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Résumé :

Nous nous intéressons aux applications de squat dynamique des navires dans un canal a fond variable. Pour simuler
le squat dynamique, nous proposons un modele mathématique basé sur I’extension de la théorie de Schijf (1949) aux
effets dynamiques. Ce modeéle est validé par un modéle aux éléments finis permettant de mettre en évidence des positions
d’équilibre de la caréne (stable et instable) via I’analyse de I’ énergie potentielle du navire. L’intégration des contributions
dynamiques du squat remet en cause les criteres de stabilité définis par le squat statique.

Abstract :

In this paper, we are interested in numerical modeling of "dynamic’ phenomenon of squat by finite elements analysis. The
proposed model has been used to validate a stability model based on the extension of the one-dimensional theory of Schijf
to the dynamic effects by pointing out stable and unstable squat positions of the ship. It is also shown that by taking into
account the dynamic contributions of squat, the condition of stability given by static squat is not valid any more.

Mots clefs : Squat, Déformation de maillage, Dynamique du navire, Eléments finis, Ecoulement po-
tentiel, Couplage fluide-structure.

1 Introduction

Dans les années 70, un certain nombre d’échouages de navire s’est produit par petits fonds, associé im-
manquablement a des risques a fort impact écologique (liés essentiellement aux navires pétroliers), un bi-
lan économique lourd (montant de la restauration du navire, dédommagement...) et parfois humain. Lors-
qu’un navire est mis en mouvement, sa vitesse relative a I’écoulement donne naissance a un surenfoncement
supplémentaire par rapport a son tirant d’eau 7'. Ce phénomene connu sous le nom de squat en anglais résulte
d’une diminution de la pression exercée par 1’eau sur la carene qui, étant moins portée, s’enfonce avec ou sans
variation de son assiette [1, 2]. Il existe actuellement trois approches possibles pour déterminer la valeur de
squat maximal dans des conditions d’écoulement stationnaires :

1. théorique [3, 4] et [5, 6] ;
2. empirique [2];
3. numérique [7, 8].

Ces approches partagent un point commun, celui de la définition d’un critere de stabilité relié a une vitesse dite
critique que le navire ne doit pas dépasser sous peine de subir les effets du squat excessif pour un ceefficient de
blocage (Cp) donné.

La premiere restriction sévere de ces modeles est de ne pas prendre en compte des profils de fond variables
(dunes, marche...) ce qui peut dans certains cas conduire a des effets désastreux (Queen Elizabeth II, 1992).
D’apres les enquetes menées par le NTSB (National Transportation Safety Board), il a été notamment montré
que le squat maximal de ce navire a été déterminé en utilisant des modeles basés sur des fonds plats et constants.
Enfin, tous ces modeles sont basés sur des conditions d’écoulement stationnaire et assume a chaque instant un
équilibre quasi-statique du navire ne prenant donc absolument pas en compte les effets que la dynamique du
navire peut induire sur le critere de stabilité.

Les travaux présentés dans cet article montre 1’importance que la prise en compte de fonds variables et la
dynamique du navire peuvent avoir sur le critere de stabilité pour le squat. Il y est notamment montré que pour
une vitesse de navire donnée, deux positions d’équilibre du navire coexistent : ’une stable, 1’autre instable, la
vitesse critique correspondant a la coalescence de ces deux positions. Seuls les effets 2D sont pris en compte
dans cette étude, limitant ainsi volontairement 1’application de ces modeles a des conditions d’écoulement et
de navigation en milieu tres confiné .
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La structure de I’article est composée de trois parties complétées d’une introduction et d’une conclusion. Une
premiere partie expose le modele mathématique 1D d’équilibre du navire basé sur le modele de Schijf [3] et
étendu aux effets dynamiques du navire. Une deuxiéme partie traite la stabilité de ce navire pour mettre en
évidence, via une analogie énergétique, I’existence de positions d’équilibres stables et instables pour le navire.
Une deuxieéme partie présente un modele 2D de couplage caréne-écoulement développé en éléments finis et
basé sur une architecture modulaire. Enfin, une troisieme partie présente les principaux résultats de validation
en confrontant les deux modeles présentés ainsi que des calculs visant a justifier I’'importance de la prise en
compte des variations de fonds et de la dynamique pour I’étude de la stabilité d’un navire.

2 Modele 1D d’équilibre dynamique du navire

Dans cette section, nous proposons 1’extension du modele mathématique 1D de Schijf aux effets dynamiques
en se basant sur le principe fondamental de la dynamique (PFD).
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FIG. 1 — Modele d’équilibre dynamique et nomenclature

L’équilibre dynamique du navire s’écrit sous la forme suivante (voir Fig. 1) :

dw T PR ,d (1)
m—s = —m ne ,ds
dtQ g Z
carene
Avec m = p.Lpp.T la masse de navire par unité de largeur, Lpp la distance mesurée entre la proue et la poupe
et 77 la normale extérieure a la caréne. Cette équation est complétée des relations résultant de la conservation
de I’énergie (Bernoulli) et de la masse.

— Conservation d’énergie : la pression sous la caréne (%») est calculée en appliquant le théoreme de Bernoulli
entre le point by sur la surface libre et le point by sous la carene.

