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Introduction générale 

Introduction générale 

L'étude des performances des navires, de plus à propulsion éolienne, qui sont quasiment exdusivement 

des voiliers, soit de plaisance soit de compétition, demande une approche pluridisciplinaire. Les domaines 

les plus présents étant la mécanique du solide et la· mécaniques des fluides. Bien q.Je de nombreux 

parallèles puissent être fait avec d'autres domaines industriels, tels que l'aviation pour tes aspects 

aérodynamiques ou les navires de commerce pour le coté hydrodynamique navale, le fonctionnement des 

voiliers possède des spécifications fortes qui demandent une étude particulière. Parmi ces particularités, 

citons le fait que l es  voiliers naviguent à l'interface de deux fluides, t'air et l'eau, et tirent leur énergie du 

mouvement relatif de ces deux fluides .. L'attitude (la position) du navire est grandement variable sous les 

efforts auxquels celui-ci est soumis, ce qui implique CJJe la géométrie de la partie immergée de la coque, 

la carène, est éga'lement fortement modifiée pour une forme de coque donnée ce qui Influe largement 

sur l'hydrodynamique de l'écoulement autour de la carène. D'autre part, ces navires utilisent des voiles 

souples, dont l'agencement et la géométrie peuvent être modifiés en cours d'utilisation. 

Les coocepteurs et architectes de ces navires peuvent s'appuyer sur un ensemble d'outils 

complémentaires, expérimentaux ou numériques, afin de les aider dans le processus de conception. 

L'évolution et la diffusion des outils et du matériel informatique au cours des trente dernières années a 

permis de mettre .à la disposition des acteurs du nautisme des outils de conception et d e  prédiction de 

performances de plus en plus performants. 

Ces outils couvrent différents aspects de la conception : 
• logiciels de dessin de carènes 

• caloul des caractéristiques hydrostatiques des carènes 
• calculs de structures 

• code numériques de mécanique des fluides 

• essais en bassin de carène 

• essais en soufflerie

• prédiction de performance en régime stationnaire ( Vefocity prediction program - VPP)

• analyse du comportem�t dans la ho\,lle

• analyse de la stabilité de route
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Dans le cadre plus restreint du calcul de perfrormances, les code numériques de mécanique des fluides 

ainsi que les moyens expérimentaux (bassins de carènes, soufflerie) permettent d'évaluer les efforts qui 

s'exercent sur les différentes parties du navire en fonction des conditions de navigation (vitesse du 

navire, vitesse et direction du vent, gîte, assiette, ... ). Ces outils, utilisés séparément ou conjointement, 1 
permettent de prédire le comportement stationnaire du navire en état d'équilfüre. Cest à dire que les 

performances sont évaluées en supposant constants tous les paramètres de fonctionnement du navire. Ce sont les programmes de type VPP qui ont pour rôle de calcurer l'ensemble des paramètres de 1 
fonctionnement dJ navire en fonction des conditions de navigation en régime permanent en assurant , 

l'équilibre mécanique du navire. Ces programmes utilisent comme données d'entrées les résultats des 

calculs numériques ou les résultats expérimentaux pour réalisé des modèles mathématiques permettant 

de calculer les efforts qui s'exercent sur la navire. Au cours des dernières années, cette approche a 1 
permis de faire progresser sensiblement les performances des voiliers, tant en terme de vitesse que de 

sécurité. 

Cependant, le milieu dans lequel évoluent les nal\fires est instable par nature. L'e mer est en mouvement 

et le vent est variable en force, en direction et géographiquement. Il en résulte que le navire est en

constante adaptation par rapport à son milieu, et que la navigation est en pratique constituée d'une 

succession de phases de transitions. La performance réelle du bateau correspond alors à sa perto-mance 

moyenne, prise sur une durée significative, et non à une performance optimale qu'il est en réalité difficile 

d'atteindre et impossible de maintenir. 

L'analyse des effets dynamiques n'est pas nouvelle dans le domaine naval, elle est cependant 

principalement développée dans le domaine fréquentiel avec l'estimation des mouvements de navires 

dans la houle et la prise en COlllJte de la stabilité de route par des méthodes linéarisées. 

L'importaoce des aspects dynamiques non-linéaires peut donc être clairement observée et apparaît 

comme ui facteur primordial de la performance d'un navire. De nombreux dessins, au performances 
prometteuses à partir d'une étude stationnaire se révèlent décevants lors de leur utilisation dans les 

conditions réelles. Citons quelques exemples : 

• Problème de st.abtlité de route pour les voiliers naviguant au plus près du vent 

• Voiiers dotés qu'une quille tandem, dont les performances théoriques sont supérieures à celle 

d'une quille dassique mais dont les faibles capacités manœuvrières, en particulier au virement de

bonj, ne permettent pas de tirer parti du gain escompté 

• Les navires à foils, doot les problèmes de stabilité longitudinale en. rendent le pilotage critique 

Ce travail réalisé au sein du CRAIN1 qui est un organisme qui propose des études et des outils aux 

acteurs du nautisme permettant d'évaluer, selon dvers aspects, les performances des navires, en 

particulier à propulsion éolienne, porte donc sur la réalisation d'un nouvel outil informatique destiné à 

1 Centre de Recherche peu !'Architecture et rindustrie Natltiques - www.crainl!echnologies.com 
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évaluer les performances et le comportement dynamiques des navires. 

Cet outils est desti1é à proposer aux actess du nautisme, en particulier aux concepteurs et architectes 

de navires à voile, des études permettant de prendre en compte les aspects dynamiques non linéaires du 

comportement du navire dans le domaine temporel Cet outil est basé sur le même principe que les VPP 

en régime stationnaire dans le sens où les efforts s'exerÇënt SU" les différentes pëlties du navire sont 

calculés à partir de modèles mathématiques élaborés à partir de résultats de code numériques ou de 

résultats expérimentaux, à contrario d'un programme qui chercherait à résoudre intégralement le calcul 

des efforts par fllnterimédiaire des équations de la mécanique des fluides. N'étant pas dédié à un projet

spécifique, cet outit devra être capable de traiter lJ'le large variété de situations et de configurations sans 

que des travaux de développement conséquents soient nécessaires. Il f<l.)t égallement, pour être 

accessible aux acteurs de nautisme que tes coûts d'étude, et donc la mise en œuvre de cet outil, soient 

modérés. 

Ce travail est très largement axé sur la prise en compte de la propulsion éolienne, néanmoins la méthode 

de prise en compte de la dynamique de ces navires fait qu'il est également possible de traiter des navires 

utilisant une propulsion conventionnelle, à hélice, avec des modifications mineures. De ce fait ce sujet 

sera également traité. 

Ce mémoire se décompose en deux parties principales. Le première, plus théorique et qui concerne les
chapitres I à V, pose tout d'abord les enjeux de la simulation dynamique ru navire et positionne le projet par rapport aux outils existants destinés aux calculs de performances des navires. Les différents 

P,énomènes Impliqués dans ll1 tel proolème sont évoqués ainsi que certaines solutions possibles.
le second chapitre propose une méthode pour la résolution du problème. Les sujets abordés sont la 

formulation des équations de la dynamique, la modélisation multicorps, les méltlodes numériques 

associées à la résolution du problème ainsi que les différents systèmes annexes nécessaires au 'bon
déroulement de la simulation. 

Les chapitres III et IV décrivent respectivement les moyens d'obteniir les efforts hydrodynamiques et 

aérodynamiques qui s'exercent sur le navire en se basant sur les modèles Initialement élaborés pour les 

besoins des études de performances en régime stationnaire puis étendent ces modèles pour couvrir les

besoins de la simulation dynamique. 

Le chapitre V décrit l'architecttre informatique du programme réalisé, montre comment les spécifications 

de l'outil peuvent être respectées et détaille les mécanismes permettant d'ouvriT le programme à 

l'utilisateur par l'intermédiaire de modules externes qui viennent augmenter les capacités initiale du 

programme. 

La seconde partie, composée des chapitres VI à VIII, propose la confrontation des résultats obtenus <Nec. 
des essais réalisés en mer et montre quelques possibilité d'application de l'outil réalisé. 
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Le chapitre VI concerne le « Bus de Mer » un navire électrique à transport de passagers. le modèle 
réalisé est décrit puis les résultats de la simulation sont confrontés aux mesures des essais en mer. 
Le chapttre VII détaille le modèle dynamique réalisé pour un voilier de compétition puis compare les 
résultats de la simulation aux mesures pour une manœuvre de vireAlent de bord. Ce type de manœuvre' 
fait intervenir tous les aspects purement dynamique de la simulation et représente donc ui exemple 
parmi les plus complexe de ce qu'il est possible de traiter. 
Les dernier chapitre propose quant à lui quelques exemples de simulation qui n'ont pas été tr.aités dans11 
les chapitre précédents ainsi que la nature des iraformations qui peuvent être obtenus avec le programme 
réalisé. 
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Notations 

X Système mécanique 
A Matrice masse ajoutées C Matrice jacobienne des contraintes 

E c Énergie cinétique EP Énergie potentielle 

F Vecteur force J Matrice d'inertie d'un corps 

m Masse 

M Matrice masse 

MA Matrice masse complète (inertie et masse ajoutées) 

N Moment P Matrice de passage dun repère à un autre (les indices indiquent les repères considérés) 

Q Vecteur des efforts appliqués au système 

q Paramètres décrivant la position d'un corps o q Déplacement virtueJ Rg Repère galiléen 

R 9 Repère lié au corps R Vecteur des forces centrifuges et de Coriolis R Résultante dynamique 

t Le temps 

V Vecteur vit-esse de translation 

X , Y , Z Composantes des efforts 

K ,  M , N Composantes des moments 

8 Moment dynamique 

ô W 0 Travail virtuel des quantité d'accélération 

ô W 1 Travail virtuel des efforts extérieurs 

ô W L TravarJ virtuel des efforts de liaisons <P Équations de contraintes ,\ Multiplicateurs de Lagrange W Vecteur vitesse de rotation instantanée v Composantes du vectet1r vitesse En notation matricielle, les matrices sont écrites en gras. les dérivées temporelles sont écrite avec un 

point au dessus du terme considéré. 
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Ce chapitre de présentation générale introduit dans un premier temps la mécanique du navire et 

positionne son implication sur le catcul des performances cfun navire, tout d'abord dans son traitement 

conventionnel par une résolution en réç;me stationnaire, puis dégage l'intérêt d'une simulation 

dynamique. Dans un second temps, est exposée la problématique de la simulation dynamique avec une 

revue des thèmes et des méthodes qui seront exposées plus en détails dans les chapitres suivants. Ceci 

comprend le traitement des équations de la dynamiques adapté à la prise en compte d'un système 

mu'lticorps, le bilan des efforts qui s'exercent sur le navire et également la modélsation de 

l'environnement dans tequel évolue le navire et les systèmes de contrôle nécessaire à la conduite de la 

simulation dynamique. 

1.1 Introduction 

1.1.a La mécanique du navire 

Un navire de surf ace, qui navigue à l'interface œ deux milieux, l'un liquide et 1'autre gazeux1 

respectivement l'eau et l'air, en mouvement relatif run par rappat à l'autre, est soumis à un ensemble 

d'efforts qui, lorsque Je navire progresse en Ugne droite et à vitesse constante, s'équilib'ent Les 

principaux efforts, dont un exemple illustre le cas du voilier dans la figure 1, sort : 
• la gravité, liée au poids du navire à laquelle s'oppose la poussée hydrostatique liée au volume de 

la carène et des appendices et à la masse vclumique dJ fluide. 

• les effats hydrodynamiques exercés sur les parties placées dans le milieu liquide. Ces ef
concernent principalement la carène, le système de propulsion et les appendices. 

• les efforts aérodynamiques exercés sur les parties placées dans le mlieu gazeux. Ces ef

concernent principalement les voHes et la trainée des superstructures et du gréement. 

