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Résumé

En évoluant en milieu confing, les navires subissent un enfoncement supplémentaire a
leur tirant d'eau a I’arrét. Ce surenfoncement a fait I’objet d’ é&udes expérimentales dans de
nombreux pays. Des formulations empiriques et des abagues ont été ains établies. Cependant,
elles ne sont pas toujours exactes en conditions réelles d application. Aingi, deux formulations
peuvent donner des estimations tres différentes pour un méme cas.

Nous présentons une approche numérique pour déterminer plus précisément ce
phénomene. Deux modeéles sont couplés afin de calculer |’enfoncement et I'assiette en
fonction des caractéristiques du bateau, de sa vitesse et du profil des fonds. Le premier
modéle détermine le champ de vitesse et de pression autour de la coque. Le second en déduit
le clair sous quille par éguilibrage des forces et des moments appliqués sur le bateau.

Summary

Squat has aways been a disturbing factor in ship navigation safety. To prevent critical
situations where the keel hits the seabed, many laboratories and in-situ measurements have
been made in different countries. Empirical results and abacuses have also been established
with these experimenta results. However, they all have a limited validity domain, depending
on ship features and the seabed geometry. Thus, two empirica formulations can give very
different results.

This paper proposes a numerical approach for the squat problem. Two numerica
models are coupled to estimate the sinkage and the trim of the ship with respect to the ship’s
speed, the vessd draft and the water depth. The first model calculates the water velocity field
around the hull, and the pressure forces. Then the second model computes the under keel
clearance and the longitudina slope thanks to aforce and momentum balance.



INTRODUCTION

Depuis le milieu du siecle dernier, de nombreux chercheurs ont essayé de déterminer le
sguat ou enfoncement dynamique des bateaux. On parle d’ enfoncement dynamique car celui-
Cci est éroitement lié a la vitesse du navire. Deux approches se distinguent, la théorique et
I’empiriqgue. Comme son nom I'indique, la premiere s appuie sur une étude théorique
essentiellement mathématique. La plus reconnue est celle de I'australien Tick [17] et [18]
dont dérivent plusieurs formulations. La seconde est basée sur de nombreuses campagnes de
mesures in-situ ou sur modele réduit afin d’ en déduire une loi fonction de certains parameétres
comme letirant d’ eau, lavitesse, etc.

Le surenfoncement des navires peut avoir des conséquences désastreuses non seulement
pour les navires eux-mémes mais aussi pour la sécurité de leurs passagers. De plus, connaitre
de fagon précise le squat des navires revét des considérations économiques importantes. En
effet sa parfaite maitrise permettrait de moins surdimensionner la profondeur des chenaux de
navigation et également de réduire la fréquence des dragages. Il y a de nombreux accidents
répertoriés en France. Ains, le talonnement du ferry Napoléon au port de Marseille en 1999 a
fait I’ objet d’'une étude par Y. Hollocou [10]. Le CETMEF, le service technique central pour
les domaines maritime et fluvial du Ministere de I’ EQuipement, a alors ressenti la nécessité de
développer un outil précis de prédiction de I’ enfoncement dynamique des navires. En effet,
les méthodes existantes se révelent peu fiables et peuvent engendrer des accidents plus ou
MoinNs graves.

Depuis plus de dix ansle CETMEF, en collaboration avec I’ Université de Compiegne, a
développé de solides compétences dans le domaine de la modélisation des écoulements a
surface libre, au sein du Laboratoire d Hydrauligue Numérique (LHN). Les progres des
ordinateurs permettent désormais d aborder, dans de bonnes conditions, la résolution des
problémes tridimensionnels. Le LHN développe donc un systeme itératif de modélisation du
sguat basé sur la méthode des éléments finis. Ce systeme couple un modéle hydrodynamique
tridimensionnel avec un modele d' équilibre structurel. Un programme de mise a jour du
maillage actualise celui-ci pour un nouveau cycle de calcul. Une premiére version du systéme
de modélisation a été présentée au workshop [3] au printemps 2003.

