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Résumé :

On étudie par la méthode du bateau mince la formdiague d’étrave d’'une famille de bateaux sarnbé
dépendant de 4 parametres qui prennent en congmeglé d’étrave et I'angle de tulipage. Les prindgm
caractéristiques de la vague d’étrave, hauteurdréive, hauteur et distance du maximum, passagea z

sont présentés sous forme de courbes qui peuverdi&ctement exploités sans calcul au stade aelit-
projet de navire.

Abstract :

Thin-ship theory is used to study the shape of wawe for a family of ships without bulb definedfoyr
parameters taking into account rake and flare arglEhe main characteristics of bow wave, heighicat,
maximum height and location, zero-crossing are shbycurves ready for direct use at early stagegtes

Mots clefs :bateau mince, vague d'étrave.

1 Introduction

De nombreux types de navires, comme la carene glarab de Wigley et les Series 60, ont des étraves
forme de coins. Ce type d'étrave de navire estctéwiaé par deux parametres : le tirant d'Baet I'angle
d’entrée2asur la figure 1. La vague d'étrave générée dépersdiale deux parametres : I'angle d’entrée

2a et le nombre de Froude relatif au tirant d'e&u=Vg/,/ gD ou Vgest la vitesse du navire, supposé

avancer a vitesse constante en ligne droite ercaee et en profondeur infinie et g est I'accélérade la
pesanteur.
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Fig. 1 — 2 parametreg=0 Fig. 2 — 4 parametres) Fig. 3 — 4 parametre®0

La vague d’étrave engendrée par cette famille & datametres est décrite dans les références][13][Rar
des relations simples. En particulier, des expoassdéfinissant la hauteur maximum de la vagugaVeé,
la distance entre I'étrave et le maximum de la eadm hauteur de vagues a I'étrave et la formeadague
sont données. La comparaison entre ces résults expériences [4] montre qu'en dépit de leup§iité,
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ces expressions sont suffisamment précises au dgatesant-projet.

Cependant, de nombreuses carénes, particuliéretedias des navires rapides ont des étraves avec des
angles d'étrave et de tulipage non nuls. On comsidonc des carenes réglées dépendant de quatre
parameétres, le tirant d’edD, I'angle d’entrée a la flottaisoRa, I'angle d’étraved, et I'angle de tulipage
a—-a ou2a estl'angle d’entrée sur le fond de la caréne cernmdiqué sur les figures 2 et 3.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pouulealta forme de la vague d’étrave de cette fandie
carenes, depuis la méthode du bateau mince (tipntbkory), jusqu’aux méthodes de singularités de
Rankine et aux calculs CFD. Cette étude est réaéiséc la méthode du bateau mince qui est la pphide
pour une étude systématique et don les résultatesaelativement bon accord avec les expériepoesce
type de caréne.

Avec cette méthode, la vague a I'étrave peut épeésentée comme le produit du facteurdtdana’ )/2 qui
représente I'angle moyen d’entrée par une fonajondépend de 3 paramétres, le nombre de Fréude
'angle d’étraved et un parametré=(tana-tana’)/ (tana+tana’) qui est fonction de I'angle de tulipage.

2 Lathéorie du bateau mince (Thin-ship theory) :

On considére I'écoulement stationnaire autour diaxire de longueuks avancant en ligne droite en eau
calme dans un milieu illimité en largeur et profeada une vitesse constaive. L'axe desX est dirigé vers
'avant suivant I'axe de la caréne. L'axe déest vertical ascendant, le plan0 étant la surface libre au
repos. La caréne est symétrique par rapport au y@atical y=0. L’écoulement est représenté dans un
systéme de coordonnées mobile lié a la carend dbes stationnaire. La vitesse absolue dans ¢érmgsde
coordonnées est donnée plr Vs, V, W ou U,V,W est la perturbation due a la caréne. On défied d
grandeurs adimensionnelles par rapport a une lamgleeréférence,, choisie ici égale au tirant d’edu:

X=(XY,2)=(X,Y,Z)/ Lt =(X,Y,Z)/D,u=(u,v,w)=U,V,W)/Vg D

Les nombres de Frouderapporté au tirant d’eau Et rapporté a longueur sont définis par :
F:VS/ﬂgD,FL :VS/ﬂgLS 'FL: LRF (2)
| Ls

g est I'accélération de la pesanteur. La vitesss tafluide au poink estu . La carene est définie par :
y=1b(x 2z), avec(x,z) OHg 3)
Ho est la partie du plan y=0 située a l'intérieulalearene

