SILLAG

eut-on encore réver

sur un batiment de

guerre ? Oui cer-

tes : installez-vous

sur la plage arrigre,

assis sur un chau-
mard, les coudes sur les fi-
ligres, laissez vos yeux dériver
au gré du sillage ; ce sillage
mystérieux, relié au plus pro-
fond de I'ame humaine, sym-
bole puissant et poétique des
traces laissées par le temps
qui s'écoule... Mais peut-étre
avant de vous laisser engour-
dir, penserez-vous & ceux
pour qui cette évasion n’'est
plus possible : des hydrody-
namiciens en tout genre ont
concu la coque et le propul-
seur qui sont & l'origine du
spectacle. Pour eux le sillage
ne sera toujours que le résidu
d'une imperfection: 1a od
vous percevez un train de
vagues bien réguliéres ou une
remontée grondante d'écu-

%

du réve
+ ala réalite

par I'ingénieur en chef de I'’Armement Demn

Chef de la section navires, études, essais

au service technigue des C

me, ils revoient |a série d'inté-
grales triples qui n‘a pas suffi
a créer ce produit idéal que
serait le batiment sans sillage,
ce vaisseau fantdbme qu'un
rien d’énergie met en branle,
sans gaspillage et sans bruit.

Des sillages et non pas
un sillage

Il n'y a pas un sillage mais
des sillages, provenant cha-
cun de phénoménes diffé-
rents, Le mot sillage évoque
aussi bien cette trace blan-
chatre laissée par le passage
d'un navire & la surface de
l'eau que les vagues qui ac-
compagnent le navire dans
son déplacement (et, pour
cette raison, appelées vagues
d'accompagnement). Mais le
mot couvre aussi d'autres
manifestations moins visibles

st armes I

Fig 1: Vagues créees par un navire & coque semi-planante
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dont la principale est un dé-
placement des masses d'eau
qui s'effectue par viscosité le
long du navire. Tous ces ty-
pes de sillage sont bien en
accord avec la définition
qu’en donnent les hydrody-
namiciens : « perturbation de
I'eau créée par le passage du
navire et qui se manifeste par
une variation de pression ou
une variation de vitesse de la
masse fluide ». Les deux pre-
miers, sillage d’écume, sillage
d’accompagnement rentrent
dans la catégorie des sillages
de pression, le troisieme, dé-
placement des masses d'eau,
constitue le sillage de vitesse.

Outre son cbté spectaculaire,
le sillage d’écume a la pro-
priété de rester visible loin
derriére le bateau : il est donc
source d'indiscrétion vis-a-vis
d'un guetteur, voire d'un sen-
seur approprié.

Les vagues
d'accompagnement ou
les 19° 30’ du diédre
de Kelvin

Le champ de pression créé
par la vitesse d'avance du

Fig. 2 : Sillage de vag d’aci

Le sillage d'écume :
comme le coca-cola

Le sillage d'écume s'expli-
que essentiellement par deux
caractéristiques de l'eau de
mer : sa grande tension su-
perficielle et sa teneur élevée
en air libre (microbulles d'air
en suspension de quelques
dizaines de microns de dia-
meétre) et en air dissous. Les
dépressions créées par le dé-
placement du navire sur I'eau
ont pour effet de faire partir
I"air libre et dissous sous for-
me de grosses bulles qui vont
mousser (création d'écume),
tout comme la bouteille de
coca-cola se met a faire des
bulles et & mousser dés qu’on
la décapsule aprés 'avoir agi-
tée. Cette apparition d'écume
est également favorisée
par le déferlement des
vagues d'accompagnement.

navire se caractérise par un
pic de pression positive (sur-

pression) situé a l'extréme
avant du navire, auquel va
succéder une série de pics de
pression alternativement né-
gative (dépression) et positi-
ve. Une surpression se tra-
duit par une surélévation du
niveau d'eau (créte de vague)
telle la vague d'étrave ; une
dépression se traduit par un
creux de vague. Le champ de
pression crée ainsi un sillage
de vagues d'accompagne-
ment qui s'étend, comme le
sillage d’'écume, loin du navi-
re (figure n°® 2). Moyennant
I'utilisation d'un ordinateur
trés puissant, ces vagues
d'accompagnement peuvent
se calculer, La théorie montre
d‘ailleurs que ces vagues sont
confinées & l'intérieur d'un
diédre (diédre de Kelvin) dont
le demi-angle au sommet
vaut 19°30" (figure n° 3).
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Fig.3 : Lediédre de Kelvin

Au bord de ce secteur les
vagues ont une ligne de créte
faisant un angle de 35° avec
la route du navire. Un exem-
ple de résultat de calcul est
donné sur la figure n® 4 qui
montre les lignes de niveau
d’eau, c'est-a-dire les lignes
le long desquelles la dénivel-
lation de I'eau est constante :
(les cotes, aprés multiplica- -

tion par 4, donnent en centi-

métres la dénivellation de

l'eau ; les cotes négatives—| =

correspondent & des creux de =
vagues, c'est-a-dire a des dé-« |

pressions — données vala- |

bles pour un navire de 100/
metres de long marchant a 18
neeuds).

