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Résumé

En terme d’économies d’énergie, la réduction de la trainée visqueuse présente un intérét indéniable.
De nombreuses références font état de réduction du frottement pariétal quand des microbulles
d’air sont injectées dans la couche limite d’une plaque plane. D’autres mentionnent la réduction
de la trainée de la barge sous laguelle une poche d’air est créée.

Afin de déterminer dans quelle mesure I'injection d’air pourrait permettre de réduire la résistance
visqueuse des navires marchants, une barge et deux maquettes d’un porte-containeurs ont été
remorquées en bassin des carénes et leur résistance totale mesurée. Le comportement de l'air
aprés injection (bulles ou poches) a été étudié. Ces résultats ont €té comparés a ceux issus
d’une étude bibliographique et la possibilité de réduire la trainée en utilisant l'injection d’air est
discutée.

Summary

The reduction of viscous drag is of great interest for energy conservation. Many references
report skin friction or total drag reduction when microbubbles are injected into the boundary
layer of a flat plate. Some others mention drag reduction of a flat bottom ship when a air sheet
is generated under the hull.

In order to see if air injection could reduce the viscous drag of merchant ships, a flat bot-
tom ship and two geosims models of a container ship were towed in a towing tank and the total
drag resistance was measured. The behaviour of the air after injection (sheet or bubbles) was
investigated. The results were compared with those obtained from a bibliographic study and
the possibility to reduce the drag using air injection is discussed.
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Introduction
La maitrise de la consommation d’énergie est une préoccupation croissante et le Ship Research

Institute (SRI) méne un grand programme sur 5 ans dont le but est de réduire la trainée visqueuse
des navires de 10%. Ceci représenterait une économie de l’ordre de 50 tonnes de fuel sur le trajet

Le Havre - Baltimore.

Parmi les nombreuses méthodes qu’il est possible de mettre en oeuvre, l'injection d’air sous
la caréne est celle va étre discutée ici sachant que notre but est de connaitre dans quelle mesure
I'injection d’air peut permettre de réduire la trainée des navires marchants.

Les premiéres mises en application datent du siécle dernier avec les travaux de Laval (cité par
Edstrand (1949)) mais il observait une augmentation de la résistance attribuée aux interactions
entre I’air et 'ean et aussi entre les bulles formées autour de la maquette. Plus récemment Ed-
strand (1949) et Courouble (1971) obtenaient une réduction de la trainée visqueuse en injectant
des poches d’air sous des navires 4 fond plat mais d’une part ils rencontraient des problémes
de stabilité de la maquette, et d’autre part I’augmentation de la résistance de vagues, notam-
ment en profondeur finie, se traduisait par un gain négatif. Kostilainen (1968), (1972) a montré
que la ventilation diminue le frottement mais également augmente ’efficacité d’une propulsion
diphasique et ses résultats sont prometteurs pour les navires tels que les barges et les pétroliers.
Par ailleurs Madavan (1984), Merkle (1989), Kato (1995) obtiennent une réduction du frotte-
ment pariétal pouvant atteindre 20% quand des microbulles d’air sont injectées dans la couche
limite d’une plaque plane. Ces résultats correspondent i des écoulements bien canalisés en tun-

nel i circulation d’eau.

Les travaux en similitude de Froude, Edstrand (1949) et Courouble (1971), ne permettent pas
une bonne maitrise des paramétres visqueux ou physico-chimiques tels que la tension super-
ficielle. Une étude bibliographique a été menée afin d’identifier les paramétres clé (taille des
bulles, vitesse de I'écoulement, débit d’air,...) régissant la réduction de la résistance. Afin de
pouvoir d’une part comparer les résultats du SRI a ceux de la bibliographie, et d’autre part
de disposer de données sur 1’effet d’échelle, une maquette de barge a fond plat et deux maque-
ttes géométriquement similaires d’un porte-containeurs ont été tractées en bassins des carénes
et leur résistance totale mesurée. Par ailleurs le comportement de I'air aprés injection (for-
mation de poches ou de bulles, trajectoire) a été étudié. Aprés une description des dispositifs
expérimentaux, les résultats sont présentés. La question de la viabilité de I'injection d’air comme
moyen de réduire la trainée visqueuse est discutée.

Essais effectués au SRI.