Avec les hypothéses de la théorie du bateau mimeftessel est donnée par :

U=-2ff, dxdZIG(x,0, ZX) by (X, 2) (4)

ot O=(3/0%,0/dy,0/0%) et G(x;X) représente le potentiel des vitesses de I'écouleme® en point du
fluide X par une source unité située au printa fonction de Greers(x;X) satisfait la condition linéaire de

surface libre G, +F ?G,, =0surz=0. La pression hydrodynamique sur la caréne estigéfiar :

‘|5=_p=a=2”H0 dxdz by (X, 2) (5)

PV 2

L’élévation de la surface libre au poirk,0, 0) est donnée par :

0G(x,0,2,X,0,7)
0X

§=Eg/V?=0 (6)
Pour une caréne réglée définie par 4 parametremeasur les figures 2 et 3, on pose :

u=tand, T =tana, T'=tana'. On a alors :

b(x,2) ={T@+2)-T'Z(x-uz) avecx< uz et -1<z<0 7

La hauteur de vagues le long de la carene se omstsdus la forme :
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~ tang+tana'(~ -~ ~ .~ -~ ~ ~ ~ ~ - o~ -
== {Bo(%.F.0)+g[Bo(X.F.0)+ By(X.F. O} Bo= B+ P9 P =Py + Py’ (8)
5SL 2 ~W EZZ/FZ

1 : ~4
Po :ifldz{}LiJ, 2, 2 . 23m ) |Po :_4!_1dte {Ao} ©)
i I G T e T G L o I 118 I £ A

(= (2-0)2+(2-2)7 , 1 = (-0 +(z+ D2, ¢ =~(2+2) (1, +pz )

igxIF? .
B=V1+t? ,{j:lo}ﬂme 7 {::}.{::}=F—'B;f?1d2{1z}e('g_'”)'&“:2H(#Z—i)

H étant la fonction échelon unité d’Heavisiégx)=1 pourx>0, H(x)=0 pourx<0.

Toutes les intégrales dans ces formules sont éasuiumeériquement par la méthode de Simpson.

3 Application a une carene en coin a 2 parametres :

D’aprés [1], pour une étrave définie par 2 paraeseties approximations suivantes sont obtenues en
utilisant des considérations simples d’analyse dsimnelle et des résultats expérimentaux :

11

Z,et—X, étant la hauteur et la position de la créte datpie d’étrave.

Zpg/Vé 22
tang  1+F’

Ces approximations sont comparées sur les figuegbux résultats de la théorie du bateau moncg, et
—X, sont déterminés numériqguement par un algorithngigkction, et aux résultats expérimentaux posr de
carénes usuelles.
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Fig. 4 — Hauteur de vague Fig.Position du maximum Fig. 6 — Rapport Fiivip/Data

La figure 6 montre le rapport entre les résultat$acthéorie du bateau mince et les formules (YY) Za et
X"™X gata. PoOUr 0.3€/(1+F)<0.7, ce qui correspond & 0MB<2.3, soit pour un rapport usuel longueur/tirant
d'eaulLg/D =20, 009< F| < 056, I'accord entre les 2 valeurs est meilleur que 2Q%ite figure indique la

précision a laquelle on peut s'attendre en utitidarthéorie du bateau mince et peut aussi étliséutpour
corriger les résultats de cette théorie par rappottexpériences.

4 Application & une carene a 4 parametres :

4.1 Hauteur et position de la vague d’étrave :

On considére maintenant une caréne a 4 paranigteeso, @ comme celles définies par les figures 2 et 3.
On définit le rapport entre les hauteurs maximptas les 2 types de carénes :

G.{(d'@ - _lana+t@ana {p(F,0,¢)ainsi que le rapport des distances a I’étr)e(\»t&g’ﬁ.
e(00) 2tan[la+a')/2] Xp (00
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max{Bo (X, F, ) +#[o (X, F,9) + 1 (X, F,9)]

Zb(F!51¢)=

max{Bo (X, F, 4= 0)}

$p(F,0,9) = X, (F,0,0)/ Xy (F,0=0,¢=0)

Les variations de ces 2 fonctions par rapport anarpetres-,

sur les figures 7 et 8.
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En utilisant les approximations (10) obtenues s carenes a 2 parametres, on a :

-X Y - :
b9 11 & (F.3,4)avecF = S et _tana —tana

1+F /gD ¢ tana +tana'

Les deux fonctiong, (F,d,¢) et &,(F,d,¢), déterminées en utilisant la théorie du bateaweifournissent
une correction aux relations (10) et permetteriede@tendre aux cas des carenes définies par dhizes.