Le navire peut être considéré en première approche comme un solide à six degrés de 1 lberté. Ce nombre 

peut être réduit en tenant compte des considérations suivantes : 
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Vent apparent 

. � ;1 • H � i 1 • • 1 1 • . ! � 

Figure 1: Principaux efforts sur un voilier 

En première approximation, la poussée hydrostatique équilibre de poidS du navire, ce qui �rmet de 

découper l'équation d'équifibre selon l'axe vertical 

Dans le cas d'un navire à moteur, ou le cakul de performance correspond à la recherche de la vitesse du 

navire en fonction de la puissance et du régime motet.r, la principal·e équation est la résolution de 

l'équilibr.e selon l'axe longitudinal du navire, où la force propulsive du moteur et de son hélice vient 

équilibrer la résistance totale du navire à ooe vitesse donnée. Dans ce cas le plus simple de calcul de 

performance, 'les autres degrés de liberté sont négligés. 

Oans le cas d'un voilier, �e problème ne peut plus être résolu de façon aussi simple car la. génération 

d'une force propulsive aérodynamique par les voiles est liée à uAe importante force latérale dans 11a 

pupart des cas. Cette force latérale, devra être équMiibrée par l'hydrodynamique du navire et de ses 

appendices. De plus, située en hauteur par rapport au niveau de la Slrlace libre, la force latérale Induit 

alors un moment, dt moment de chavirement qui tend à fai.re giter le voilier et qui doit être équilibrer par 

un moment de rect-essement, Issu de la forme de la carène et de la position du centre de gravité. Pour le 

voilier, un couplage fort existe donc au moins entre trois des six degrés de libertés qui ne pel.llvent donc 

être considérés Indépendamment les uns des autres. 

Les mouvements du navire sont illustrés sur la figure 2, et sont pour les translations � cavalement , 

suivant x, l'embardée suivant y et le pilonnement suivant z. Pour les rotations, fes mouvements sont le 

roulis autour de x, le tangage autour de y et le lacet autour de z. Dans re vocabulaire maritime, les angles 

associés à ces rotations sont respectivement la gite, l'assiette et la dérive. 
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Figure 2: Mouvements du navire 

1.1.b Les outils de QCédidion de aerformanœs 
i) Programmes de prédiction de performanc� 

Cavalement 

1 - Problématique 

z 

,L. 

Afin de calculer les performances dl navire, c'est à dire de déterminer l'ensemble des paramètres de 

fonctionnement pour des conditions données, la première approche est de considérer lJl mouvement 

stationnaire du navire, soit la constance de ces paramètres de fonctionnement. Avec cette hypothèse, la 
somme des effats s'exerçant sur le navre est nulle, ce que traduit l'équation (1.1). 

les outils actuels à la disposition des conceptars de voiliers qui permettent de calailer cet équUibre sont 

organisés autour de programmes appelés VPP ( Velocity Preâictiai Program). Ce type de logiciel a pour 

but de déterminer les paramètres de fonctionnement du navire qui permettent de réaliser l'équilibre de 

l'ensemble des efforts s'exerçant sur ce navire en fooction des conditions rer:icontrées par celui-ci. Les 
bases des premiers programmes de prédiction de performance pot.r les voilier ont été posées par Kerwin 

[KER78] et restent d'actualité dans les développements programmes récents comme celui réalisé par 

!'Offshore Racing Council utilisé pour calculer les performances relatives de navire devant régater 

ensemble [ORC09]. 

(I.1) 

Le navire possédant six degrés de liberté, l'équation (I.l) correspond donc à autant d'équations 

d'équilibre à vérifier par la recherche d'un nombre équivalent de paramètres. En pratique, ce nomb-e 

d'équation est très souvent ramené à trois, à savoir l'équilibre des fa"ces selon les axes longitudinaux et 
latéraux et l'équilibre des moments autour de l'axe longitudinal ; l'équilibre des moments autour des axes 

verticaux et transversaux est alors négligé. Les paramètres variables sont dans ce cas la vitesse du 
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navire, sa gite et sa dérive. Le 1résultat est un état de fonct1onnement, pour des conditions données, du 

navire en route dr.otte et à vitesse constante. 

Pour déterminer chacun des efforts s'appliquant le navire, un VPP a besoin de modèles physiques qui 

permettent de calculer ces efforts avec une précision suffisante pour chacun des degrés de liberté 

examinés: la richesse des résultats dépend de la qualité des modèles ; pour cela, les concepteurs 

utmsent des résultats qui proviennent d'expériences (essais en bassin de carènes ou soufflerie), de 

modèles théoriques, de calcul numériques ou de tests grandeur nature. 

le nombre de paramètres, la complexité des expériences ou encore les limitations théoriques des codes 

de calcul rendent difficiles l'établissement de modèles capables de 17endre en compte parf.aitement 

l'ensemble des paramètres impliqués dans ,1a marche du navire. 

Le VPP apparaît donc comme un outil, réafisant la synthèse des informations concernant �a performance 

du navire. 

ii) Estimation des efforts 
Pour déterminer l'ensemble des efforts s'exerçant sur un navire, ce qui constitue la matière première à 
partir de laquelle les programmes de prédiction de performances peuvelilt calculer l'équilibre du navire, 

les concepteurs disposent d'une palette d'outils et de moyens d'essais, choisis suivant la partie du bateau à examiner et suivant les moyens à disposition poli' l'étude. La méthode générale consiste à isoler un 

certain nombre de paramètres représentatifs des phénomènes à mettre en évidence pour évaluer lelM" 

influence sur le comportement gldbal du bateau. Sont listés ici les principaux moyens d'obtenir ces 

valeurs ainsi que la nature des informations récoltées. 

- �.i.s..e.u_�o._Q�-�ar�nes. 
Les bassins de carène permettent de tracter une maquette de coque de navire, avec ou sans appendices, 

par un chariot équipé d'une balance de mesure. Ces essais permettent de d'évaluer les efforts 

hydrodynamiques et l'attitude de la carène en fonction des paramètres de l'�sai {par exemple vitesse, 

gîte, dél'live, ... ). Ces essais sont long et coûteux en raison de la préparation nécessaire et des moyens mis• 

en œuvre. Des précisions concernant les méthodes et les résultats obtenus par ces essais sont' 

disponibles dans les artides et thèses des auteurs suivants : Teeters [TEE93], Talotte [TAL94], De Bord 
[DEB04], Fassard• [FAS02], ... 

- fs.sa.i.s..e.a __ SQV.ffl.erje 
Ils peuvent être utilisés pour déterminer les effats s'exerçant sur les voiles ou les appe!ildices immergésl 

du bateau. la maquette est placée dans une veine dans laquelle une circulation d'air est étabUe. Une 

balance dynamométrique mesure les efforts s'exerçant sur la maquette. Les essais en soufflerie 
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demandent une mise en œuvre et des infrastructures plus abordables que les essais en bassins mais 

reste coûteux pour ta majorité des µ-ojets de voiliers. Parmi les références traitant du sujet, il est possible 

de consulter Oaughton [CLA94), Fossen [FOS06], ... 

- Le.s.t..ooes . .n.umérlruJes 
Ce sont des programmes informatiques qui modélisent les écoulements sur une partie du navire (carène, 

appendices, voiles, ... ). Ces outils sont relativement récents, et, très goum1ands en puissance de calrul, 

leur qualité augmente rapidement avec ta puissance des ordinateurs. 

De nombreux programme de ce type existent, basé sur des théories variées, qui permettent de calculer 

avec plus ou moins de précision les écoulements autour des différents éléments du navire selon qu'ils 

sont bi ou tri-dimensionnels, avec ou sans surf.ace libre, en fluide parfait (Delhommeau [DEL88], Rosen 
[ROS93], Caponetto [CAP99], ... ) ou avec prise en compte des phénomènes visqueux (Alessandrini 

[ALE93a],[ALE93b ], ... ). 

Ces programme.5 sont le moyen le plus économique d'obtenir des informations sur les effcrts appliqués 

au navire et leur mise en œuvre est maintenant relativement aisée. 

- Les.essa.is_a.w:éd. 
C'est le moyen de reproduire le plus fidèlement l'ensemble des effets influents SlX le comportement du 

navire dans un milieu réel, cependant leur mise en œuvre est extrêmement com!)exe et déficate ; de 

plus il est particulièrement difficile d'isoler ,es paramètres de fonctionnement afin d'en extraire des 

modèles utilisables pour une simulation. 

lli) .Umi.te.s_®$._� 
L'ensemble des outils existants sont centrés sur la préciction stationnaire, pour une trajectoire rectiligne 

et à vitesse constante, des perf-0rmances du navire. L'amélioration des caractéristiques des navires, tant 

en performances qu'en qualités marines (sécurité) depuis les trente dernières années valide la pertineoce 

du travail effectué dans ce domaine. 

Il apparaît cependant qu'un nombre important de i:tiénom�nes qui dégradent tes performances des 

bateaux sont de nature dynamique, œ que les outils présentés ci-dessus ne permettent pas de mettre en 

évidence. 

1. 1.c Persoectives: vers la modélisation çfynamique 

L'analyse précédente montre les capaàtés et les limites des outils existër'lts. Certaines publications 

récentes, comme l'article de De Ridder [RID04), celui de Keuning [KEU05], ou des études internes au 

CRAIN montrent qu'il est possible de mettre en évidence des comportements dynamiques influents 
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significativement sur la marche du navire à partir des données existantes. 

La prise en compte des aspects dynamiques n'est pas nouvelle dans 1e domaine naval, les premières 

applications concernent la détermination des mouvements et surtout des efforts le long de la coque du 

navire par une étude dynamique dans le domaine fréquentiel. Tout d'abord en employant des méthodes 

de calcul par tranches {Frank [FRA67], Salvesen [SAL70], Kobus [KOB76]) puis en utilisant des codes en 

fluide parfait (Delhommeau [DEL88]). Ges méthodes se concentrent sur le calcul des mouvements du 

navire soumis à la houle, mais n'abordent pas la manœuvrabilité du navire. 

Concernant l'étude de la stabilité de route, le modèle de Nomoto [NOM57] est populaire, il se limite 

cependant à une formulation linéaire autour du point d'équilibre dJ navire en ligne droite. 

A partir de ce constat, M devient intéressaAt de chercher à poser les bases d'un outils pemnettant de 

traiter la dynamique des nav�res à propulsion éolienne, de manière non-linéaire et dans le domaine 

temporel, en s'attachant à ce que ce cadre ait la capacité de traiter un large éventail de problèmes posés 

dans ce domaine. 

Cet outil est basé sur le même concept que les VPP dans le sens où les eftiClts sont calculés par 

l'intermédiaire de modèles mathématiques et non par un calcul complet des équations de la mécanique 

des fluide autour du �vire, corrme le propose Jacquin [JACOS], ce type modélisation posant encore 

beaucoup de difficultés et étant d'un mise en œu�re complexe. Il peut être vu comme Lrle extension à la 

dynamique des VPP existants puisqwe les modèles utilisés dans le cadre de la simulation en régime 

permanent seront adaptés et étendus .aux besoins de la simulation dynamique. 

Ce type d'approche de la dynamique, dans le domaine temporel et non-linéaire, est également celle de 

Fossen [FOS04] mais dont le travail est centré sur les système de contrôle des navires de commerce à 

motetr. 

L2 Problématique de la modélisation dynamique 

La caractérisation dynamique d'un système mécaniql.le passe par l'établissement d'équations adaptées à 

ce système puis par leur résolution. Les différentes expressions des équatiol15 cil mouvemel'i'lt sont donc 

préseritées. 

Il faut également connaitre la nature des efforts qui s'exerceront sur ce système, ce qli orientera le choix 

de la formulation retenue. Une brève revue des efforts, qui sera complétée aux chapitres III et IV, 

s'exerçant sur un navire à propulsion éolienne est effectuée, en insistalilt sur les spécifiàtés cles efforts 

dynamiques. 