Une maquette de 3 m de long d’une barge fluviale a4 fond plat a été remorquée en eau calme
dans un bassin de 150 m. Le bau est de 0,7 m et le tirant d’eau de 0,13 m (Figure 1). Une
plaque poreuse de surface §; = 0,07 x 0,54m? était située a la station SS8 (Figure 1). La barge
était équipée de deux quilles latérales de 0,2 m de tirant d’eau (donc 7 cm plus profondes que la
caréne) afin de canaliser I’air. Les bulles suivaient le fond plat de la maquette avant de remonter
vers la surface libre une fois le sillage atteint. Le comportement et la morphologie des bulles
ou poches ont été observés au moyen d'une prise de vue plongeante a la verticale des fenétres
pratiquées sur le fond (Figure 2a).

Deux maquettes d’un porte-containeurs (noté P.C. dans les Tables 1 et 2) de 240 m de long
ont été tractées en eau calme dans un bassin de 400 m. La maquette au 1/60éme a une longueur
de 4 m pour un bau de 0,49 m et un tirant d’eau de 0,25 m. Celle au 1/34éme a une longueur
de 7 m pour un bau de 0,87 m et un tirant d’eau de 0,44 m (Figure 1). Chaque maquette était
équipée d’une plaque poreuse située a la station $S6 et dont la surface était §; = 0,02 x 0, 36m?
pour la maquette de 7 m. Afin d’observer le comportement et la morphologie des bulles ou
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poches, ’écoulement sous la maquette de 7 m a été filmé de dessous avec une cameéra sous-
marine (Figure 2b) pour une zone limitée par les stations $S6 et SS5. L’action de lair ne se
limite bien évidemment pas 4 la section d’injection mais continue tant que les bulles interagissent
avec ’écoulement. Il est donc intéressant de connaitre leur trajectoire le long de la caréne et
jusque dans le plan de I'hélice puisque les bulles pourraient modifier le champ de pression local
et entrainer des pertes de performances de I’hélice. Les deux maquettes ont donc été filmées
depuis le c6té afin de suivre la trajectoire des bulles dont seul le lieu d’injection était imposé.

[ 80 a8 E1] 532 ad 886 Ba 883 L. X 1 330 L] 880 s43 887 ;BN 5 380 383 82 - 830
ML Lt T 1 11— T T 1T 3 T T T LT T
Xm0 Plaque porre Farewm r';-n LERN [T1 Placas orums =L
la barge le porte-containeurs,
(a)} Coupe longitudinale
Quile en plaxiglass CQuile an plexigiass
la barge le porte-containeurs,

(b) Coupe transversale
Figure 1 : Géométrie des maquettes.

Chaque maquette était munie d’'une chambre alimentée en air par le dessus et dont le fond était
constitué par la plaque poreuse. En passant a travers cette plaque (Figure 2) l’air prenait la
forme de bulles ou de poches sous la coque. La section d’injections est située & la partie avant
du fond plat. 1l a été possible d’observer l'aspect général pris par lair et les enregistrements
vidéo ont permis, au moyen d’un échantillonage d’images numeérisées, de déterminer le rayon
moyen des bulles observées dans chacune des configurations d’essais (sur une population de 30
a 80 bulles).

Afin d’étudier linfluence de la vitesse, chaque maquette a été remorquée a trois vitesses U cor-
respondant & des nombres de Froude Fn = U/ VgL compris entre 0,1 et 0,3 (g est I’accélération
de la pesanteur, L la longueur entre perpendiculaires). Pour chaque configuration d’essai (Table
1) lair a été injecté avec des débits d’air Q, tels que le coefficient de débit Cy = Q. /U S; soit au
plus deux fois plus élevé que ceux utilisés par Merkle (1989). Avec les dispositifs expérimentaux
utilisés, ni la vitesse d’injection ni la taille des bulles ne pouvaient étre controlées, seuls les débits
d’air et les vitesses de Temorquage étaient imposés. Les maquettes n’ayant pu étre appareillées
pour mesurer le frottement pariétal, la trainée totale a été mesurée.

(a) la barge (b) le porte-containeurs,
Figure 2 : Dispositifs expérimentaux.
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Table 1 : Conditions expérimentales.

type L U Fn Qa Cq = Qa/USi
(m) | (m/s) (I/mn)
barge | 3 0,542 0,1 15, 30, 50, 70 0,012, 0,024, 0,041, 0,057
3 | 1,084 [ 02 15, 30, 50, 70 0,006, 0,012, 0,020, 0,028
3 1,627 0.3 15, 30, 50, 70 0,004, 0,008, 0,014, 0,019
PC. | 4 | 0626 | 0,1 3.5, 8,3, 16,6 0,034, 0,057, 0,094, 0,188
4 1.252 0,2 3,5, 8,3, 16,6, 24,9 | 0,017, 0,028, 0,047, 0,094, 0,141
4 1.706 | 0,2725 | 3, 5, 8,3, 16,6, 24,9 | 0,012, 0,021, 0,035, 0,069, 0,104
7 0.828 0,1 12, 20, 40 0,033, 0,056, 0,112
7 1.657 0,2 12, 20, 40 0,016, 0,028, 0,056
7 | 2.257 | 0,2725 12, 20, 40 0,012, 0,021, 0,041