Z
ngz(tanaﬂana")ifb(l:.d@ et 2
VS 1+F VS

Ces courbes montrent que les influences de l'adidrave et du tulipage peuvent étre importantes,
particuliérement aux petits nombres de Froude. @it ponstater sur les 3 derniéres courbes de Ueefig
que ¢}, est une fonction monotone croissantegdpour toutes les valeurs deet deF, ce qui est conforme a

l'intuition. Le tulipage¢ influence considérablement la hauteur maximale&adegue, particulierement aux
petits nombres de Froude. On voit aussi gyest une fonction monotone croissantedde60°< 0 <60°)
pour toutes les valeurs geet deF. Les plus petites et les plus grandes valeurg,dgont atteintes pour

J =-60° et 0 =60° respectivement, ce qui montre que I'angle d'étrpgat avoir une influence importante
sur la position de la hauteur de vague maximaléosuaux petits nombres de Froude.

4.2 Longueur de la vague :

On étudie maintenant I'abscissgX,g/V< de la premiére intersection de la vague d’étrange 4 plan de
la surface libre=0. Cette intersection est déterminée numériquepandichotomie et la distance a I'étrave
est appelée longueur de la vague. Les résultatpsésentés sur la figure 9, avec la position dximam de

la vaguex, qui est indiqué sur les mémes figures.
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Fig. 9 - Variation de la longueur de la vagueg (traits pleins) et de la position du maximuesg (pointillés)
en fonction du nombre de Froude pour 3 angles al/étfigures du haut) et 3 valeurs du parametre de
tulipage (figures du bas)

Un des résultats remarquables est que la longuelar vhgue tend vers une constamg=2.3 lorsqud- tend
vers l'infini. Cette propriété est valable pourddas angles d’étrave et les tulipageB/€l+F)>0.8, soitF>4
ouF > 0.9.

4.3 Profils de la vague :
La figures 10 montre quelques profils de vageegtana +tana') pour différents nombres de Froude dans le
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cas particuliel=0 etg=-1. LorsqueF tend vers zéro, la composante de vague est naglgpar rapport a la
composante locale, ce qui conduit a une élévatiaulface libre positive qui diminue lentement dorsn
s'éloigne de I'étrave comme on le voit sur la figute gauche. La figure du centre montre aussi gue |
fonction x, peut étre discontinue si le minimum de la vagueaestlessus de=0, comme cela peut arriver
aux faibles nombres de Froude, ici ppul+F) = 031. La figure de droite montre bien que la longueair d

vague est constante aux grands nombres de Froude.
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Fig. 10 - Profils de vague en fonction du nomled-coude

5 Conclusion:

La hauteur de vagues engendrée par une famillardaes fines sans bulbe dépendant de 4 paraméités a
étudiée. Les résultats ont été établis en utilisanthéorie du bateau mince. Deux fonctions prermamt
compte l'influence de l'angle d’étrave et du tulygapermettent de corriger les relations simplesralgs
pour des carénes a 2 parametres en forme de caifluknce de I'angle d'étrave et du tulipage sar |
hauteur et la position de la vague d'étrave samianis en évidence. Ces corrections ne sont cepénd

valides que dans le cas ou la limite de Bernowliirda hauteur de vagugg/vZ <1/2n’est pas atteinte [1]
[6], c’est a dire sF < 22(tana +tana'){}, (F, J, ¢) —1. Pour des nombres de Froude inférieurs a cetteelina

vague d’étrave est nécessairement instationnaivedéa de cette limite, les résultats présentéscesr
courbes peuvent étre directement exploités powgnibla hauteur et la position du maximum de lauweag
d’étrave. La longueur de la vague d'étrave, c'edira@ la distance du premier passage par zéro kbauteur

de vague a aussi été étudié. Cette longueur n&gdédication que pour les nombres de Froude sapésia

une valeur minimum, de l'ordre de F>0.7, 4§it0.15. Aux petits nombres de Froude, la compodantde

de la vague est prépondérante. Aux grands nomleeSralide, la longueur de la vague tend vers une
constante indépendante de la forme de la carergerdsiltats obtenus par la méthode du bateau mince
pourraient étre étendus a des formes de carensscpluplexes en prenant en compte la courbure de la
carene, mais cela impliquerait un grand nombreattarpetres et ne permettrait pas une étude systgraati

En conclusion, les carénes élémentaires obtenwda pambinaison des 4 paramétres permettent deirdéf
simplement la forme de la vague d’étrave en fonatie la répartition des volumes de caréne.
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