Dans le cas d'un unique corps solide évoluant dans un repère consÏ'déré comme galiléen, ces équationsl

sont relativement simples et conduisent à Ul système diff'érentiel du deuxième orae qui peut aisément, 

être intégé numériquement par une méthode appropriée. 
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Oans le cas de systèmes multicorps, le système mécanique est constitué de différents corps mobtles les 

uns par rapport aux autres, sous la contrainte de liaisons ànématiques qui réduisent les degrés de liberté 

entre ces corps. Le problème devient donc plus cC>nl)lexe, car ces liaisons introduisent dans le système 

des cootraintes qu'il faut satisfare et transforment le système différentiel initial en un système algébro

différentiel car les efforts issus des liaisons entre les corps sont à priori inconnus. 

Les méthodes de modélisation de tel système deviennent alors nombreuses et les références dans la 

Uttérature abondantes, en particulier ,pour les applications robotiques ou Industrielles de modélisation de 

systèmes dynamiques. Les objectifs de ces méthodes sont variés, suivant la nature du système, est-i• en 

chaîne ouverte ou en chaîne fermée ? le nombre de corps est-il important ? la vitesse de résolution du 

système est-elfe critique ? 
Ensuite il faut caractériser le milreu dans lequel évolue le navire et avec lequel il interagit fatement. 

Finalement, les systèmes de contrôles, qui permettent d'interagir avec le système sont rapidement 

abordés. 

L2.a Reoères Les repères sont présents à tous les niveaux de la simulation. Ils servent à exprimer les vecteurs 

caractérisant les grandeurs mise en jeu dans la modélisation du système, tels la position et fe mouvement 

des corps ainsi que les efforts qui S'exercent des différents éléments constituants du système. 

Pour des raisons de compréhension de la physique associée à chaque élément présent dans ,la simulation, 

les cifférentes grandeurs doivent être exprimées dans ui repère pratique pour l'utilisateur. 

Parmi œs repères, il convient de mentionner dès à présert :

• le repère galiléen R 8 : c'est 'Un repère dans lequel les équations de la dynamique sont valides. 

• le repère inertiel assoàé à un corps (ou repère propre à un corps), Rs : repère dans lequel 

l'expression de la matrice masse est invar.iante au cours du mouvement. 

• Repère propre à un modèle physique : repère local qui facilite l'expression des grandeurs 

physiques associées au modèle, par exemple le repère du plan de voilure. De tels repères serCll'lt

définis pour chaque élément de la modélisatlon. 

Chaque grandeur exprimée dans son repère intial devra être transposée dans le repère commun utilisé 

pour la résdution des équations de la dynamique, on notera P XJ ,  la matrice de passage permettant 

d'exprimer dans le repère R1 un vecteur initialement connu dans le repère Rs, ainsi pour un vecteur 

â quelconque : 
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I.2.b Équations du mouveœent 

(I.2) 

Les équations ciJ mouvement peuvent être abordées par deux f0rmalismes différents, les équations de 
Newton-Euler et les équations de Lagrange. Ces deux méthodes sont présentées. 

- frlnciQe_IoDQiilED...entald�Ja_çlyna.mJgu.e 

Le COlll>Ortement dynamique d'un système matériel est régie par le principe fondamental de la
dynamique qui s'énonce de la manière suivante : 

'11 existe un référenüel absolu (repère absolu Ra et temps absolu) tel qu'à chaque instant et 
pour tout système matériel {E), le torseur dynamique associé au mouvement de {E) par 
rappat à Ra est égal au torseur des efforts extérieurs et actions méœniques s'exerçant sur (L)." 

Ce qui conduit, pour la résultante dynamique à :

et pour le moment dynamique à :

- fQMatî�--®-N.ewton:fuler. 

(1.3) 

(I.4) 

(1.5) 

Ce principe conduit aux équations du mouvement, dites de Newton-Euler en explicitant le torseur 
dynamique associé au mouvement de (T) et le torseur des efforts extérieurs et actions mécaniques 
s'exerçant sur en.
La résultante du torseur dynamique, s'exprime par : 
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I - Problématique 

(1.6) 

(1.7) 

Dans le cas d'un solide unique, de masse constante, en mouvement par rapport à un repère galiléen, 

nous obtenons la forme la plus simple de ces équations, exprimées dans ce même repère galiléen : 

R=m�G= L F1 
8=Jiv= L N, 

- f�esslQn.�tans._unJ.e�e_mmte 

(I.8) 

Pou- d'évidentes raisons pratiques, 1 est préférable de pouvorr résoucre ces équations dans un repère lié 

au solide, mais qui est mobile par rapport au repère galiléen dans lequel le principe fondamenta• de la 

dynamique est valide. Soit R$, un repère d'origine 0, mobile par rapport à un r-epère galiléen Rg et lié 

au solide, choisissons alors d'écrire cette équation dans le repère R $ , ce qui est le choix effectué par 

Fossen (FOS02). 

Alors, la vitesse d'un point P du ce système matériel :par rapport à R6, peut être exprimée de la 

manière suivante : 

V(P)= v (O)+wA OP (I.9) 

(l.10) 

R =m ! [P 11·( V(O)+w/\OG)] (I.11) 
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R =mPcs· (V (O)+wAOG)+mP gs. ! [ v(o)+wAOGj 

d - -or P gs=P gs·W/\ et le repère Rs est lié au solide, soit dt OG!sl=O , donc : 1

R =mP ,Jv(o)+ct AOG+w/\ v(o)+w/\w/\ v (o)] 

Pour les efforts, F �g l = PP· �sl , ce qui conduit finalement à

m( V (O)+ti>AOG+wA V(O)+wA w/\ V(O))= �sl 
Le même développement est conduit pour le moment dynamique, ce qui amène à :

J 'fn+wAJ w+m v( G)/\ ( v(o)+w/\ v (o})=.N;,1

ii) ÊQ.Ua®.ns de Lagrange 

- Théo.1:è.me_d�Je!.tlb00: 

(I.12) 

(I.13) 

(I.14) 

(I.15) 

Les équations de Lagrange sont basées sur un principe variationnel. Leur point de départ est le théorème 
d'Alembert ou théorème des travaux virtuels, qui s'énonce de la manière suivante : 

"Dans une transformation virtuelle quelconque d'un système matériel (I) donné, la somme 
des travaux virtuels de toutes les forces extérieures (connues ou inconnues) et de tous les efforts intérieurs tels qu'ils existent à finstant t est égale au travail virtuel des quantités 
d'accélérations absolues du système considéré (calculées par rapport à un repère considéré 
comme galiléen)." 

- Ir�a!Lyjrt.u�Ld.es..o.u.antltés.�célét:ë.!!ioo 
Le travail virtuel des quantités d'accélération s'écrit en fonction de l'énergie cinétique d.J système par : 
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(I.16) 

- Irav.ajLv Jrtu.d.d.es.e.ttorts..aRPJi®.és.a.u . .sv.stème Le travail des efforts appliqués au système s'écrit Œ manière générale sous la forme : 

(1.17) 

Les effcrts peuvent être décomposés en trois termes : 

• tes forces conservatlves, connues, dérivant d'un potentiel! E c • Elles pa1Vent se mettre sous la 

forme : 

(1.18) 

• les forces non conservatives, connues, F ne 
• les efforts internes, inconnus, liés au cootraintes internes de liaison, F L 

Finalement, le travail virtuels des efforts appliqué au système s'écrit : 

(1.19) 

- fXP..r:�s.kxutes..eff.crts.intemes.....OOJJW!rRteurs..G.eJ.aQrange 
Si les efforts extérieurs appliqués au système sont connus, les efforts Internes, en revanche, ne le sont 

pas. Ceux-ci sont définis par des équations de contrainte CJJe le système doit vérffier à chaque instant, et 

en particulier pour les conditions initiales. Pour résouae le système dynamique, 1 faut donner une 

expression de ces efforts internes. 

Les contraintes internes au système mécanique sont un système d'équations de la forme : 
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4'(t ,  q ,  q)=-0 (I.20) 

Il convient id de diviser ces contrairntes en deux catégories, les contraintes de type holonôme, qui ne 1 
dépendent pas des vitesses et les contraintes de type non hcfonôme qui elles sont liées aux vitesses. Le 

Houedec [HOU93] nous indique que ces contraintes non holonomes sont de type cinématiques et 

qu'elles s'écrivent en pratique comme une combinaison linéaire des vitesses, ce qui sera vérifié dans la 

section II.6 , page 63. 

Les contraintes sont donc constituées du système suivant : 

4'h(t, q)=O <P,,(t , q , q);;::Q (I.21) 

Dans le cas des liaisons holonomes et pour "' déplacement �rtuel compatible, ces équations de llaisonl 
sont respectées, ce qui permet d'écrire : 

(1.22) 

Dans le cas des liaisons non holonomes, le calrull est plus direct puisque celles-ci sont en pratique une 

combinaison linéaire des vitesses et peuvent donc s'écrire : 

(I.23) 

Ce qui peut encore s'écrire :

(I.24) 

- 30 -



1 - Problématique 

et conduit, pour un champ de déplacements virtuels compat:Dles à 

(I.25) 

La matrice Jacobienne des contraintes est alors définie par : 

(I.26) 

n est alors possible de démontrer [HOU93] que les effcrts de liaison peuvent s'exprimer sous la forme 

d'une combinaison linéaire des coefficients de fa matrice Jacobienne des contraintes, ce qui conduit à : 

0 w L = L L clj·Àfoq,=CT ÀO qI J (1.27) 

Les coefficients >.1 sont les multiplicateurs de Lagrange, inconnus et qui devront être déterminés lors de 

la résolution du système. 

- fQu.�.tjQns.d�l..ii!9raag,e. 
Les développements précédents nous conduisent à l'expression des équations de Lagrange : 

- - --=-�+F +C ·i\d (aEc} aEc 8E r dt aq aq aq c 
aE 

En posant Q==-�+ F , il vient :aq c 
d (8 Ec) aEc T - - --=Q+C ·Adr a1; aq 
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- f�LessiQu_d.eJ�énernie _ _çlo..éliQv_e 
D'autre part, l'énergiè cinétique du système peut s'écrire en fonctiai des paramètres q décrivant 

complètement la position dJ système, sous la forme donnée par ta relation 1.30 et qui sera justifiée au 

paragraphe Il.2 : 

E =_!._ .r Mn c 2 q '1 (1.30) 

ce qui conduit finalement, après dérivation du travail virtuel des quantités d'accélération sous forme 

matricielle et dont la justification est donnée en annexe à : 

Définissons alors R ,  le vecteur des forces centrifuges et de Coriolis : 

R-M· . l . r à M  1r - q--q - '1 2 aq 

Ce qui conduit au système algébro-différentiel suivant : 

Mq=Q-R+Cr'A 

4>=0 

1.2.c Svstèmes multicorps 

(l.31) 

(I.32) 

(I.33) 

Les modèles dynamiques utilisés dans le domaine naval considère généralement le navire comme un seul 

solide, dont la matrice masse est constante au cours de la simulation. Lgs parties mobiles, en particulier 

les appendices (safran ou stabilisateur) ayant une masse très faible devant la masse complète du 

système, leur influence sur la matrice masse du système 1peut être négligée. 

Dans le cadre de cette étude, cette hypothèse peut être largement remise en çause, avec cf.es navires 
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dont les parties mobiles sont d'une masse noo négUgeable -par rapport à l'ensemble, il convient alors de 

modéliser le système, non pus par un corps unique mais par un ensemble de corps possédants un 
certain nombre de d'egrés de liberté entre eux. Ces systèmes sont appelés systèmes multicorps. 

Les systèmes multicorps font l'objet d'une littérature abondante et concernent principalement des 

applicatioos robotiques ou des simtJations de systèmes mécaniques (robot d'usinage, suspension de 

véhicule, •.. ). 