1LA PHYSIQUE DU SOQUAT MISE EN EQUATIONS

La securité de la navigation en eau confinée nécessite la connaissance des capacités de
manceuvrabilité et du surenfoncement du bateau. Le squat peut augmenter trés rapidement
avec lavitesse.

Cette partie décrit le phénomene du squat et comment le traduire en équations
mathématiques afin de le modéliser. La géométrie du bateau est donnée par salongueur L, sa
largeur b et sontirantd’'eau T.

1.1 Hypothéses

Les principaux facteurs influant I’ enfoncement dynamique sont :

- lavitesse du bateau,



- leconfinement, traduit par le facteur de blocage, C, rapport de section du bateau sur
celle de |’ écoulement,

- lafinesse de la carene, traduite par le coefficient de bloc Cg, rapport du volume réel
de la carene sur le produit des trois caractéristiques géométriquesL b T,

- leseffets d’ hélices accél érant local ement fortement |’ écoulement sous le bateau,
- lahoule,

- lesvariations du fond.

Dans un premier temps, les variations temporelles ne sont pas prises en compte. Cela
signifie que les phases de variation de vitesse, la houle ou les variations des fonds ne sont pas
représentées. Pour simplifier encore le probleme, la survitesse imposee par les hélices n’est
pas prise en compte.

Le fluide est supposé parfait, donc non compressible et non visqueux. Le principe
d’inversion de I’ écoulement est également appliqué. Selon lafigure 1, il consiste a considérer
le corps solide, dans la réalité en mouvement, immobile, et a imposer une vitesse Vg
d écoulement, suffisamment loin en amont du corps solide, égale a la vitesse Vs du corps
solide dans laréalité, mais de direction opposée.
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Fig. 1 Principe d’'inversion.

1.2 Hydr odynamique

L’ équation de conservation de la matiére pour un fluide parfait s écrit :

givv =94 VLW (1)
ox dy o0z
avec V lavitesse du fluide, u la composante de vitesse selon I’ axe longitudinal x du bateau, v

composante selon |’ axe transversal y du bateau, w composante selon I’ axe vertical z.

Le fluide parfait éant irrotationnel, il existe une fonction potentielle ¢ de lavitesse qui
veérifie les propriétés suivantes :
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Lesrelations (2) (3) et (4) sont introduites dans larelation (1) pour obtenir |’ équation de
Laplace:

2 2 2
divV=aqz)+a(|2)+aqz)=A¢=O (5)
ox°= ody° oz
En négligeant les effets d’ hélice, I’enfoncement du bateau résulte d’ un équilibre entre
les forces hydrodynamiques appliquées sur la carene et la répartition des masses du bateau.
Cette derniere est connue a travers la position du centre de gravité et de la masse totale du
bateau. Ces valeurs peuvent étre évaluées a partir des caractéristiques du navire au repos.

1.3 Pression sur la caréne

La résolution de I’ équation de Laplace fournit les composantes u, v, w de la vitesse du
fluide. Afin de déterminer les forces hydrodynamiques correspondantes s appliquant sur la
carene, larelation de Bernoulli est appliquée en 2 points. Le premier sur la caréne, le second
loin en surface amont du bateau. Comme I’ effet des hélices est négligé, les lignes de courants
sont continues. Ainsi la pression P en en point de la carene s exprime en fonction des
composantes de vitesse et de la cote z du point de la carene, de la profondeur d'eau H, de la
vitesse d’ écoulement amont Vs, et de la pression atmosphérique Pam :

VSZ _(u2 +V2 +W2)

P =P,,, +py(H ~2) +p .