Patm + pgH + 5V2 = Pa+ pg(H =T +w) + £ V2(w) )
— Conservation de débit : la conservation de débit permet de calculer la vitesse sous la caréne.
H
- - 3
Viw) VOOH—T—I—w )
En substituant 1’équation (3) dans I’équation (2), I’équation (1) devient :
d*w gpLpp
el 4
M T H-T 1w @ @
Avec :
3 L2\ 2 > V% Lo 2 2
flw) = —w’+ —2(H—T)+%VOO w+(—(H-T) +7(H—T) w+@VOO (H-T)"-H")

&)

2.1 Analyse de stabilité du navire

L’équation (5) peut étre réécrite sous forme polynomiale (théoreme de d’ Alembert) admettant trois racines wy,
wy et wy (correspondant chacune a une position d’équilibre du navire) telle que :

flw) = —(w-w)(w - w)(w - ws) (6)

Multiplier I’équation (5) par la vitesse verticale du navire (%) permet apres intégration, de définir les énergies

cinétique et potentielle du navire :

B =1 dwztE— _grlew d 7
C_2m<dt> € p__/<(H—T—|—w)2>Xf(w)w ()

2
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La stabilité des positions d’équilibre est contrdlée par le signe de la dérivée seconde de 1’énergie potentielle :
— une valeur positive traduit une position stable (cas de w; et w3 ).
— une valeur négative traduit une position instable (cas de w3 ).
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(a) Energie potentielle pour w < —(H — T') (b) Energie potentielle dans le cas général

FIG. 2 - Energie potentielle adimensionnée en fonction du déplacement adimensionné

La figure 2 montre I’énergie potentielle adimensionnée en fonction du déplacement adimensionné de la carene

en pilonnement, pour différentes valeurs du nombre de Froude (Frh = ﬁ) pourw < —(H —T') (voir
g

Fig. 2 (a)) et dans le cas général (voir Fig. 2 (b)). Nous observons sur la figure 2 (a) :
1. Les courbes de I’énergie potentielle varient avec le nombre de Froude.

2. Pour F'rh = 0.26
— D’existence de deux positions d’équilibre stables, w; et ws .
— D’existence d’une position d’équilibre instable, ws.
La position d’équilibre stable (w;) est équivalente a 1’abaissement du plan d’eau mentionné par les
chercheurs dans ce domaine. En revanche, la position d’équilibre instable (ws) n’a pas été abordée dans
les différents modeles dits statiques ce qui constitue ici une des originalités de ce travail. La valeur de la
racine stable w3 n’a pas de sens physique car il est possible de démontrer qu’elle est toujours supérieure
au clair sous quille du navire (w3 > —(H — T

3. On définit I’énergie de talonner (£;) comme €tant I’énergie nécessaire pour passer au régime de navi-
gation instable, soit I’énergie nécessaire pour transiter de la position d’équilibre stable (w;) a la position
d’équilibre instable (w-). La figure 2 (a) montre que 1’énergie pour talonner diminue avec I’augmentation
de la valeur du nombre de Froude.

4. Pour la valeur critique du nombre de Froude (F'rh., = 0.34), associé donc a une vitesse critique V., les
deux racines w; et wo deviennent égales complexes et conjuguées : le navire est instable et le talonnement
se produit.

2.2 Vitesse critique au surenfoncement

Il existe une vitesse critique associée a chaque coefficient de blocage (C = ﬁ) a partir de laquelle on passe

d’un régime de navigation stable a un régime critique (instable) ol w; et wo deviennent égales complexes et
conjuguées (voir Fig. 3).

3 Modele éléments finis 2D de couplage carene-écoulement

Ce modele est construit autour d’une chaine de traitement numérique modulaire et donc interchangeable. 1l est

articulé autour de cinq modeles indépendants :

— un modele fluide : basé sur une approche d’écoulement potentiel par éléments finis 2D linéaires [9].

— un modele structure : basé sur la résolution de la dynamique d’une structure avec un schéma de résolution
explicite en temps.

— un modele de surface libre stationnaire : basé sur I’approximation de Bernoulli [8].
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F1G. 3 — Positions d’équilibre adimensionnalisées en fonction de F'rh et C

— un modele de déformation du maillage fluide (basé sur une approche de type pseudo-matériaux avec tech-
nique de sous mailles) pour permettre d’assurer une adéquation entre la position du navire et les frontieres
du maillage fluide [10, 11].

— un modele de variation du fond di a I’écoulement relatif de la caréne.

Le schéma de couplage est représenté sur la figure 4.
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FIG. 4 — Schéma de couplage

Le code fluide commence par résoudre I’écoulement potentiel et fournit le champ de pression au code de
structure. Ce dernier calcule les déplacements et les vitesses de la caréne qu’il transmet au code de déformation
du maillage. Celui-ci transmet en retour, les coordonnées du maillage déformé au code fluide. Il y a un retour
d’informations en termes de vitesses, puisque la vitesse de déplacement du navire est intégrée dans le calcul de
I’écoulement via I’usage d’éléments de contour sur la carene et le fond qui ’poussent” le fluide pour assurer la
conservation du débit.