Les objectifs des méthodes récentes dans ces domaines sont : 

• diminuer les temps de résolution, en trouvant des algorithmes permettant de tendre vers de la

simulation en temps-réel pour des systèmes comportant un grand nombre de corps (100 ou 150

par exemple) 

• d'améliorer la précision sur le respect des contraintes ou les effats de liaison 

• de ciminuer la dérive sur les positions du au schéma d'intégration lors des simulations longues 

Dans notre cas, les objectifs de la simulation sent mdns ambitieux puisque qu'un nombre limité de caps 
ronstituent le système. Il est fade d'imaginer qu'un navire modélisé par 3 ou 4 corps sera déjà un

système complexe pour le type de simulation souhaité. 

i) S'tSlèmes_ en chaine ouverte et systèmes en chaîne fermée 
Pour les systèmes en chaine ouverte (open chain system), le nombre de coordonnées correspond au 

nombre de coordonnées relatives définies par les liaisons cinématiques. Pour les systèmes en chaine 

fermée (dosed chain system), ces coordonnées relatives sont liées par des contraintes supplémentaires. 

Les. systèmes en chaîne fermée nécessitent des méthodes de résolution spécifiques et ne seront pas �ris 

en compte dans cette étude. 
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Open chain system Closed chain system 
Figure 3: Systèmes multicorps 

ii) Formulations oour Ja_dynamigue des svstèmes multicorps 
Différentes formulations sont possibles pour traiter le problème de la dynamique des systèmes murticorps' 

(NIK04]. Ces formulations sont basées sur le choix dt:J type de coordonnées utilisées pour décrte le 

système et dont la conséquence est de modifier l'expression des équations du mouvement. D'autre part, 

suivant le type de formulation retenu, la nature dJ système à résoudre change, aNant diun système 

différentiel du second ordre à un système algébro-différentiel (qui comporte alors le système diffiérentiell 

et les équations de contraintes du système). Finalement ces formulations reposent sur l'une ou ,l'autre 

des expressions des équations dJ mouvement, c'est à dire soit sur les équations de Newton-Euler, soit 

sur les équations de Lag-ange. 

Ces formulations se distinguent par : 

• les équations du mouvement employées : les équations de Newton-Euler ou les équations de'

Lagrange 

• le nombre de coordonnées avec les méthodes de projection qui cherchent à réduire le nombre de 

coordonnées dans le système ou les méthodes d'augmentation dans lesquelles de nouvelles 

inconnues sont introduite 

• le système de coordonnées utilisé :

• la méthode de résolution 

parmi ces formultations, citons : 

• Bcdy-coordinate fo�mulation (ou absolute coordinate) Le corps est doté d'un jeu de six 
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coordonnées exprimées dans un repère fixe (ou galiléen). Cette description est probablement la 

plus simple mals n'est pas la plus efficace en tenne de temps de résolution (ce qui n'est peut-être 

pas lJ'l problème dans notre cas). Cette fonnulation est basée sur les équations de Lagrange et 

c'est celle qui sera utilisée dans cette étude. 

• Coadinate transformation : A partir de la formulation précédente, les équations du mouvement 

sont transformées pour réduire le nombre d'équations. 

• Print-coordlnate formuliDon : Le système multi-rorps est représenté comme une collection de 

points Inter connectés au niveau <:les liaisons, ces points sont affectés d'une masse telle que la 

répartition sur les points du système respecte la masse et l'inertie totale du système. Cette 

méttiode permet de diminuer les approximations dans la méthode et aussi de réduire le nombre 

d'équations. Cest une méthode utilisée lorsqu'un grand nombre de corps sont présent dans le 

système. 

• Coordonnées cartésiennes relatives : les positions et vitesses drun corps sont exprimés en

coordonnées cartésiennes relativement au rorps précédent. La résolution basée sur les équations 

de Newton-Euler donne lieu à des algorithmes récursifs ou semi-récursifs qui suppriment la 

résdution algébrique des équations de contraintes [ROD04]. 

iii) L�j� cinématiaues 

Les liaisons cinématiques pennettent de définir les degrés de liberté entre les cifférents caps et 

représentent les possibilités de mouvement entre deux corps en connections. Ble introduisent des 

contraintes algébrique dans le système. 

L'expression des contraintes issues des liaisons cinématiques nécessite la connaissance de la formulation 

choisie pour le problème et de sa méthode de résolution associée. 

I.2.d Efforts aooltQUés sur le na.vire 

Les efforts appliqués sur un navire sont nombreux et d'une grande variété, selon la partie du na-vire sur 

laquelle ils s'appliquent et les phénomènes physiques impliqués (efforts de gravité, hydrostatique, 

hydrodynamique sur la coque, les appendices, aérodynamiques sur la coque, les voiles ou tout autre 

parties du navire, .•. ). Pour chaque type d'effort, il faut établir des lois de comportement suffisamment 

précises pe>U' capter les principaux phénomènes régissant les mouvements du navire. 

D'une manière très générale, pour dlaque corps possédant six degrés de liberté, il faut définir un jeu de 

108 coefficients dépendant de la position du corps (raideur), de sa �tesse (amortissement) et de son 

accélérations (masse ajouté). 

Les efforts seront notés : 

X, Y et Z pour les composantes de la résultante des efforts 
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K, M, N pour les composantes du moment résl.Jtant 

i) �ffott.s-1J.y..ctr.�es 

Les modèles utilisés poli' les efforts hycrodynamiques sont détaillés au chapitre III. Les principaux efforts 

hycrodynamiques s'exerçant sur le bateau sont : 

• les effcrts hydrostatiques, ou force d'Archimède 

• les amortissements hycrodynamiques, qui sont présents à partir du moment ou un corps est placé 

dans un écoulement tlurde et dépendent de la vitesse relative de l'écoulement par rapport au 1 
corps. Ils sont de nature visqueuse ou pot�ntielle, les premiers existent dès les vitesse les plus 1 
faibles et les seconds sont liés à la génération des vagues par la coque évoluant à l'interface de 

l'air et de l'eau 

• les masse ajoutées, qui sont des efforts proportionnels aux accélérations du navire. Ces efforts 

n'apparaissent pas lorsque le bateau possède une vitesse constante. Ces effcrts sont lié à l'inertie 

du ftuide mis en mouvement par le navire, c'est à dire que le corps doit mettre en mouvement sa 

masse mais également la masse du fluide environnant lors d'un changement de vitesse. 

- ffforts...b.Ydrnstatiqv_es les effats hydrostatiques correspondent à la poussée d'Archimède. Ils sont verticaux dans le repère 

terrestre, s'appliquent a.1 centre du vorume immergé et sont égaux au poids du volume de 4iquide 

qu'occuperait la partie immergée dlJ corps sur lequel ils s'appliqLJe. Ils correspondent à l'intégrale des 

p-essions hycrostatiques exercées sur la cOQJe. 

Bien que cette formulation ne soit pas valide pour un navire avec une vitesse d'avance en raison de la 
modification ciJ champ de pression, cette modélisation est largement utilisée en y ajoutant 

éventuellement les efforts hycrodynarniques dus au mouvement de la carène. 

(U4) 

Dans le cas des voiliers, cette donnée est primordiale Sll' les performances et le comportement du navire, 

en particulier le déplacement du centre du volume immergé qui régit la stabilité latérale dJ bateau en 

générant un moment de redressement qui s'oppose à celui créé par les voiles et la quille qui tend à faire 

chavirer 'le bateau. 

De plus, les mouvements d'un voitier peuvent: être de grande amplitude, en particulier pour la gîte, ce qu i 

entraine des modifications importantes des caractéristiques hycrostatiques au cours de la navigation. 
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- AOKlctiS�ents...hïdl:�IDÎQU.§ Ce sont des efforts lié à la vitesse d'avance du navire (la plupart du telllJS à son carré) et généralement 

opposé à cell�ci. Il est courant de décomposer les effcrts s'appNquant s1..r Lne carène se déplaçant à 

vitesse constante en résistance visqueuse et résistance de vague. De nombreux modèles existent, qui 

servent à prédre les performances statique d'un navire, qui sont issus soient de modèles empiriques 

prenant en compte les principales grandars de la carène, soient des modèle expérimentaux lssus 

d'essais en bassir1 de carène pour une forme partlculière de coque ou encore provenant de calculs 

numériques. 

Leur formulation générale prend en compte f'attitude du navre, c'est à dire sa position par rapport à la 

surface de l'eau. Les principales données sont la vitesse du navire, sa gîte et son assiette. 

D'une manière générale ces efforts s'expriment sous ta forme : 

(Fl- -N -f ( V , cp , 6 , ... ) (1.35) 

- Ma.ss..es..a� C.es termes sont lliés aux accélérations d'un caps 8l mouvement dans un fluide. Ou point œ vue 

hyctodynamique, ces effats sont issus de la variation de la quantité de mo'Uvement du fluide à proximité 

de la carène. 

Ces efforts sont directement liés à la géométrie de la carène et aux accélérations de ceHes-ci dans le 

fluide, lis doivent donc être initialement .exprimés dans un repère lié à la géométrie. Dans le cas d'une 

oscillation forcée, ces coefficients sont également dépendants de la fréquence d'excitation du corps 

immergé. Un navire évoh.1ant dans Lœ mer en présence de vague subit une telle excitation. 

Contrairement aux autres efforts intervenants dans les équations du mouvement, ces coefficients sont 

J:)lacés dans le membre gauche des équations <il mouvement. 

Soit A= al/ la matrice des coefficients de masse ajoutée, alors les effcrts associés s'écrivent, dans un 

repère lié au navire par : 

(I.36) 

Fossen [FOS02] montre arors que les équations cil mouvement peuvent être écrites en considérant une 
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matrice masse induant ces coefficients de masse ajo41.Jtée : 

(1.37) 

Ce qui amène aux équations du mouvement sous la forme : 

(I.38) 

Ce qui revient à exprimer l'énergie cinétique du fluide mis en mouvement par le navire par : 

{I.39) 
ii) Efforts aêrodynarniQues La modélisation des efforts aérodynamiques est détaillée au chapitre IV. Les efforts aérodynamiques, tout 

comme les efforts hydrostatiques au paragraphe précédent sont des phénomènes qui dépendent 

fortement de la position du corps, de sa vitesse et de son accélération. 

Le vent étant era mouvement par rapport à la surface de l'eau qui est prise comme référence, le vent 

apparent sera une composition cil vent réel ( èest à dire défini par rapport à la surface de l'eau ou de la
terre) et de la vitesse ciJ navire. Cette spécificité est à la base même ciJ fonctiornnement des systèmes de 

propulsion éoliens. iles efforts aérodynamiques seront donc exprimés dans un repère Hé à cet écoulement 

apparent, c'est à dire supporté par la direction de l'écoulement perçu par le corps autour duquel circule le1 
fluide, comme illustré sur la figure 4. 

les efforts aérostatiques sont négligés en, raison de la faible masse volumique de fair. Les 

amortissements aérodynamiques, fonction de la vitesse de l'écoulement apparent sur le navire seront des
fonctions de fa même forme q.Je celle mentionnée dans /'équation 1.35. Ce sont ces modèles qut 

régissent les performances �érodynamiques dans � cas d'un calcul en régime stationnaire et leur 

déterminartion constitue une des diffirultés Ces plus sér.ieuses de l'évaluation des performances des 

navires à propulsion éolienne. De même que pour les efforts d'amortissement hydrodynamique, 'les 

publications sur ce sujet sont extrêmement nombreuses mais ne couvrent pas l'ensemble des aspects de
la simulation dynamique car centrées sur l'évaluation des performances en régime stationnaire. 

De même que pour les efforts hydrodynamiques, l'aérodynamique amène des coefficients dépendants 
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des accélérations qui devront être pris en compte. 