Dans le cas du porte-containeurs, les bulles étant transparentes et la zone a filmer trés large, il a
été difficile, d’obtenir un bon éclairage et des images bien contrastées. De plus, la caméra sous-
marine n’étant pas télécommandée, les paramétres devaient étre contrdlés manuellement. Pour
obtenir les trajectoires des bulles, 5 4 10 images de chaque configuration expérimentale (méme
caréne, méme nombre de Froude, méme débit d’air) ont été numérisées avec une résolution de
320 x 240 pixels et une incertitude sur la position des bulles évaluée entre 1 et 2 cm apreés
conversion pixel-cm. L’utilisation d’un logiciel d’analyse d’images a permis de relever les coor-
données des bulles visibles. La compilation des positions donne les trajectoires expérimentales.

Résultats

Pour la barge, & Fn = 0,1 et aux faibles coefficients de débits, I’air n’est pas équi-réparti et forme
une poche sur tribord alors que des bulles bien différenciées et de 3 mm de rayon sont présentes
a babord. Ceci peut venir d'une inégalité de porosité de la plaque, d’un écart de positionnement
de la maquette ou plus vraisemblablement du fait que l'injection d’air dans la chambre était &
tribord et non dans ’axe de la maquette. Aux forts débits, I’air était en quantité suffisante pour
former une poche bloquée latéralement par les quilles et qui occupait tout le dessous du fond
plat. A Fn = 0,2 et aux faibles coefficients de débits, I’air forme des trains de bulles alors que
pour C; = 0,028 on observe des bulles sur les vingt premiers centimétres en aval de la plaque
poreuse puis ’air forme une poche bloquée latéralement par les quilles. A Fn = 0,3 on distingue
difficilement les trains les uns des autres. En fait il n’est pas possible de dire si ce sont des trains
de bulles de rayon supérieur 4 1 mm ou de fin tuyau d’air, il semble qu’il y ait sous la coque un
matelas de bulles d’air.

(a) Cq=0,012 at Fn = 0,1

Cq=0,024 at ¥n = 0,1
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(b) Cq=0,012 at Fn = 0,2

Cq=0,020 at Fn= 0,2

(¢) Cq=0,014 at Fn = 0,3 Cq=0,019 at Fn = 0,3,
Figure 3 : Aspect des bulles sous la barge.

Par comparaison avec les lignes tracées sous la coque du porte-containeur (Figure 4) on a mesuré
le rayon des bulles. Celui-ci est supérieur au centimétre pour un nombre de Froude de 0,1. Par
ailleurs des bulles remontent trés rapidement sur le coté de la coque depuis ’extrémité de la
plaque poreuse, certaines ont un rayon supérieur 4 deux centimétres. Pour des nombres de
Froude supérieurs, 1’air forme des trains de bulles dont le rayon est compris entre 2,5 et 5 mm.

(a) Cq=0,033 at Fn 0,1 Cq=0,056 at Fn = 0,1
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Cq=0,056 at Fn = 0,2

ot

n 0,2

(¢) Cq=0,021 at Fn = 0,2725 Cq=0,041 at Fn = 0,2725
Figure 4 : Aspect des bulles sous la maquette de 7 m du porte-containeurs.

La Figure 5a représente I’évolution de la résistance totale de la barge en fonction du coefficient
de débit d’air Cq (Cto est la moyenne des mesures effectuées sans injection d’air). Pour des
nombres de Froude de 0,1 et 0,2, la trainée diminue quasi linéairement et atteint 106% pour
un coefficient de débit de 0,024 &4 Fn = 0,1. Cette diminution semble pouvoir étre atteinte a
Fn = 0,2 pour un coefficient de débit de 0,035. La Figure 5b montre que la réduction atteint
20% pour un nombre de Froude de 0,1 et un débit d’air de 70 1/mn, ce qui correpond a une
situation de poche, et 10% avec 30 1/mn ce qui correspond & une poche d’un coté et des bulles de
l’autre. Lorsque la vitesse croit, ce qui correspond & des bulles, la réduction de trainée diminue
pour s'annuler & Fn = 0,3 ol des trains de bulles ont été observés.
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Figure 5 : Résistance totale de la barge