4 Résultats et discussion

Le critere de stabilité imposé par le squat statique, montre que pour des vitesses d’avancement de navire
inférieures a la vitesse critique, le régime de navigation reste stable [4]. Dans cette section, nous montrons
que la stabilité de navire peut étre affectée par sa propre dynamique. Dans les deux applications que nous
présentons, nous distinguons deux types d’instabilité :

— Instabilité résultant d’une variation de la vitesse critique.
— Instabilité résultant d’une perturbation initiale (pilonnement).

Pour chacun des exemples, les prédictions données par le modele de stabilité 1D sont confrontées avec les
calculs du modele de couplage 2D aux éléments finis.

4.1 Instabilité par vitesse critique

La figure 3 montre qu’une réduction brutale de la profondeur d’eau, induisant une augmentation du coefficient
de blocage Cj (exemple du passage d’une ” marche ” de hauteur A,,q-che) peut entrainer un changement
de la valeur de vitesse critique et rendre instable 1’équilibre initialement stable du navire. Nous avons donc
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simulé le surenfoncement au passage d’une marche pour les parametres donnés dans le tableau ci-dessous.
Les comportements généraux du navire en libérant le tangage lors de son passage sur la marche (voir Fig. 5)
confirment les résultats de Gourlay [7]. Cette figure illustre les enfoncements mesurés a la fois sur la proue et
la poupe du navire.
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Parameétres du navire
Lpp

Parametres avant le passage sur la marche
Cp = 0.33, F'rhe = 0.34 pour un fond plat
Parametres apres le passage sur la marche
Cy =0.53, Frhe = 0.133
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F1G. 5 — Comportement général lors de passage sur
une marche
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(a) Instabilité du navire au passage d’une marche (b) Evolution des positions d’équilibre avec et sans marche

F1G. 6 — Effet de 1la marche

Nous illustrons sur la figure 6 (b) les prédictions des positions d’équilibre w; et wy données par le modele
mathématique avec et sans marche. Nous observons qu’apres le passage de la marche, le nombre de Froude
critique passe de 0.34 to 0.133, il dépasse légerement le nombre de Froude associé au navire (0.13). La figure
6 (a) illustre les résultats du modele de couplage en confirmant les prédictions d’instabilité au passage de la
marche : les deux figures du haut représentent le navire avant et au moment de I’impact avec le fond, la figure
du bas illustre la réponse en enfoncement instationnaire. La valeur du squat stationnaire wy, associée au Cj,
avant la marche, doit étre ajoutée a cette réponse.

4.2 Instabilité résultant d’une perturbation initiale

Dans cet exemple, un deuxieme cas d’instabilité est présenté et résultant d’une perturbation initiale sur 1’en-
foncement du navire w,. L’évolution de I’énergie potentielle en fonction du déplacement adimensionné de la
carene, donnée par le modele mathématique et représentée sur la figure 2 (a), montre que par I’énergie initiale
qui en résulte est suffisante pour éloigner le navire de sa position d’équilibre stable (w1) et le rapprocher de sa
position d’équilibre instable (w2).

Nous avons choisi un cas pour lequel le régime de navigation reste, d’apres les criteres de stabilité imposés par
le squat statique, sous-critique avant et apres le passage de la marche. En d’autres termes, cela signifie que le
nombre de Froude reste inférieur au nombre de Froude critique apres le passage sur la marche (voir le tableau
ci-apres).
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Analyse énergétique
Le déplacement initial se traduit par une énergie potentielle initiale. Cette énergie se convertit en énergie
cinétique au cours du mouvement de navire.

Parametres du navire Parametres avant la marche | Parametres apres la marche
L
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(a) Courbes d’énergie potentielle lors du passage sur la marche : (b) Energie potentielle et déplacement adimensionnalisés pour
modele numérique une seule période de pilonnement avant la marche

F1G. 7 — Effet de 1a marche

Au passage sur la marche, cette énergie potentielle évolue (voir les courbes pointillées sur Fig.7(a)). Des
I’instant ou la dépression le long de la caréne devient importante, la valeur de 1’énergie potentielle atteint le
maximum de la courbe représentée par la position d’équilibre instable (ws) et le risque de talonnement se
produit. La figure 7(a) illustre la transition de w(¢) de la valeur wo a w; apres le passage sur la marche. La
figure 7(b) montre 1’évolution de 1’énergie potentielle adimensionnée et le déplacement adimensionné avant le
passage sur la marche.

5 Conclusion

Dans cet article, le phénomene de squat a été simulé par un modele mathématique puis validé par un modele
numérique de couplage fluide-structure. Des positions d’équilibre du navire (stable et instable) sont mises en
évidence. Deux types d’instabilité ont été illustrés pour un fond variable de type passage d’une marche : insta-
bilité par vitesse critique (critere de stabilité imposé par le squat statique), et instabilité par perturbation initiale.
Ces deux cas permettent de mettre en évidence I’importance de la dynamique du navire pour la détermination
d’un critere de stabilité. Les travaux actuels visent a introduire les effets visqueux et I’extension du modele
éléments finis au 3D.
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