\\ Vent apparent \ .... ..., <"' 

Figure 4: Vent apparent et efforts 
itérodynamlques 

Qéterminatim de_s_rJJe.ffid.� de masse ajoutée 

1 - Problématique 

Ces efforts, qui n'interviennent pas dans les équations des programmes statiques de calcul de 

perf-Ormance, ajoutent 36 coefficients supplémentaires à déterminer pour caractériser le fonctionnement 

dynamique du système. 

Certaines considérations, de symétrie par exemple, permettent de réduire le nombre de coefficients à 

déterminer, cependant la ntérature traitant de la détermination de ces termes est majoritairement 

adaptée à des navires de travail, de type cargo, dont les mouvements et les caractéristiques 

géométriques sont bien différentes de celes des navires qui noos concernent 

L'évaluation de ces coefficients peut être effectuée par des essais en bassin spécifiques, par l'utilisation 

de code de calculs dédiés. Plusieurs méthode théoriques, basée sur le même concept et nommées « Strip 

theory », développée ipar différents auteurs ([GER67],[5At.70]), semblent donner des résultats 

satisfaisants. Une présentation de la méthode est également disponible dans le Hvre de Lbyd [L�089]. Des programmes de ca1cul en fluide parfait permettent d'appréhender ce problème de manière 

tridimensionnel, tel « Aquaplus » [[DELBB]]. 

1.2.e Modélisation de l'environnement 
Le navire navigue à l'interf.ace de deux phases, l'une liquide (l'air) et l'autre liquide (l'eau). Ces deux 

milieux sont caractérisés par t.n certain nombre de grandeurs physiques (vitesse et direction du vent, 
masse volumique de l'eau ... ). 

Dans un programme de prédiction de performance conventionnel {VPP), ces grandeurs sont définies en 

un point, jugé représentatif de l'endroit ou navigue le bateau. Dans le cadre d'une simulation dynamique, 

le navire se déplace dans son environnement et l'un des intérêt d'une telle simulation est de modéliser 

son comportement lors de variations des conditions extériares. 
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Pour cela, 1les caractéristiques du milieu doivent être définie en tout point de l'espace et du temps 

concernés par la durée de la simulation, ce qui 1revient à définir un ensemble de champs (scalaires ou 

vectoriels) pour les grandeurs caractéristiques du milieu. 

g=f(t ,x ,y ,z ) (I.40) 

g=Ï(t , x , y , z) (1.41) 

i) emy(batiQ!l cl.u . .mJtieJ.J 1 
Le ml�w est perturbé par la présence ciJ navire sous plusieurs aspects, citons par exemple ia 
modlilcation du champ de vent për les voiles, la création de vagues par la carène, •.. Sans présager du 

degré de modélisation atteint par le programme, il faut envisager des moyens de simuler ces 

perturbations. Pour cela, chaque élément présent dans le programme aura la possib�ité dajouter un 
champ de perturbation à l'un des champs décrivant le milieu. 

Cette décomposition suppose une superposition linéaire des cifférents champs de perturbations et 

suppose également que la 1perturbation créée par une entité ne soit pas dépendante des autres entités 

présentes. 

ii) Exemple de champs de descriotion de l'envjroonement 
• masse volumique de l'air 

• viscosité cinématique de l'alr 

• vecteur vitesse du vent 

• masse volumique de l'eau 

• viscosité cinématique de l'eau 

• vecteur vitesse du courant 

• hauteur de vague 

• profondeur 

I.2.f Sv.stèmes de contrôle 
Contrairement aux modéliS{ltions en régime stationnaire où Ja direction d'avance du navire est connue et 

fixée (définie en général comme un angle Pëf rapport à la direction du vent rée+), la modélisation 

dynamique laisse libre l'évolution du navire dë11s son environnement. 
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La stabilité du système n'étant pas assurée, il est nécessaire de le doter d'un système de contrôle dont le 

rôle est de maintenir le bateau au plus proche d'un certain nombre d'objectifs. 

L'objectif le plus simple est d'assurer au bateau un cap constant ou une trajectore rectiligne, à la 

manière du barreur ou d'un pilote automatique, ou de consaver un angle constant par rapport à la 

directioo du vent 

Pour atteindre ces objectifs, les systèmes de contrôle doivent être capables de modifier les paramètres du 

système afin de le faire réagir, comme par exemple l'angle de barre 

Ces systèmes sont décrits en détails dans le livre de Fossen [FOS02] dans le cadre d'étude de navires à 

moteurs. 

1.3 Conclusions 

Dans ce chapitre ont été évoqués les travaux antérieurs concernant l'évaluation des performances de 

navires, el'\ particulier des \joiliers dont le traitement est plus complexe que celui des navires à moteurs. De ces travaux découle l'intérêt de se munir d'un outil de simulation dynamique qui apparaît comme 

l'évolution naturelle des outils de prédiction de perfa-mances. La position du présent travail a également 

été définie par rapport aux travaux existants tant dans le domaine du calcul des performances que dans 

celui plus général et complémentaire des moyens d'obtention des efforts qui s'exercent sur oo navire et 

sont utilisés en amont de l'outil de calcul de performances en lui-même. 

Dans un deuxième temps, les divers aspects de la proljématique de la simulation dynamique ont été 
évoqués ainsi qu'un certain nombre d'alternatives permettant de traiter le problème. Les choix réalisés et 

les méthodes détaillées ayant conduit à la réalisation de ce travaH vont maintenant être exposées dans 

les chapitres suivants de la première partie. 
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II - FormlAation pour la simulation dynamique de navires 

Énergie cinétique 

Masse 

Matrice masse 

Matrice de changement de repère 

Vecteur vitesse dl cups (en translation et en rotation) 

Matrice de rotation (d'angle a autour de 'i )  

Matrice opérateur produit vectoriel 

Vecteur lié au corps i1 
Vecteur vitesse 

Angle de lacet 

Angle de gite 

Angle d'assiette 

Vecteur vitesse de rotation 

Matrice d�nertie 

Vecteur paramètres de position du corps 

Vecteur composantes de la vitesse du corps q T = [ {iT, t/ 1 
Paramètres de position du corps en translatioo 

Vitesse du corps en translation 

Vitesse du corps en rotation ( = w ) 
Paramètres de position du corps en rotatioo 

Matrice d'expression des vitesses en fonction des paramètres de position 

Équations de contraintes 

Travail virtuel des quantité d'accélération 

Travail virtuel des efforts extérieurs 

Travail virtuel des efforts de· liaisons 
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Ce chapitre décrit l'esisemble des méthodes implémentées dans l'outil de simulation dynamique réalisé, à 
tl'exception de l'expression des efforts qui sont détai�lés dans les chapitres III et IV. Il précise le choix des 

méthodes utttisées parmi celles évoquées au premier chapitre et détaille l'aspect théorique de ces 

méthodes, en particulier pour la résolution des équations de la dynamique. Ce chapitre débute par � 1 
définition dJ système de coordonnées des corps qui sont utilisés pour décrire les posit!ions, vitesses·, 

accélérations des corps ainsi que les différents repères nécessaires à l'expression des efforts auxquels est 

soumis le systèrrie. Le systèm� de coordonnées retenue sont des coordonnées cartésiennes avec les 

angles d'Euler pot,.ir décrire les rotations. 

En ce qui concerne la résolution des équations de la dynamique, le choix se porte sur une formufation 

basée sur les équations de Lagrange, qui permet de traiter nativement les équations de contraintes 

cinématiques nécessaires à la modélisation multicorps. Cette méthode implique que tes vitesses des 

corps, cafculées à partir. des paramèb"es choisis pour représenter l'état ciJ système, soient exprimées 

dans vn repère galiléen pour un calcul correct de l'énergie dnét1Q1:1e du système. Sont donc décrits le 

calcul de la matrice masse, l'expression des vitesses en fonction des paramètres choisis puis l'expression 

de la formulation de Lagrange, soit dans le repère Gal�éen, soit directement dans le repère du corps. 

La formulation multicorps, lorsque res différents corps sont dépendants les uns des autres2, introduit des
équations de contraintes cinématique. Les différents types de liaison sont évoqués, les équations qui leu� 
sont associées sont développées et intégrées dans la formulation de Lagrange. 

Cette formulation conduit à introduire un nombre de paramètres supérieur au nombre de degrés de 

liberté du système puisque l'introduction d'un corps dans le système apporte six nouveaux paramètres 

qui sont éventuellement liés aux autres par les équations de liaison. Le système à résoudre est donc de 

type algébro-différentiel. Diverses méthodes de résolutions sont disponibles qui conduisent à une 

expression des multipl1icateurs de Lagrange et celles utilisées sont exposées. 

le système différentiel doit être intégré numériquement, ce qui est réalisé par la méthode de Rung�
Kutta à l'o't'Cire 4 et donne des résultats satisfaisants. 

A partir de ce moment, l'expression de la méthode pour la résolution des équations de la dynamique est 
complète, cependant, dans le cadre de la simulation du navre il faut terir compte de problèmes annexes 

que sont la définition des conditions initiales, la structure des systèmes de contrôle et la modélisation de 

l'environnement extérieur, dans lequel évolue le navire. Ces sujets constituent les dernters paragraphe de 

ce chapitre. 

Puisque l'expression des eff ats n'est pas dévëloppée dans ce chapitre, son application n'est pa� 

spécifique à la simulation du navire mais constitue la boite à outils i;iécessaire à la conduite de la 

simulation dynamique. 

2 Il est possible de simJer de11x navires complètement Indépendants 
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11.1 Repères et systèmes de coordonnées La connaissance complète de la position d'un corps dans respace, ou par rapport à un repère de 

référence, nécessite six paramètres, trois indiquant la position de l'origine et trois autres liés à son 

orientation par rapport au repère de référence. D'autre part, tes différentes quantités vectorienes doivent 

être �ojetées dans Lne base afin d'être tratée mathématiquement. Chacun de ces vecteurs aura une 

base naturelle dans laquelle son ex�ession est faditée et devra ensuite être exprimé dans une base
commune nécessaire à l'écriture cohérente des équations de la dynamique. Pat.r chaque modèle utilisé, 1 
est possible de définir 111 repère spécifique permettant une expression aisée de la physique associée, 

cependant certains de ces repères revêtent une importance plus particulières et sont décrits d-dessous. 

Ensuite différents choix sont possibles quant aux paramètres de positionnement et surtout d'orientation 

des repères utilisés. La première possibilité concerne le choix du repère de référence pour exprimer la 

position d'un repère llé. Les repères peuvent être positiormés soit par rapport à, un repère commun, 

considéré comme fixe, soit chacun de manière relative par rapport à un autre repère éventuellement 

mobile. le choix est ici d'exprimer la position de chaam des repères par rapport au repère de référence 

de la simulation. Dans le cas ou la position d'un repère est déduite de la position d'un autre repère, cela 

implique de recalcufer sa position par rapport au repère de référence. En revanche, lorsque des modèles 

physiques interagissent entre eux, il est facile d'exprimer les grandeurs dans le repère commun de 

référence. 

ILI .a Reoères 

Parmi les nombreux repères utilisés pour l'ensemble œ la modélisation, certains méritent une attention 

particulière. 

i) Reoère œl iléen 

Les 1Jitesses conduisant à l'expression de l'énergie cinétique doivent être exprimées dans Ln repère 

ga'liléen (ou supposé comme tel) pcu � les équations de Lagrange soient valables. La terre étant 

animée d'un mouvement de rotation, un repère lié à la surface terrestre n'est pas donc pas gaBléen. 

Cependant, la vitesse de rotation étant fëible (7.2921.10·5 rad/s), lXl repère tié à la surface terrestre 
(donc de l'eau dans notre cas) pocxra être considéré comme galiléen. 

ii) Repère ICM:QI tel'(es.tre 

Cest t.n repère placé sur la surface terrestre, dont raxe z est vertical ascendant et les axes x et y 

sont parallèles à la surface terrestre de façon à obtenir ui repère orthonormé, son origine est placé au 

niveau moyen de l'eau. C'est ce repère qui sera considéré comme galiléen pour les équations du 

mouvement. C'est dans ce repère que sera exprimé le champ de vent dans lequel évolue le navire. 

