ainsi qu'un programme d’essais permettant de calibrer le modele ont été
définis.

Les évolutions de ce travail peuvent tendre vers la mise en place d’études
dédiées permettant d’évaluer le risque d’apparition du surf-riding et du broaching.
Une telle étude pourrait alors étre assimilable 4 un troisieme niveau de critére pour
les criteres de seconde génération de 'OMI.

Un des points forts de la modélisation, basée sur uneapproche systeme, est
la possibilité de développer des modeles adaptés a toute la flotte des navires exis-
tants. Le premier développement post-these allant dans ce sens a été réalisé sur la coque
d’un catamaran a foils. En effet, la prise en compte des appendices est un élément
essentiel du contréle et de la prédiction des qualités manceuvrieres d’un navire. Que
ce soit dans les systemes de stabilisation en roulis, les hydrofoils, les safrans, les voiles
rigides, les rotors Flettner ou encore les propulseurs Voith-Schneider, les profils
portants et leurs interactions avec la coque ont une influence considérable sur le
comportement des navires modernes.
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