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7- Forces exercées par |'eau sur le navire - résistance de caréne

L'eau exerce sur un navire:
-une force hydrostatique: la poussée d'Archiméde
-une force hydrodynamique qui s'oppose au mouvement: résistance de carene

R=Kx $§xV*
: résistance de caréne
: surface mouillée de la caréne en m? Page 169
: vitesse du navire
: coefficient expérimental caractérisant la forme que la caréne

A< 0D

8- Résistance de caréne a la marche directe
8.1Résistance de caréne = résistance de vagues + résistance visqueuse
Un navire en route, barre & zéro est soumis & une résistance de caréne & la marche directe
qui se décompose en :
- résistance de vagues ( liée au volume de la caréne)
- résistance de pression
- résistance de frottement (liée a la surface mouillée de cette caréne.).
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8.1.1 Résistance de vagues

Le navire en se déplagant engendre deux systémes de vagues:
- un partant de |'étrave, vagues d'étrave
- I'autre de l'arriére, vagues de sillage

Page 170

Gﬁ - Resistance de vagues

C'est I'effet observé de I'eau qui s'écoule le
long d'un pilier de pont

Lv
< >

Si l'on augmente la vitesse, la résistance aux

vagues augmente => vitesse limite
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Afin de réduire la résistance aux vagues, on superpose au systéme de vagues existant,

un systéme de vagues artificielles généré par le bulbe d'étrave.
- Effet de bulbe

vague générée par une étrave droite  vague générée par le bulbe immergé vague d'étrave diminuée

e

@ - Concept d'étrave Ulstein . Q ’
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8.1.2Résistance de pression

Un navire en mouvement perturbe la masse d'eau dans une zone qui s'étend de 1 a 2 fois sa
largeur et en profondeur sur 1,5 fois son tirant d'eau. Les forces de pressions qui s'exercent
sur toute la caréne sont dites: "pressions hydrostatiques”.
La répartition de ces pressions sur la caréne fait apparaitre:

- une zone de surpression plus importante sur I'avant que sur l'arriére

- une zone de dépression sur le milieu.
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Les

hydrodynamigque sont nombreuses en particulier dans les eaux resserrées et les petits fonds:

conséquences sur les mancuvres du navire des phénoménes liés a la pression

effets d'interaction lors de croisement ou de dépassement,
phénoméne de surenfoncement (« sinkage »),

changement d'assiette (« squat »),

réeduction de vitesse,

augmentation du rayon de giration,

effets de berge

accélération

des filets d'eau

Manceuvre
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8.1.

3 Résistance de frottement

couche limite
remous

>l
tourbillonnaire  turbulent laminaire

La résistance de caréne a la marche directe est une
force de trainée Rx
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9- Résistance a la marche oblique

Un navire est dit en marche oblique quand I’écoulement de I’eau n’est pas symétrique des
deux cotés de sa caréne. Cette allure est adoptée quand le navire est soumis aux actions
extérieures suivantes:

- vent qui induit une dérive,

- courant (en eaux resserrées),

- giration,

- forces extérieures (remorqueur etc.).

9.1- Effets de I’eau sur la coque en mouvement
9.1.1- Navire dérivant en marche avant

cap
La pression hydrodynamique sous le vent fait apparaitre une force

\ dérive résistante R appliquée en Cd, centre instantané de dérive.
—» Le navire va:
Rs ' e
- lofer sous I'effet du M_o>ment Mric (moment de lacet),
— - s’opposer a la dérive Ry ; force de portance,
MR - s'incliner dans le plan vertical transversal (Cd au-dessous de
= la flottaison
Ry . = =2
- ralentir sous |'effet de Ry; force de trainée.
ey |
R'
Un navire ayant de I'erre en avant est freiné, lofe et gite ’ o o
Manceuvre ENSM
- Effets combinés T HBaudu |

9.1.2- Navire dérivant en marche arriére

remonte

Avec un vent sur tribord arriére, le navire cule suivant sa route
—
surface Rs. La pression hydrodynamique sous le vent fait apparaitre
une force résistante R appliquée en Cd.
Le navire va:
—

- remonter au vent sous l'effet du moment de lacet Mp/g

- ralentir avec Ry (trainée)

- s’opposer a la dérive avec Ry(portance)

Un navire ayant de I'erre en arriére est freiné, gite et abat (I'arriére remonte vers le vent).
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9.2- Action du courant en eaux resserrées sur la caréne

navire en marche avant

-
H.Baudu

navire en marche arriére

++

\
-

Le navire va:

—
- « tomber » pour s'écarter de I’axe du courant sous |'effet du moment de Mgig
i e

- ralentir avec Ry et dériver avec Ry

Sous |'effet du courant, un navire avec erre est freine, dérive et son cap est modifié.