(6)

2 SYSTEME DE MODEL ISATION NUMERIQUE

Cette partie S'intitule * Systeme de modélisation numeérique’ et non modele numeérique,
car il s agit de calculer successivement des paramétres qui, ensemble, générent |’ enfoncement
dynamique du bateau. Ces parametres sont déterminés par trois modules indépendants, gérés
par un pilote. Ce pilote réalise donc un couplage de 3 modéles distincts afin de déterminer
I’ enfoncement dynamique du navire.

2.1 Couplage de modéles

Le systeme de modélisation numérique consiste en un couplage de trois modeles qui
échangent des informations qui se répercutent d’'un modéle a I’autre. Ce couplage traduit
numériguement ce qui se produit dans la réalité pour un navire évoluant a vitesse stabilisee
par profil de fonds constant.

Avant de lancer le systéme, un maillage aux ééments finis doit étre constitué. Le
domaine maillé est limité par quatre plans verticaux et ferme par un plan horizontal en surface
percé par la carene du bateau représentant la surface libre, et un ou plusieurs plans
représentant les fonds. Pour une géométrie donnée, le modéle hydrodynamique calcule les
composantes de vitesse et de pression aux noeuds du maillage. Le modéle d équilibre
structurel détermine alors, a partir des pressions aux nceuds matérialisant la caréne, un
déplacement vertical et éventuellement deux rotations représentant le roulis et le tangage
appliqués a I’ensemble des noauds de la carene. Un dernier modele est aors active afin de
mettre a jour |’ensemble du maillage aux ééments finis pour le modéle hydrodynamique. Le
fonctionnement du systeme de modélisation peut ainsi étre synthétisé par lafigure 2 :



Hydrodynamique P Equilibre déplacement Mise ajour
structurel noeuds caréne maillage

Le systéme démarre en fixant au modéle hydrodynamique une vitesse fluide en entrée
pratiquement nulle. Le modéle d'équilibre augmente la vitesse imposée dans le modéle
hydrodynamique s'il a obtenu I’ équilibre des forces et des moments appliqués sur la carene.
Au fina, le systeme fournit |I’enfoncement dynamique du bateau étudié pour toutes les
vitesses intermédiaires entre 0.01 m/s et la vitesse Vs demandée par I'utilisateur. Cette
derniére doit étre inférieure ou égale a la vitesse critique, correspondante a la géométrie de la
carene et des fonds.

Fig. 2 Principe du couplage.

2.2 Modée hydrodynamique

Le modéle hydrodynamique exploite le principe d'inversion des vitesses. Pour lui, le
bateau est immobile et le fluide est propulsé au niveau de la frontiere verticale amont du
domaine a la méme vitesse, mais de sens contraire, alaquelle le bateau se déplacerait dans la
réalité.

L’ équation (5) est transformée en forme forte du type Galerkine, associée a la fonction
test O, sur le domaine de calcul Q :

W = [ 3yA¢dQ =0 ™

Une intégration par parties fournit la forme faible de I’équation (7), I' désignant le
contour du domaine Q, n lanormale al’éément de frontiere dr :

ob . _
We - jQDequDq)dm!éqJ% dr=0 )

L’ équation (8) ainsi obtenue fait apparaitre des nouveaux termes fonction des conditions
aux limites sur lesfrontieres [ :

- Frontiereentrante Ny : g—d) ==V
n

S
- FrontieresortantelM,: ¢ =0

- Autresfrontiéres s : g—q):O
n

Lafigure 3 représente le domaine Q de calcul et les différentes frontieres I7;.
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Fig. 3 Domaine de calcul hydrodynamique.

2.3 Modéed’équilibre structur el

Le modele hydrodynamique fournit le champ de pression au niveau des noauds
matérialisant la carene. Ce champ de pression est intégré par le modéle d équilibre structurel
pour obtenir Fy,, la résultante verticale des forces de pression, k étant le vecteur unitaire de
I"axe vertical z:

F_o= jpdéR (9)

pz
caréne

En comparant F,, avec Wy, le poids du bateau, le modéle d’ équilibre structurel génere
un déplacement vertical des noauds carene, Az, fonction de la surface de flottaison & du
bateau. p est ladensité de |’ eau, g I’ accélération de la pesanteur.