Pour le porte-containeur, la résistance totale reste constante pour des coefficients de débit
inférieurs 4 0.01 puis croit linéairement jusqu’a atteindre une augmentation de 8% pour un
coefficient de débit d’air de 0,18 dans le cas de la maquette de 4 m et de 5% pour un coefficient
de débit de 0,11 pour celle de 7 m (Figure 6a). Contrairement aux résultats obtenus avec la
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barge, l'augmentation de la résistance est maximale i faible vitesse, cas des grosses bulles, pour
diminuer ensuite et s’annuler & grand nombre de Froude alors que des trains de bulles ont eté
observés. Quelque soit la maquette, U'influence du débit d’air est faible. Il semble que la forme
prise par Vair est une grande importance puisque la résistance augmente avec de grosses bulles,
ne change pas avec des trains de bulles et diminue avec des millibulles ou des poches.
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{b) Maquette de 7 m
Figure 6 : Résistance totale du porte-containeurs

Etude bibliographique

De nombreux résultats expérimentaux concernant ’'injection de microbulles dans la couche limite
d'une plaque plane existent. De nombreux paramétres ont été étudiés. Madavan (1984b) et Kato
(1995) montrent que la taille moyenne des pores de la plaque poreuse n’a qu'une fajble influence
sur la taille des bulles et la réduction du frottement pariétal (Figure 7). Par contre le coefficient
de frottement diminue quand la vitesse de 1’écoulement augmente.
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Figure 7 : Influence de la vitesse et de la taille moyenne des pores (extrait de Kato (1995)).

A partir des travaux de Madavan (1984a) et de Bogdevich (1977), Bandyopadhyay {1986) a
trouvé deux relations empiriques donnant la réduction du coefficient de friction local et global.
Mais les courbes ainsi obtenues ne suivent que grossiérement les résultats expérimentaux. En
particulier le débit optimal mis en évidence par les résultats de Bogdevich, et qui est trés
nettement dépendant de la vitesse de 1'écoulement, est complétement ignoré (Figure 8).
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(a) Résultats de Bogdevich (Fig. 6) (b) Résultats de Madavan (Fig. 8)
Figure 8 : Résultats expérimentaux et relations empiriques de Bandyopadhyay.

La Figure 9a montre que les résultats de Madavan sont cohérents entre eux quelque soit 'orientation
de 1’écoulement et que les bulles soient au dessus (cas notés plancher), au dessous (cas notés
plafond) de la plaque ou encore que I’écoulement soit vertical. Il est possible de trouver une
loi empirique qui donne la réduction du coeflicient intégral de frottement en fonction du coeffi-
cient de débit d’air et Merkle (1989) propose méme une loi donnant la réduction du frottement
en fonction des débits. Cependant cette loi n’est pas universelle puisque la Figure 9b montre
qu’avec un corps axisymetrique et une surface d’injection 10 fois moindre, Deutsch observe une
moindre réduction du frottement et 1’existence d’un débit optimal.
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Figure 9 : Comparaison des résultats Madavan et Deutsch.
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(b) Madavan et Deutsch

Les travaux de Doi (1991) sont intéressants car ils concernent l'injection de bulles d’air sur une
caréne de Wigley. La plaque poreuse est située en arriére de I’étrave et les bulles ne sont pas
canalisées. La Figure 10a montre que la résistance totale augmente alors que le résistance de
vagues ne varie pas, contrairement a ce qu’observe Edstrand avec une barge. L’augmentation
de la trainée atteint 20% aux faibles nombres de Froude pour décroitre ensuite par paliers.
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Figure 10 : Résistance totale et résistance de vague pour une caréne de Wigley (Doi, 1991).

Doi explique I'augmentation de la résistance par une forte augmentation du frottement au
niveau de la plaque poreuse. La Figure 10b montre que, comme pour le porte-containeurs,
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I’augmentation de résistance est maximale 3 faible vitesse et diminue ensuite pour tendre vers

Z€éro.

Discussion
L'idée initiale est d’injecter de I’air dans la couche limite dont ’épaisseur est fonction de la

vitesse, de la viscosité et de la coordonnée longitudinale x. Définissons la couche limite tur-
bulente (CLT) par : § = %%fﬁ. et la sous-couche visqueuse (SCV) par : y* = £~ < 10, ol
e

T
Re, = U= est le nombre de Reynolds local et u, = U/05C7 la vitesse de frottement, Cebeci-
Smith (1974). On peut alors calculer le rayon maximum des bulles injectées dans la couche limite
turbulente et la sous-couche visqueuse i la verticale de la plaque poreuse situéeen x / L = 0,2
pour la barge et x / L = 0,4 pour le porte-containeurs. La derniére colonne de la Table 2 résume
les résultats expérimentaux. Dans tous les cas les bulles observées sont trop grosses pour étre
dans la sous-couche visqueuse mais suffisamment petites pour étre dans la couche limite turbu-

lente.