- 47-



II - Formulation pour la simulation dynamique de navires 

iii) .B.ei;ière._�){ 

Des repères l�ux, propres à chaque modèle physique sont utilisés Intensivement dans le programme. 

Ces repères sont définis au cas par cas de manière à avoir une représentation pratique de la physique 

mise en jeu. les principaux sont : 

- �Qè.l:e . .d.\L�.SLe repère du corps est le repère da11s tequel les grandeurs associées à un solide sont constantes, en 
particulier la position du centre de gravité et la matrice d'inertie. Cest également un repère dans lequel 

l'expression des vitesses a une représentation intuitiv,e immédiate. 

- R.eP.è_œ_b}!d.r.:o.Q.mçimjçi�_e 

Cest le repère utilisé pour exprimé les effats hydrodynamiques exercés sur la coque. D mrrespond à une 

rotation du repère local terrestre tel que, soit la projection de la vitesse dans le plan (xOy) , soit la

projection de l'axe longitudinaf du navire, supporte l'axe x .  L'axe z est vertical (ascendant ou 

descendant, suivant les auteurs et les domaines d'application) et l'axe y est tel que le repère soit 
orthonormé direct. Nous reviendrons st.r cette définition au chapitre m. 

- R.�_œ.Yellt.�.Pœœ.o! 
Les efforts aérodynamiques sont définis par rapport à la direction du vent apparent. D est donc pratique 

de définir quand cela est nécessaire t.11 repère permettant dexprimer facilement ces efforts. Les repères 

"vent apparent" ont un axe support â.J vecteur '.litesse vent apparent. tes autres axes sont définis suivant 

la géométrie considérée. La définition de ce repère sera détaillée au chapitre IV. 
IJJ .b Origine du reoère 

L'origine du repère d'un corps est définie par trois paramètres x , y et z indiquant la position de 

l'origine par rapport à celle du repère Galiléen. 

IJ.1.c Orientation du reoère Si le choix des paramètres pour l'origine du1 repère est sjmple, celle dl:.I choix des paramètres pour 

l'orientation est moins Immédiate. Une des formulations les plus utilisée en méqmique ,est le choix des 

angles d'Euler, qui traduisent les rotations successives autour d'axes mais dont la formula�ion n'est pas 
bijective, c'est à cire qu'il n'est pas possible de revenir .à la connaissance des angles à partir de la matrice 

de passage d'une base à une autre. Une alternative pour contourner ce problème est l'utilisation des 

quaternions, cependant cela introduit une équation de contrainte supplémentaire dans le système. 

D'autres possibilités ont également été évoquées dans le premier chapitre, cependant elles sont destinées à des modélisation de système multicorps complexes et requièrent une formulation .spécifique des 
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éqœtions de la dynamique. La singularité présente dans l'utilisation des angles d'Euler n'est pas critique 

dans le cas du navire car ele correspond à un angle d'assiette de rr/2 alors que cet angle reste 

généralement proche de zéro en pratique. C'est donc ce choix qui est fait et qui offre l'intérêt de la 

simplicité. 

i) Qéfioi.ti.QO 
Les trois angles d'Euler sont : la précession ( l./J ) autour de .Ï0 , la nutation ( 6 ) autour de ji1 et la 

rotation propre ( cf> ) autour de x2 • Ou en termes maritimes la dérive (yaw), le tangage (pitch) et le 

ro!Âis (roi�. 

ii) Qlamiement de reRèce 

Soit R 1 ( 1./1) la matrice de rotation d'un angle rp autour de Z'0 

-sin "'COSl./J 0 (11.1) 

Alors cette matrice correspond également au passage d'un vecteur depuis R 1 dans R0 • On note P 01 cette matrice de passage. 

(11.2) 

Donc un vecteur quelconque Â , exprimé dans R1 , aura pour coordonnées dans R0 
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De même, on déduit les matrices de changement de ,passage pour � autres rotations : 

et 

Filalement, 

0 coscp sin cp 

si� ()
] cos() 

-s�n cpl cos<P 

L'expression complète de •a matrice de changement de repère est : 

[COS lJJ ·COS()P03= sin ip·cos() -sin8 

Il faut également noter que : 

cos ip ·sin ()·sin cp-sin IJJ· cos cpsin 1JJ · sin () ·sin cf> +  cos cp ·cos lJJ cos 8·sin cp (II.7) 

P-1- pT03 - 03
- 50 -
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cos 6. cos cf> 

(U.3) 

(11.4) 

(11.5) 

(II.6) 

(11.8) 



II - Formulation pour la simulation dynamique de navires 

iii) Problème inverse : calcul des angles d'Euler à partjr de la matrice de �e..

6=-tan-• (-P _
P

33 ) 2 31, c:.aSifJ 

(11.9) 

(11.10) 

(11. 11) 

le �oblème de cette modélisation, qui est que la fonction qui permet de rpasser des angles d'Euler à la 

matrice de passage n'est pas bijective, est bien démontré ici. LOfSque 9:>rr/2 ou 9<-rr/2 , \a
détermination du cadran pour cl> et 1.1J est faussée. De plls, dans le cas ou B = rr / 2 , il n'est possible 

que de connaître ra valeur de <J>-!JI . L'utilisation des quaternions pourrait remédier à œ problème, au 

prix d'une équation de contrainte supplémentaire, cepertdant si 6 représente l'angle dassiette d'un 

navire, sa valeur reste proche de 0 dans la plupart des situations et le choix de cette modélisation ne pose pas de problème. 

IL 1.d Reoère oour /'exrxessioa des Wiuations de la r1Y.namfaue 
Les équations de la dynamique, quelle que soit la formulation retenue, doivent être écrites dans un 

repère unique pour chaque corps. Deux possibilités apparaissent immédiatement, soit d'exprimer 

l'ensemble des grandeurs par rapport au repère Galiléen, soit de se placer dans le repère propre à

chaque corps. 

La première possibilité offre la simplicité d'avoir un unique repère de référence, cependant rexpression 

des différentes grandeurs, en particulier les vitesses et les accélérations est peu intuitive dans ce repère. 

La seconde possibilité est physiquement plus naturelle à plusieurs titres : 

Le calcul des efforts est facilité puisque ceux-ci sont exJXimés plus directement dans le repère du 

corps 
La connaissance des vitesses et accélérations est directement interprétable 

Le centre de gravité et la matrice d'inertie sont généralement connus et constants dans ce repère 

3 La fonction tani1(y,.x) estla fonctlon tan-1(y/x) où le cadrande l'angle est déterminé à partlr dessignesdesparamètres. 

- 51 -



II - Formulation JX>UI" la simulation dynamique de navires 

Cependant les interactions entre les divers corps doivent être exprimés dans un repère commun avant 

d'être calculées dans le repère propre à chaque corps. 

Le programme réal�sé permettant d'utiliser ces deux formulations, les deux seront présentées. 

11.2 Expression de l'énergie cin,étique, définition de la matrice masse 

Dans l'établissement des équations de Lagrange au chapitre 1, nous avons supposé dans la relation (I.30) 

que l'énergie cinétique du système pouvait se mettre sous une forme quadratiqœ de la dérivée 

temporelle des paramètres d'e ,position du corps. C'est ce que nous aillons établir dans ce paragraphe. 

L'énergie cinétique d'uni solide est définie par l'expression : 

Ec= J � V(P)2 dm s (11.12) 

Soit R,, un repère lié au soUde S, d'origine 0 , alors. la vitesse d'un point P du solide est donnée par :1

v(P )= v co )+ w/\OP 

d'où 

Ec=t f (V(O)+w/\OP)2 dm s 

Ec=t J V(0)2+2 V (O)·w/\OP+(w/\OP)2 dm s 

(11.13) 

(11.14) 

(11.15) 

or (w/\OP y =  (w/\ OP)·(W/\ OP )= w·( OP /\ (w/\ OP)) , par permutation drculalre à l'intérieur du

prodlit mixte, donc : 

f {wAOPt dm=w-f OP A (w/\OP)dm s s (11.16) 
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soit sous forme matricielle : 

f (w/\OP)2dm=;,r. J . CiJ (Il.17) s 

où J est exprimée par rapport au point 0. 

D'autre part : 

J V(0)2dm=V(0)2 f dm=m·V(0)2 (II.18) s s 

Le troisième terme de l'intégrale peut s'écrire sous la forme : 

f 2 V(O)·w/\0Pdm=2 v(O)·w/\ J dm=2 m V (O)·w/\OG (II.l9) s s 

2 m V(O)·w/\OG=mV (O)·w/\OG+mw·OG/\ V (O} (Il.20) 

Soit, sous forme matJiiclelle en utli:lsant ropérateur matriciel du produit vectoriel : 

Analement 

J 2 V (O)·w/\0Pdm= V (OfS(-mOG)·w+ül·S (mOG)· V {O) s (II. 21) 

2·Ec=m·V(0)2+iil·J ·w+ V(O)r·S(-mOG)·w+ii/-S(mOG)· V(O) (ll.22) 

Ce qui conduit à l'expression d e  l'énergie potentielle sous la fCfme [HOU93], et supposée dans l'équation 

(1.30) : 
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avec 

et 

m 
0 

M= 0 
0 

m zg 
-myg 

M=I m · /3!! -mS(OG)l
mS(OG) J 

0 0 0 m zg
m 0 -mzg 0 
0 m myg -mxg 

-mzg myg Ju -1 ..,, 
0 -mxg -1 )llC l>Y 

mxg 0 -lu. -/ zy 

Il 

(11.23) 

(11.24) 

(11.25) 

-m yg 
m xg 
0 -1 :rz (11.26) 

- 1  yz Irz 

Cette écriture est simplifiée lorsque les points 0 et G sont confondus, c'est à dire lorsque l'origine du 

repère Rs lié au corps est le centre de gravité de ce col'pS. Cependant, dans •e cas d'un navire dont la 

masse est variable (ballast liquide, déplacement d'équipage, ... ) il peut être intéressant de ne pas 

procéder à cette simplification. et d'exprimer la matrice masse dans on repère lié au navire, constant au 

cours de la simulation. 
Cette écriture est indépendante du repère dans lequel sont exprimés tes vecteurs qui la compœe à partir 

du moment où tous les termes solilt exprimés dans le même repère et représentent bien l'énergi� 

cinétique du corps dans son mouvement par rapport à un repère galiléen. 
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JL2.a Expression dans le reoère galiléen 
Dans l'expression (11.25), la matrice J est généralement connue et sowent constante dans le repère 
Rr M au corps, de même que la position du centre cfe gravité. Dans le cas cil la résolution du système 

est réatisée dans le repère gali léen, il est nécessaire d'exprimer l'énergie cinétique et la matnce masse 

dans le repère R g à partir de sa connaissance dans le repère R s • Soit Pis la matrice de changement 

de repère de R s dans R g , alors : 

(II.27) 

soit 

(11.28) 

Avec 

p =[pp 0 l6 
0 p p 

(IL29) 

la relation (11.23), écrite dans 1le repère du corps est : 

(II.30) 

et en remplaçant par l'expression des vitesses dans le repère R1 donné par (II.28), il vient : 

(II.31) 

Soit par identification 

(11.32) 
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d'où 

(11.33) 

Finalement, la matrice masse dans Rg à partir de la connaiss9nce de la matrice d'inertie et du centre de 

gravité dans le repère R s , est donnée par : 

Il.3 Choix des paramètres, expression des vitesses 

ILJ.a Choix des oaramètres cour la résolution 

(II.34) 

Pour les translations, les trois paramètres choisis sont les positions du corps dans le repère galiléen, soit : 

(11.35) 

Pour les rotations, les trois paramètres choisis sont les angles d'Euler qui permettent de passer du repère 

galiléen R8 au repère propre au corps Rs, soit : 

(II.36) 

Le vecteur paramètre est alors q tel que : 

(11.37) 

1 
Il faut alors exprimer les vitesses en translation et en rotation telles qu'elles interviennent dans 

l'expr�sion de l'énergie cinétique, écrite en (II.23), en fonction de ces 4)aramètres et de leur dérivéê. 