_ W, -F, . .
Az=aq W avec le coefficient derelaxationa = 0.8 (10)

Pour déterminer les angles de tangage et de roulis du bateau, le modéle d’équilibre
requiert la position du centre de gravité Xg, Y du bateau. Il calcule la position du centre de
poussée, défini par ses coordonnées :

J' pdSk x
x — caréne
P R (12)
[pdSky
Yp — Caréne (12)

F

pz



De méme pour le centre de la surface de flottaison & :

X, -1 I dexdy (13)
S xs vis

Vo= | [yoxdy (14)
S «'s s

Selon Devauchelle [4], un calcul des moments des forces appliquées sur la caréne
donne la rotation de la carene qui permet de compenser |e déséquilibre des moments. En 3D,
il existe deux rotations élémentaires @ autour de I’axe y et gpautour de I’ axe x qui, cumulées
au cours des itérations, vont donner respectivement les angles de tangage et de roulis:

ang=__ Wo(Xp—Xe) "
pg | [x(Xo=x)dxdy
;Eir YIS
tan (pz Wb (Yp_YG) (16)
pg [ (Y, -y)dxdy
K & ﬁ%

Le modele d'équilibre tend a rapprocher Xp de X et Yp de Yg afin de ramener la
carene al’équilibre. Cet état atteint a I’itération i, il augmente éventuellement la consigne de
vitesse du modéle hydrodynamique pour un nouveau cycle de calcul.

Une nouvelle intersection entre la carene et le plan d’ eau surfacique doit étre également
calculée. Si la surface libre est prise en compte, la cote z de nceuds surfaciques de la caréne
est corrigée en fonction des composantes Vy, Vy, V; de la vitesse et de |la vitesse en entrée Vg
selon larelation de Bernoulli simplifiée,

V2 -(VZ +v2+v2)
dz = 1 a7)
29
Les coordonnées x et y des noauds surfaciques de caréne sont enfin corrigés de sorte
gu’ils puissent toujours appartenir réellement a la caréne. Ceci explique en grande partie le
choix de la méthode schématique ‘par plan’ qui a été adoptée pour représenter la carene du
bateau. Le calcul del’intersection carene-surface est ainsi simplifié.

2.4 Modéle de mise ajour du maillage

Le modéle d équilibre vient de déplacer, par trandlation verticale et éventuellement par
une ou deux rotations, les nocauds du maillage appartenant a la carene. Afin de préserver la
gualité du maillage et éviter des croisements de mailles qui pourraient survenir, il est
nécessaire d’ gjuster les coordonnées de I’ ensembl e des noauds internes du domaine.

Dans un premier temps, le modéle de mise a jour du maillage déplace les ncauds
matérialisant la surface libre entourant le navire. La relation (17) est aors appliquée en
chacun des noauds représentant la surface libre si celle-ci est prise en compte.



Ensuite, les coordonnées x et y des noauds surfaciques sont modifiées en fonction de la
proximité du noaud a la caréne. Ainsi pour un noaud de la surface, les deux plus proches
noauds de caréne sont identifiés. Soit r; la distance au nceud carene le plus proche, associé aux
déplacements dx; et dy;. Le modéle calcule également la distance de prolongement r, jusqu’ a
lafrontiére verticale du domaine, comme le montre lafigure 4.

Xm,dyl

Fig. 4 Déplacement des nceuds de surface.

Les distances r; €t rp sont toutes non nulles, autrement le nceud appartient a la carene ou
alafrontiére verticale. Le modéle applique une pondération par les distances pour calculer les
déplacements au noaud de surface dxs et dys.

rldx1
- 1
dx, 11 (18)
B Sl
r1 r2
1
?dY1
- 1
dyS—1 1 (19)
B Sl

hn

Les noauds de la surface étant déplacés, le modéle traite les noauds internes. La
méthodologie est similaire a celle des ncauds surfaciques.