L'énergie nécessaire pour
créer et entretenir le champ
des vagues d‘accompagne-
ment est fournie par le systé-
me propulsif du navire. A cet-
te dépense d’'énergie est as-
sociée la résistance de va-
gues que doit vaincre la
poussée de I'hélice et qui est
particulierement élevée pour

Fig. 4 : Ligne de créte des vagues
d’'accompagnement.
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les navires rapides voir encadré).
Une bonne répartition des aires
des couples et un dessin ap-
proprié des formes du navire
permettent de réduire le sillage
de vagues d'accompagnement,
donc la perte d'énergie cor-
respondante. L’adjonction
d’'un bulbe est également de
nature a diminuer la résistan-
ce de vagues.

Le sillage des vagues d'ac-
compagnement n‘est pas
propre aux batiments de sur-
face. Les sous-marins navi-
guant au voisinage de la sur-
face créent aussi un sillage de
vagues d'accompagnement
qui se calcule comme celui
des batiments de surface. Ce
sillage est un indice flagrant
de la présence du sous-
marin.

Un sillage de pression
plus sournois :
la résistance d'onde
interne

Les sous-marins et les bati-
ments de surface créent un
autre type de sillage de va-
gues d'accompagnement as-
socié non plus aux vagues de
surface mais aux ondes inter-
nes. Ce sillage d’ondes inter-
nes tire son origine de la stra-
tification en densité de I'eau
de la mer et devient apprécia-
ble lorsque la vitesse du navi-
re est faible. |l induit pour le
navire une dépense d'énergie
et une résistance d'ondes in-
ternes qui peut étre dans cer-
taines conditions considéra-
ble ; par exemple, lorsqu’un
navire pénétre dans un es-
tuaire ou l'eau de mer est
recouverte d'une couche
d’eau douce déversée par le
fleuve, le navire peut subir un
ralentissement considérable
dd aux ondes internes bien
qu'aucune vague d'accompa-
gnement ne soit visible en
surface. Les ondes internes
ont également la propriété de
se propager tout comme les
vagues de surface. Elles peu-
vent donc étre utilisées pour
détecter & longue distance le
déplacement d’un sous-
marin. Les variations de pres-
sion induites par ces ondes
internes sont cependant diffi-
ciles & mesurer car leur ampli-
tude qui est en proportion de
la stratification est presque
toujours trés faible.

Terminons ces considéra-
tions sur le sillage de pression
en énongant une évidence :
la manifestation premiére du
sillage de pression est I'exis-

Fig. § : Sillage de vitesse.

Qu’est-ce qu'un navire rapide ?
Ou le nombre de Reech-Froude
On dénomme ainsi les navires dont /a vitesse V (exprimée
en ms ~ ' ) est grande vis-a-vis d’une vitesse de référence égale
4 Vg L ou g=981 ms 2 est l'accélération de la pesanteur
et L estla longueur du navire exprimée en metres, ce que /'on
exprime en disant que le nombre de Reech-Froude F=V/Vg L
est grand (supérieur a 0,3 environ). ' ey

ae

Fig.6 : Carte du sillage moyen d'une maquette de sous-marin dans le plan
de I'hélice en l'absence de celle-ci. On distingue le sillage, en forme de
croix, des barres de plongée et de direction arriére, les quatre tourbillons
situds entre les branches de cette croix et tout prés du céne arriére du
sous-marin, le sillage du pont (le sillage du massif n'apparait pas sur cette

magquette démunie de massif).

tence d’une signature dépres-
sionnaire en tout point du
fluide lorsque le navire passe
prés de ce point. La connais-
sance, par des essais sur mo-
dele ou par le calcul, de cette
signature dépressionnaire est
primordiale pour la sécurité
du navire de surface ou sous-
marin vis-a-vis des mines a
dépression. Les mesures pro-
pres & réduire le sillage de
vagues d'accompagnement
sont en général favorables

pour la réduction de la signa-
ture dépressionnaire.