L'�pression des \4tesses est alors dépendante du repère choisi pour l'écriture des équations de la 

dynamique. 
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IL3.b Exoression des v;tesses dans le reoère Galiléen 
La vitesse en translation est obtenue directement à partir de la dérivée temporelfe des paramètres choisis 

v=v (11.38) 

Le vecteur rotation instantanée s'écrit à partir des différents repères intervenant dans les transformations 

liée aux angles d'Euler de la manière suivante : 

soit, en exprTné dans le repère R, par : 

Ce qui peut se mettre sous fa forme : 

avec 

-
[-sin 11J �+cos8 cosip_cj,l w cos tJ18+ cos 8sin tJ1 <P 

ij,-sin ipcj, 

w=fi=D,-µ 

[cos8 cos Cf! 
D,= cos 6sin 11J

-sin8 

(IJ.39) 

{ll.40) 

(11.41) 

(Il.42) 

Ce CJ,Ji permet d'écrire les vitesse du corps en fonction des paramètres choisis pour le calcul de l'énergie 

cinétique par : 
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ILJ.c Exo.resston des. vitesses dans le reoère /lé au coros 
Dans ce repère, l'expression de ,la vitesse en translation devient : 

Ce qui amène à 

� -r"l .\J -& .. , 
avec 

(11.43) 

(11.44) 

(II.45} 

(11.46) 

Le vecteur rotation instantanée est également exprimé dans le repère lié au corps et l'expression de la 

matrice a. devient : 

Finalement : 

D,=[� 0 
cos</> 

-sin </> 

-sine l
cos e sin </> 
cosecos <P 

.:. n . [a, 0 ] · q =u·q = · qo a, 
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Quel que soit le repère choisi, les vitesses du corps intervenant dans le calcul de l'énergie cinétique 

s'expriment par : 

q=ll·q (11.49) 

où ll traduit 'la relation entre tes paramètres choisis pour la résolution d.t problème et la vitesse du 

corps dans son mouvement par rapport au repère Galiléen. La valeur de l'énergie cinétique est 

indépendante cil repère choisi pour �·expression des vites�. 

ll.4 Équations de Lagrange 

Les équations de Lagrange telles que développées au paragraphe 1.2.b ii) sont basée sur l'expression des 

travaux virtuels des accélérations des corps, des forces intérieures et extérieurs qui s'exercent sur ces 

corps. Dans ce paragraphe seront développés les expressions des deux premiers termes, tandis que 'e 

travail des efforts intérieurs, calculé à partir des équations de contraintes sera développé dans le 

paragraphe suivant. 

IL4.a Tü3Vail virtuel des auantités d'accélé@tion 
A partir de l'expression de l'énergie cinétique (11.23) et œ l'expression (11.49) des vitesses du corps en 

fonction des paramètres indépendants choisis pour la modélisation du problème, il vient : 

(11.50) 

A partir de cette expression et en posant M =ll7 M Q ,  le travail virtuel des quantités d'accélération 

s'éait : 

(II.51) 

ce qui amène, en suivant les développements du chapitre I, équations (I.30) et (I.31), à : 
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M- ··+ M.:. . ) . r 8M · -Q+ Cr\ q q--q - q- ,, 2 aq (II.S2) 

Le travail virtuel des quantités d'accélération se développe donc sous la forme suivante, dont le calcul 

complet dépendra de l'expression des matrices M et D suivant le repère choisi. 

ô W0=DT M Dq+(Dr M D+DT M D+DT M .à)q 
_ _!_ l( a DT 

M D+DT a M D+DT M an )q (11.53) 

2 aq aq aq 

1 )  Dans le repère lié au corps 
Dans ce repère, la matrice masse Mc,1 est Indépendante des paramètres q et q ,  ce qui conduit à

f'expression suivante du travail virtuel des quantités d'accélération : 

o wa=D1 M Dq+(n1 M a+a1 M n+n1 M n}q-� /( aa�r M D+D1 M ��)il 
(II.54) 

Si, de plus, la matrice masse est constante au cours dlll temps dans re repère du corps, alors M =O et 

l'expression devient : 

ô W0==D1 M Dq+(D1 M D+D1 M iJ)q-l/ (aDr M D+D1 M ôD )q (II.SS) 2 aq aq 

où les valeurs de Q et de � D peuvent être facilement calculées par dérivation des expressions 

(II.47) et (II. 7). Donc à partir de : point tous les termes de l'équation différentielle du mouvement dat 
le repère lié au1 corps ont été exprimés. 

li) D.ans le repère galiléen 

Dans ce cas, il faut évaluer 
a
a � et M qui apparaissent dans la relation (H.53), or nous supposons 

que la matrice masse est connue dans le repère propre du corps. On utmse al0rs la matrice de passage 
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pour exprimer la matrice masse dans le repère Galiléen, relation (11.33) : 

d'oo 

BM 
et d'autre part, par simple dérivation, et en utilisant le fait que �=O , il vient aq 

(ll.33) 

(II.56) 

(11.57) 

(II.SB) 

Les relations (II.S7) et (Il.SB) sont ensuite réinjectées dans (II.S3) pour aboutir; à l'expression finale du 

travail virtuel des quantités d'accélération. 

Cette méthode implique donc un nombre accru d'opérations mathématiques, ce qui complique son 

implémentation et nuit à la rapidité d'exécution du programme. Sadlant qu'il est plus simple d'exprimer 

les efforts dans le repère du navire plutôt que dans le repère Galiléen, cette méthode offre peu d'intérêt. 

II.4.b Travail virtuel œs efforts extérieurs 
Il doit être évalué pour un déplacement virtuel correspondant à la variation de chaque paramètre 

indépendant choisi. Il s'exprime par : 

(II.59) 
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ô W,=F·f'J,ôv+ N·f'J,ô µ (II.60) 

Cette expression peut être exprimée dans le repère Galiléen ou dans le repère lié au corps et ce quelque 

soit te repère d'expression choisi pour le calcul de l'énergie cinétique puisque ll'identification est .faite en 

fonction des paramètres indépendants choisis dans la résolution des équations de Lagrange. 

11.S Résolution pour un ensemble de corps La méthode proposée cl-dessus permet de résoudre la dynamique d'un corps en mouvement. Il faut 1 
maintenant: étendre la méthode à l'ensemble des corps constituants le système, ce qui ne pose pas de 

difficulté particulière. 

La position de chacun des n corps C 1 constituants le système est décrite par les paramètres q 1 ,  ce qui 

amène au vecteur q des paramètres décrivant l'ensemble du système : 

T ( . T T]q = ql . . .  qn 

La mabice masse M de l'ensemble du système est obtenue à partir des matrice masse M; de chaari 

des corps : 

1[M o 
M = � � 0 

() 0 
M,, (II.62) 

Ce qui tra::luit te fait que l'énergie cinétique du système est la somme de l'énergie cinétique de l'ensemble 

des CCX"pS : 

(Il.63) 

De même, le travail virtuel des efforts extérieurs sera donné calculé par : 
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(11.64) 

Dans le cas où la résolution s'effectue dans le repère propre à chaque corps, les efforts devront être 
exprimés dans le repère respectif de chacun des corps. Si �a résolution dJ système est réalisée dans le 

repère Galiléen, tous les efforts devront être exprimés dans .ce repère. 

11.6 Contraintes de liaisons cinématiques 
IL 6.a ExpresSjon des liaisons cinématiques 

Les liaisons cinématiques entre deux corps réduisent le nombre de degrés de liberté d'un CCX'JlS par 

rapport à un autre. Le nombre de combinaisons différentes est assez Important mais nous allons voir que 

ces liaisons peuvent être ramenées à quatre contraintes de base exprimées soient entre des vecteLrs 

appartenant aux corps en liaison, soient entre des points de ces mêmes corps. 

n a été mentionné précédemment, au travers de l'équation (I.23), page 30, et rappelée ci-dessous, que 

les équations de contraintes non-holonomes pouvaient s'écrire sous la forme d'une combinaison linéaire des vitesses et correspondaient aux contraintes de liaisons cinématiques. Ce qui va être vérifié dans les 

développements ci-dessous. 

(1.23) 

Les équations de contraintes non-holonome interviennent dans les équations de Lagrange par 
l'intermédiaire de la matrice jacobienne des contraintes C ,  équation (I.26). 

Dans les paragraphes suivants (cf figure 6), nous prenons deux corps C, et C 1 auxquels sont attachés 

respectivement les vectet1rs S; et s1 et les points P1 et P 1 •  les vecteurs r, et fj correspondent 

aux vecteurs OO; et OÔ 1 où 01•1 est l'origine du repère propre des corps et O l'origine du repère 
gali1éen. 

Les relations des équations de contrainte V-Ont faire Intervenir des vecteurs appartenant à des corps 

c:ifférents, il faut donc veiler à exprimer trus les va::teurs impliqués dans une relation de contrairte dans 

le même repère, ce qui ne pose pas de problème particulier. 
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Corps i 

Figure 6: Modélisation des efforts de liaison 

11.6.b Quatre liaisons dnématiqyes de base 
i) Liaison « n.Qf.IDale...de..� 

Corps j 

Pour QJe les vecteurs Si et ij restent perpendiculaires, il faut écrre : 

tf>=S,·Sj=O 

ou 

Ce qui introduit une relation al.gébrique dans le système. 

ii) .l.Jai.s.on « normale de type 2 »

Spherical joint 

(II.65) 

(II.66) 

La liaison "normale" de type 2 est très proche de celle de type 1, mais le vecteur i1 est remplacé par te 
vecteur J reliant les points P; et P j .  Ce qui conduit à :

tf>=s,.d=cte (II.67) 

ou 

cf>=s?'·d=cte (U.68) 
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iii) Liaison « rotule4 » 
Une des liaisons cinématiques les plus courantes entre deux corps est ta liaison rotule ( spheric.al joint ou

ball joinf). Cette liaison fait coïncider entre eux deux point P, et P 1 appartenant respectivement au 

corps C, et au corps C 1 •
La contrainte associée, qui Introduit trois équations de contrainte, s'écrit : 

Soit 

iv) Lials..o!J�Q.t\,!J.�(.9tule� 

iP=P - P  = O  1 J (11.69) 

(11.70) 

Une autre liaisoo cinématique utile, d'après Nikravesh [NIK04], est la Maison rotule-rotule, qui représente 

un lien rigide, de longueur I entre deux corps sans toutefois introduire un corps �plémentaire (qui 

serait sans masse mais qui Introduirait des variables supplémentaires dans le système). Une seule 

équation de contrainte est introduite par cette équation : 

(11.71) 

Le coefficient 2 permet de supprimer les facteurs 2 lors de la dérlvatiOlil temporelle de l'équation de 

contrainte. 

JJ.6.c Autres liaisons dné.matiaues 
A partir de ces contraintes de base, il est possible œ décrire n'importe qu'elle autre contrainte. 

i) uats_oo piYOt 

Prenons l'exemple d'une liaison pivot Cette liaison ne lasse qu'un degré de llbeté, en rotation, du corps 

2 par rappcrt au corps 1. 