ﬁ__ | dXsup, dygjp, dZsup
r I
|

o

Iz

Fig. 5 Déplacement des ncauds internes



La figure 5 représente une coupe verticale du domaine. Le modéle repere I’ éément
appartenant a la frontiére supérieure du domaine (surface ou caréne) dont les noauds entourent
la projection verticale du noaud interne a actualiser. Les déplacements barycentriques
supérieurs dxsyp, dysyp, dzs, SONt déterminés en fonction des déplacements des trois noauds
supérieurs, et les distances r; rp, sont calculées. Ces dernieres sont non nulles car le noaud
N’ appartient ni a la surface ou la carene ni au fond qui reste fixe. Subséquemment, les
déplacements du noaud interne dx; dy; dz; sont :

—dXg,
= 20)
dx; 1 . 1 (
r1 2
1
i o
yi - £+1
r.l r.2
idzSup
— r.l
dz, = 1.1 (22)

3APPLICATION DU SYSTEME DE MODELISATION

Le systeme de modélisation a éé confronté aux mesures réalisées sur un modele
physique. Il s'agit du modele de Tothil [16] de 1966. Le systéme de modélisation a été utilise
sans surface libre (numérique 1) et avec surface libre (numérique 2).

3.1 Description du modéle physiqgue

Tothil avait réalise des essais physiques afin de mesurer I’ enfoncement dynamique d’un
type de bateau canadien, le Laker, évoluant dans un canal. La maguette était al’ échelle /5™
L es caractéristiques du bateau réel sont :

- Longueur L=222m

- Largeur b=23m

- Tirantd'eau T=7.77m

- Coefficient de bloc Cg=0.86
- Facteur de blocage C,=0.18
- Déplacement 32 526 tonnes

La section du canal est trapézoidale, 105.9m de largeur en surface et 72.2m de largeur
au fond, une profondeur d’ eau de 9.33m.



3.2 Caractéristiques du maillage

Le maillage du domaine a été réalisé avec le mailleur GID [8]. Compte tenu de la
longueur du bateau, la longueur du domaine a été fixée a 1000 m, le navire pratiquement au
centre, ce qui laisse un peu moins de I’ équivalent de deux longueurs de bateau en amont et en
aval. Lacarene est schématisée par sept plans.

Fig. 6 Maillage initial du domaine.

La figure 6 montre une vue de dessus partielle du maillage, centrée sur la trace du
navire. Le domaine a été décomposé en quatre volumes. Un premier sous laquille afond plat,
un second limité entre X=380 m et X=610 m entourant le bateau, les deux derniers sont
limités entre X=0 m et X=380 m, et entre X=610 m et X=1000 m. Le maillage est constitué,
au final, de 10 388 éléments 2D frontiéres triangulaires T3, 42 778 éléments 3D tétraedriques,
10 099 ncauds.

3.3 Comparaison desrésultats

Pluseurs formules de squat ont éé appliqguées au navire canadien. Ainsi, une
comparaison globale modéle physique — modéle numérique — formulations empiriques doit
permettre de mieux situer les résultats du modéle numeérique.

Les formules de Hooft [11] et de Huuska [12] dérivent de la théorie de Tuck [17],
reconnaissable au terme fonction du nombre de Froude Fqn. Les auteurs I’ ont adaptée par un
coefficient (2 ou 2.4). Le coefficient Ks de la formule de Huuska est un facteur de correction
pour prendre en compte le confinement. La formulation de Hooft n’est en effet pas bien
adaptéeici puisqu’elle ne prend pas en compte le confinement dans un canal. Méme remarque
pour la formule de Soukhomel et Zass [15]. La formule de Barrass [1] S applique avec la
vitesse Vi exprimée en ncauds.