Le sillage de vitesse :
invisible mais déterminant
pour la propulsion

Le sillage de pression est
un phénomeéne difficile a ap-
préhender, du moins présen-
te-t-il & I'ceil des manifesta-
tions spectaculaires. Avec le
sillage de vitesse, déplace-

ment des masses d'eau par
viscosité le long du navire,
rien d'extraordinaire, ni mé-
me de visible. Par contre le
phénomeéne, se prolongeant
sur |‘arrigre de la coque influe
fortement sur le rendement
de I'hélice ; nous voici plon-
gés dans le domaine exclusif
de l'ingénieur. Les calculs
sont encore plus ardus que
dans le cas précédent: la
pression se caractérisait par
un nombre, la vitesse en né-
cessite trois, autant que de
composantes géomeétriques
du vecteur qui la représente.
Contrairement au sillage de
pression qui occupe un espa-
ce important (diédre de Kel-
vin), le sillage de vitesse ne
prend des valeurs significati-
ves gque dans un tube s'ap-
puyant sur la caréne et
s'étendant sur |'arriére de cel-
le-ci. La figure n® 5 indigue la
forme de ce tube tandis que
la figure n® 6 montre une
coupe de ce tube par le plan
contenant |'hélice. On remar-
gue que I'hélice est compléte-
ment noyée dans ce sillage
qu’on serait tenté d'appeler
sillage de couche limite. Mais
bien que la couche limite soit
a l'origine de ce sillage de
vitesse, il n'y a plus de cou-
che limite dans le plan de
I'hélice ou dans les plans si-
tués en arriere de celui-ci
puisqu’il n'y a plus de caréne
a ces endroits-ci : il y a par
contre un écoulement cisaillé
avec éventuellement des
tourbillons et des remous. La
figure n°® 6 pourrait donner &
penser que, dans la zone om-
brée, le sillage est uniforme.
Pour montrer qu'il n‘en est
rien, la figure n® 7 indique les
courbes d’isovaleurs de la vi-
tesse axiale ou plus précisé-
ment du déficit de vitesse
axiale (différence entre la vi-
tesse de route du navire et la
vitesse axiale) : cette carte de
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diso

Ji du déficit de vitesse axiale).

Fig.7 : Sillage de vi (courb

sillage détermine les condi-
tions d‘alimentation de I'héli-
ce en donnant la répartition
dans Il'espace du sillage
moyen (sillage moyenné dans
le temps) : elle permet de voir
comment varie le sillage
moyen d‘un point & un autre
(gradient de sillage moyen),
Mais le sillage de vitesse varie
également avec le temps de
facon plus ou moins aléatoire
(sillage fluctuant). Si bien
que le sillage de vitesse doit
&tre caractérisé de trois fa-
cons : sa valeur moyenne
dans le temps et dans |'espa-
ce (zone ombrée), c'est le sil-
lage global moyen ; son irré-
gularité qui provient de sa
non uniformité dans |'espace
(gradient de sillage moyen) et
de sa non stationnarité dans
le temps (sillage fluctuant).
Bien évidemment ces trois
aspects du sillage de vitesse
doivent @&tre étudiés pour
chacune de ses trois compo-
santes géométriques. L'im-
portance du sillage dans le
plan de I'hélice tient au fait
que sa connaissance est in-
dispensable pour calculer
I'hélice la mieux adaptée au
navire du point de vue du

rendement et du bruit rayon-
neé.
Le sillage de vitesse :
un compromis

Est-il plus favorable d'avoir
un sillage de vitesse fort ou
un sillage de vitesse faible ?

La réponse dépend des
qualités sur lesquelles on
veut mettre l'accent. Pour
avoir un rendement propulsif
global le plus grand possible,
on a intérét a faire en sorte
que le sillage de vitesse global
moyen soit le plus élevé pos-
sible, mais dans le méme
temps que l'on augmente le
sillage moyen global on aug-
mente |'épaisseur de la cou-
che limite qui se développe
sur la caréne et on accroit
donc la résistance a |'avance-
ment du navire. Il y a ainsi un
compromis & trouver pour
que cette augmentation de
résistance n'annule pas le
gain obtenu sur le rende-
ment. Par ailleurs le sillage
doit &tre le plus régulier pos-
sible car les irrégularités de
sillage sont néfastes pour les
vibrations des pales d'hélice,
de la coque, de la ligne d'ar-
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bre et pour le bruit rayonné. ||
faut donc a la fois augmenter
le sillage global moyen sans
trop augmenter la résistance
et réduire les irrégularités de
sillage : exigences difficile-
ment conciliables et qui mon-
trent combien est délicat I'art
de dessiner une bonne coque
du point de vue du sillage de
vitesse.

vient par exemple en dessi-
nant des formes arriéres dont
la carte de sillage présente
une symétrie de révolution
autour de la ligne d‘arbre de
telle sorte que les pales de
I'hélice durant leur rotation
voient toujours le méme

écoulement et n'induisent
donc pas des vibrations (figu-
ren® 8).