Manceuvre
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9.3- Effets conjugués du vent et des résistances de caréne - positions d'équilibre

Le navire en marche est donc soumis a deux actions extérieures:

H.Baudu

—
- action du vent sur les ceuvres mortes (fardage) dont la résultante F est appliquée au

centre de voilure Cv,
=

- action de l'eau sur les ceuvres vives (caréne) dont la résultante R est appliquée au

centre de dérive Cd.

auloffée abattée
‘\/’ Un équilibre est atteint lorsque leur moment respectif

compensent leurs actions:
—

e

auloffée
—

— abattée.

chaque fois que le navire s'en écarte.

La position d'équilibre dépend:
- du type de navire (fardage, forme de caréne},
- de la vitesse du navire,

- de la force du vent. o
- Positions d'équilibre

- Mric : la résistance de caréne évolue avec le carré de la
vitesse du navire et I’angle de dérive. Elle provoque une

- Mfrijc : la résultante de I'action du vent évolue avec le carré de
la vitesse et I'incidence du vent apparent. Elle provoque une

Cette position est stable et le navire aura tendance a y revenir a
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il existe trois positions d'équilibre stables : le navire aura tendance a y revenir a chaque
fois qu’il s'en écarte

- navire stoppé,

- navire en marche avant naviguant face au vent,

- navire en marche arriére naviguant vent arriére.

89.3.1- Navire stoppé

Rappel: 1/4 est égal a4 1/32
de 360° soit 11,5°

Elle est fonction de la répartition du fardage des oeuvres mortes

Centre de voilure sur l'arriére

F auloffée Pétrolier chargé
" . ®
= position d'équilibre:
1 a 2 quarts sur l'avant
du travers

D!

ey

— Pétrolier lage position d'équilibre:

Mr 9

travers au vent

~ .

Me
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Centre de voilure sur le travers

Ferry, rte-conteneur hargé .
erry, porte-conteneurs charge position d'équilibre:

travers au vent

Centre de voilure sur I'avant

kI

abattée

5

&

Remorqueur position d'équilibre:
1 & 2 quarts de l'arriere
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9.3.2- Navire en marche avant (barre a zéro)

En partant de la position d’équilibre stoppé, on met en marche en avant, la barre étant a zéro, le
batiment est alors soumis aux actions suivantes :
- résistance de caréne?qul augmente et dont le point d’application se déplace vers I'avant,
ce qui tend a faire lofer le batiment
- action du vent?due au fardage entraine une abattée, diminue quand la vitesse du navire
augmente (le vent apparent se rapproche de I'axe du navire).

e

le batiment se rapproche donc du lit du vent et se trouve
MR en position d 'équilibre lorsque R a suffisamment diminué
pour étre équilibrée par F.
—»
Mr

L'effet des résistances de caréne devient néanmoins rapidement prédominent dés que le
navire prend suffisamment d’erre. ’ o

Manceuvre
- Effets combinés
9.3.3- Navire en marche arriére P
—- d
- La résistance de caréne Rdevient plus importante qu’en marche avant
car la cogue est alors moins bien profilée
- L'arriére du navire remonte vers le vent mais moins franchement —»

gu'avec de l'erre en avant

- L'effet conjugué du vent et du pas d'hélice donne une trajectoire qui M
est la composante de ces deux actions

- L'action du gouvernail, méme a forte incidence ne permet que trés Position d'équilibre

rarement de contrer cet effet. MR et MF s'additionnent
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—
- P
Mr
Mr
R
@ y
—
Mg —PP EF.
. abattée —
LHE'I';%LE f::le‘,’ I; couple k’ o~
R | MF fait abattre &/
C recule encore, le vent venant sur
I'arriére

—  — .
MR et MF commencent & s'opposer
C recule,

I'abattée est entretenue

—
MF

@ - Positions d'équilibre dans la houle .oo
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9.4- Effets de la gite

R

wlnﬁée

La bande ainsi produite modifie la surface
mouillée sous le vent et entraine une
augmentation de R. Le navire loffe.

—

L'action du vent F sur les oceuvres mortes et
P . —_—

la résistance de caréne R sur les ceuvres

vives font giter le navire.

Sur les navires a deux lignes d'arbre, I'hélice sous le vent plus immergée que celle au vent
contribue & I'augmentation de l'auloffée.

Un navire est ardent & la gite

Quiﬂere
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