Les résultats en présence de poche sont comparables & ceux de Courouble (1971} et d’Edstrand
(1949) en profondeur infinie. Les réduction ou augmentation de trainée obtenues avec des bulles
dont le diamétre est inférieur a 1'épaisseur de la couche limite (Table 2) ne correspondent pas
aux résultats de Kato (1995) et Merkle (1989). Ils observent des diminutions du frottement
pariétal avec des bulles situées dans la couche limite mais les vitesses d’écoulement sont net-
tement supérieures i celles utilisées ici. Dans le cas de la barge et a plus grande vitesse, nos
résultats sont en accord avec ceux de Bogdevich (1977) et Marié (1996) qui observent une aug-
mentation du frottement quand le diamétre des bulles est supérieur & 3 mm. A basse vitesse il
n’est pas possible de répondre du fait de la présence d’une poche. Pour le porte-containeur nos
résultats different également mais nous sommes en présence de trains de bulles et non de bulles
bien différencides. Il convient de noter qu’aucun des auteurs cités ne donnent d’information sur
la trainée totale ni sur les évolutions du champ de pression en présence de bulles.

Table 2 : Résultats expérimentaux et rayons maximum théoriques des bulles.

Caréne Re R (mm) CLT | R (mm) SCV Expériences
Barge | 1,61 x 10° 8,8 0,30 bulles & R > 3 mm ou poche
3,22 x 108 7.6 0,17 trains 2 R > 1 mm ou poche
4,83 x 108 7,1 0,12 trains de bulles A R > 1 mm
P.C. | 5,74 x 10° 27,7 0,25 bulles 4 R > 10 mm
11,5 x 108 24,0 0,14 trains de bulles a R > 2,5 mm
17,2 x 10° 22,2 0,10 trains de bulles a R > 2,5 mm

Marié (1987a) explique que les deux effets les plus probables des bulles sont une réduction de
densité et une augmentation de la viscosité dynamique la ot les bulles sont concentrées. Par leur
énergie cinétique les bulles modifient les structures turbulentes et il est probable que 1’échelle
intégrale de la turbulence soit plus petite que celle du fluide monophasique (Marié (1987b)).
Ces résultats sont corroborés par ceux de Gore (1989) qui, en se basant sur une étude bib-
liographique dans les cas d’écoulements en conduite ou en jet, a montré que l'intensité de la
turbulente décroit quand le ratio 2R/l. du diamétre de la particle sur I’échelle intégrale de la
turbulence est inférieur & 0,1. Si nous supposons que la résistance va décroitre avec Pintensité
de la turbulence, alors ce ratio peut étre un paramétre important. Nous n’avons pas trouvé de
résultats concernant ni les plaques planes ni les écoulements autour de navires. Le champ des
vitesses dans la couche limite n’a pas été mesuré lors des essais au SRI, aussi n’a-t’il pas été
possible de vérifier cette donnée.

Un autre paramétre a retenu notre attention, c’est le ratio de la surface couverte par "air
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sur la surface mouillée totale. Les poches affectent toute la surface des plaques planes et tout le
fond plat de la barge (soit 45% de la surface mouillée si on e tient pas compte des quilles et 34%
si on en tient compte) et une réduction de la trainée a été observée. Pour le porte-containeurs ce
ratio n’a pas été mesuré mais la Figure 11 montre qu’il est, en premiére approximation, inférieur
4 20% et on a vu que la résistance augmentait.
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Figure 11 : Trajectoire expérimentale des bulles sous le porte-containeurs.

Doi attribue "augmentation de trainée i de forts frottements au niveau de la plaque poreuse et
indique que sans cela la résistance diminuerait. On peut mesurer sur la Figure 12 que le ratio de
la surface couverte par l'air sur la surface mouillée totale est supérieur & 25%. Du fait du peu
de données disponibles, il est difficile de conclure sur I'influence de se parameétre mais il parait
logique que plus que le volume d’air dans la couche limite, c’est le volume d’air en contact de
la paroi qui doit étre pris en compte. En effet Bogdevich (1977), Madavan (1984), Marié (1996)
montrent qu’une injection par plague poreuse induit un taux de vide a la paroi tres faible et
Guin (1996) montre que la réduction du frottement dépend du taux de vide a la paroi.

Figure 12 : Trajectoire des bulles pour une caréne de Wigley (Doi, 1991).