Fig.8 : Ce navire présente un fort sillage global et de faibles irrégularités.

Pour les navires marchands
dont le souci principal est
d'économiser I'énergie, une
des tendances récentes est
de développer des formes de
navires présentant un fort sil-
lage global moyen et de fai-
bles irrégularités. On y par-

Fig.9 : Un exemple d'anneau distributeur : les oreilles de Mickey.

Pour les navires de combat
dont un des soucis princi-
paux est la discrétion acousti-
que, les efforts se sont diri-
gés jusqu’a présent vers des
formes & faible sillage global
moyen et a faible irrégularité
de sillage. Pour cela les for-
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mes sont trés lissées, trés allon-
gées avec des appendices les
mieux intégrés possibles a la
coque et évitant les angles.

Des systémes
régularisateurs de sillage

Avyant dessiné au mieux la
forme, il convient ensuite de
réduire les effets néfastes du
sillage de vitesse restant.
L'hydrodynamicien dispose
pour cela d'une panoplie de
systemes dont la vocation est
de régulariser le sillage (bras
et anneaux distributeurs pla-
cés juste devant ['hélice,
comme par exemple les
« oreilles de Mickey » de la
figure n°® 9) ou de redresser
I"écoulement en aval de I"héli-
ce (tel le moulinet de la figure
n° 10) pour améliorer le ren-
dement propulsif global.
Mais surtout il peut agir sur la
forme de I'hélice en choisis-
sant selon les circonstances
une hélice a grand diamétre
et faible vitesse de rotation,
ou a grand nombre de pales
et a fort devers (figure n® 11)
ou encore une hélice carénée
(figure n® 12).

Notre discussion a porté
jusqu’a présent sur le sillage
de vitesse vu par un obser-
vateur embarqué. Le type de
sillage vu par tout autre ob-
servateur mérite aussi d’étre
considéré et spécialement le
sillage lointain qui est source
d’indiscrétion du navire. Ce
sillage est en effet relative-

ment stable (dans le temps)
et diffuse trés peu (dans I'es-
pace) : cette persistance peut
étre mise a profit par un en-
nemi pour détecter et locali-
ser le navire et se diriger vers
lui. Pour se prémunir contre
ce risque il faut bien sdr ré-
duire le sillage, aussi bien sa
composante moyenne que sa
composante fluctuante (silla-
ge turbulent).

Un grand tunnel
hydrodynamique

Sillage de pression et silla-
ge de vitesse sont les deux
composantes du sillage hy-
drodynamique. Le sillage de
pression est déterminé primi-
tivement par les phénomeénes
d'inertie et de gravité, tandis
gue le sillage de vitesse est
déterminé primitivement par
les phénomeénes de viscosité,

Fig.12 : Hélice carénée

Fig. 10, ci-contre : Moulinet placé derriére I'hélice propulsive fen grisé) :
destiné & redresser l'écoulement en aval de I'hélice propulsive, le moulinet
est une hélice 4 pales trés allongées et de diamétre légérement supérieur
au diamétre de I'hélice propulsive. Le moulinet qui est entrainé par le

sillage de I'hélice propulsive fournit une p
liore ainsile rendement propulsif global.

taire et amé-

Fig.11.

Ces deux composantes inter-
agissent le plus souvent
comme par exemple dans le
cas des fluctuations de pres-
sion sur coque, source de vi-
bration, de bruit propre et de
bruit rayonné.

Pour étudier ces phénome-
nes et réduire leurs effets né-
fastes il est nécessaire d'avoir
recours a des codes de calcul
trés gros mais qui ne peuvent
suffire et doivent donc s'ap-
puyer sur des expérimenta-
tions trés fines sur modeéles
de grandes dimensions. C’est
ce besoin qui a motivé la
construction actuellement en
cours du Grand tunnel hy-
drodynamique du Bassin

d'essais des carénes dans
son centre du Val de Reuil.
Haut de 16,5 m, long de 71,6
m et contenant 3000 m3
d'eau, avec une puissance
installée de 2 megawatts, ce
moyen d’essais unique en
son genre permettra des pro-
gres considérables dans le
domaine des écoulements,
des sillages et des propul-
seurs.

Un seul prix & payer: la
complexité des expériences
qui y seront menées.

Mais que cela n‘empéche
personne d‘oublier Reech-
Froude et de retourner a ses
réves. =
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