Laformule de Romisch [14] fait apparditre les coefficients Cr et Cy. Le premier permet
de différencier I'’enfoncement al’avant et al’arriére. Le second est fonction du rapport de la
vitesse du bateau sur la vitesse critique. Pour simplifier, cette derniére correspond a la vitesse
du bateau qui produit I’ enfoncement dynamigque maximal.

FZ
- Formule de Hooft : e = 2C, bT_ P (23)

L V1= Fnzh
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- Formulede Huuska:e= 24K _C, (24)
L \/1_ Fr12h
2/3\ /2
- FormuledeBarrass:e= CeS, Vi avec S, = S (25)
30 1-C,
T 0.27
- Formule de Eryuzlu-Hausser : e = O.lle(—j (F,)® (26)
H
- Formule de Romisch : e =0.155C, C.vHT 27)
|_ -111
- Formule de Soukhomel-Zass: e =12.96KV? avec K = O.OlAs(BJ (28)
. b F2 L
- Formule de Millward:e={15.0C; —-0.55 | ———— (29)
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Fig.7 Comparaison des résultats de surenfoncement.

La figure 7 montre la comparaison globale mesures-formulations empiriques-résultats
numeériques. Parmi les formulations de squat, quatre groupes semblent se détacher. Un
premier avec Hooft et Soukhomel assez éloignés des mesures pour |es raisons évoquées plus
haut. Un second groupe de trois formulations (Huuska, Eryuzlu, Millward) qui sous-estime
I’ enfoncement dynamique méme pour des faibles vitesses, et |e troisiéme groupe constitué par
laformule de Barrass qui surestime, pour les faibles vitesses, et sous-estime, pour des vitesses
élevées, I'enfoncement dynamique. Enfin le dernier groupe avec la formule de Rémisch qui
donne des résultats intermeédiaires entre les second et troisieme groupes.



Il apparait clairement que le systéme de modélisation doit prendre en compte la surface
libre. La courbe numériquel, résultats du modele numérique sans prise en compte de la
surface libre, reproduit tout de méme la courbe obtenue avec laformulation de Millward. Cela
pourrait indiquer que certaines formulations empiriques, comme celles du groupe 2, ne sont
pas capables de bien prendre en compte I’ abaissement du plan d’ eau. La courbe numerique2,
résultats avec prise en compte de la surface libre, coincide parfaitement avec les mesures de
Tothil méme pour les vitesses élevées. L’ abaissement moyen du plan d’ eau en contact avec la
carene varie de 13cm pour une vitesse Vs de 2 m/s a 80 cm pour une vitesse Vs de 4 m/s.

CONCLUSION

Un systeme de modélisation de I’enfoncement dynamique des navires a été mis au
point et testé sur un cas. Ce systéme consiste en un couplage de trois modéles. Le premier
calcule I"hydrodynamique sur un maillage aux ééments finis. Le champ de pression aux
noauds matérialisant la carene est transféré au second modéle. Celui-ci cacule les efforts
appliqués sur la caréne et en déduit un déplacement de celle-ci par trandation verticale et
rotations représentant le roulis et le tangage. Le troisieme modéle met a jour |’ensemble du
maillage pour un nouveau calcul hydrodynamique.

Les résultats sont trés satisfaisants. Pour le cas du modé e réduit de Tothil, le systéme de
modélisation a pratiquement retrouveé les mesures expérimentales et s avere plus précis que
toutes les formulations classiques de squat. Une validation complémentaire sera néanmoins
nécessaire par comparaison avec des mesures in-situ en grandeur réelle.

Le systeme de modélisation est évolutif. Ainsi, le modéle hydrodynamique actuel, basé
sur la résolution d'un laplacien, pourra étre remplacé prochainement par un autre de type
Navier Stokes. Ce modéle hydrodynamique devrait permettre de prendre en compte les effets
d’ hélice et laturbulence induite.
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