4 Ou liaison « sphérique • 
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� - 1 
Corp 2 

Figure 7: Liaison pivot 

Alors cette relation est modélisée par 

• deux contraintes "normales" de type 1 en définissant deux vecteurs dJ caps 1 perpendiculaire à

l'axe de la liaison et un vecteur du corps 2 parallèle à l'axe de ra liaison. Chacune d� ces relation 

supprimant un degré de liberté 

• une contrainte de type "sphérique" qui impose que le point P reste confondu ipour les deux corps, 

ce qui supprime trois autres degrés de liberté 

51.r les six degés de liberté ,initialement possibles entre les deux corps, il n'en subsiste qulun seul
permettant la rotation. 

ii) .!.Jgj�QD-��Hllèlu 
Pour que œs deux vecteurs restent parallèles, la contrainte pourrait s'écrire : 

(II.n) 

Ce qui introduit 3 équations algébriques dans 1e système, mais dort sealement deux sont irdépendan� ' 
ce qui e& à proscrire. Il est possible de contourner le problème en définissant deux vecteurs âj et b1 
liés par exemple au corps C 1 perpendiculaires à s1 et en contraignant S; à être perpendiculaires à ces 

deux vecteurs. 

11.6.d Dédvation des éouations de contraintes 
D est nécessaire de dériver ces équations de contraintes pour aboutir au calcul de la matrice Jacobienne. 

Nikravesh nous indique (ce qui sera justifié à la fin de ce paragraphe où nous auront exprimé ces 
matrices pour toutes les liaisons présentées) que ces les dérivées des équations de contraintes peuvent 
se mettre sous la forme : 

(ll.73) 
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ou ij, représente res six composantes de la vitesse c1I corps i . Ce qui revient à dire que les contraintes 

non-holonomes issues des liaisons cinématiques se mettent sous la forme d'une combinaison linéaire des 

vitesses, comme mentionné dans rétablissement des équations de Lagrange. Ces équations peuvent 

également être exprimées en fonction de la dérivée terll)Orele des par�tres utiNsés pour la résolution 

du systèmedynamique : 

(11.74) 

Les équations de contraintes non-holonomes interviendront donc par l'intermédiaire de la dérivée des 

contraintes teUes qu'elles ont été écrites dans les équations (11.65) à (11.71). la relation (II.74) exprrme 

directement les coefficients de la matrice jacobienne des contraintes C pour les contraintes non'" 

holonomes. Puisque les équations de contraintes cinématiques entreront dans la résolution de la 

dynamique par l'intermédiaire de leur dérivées, il faudra être vigilant quant au respect initial de ces 

contraintes. 

Certaines méthodes, telle la méthode de substitution exposée ci-dessous, au paragraphe II. 7.a , 

nécessitent également la connaissance de la dérivée seconde des équations de contraintes qui sera donc 

calculée. 

Dans ce cas, 

Pour la dérivée seconde : 

tlJ=Sj'S j 
4>=s;·s1+s,·s1 

= W1 /\ S; · S J + S1 • W i /\ Sj =-S/S/\ W1-S(Sf/\. WJ 
=-s;·S(s,)w,-s;.s ( s) w1 

Di=[o -s�·S(s,)D"J 
Di=[o -s;·S(s )DrJ] 
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4>=-(s /'sJw;-(s1/\s i)·c.ô i-l s/\(w,/\ s,)+(c.o /\s )/\s1}·w1 
-ls1/\ (wiAs1)+(w;As1)/\sJw1 (II. 

Ce qui s'écrit sous forme matrlcielle par : 

- T T 4'=D·v+w1 ·S(s1)·S( s1 )·w,-w 1·S(s1)·S (s,)·w, 
+w� ·S (s;)- S(s 1)·w 1-wi·S(sJS(s ;)-w i 

ii) Liaison « normale de type � 
Dans ce cas, sont introduits les vecteurs S, ' et s1' tels que :

alors 

4'=s/d=O 
tP=s,·( r1+s1 '-r,-s1 •) 
<i>=( w," sJ(r1+ ;1 '-r1-s/)+ s>( t1+w 1";1 ,_ �,-w1/\ ;1 ·) 

=-( r1+Sj '- r;- ij ')·(s1/\w,)+s'°t1-s,-1,-s1·(s1 ·/\w1)+s,-Cr1 · /\w1) 

d'où, sous forme matricieHe : 
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D,=[-s; s; S(s/)-dr S(s;)] 
D1=[ s; -s; S(s/)] 

Le calcul de la dérivée seconde donne : 

4>=-d ·( s"'ui3,)-d ·[ (w/' s,)Aw,]-( f:1+w 1/\ ;1 • -fr,-w,A� ·)A (s,Aw,) 
+( w/' s,H� -f,) + s,· (� -F",) 
-(w,As;)-(� · /\w)-s,·(s//\d;)-si'[ (w/' S,, ' )/\w 1] 
+(w,/\ sJ(s, '/\w,)+s,·(s, • /\d;,)+si"[(w,A s/)Aw,] 

ii>=D v-d·[(w,/\ s,)/\ w,]-(f:,+w1/\s1 ·- ;1-w,As, ')/\(s1/\w1)
+(w1/\s,)·(t1-fr,) 
-(w,/\si}-(.f/ Aw1)-s,·[(w;,r1 ')/\w1] 
+(w1/\s1)·(s, • Aw,) +si'[ (w1/\Si ')Aw,] 

iii) Liaison « rotule »

Sous forme matricielle : 

4'=r,+s,-'1-�=o 
4>= �,+w,As,-�1-w,"� = r,- "Si Aw,-r1+ s1/\w 1 

<Î>=r,-S(sJw,-r1+S(s)'w1 

Le calcul de la dérivée seconde donne : 

D,=[ I -S(s,)} 
D1=[-l +S(s)] 
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Soit 

.. .::. d _  - - .:. .::. d _  - - .:. <P=r,-dt s, Aw1 - s1/\w1-r1+ dt s 1/\w 1+ s 1Aw 1 
=i1-i1-s,/\Ui,+i1" Ui1-(w,As1)" w,+(w1" i1)/\w 1 
=D v-( c.ü;1 ... .sJ" w, +{ w1As1)1'-.w1 

i>v=-(w,f..s,)/\w1+(w1Ai1)/\w1 

iv) .Liaison« rotule-ra.tu.le� 

<P=L(a2 -12 l2 
fp=d·d =li·( t1+w, /\Si�t1�w/' s 1)

=d ·( fr,-s, /\w1-i1+s1/\w 1)

Finalement, sous forme matricielle : 

Et pour la dérivée seconde : 

D,=[ dr -dr·S(s1)] 
D1=[dr dr·S(s)] 

(II.89) 

(II.90) 

{II.91) 

(II.92) 

(11.93) 

<i>=d ·[i,+c.o," s1+w1"' ( w, /'..s1 )-i1-cf.j1" s 1-w 1A(w1A s1)] 
+(�1+w;l'-.s1-t1-w1/\s/ cn.94) 

=D v+d ·[ w,A(w11'-.s1)-w1A(w1ASj) ]+( °fr,+w,As1-'i1-c.o1 Ail 
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11.7 Méthodes de résolution 

Dans le cas de la formulation présentée, basée su, les équations de Lagrange, les méthodes de résoUtion 

sont les méthodes qui permettent de passer du système algébro-dff érentief à lll système dfférentiel du 

second ordre qui pourra être intég-é par une méthode numérique. Ici, ces méthodes se dfférendent par 

le moyen d'aboutir à une expression des multiplicateurs de Lagrange. 

11.7.a MéttOOe de substitution 
i) Méthode

Cette méthode est la pl'us simple permettant de résoudre le système algébro-différentiel issu de la 

forrnulaUon par les équations de Lagrange, cependant elle pose des problèmes de stabilisation numérique 

qui sont la justification des autres méthodes dédiées à la résolution1 de ce J'.)'Oblème. Le but de cette 

méthode est d'exprimer les multiplicateurs de Lagrange. 

Les équations de contraintes sont dérivées par rapport au temps, deux fols pour les équations holonomes 

et une fois pour les équations non-holonomes, de manière à faire apparaître les accélérations q . 
Pour les contraintes holonomes : 

2 • • d "'h a "'h . 04>" 
dT=a q  ·q+at 

Pour les contraintes non-holonomes : 

a <Ph . a (a4>,, . a 4>,, )=-·q+- --· q+-a q  a r  a q  a 1  . 2 2 a 4',, . a4>,, _ a 4>,, . a 4',, 
=--·q+-·q+-- ·q+--a q  aq a q a1 8,2 
_acP" a"'" _  d (a"'" )--·q+-·q +- --

a q  a q  dt a 1  
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(11.98.) 

Ce qui conduit au nouveau système suivant : 

(11.99) 

Ce qui peut s'écrire sous fôrme matricielle par : 

C·q==-H (11.100) 

En substituant l'expression de q obtenue dans les équations de Lagrange, une nouvelle expr,ession des 

multiplicateurs de Lagrange est obtenue : 

Ce qui amène à un système différentiel d'ordre 2 : 

qui est aisément calculable par une méthode d'intégration numérique. 

ii) Respect des équations de contraintes 

(II.101) 

(Il.102) 

Le problème majeur posé par cette méthode est le respect des équations de contraintes. Cette méthode 

ne permet pas d'assurer le respect des contraintes et amplifie les erreurs numériques qui se produisent 

lors œ la simulation. l'exemple d'oo pendule simple, illustré sur la figure 8, montre une déviation 

inacceptable des paramètres. 
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Figure 8: Pendule simple 

Ce cas, parmi les plus simples qui puissent être pris en compte dans le cadre de la simulation dynamique, 

prouve l'incapacité de cette méthode à assurer le respect des contraintes de liaison. la longueur de la 

barre est de 0,5 m et l'articulation se situe à l'origine du repère de calcul. La flgure 9 montre (à gauche) 

la position verticale de l'extrémité de la barre qui devrait varier entre 0,49 m et 0,50 m pour la 

config1.ration testée. l'instabilité de la méthode de substitution est donc clairement mse en évidence 

puisque pour une simulation de 10 secondes, le non respect de la contrainte est de 0,34m ! 

Q .. 

�CIZ5-------------r-� 4'71+---------�-H--+-_,,__� I i 4 .. � j QG> QOtft----------r-------, 
.... 1-\-1�,,�#-\�.,._ _____ ----1 1 

• 1 ,. 

f"egi.re 9: Position et akul du résidu avec la méthode de smstitution 
IJ.7.b Stabllisatfoo de la méthode de Pénalité Pour remédier à ce problème de stabilité, Baugmarte [BAU72] a introduit une méthode de stabilisation 

des équations de contraintes. 

Les cootraintes holonomes sont remplacées par : 
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Et 11es contraintes noo-holonomes par 

En reprenant les développements précédents, le système deyient : 

Ce qui conduit à une nouvelle expression des coeff1eients de Lagrange. 

i) Justification deJa..mé.thode de Baugm..aJt.e 

(II.103) 

(II.104) 

(11.105) 

Dans la méthode de substitution, la contrainte est satisfaite par l'intermédiaire de l'équation différentielle .. •  tl>=O et des conditions initiales <P=4>=0 . Si au rours de ta simuration, le résultat numérique amène à 
4>= e:1, et <P = e:0 alors l'équation de contrainte prendra la forme cfJ = e:1 t + e:0• ce qui est divergent. 1 

La cbntrainte introduite par Baugmarte est, quant à elle, asymptotiquement stable. 

II.7. c Méthode de Pénalité L-es méthodes de pénalité consistent à donner une expression explicite des multiplicateurs de !Lagrange 

comme fonction des vlolatioos de contraintes en position et en vi�esse, ce qui élimine les équations de 

contraintes de la formulation. 

Les multipllicateurs de Lagrange, sont exprimés sous la forme suivante, respectivement pour les 

contraintes holonomes et non-holonomes : 

i\h= Phq,h +v/i>h
i\,,= p,,c'P,, 
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où p,, ' y,, et p n sont les factars de pénalité. 

Ces expressions des multiplicateurs de Lagrange sont ensuite réintroduites dans le système dfférentiel 

CJJÎ peut alors être résoU pcl' une méthode d'intéÇJ"ation numérique. 

Ces méthodes, discutées par Seguy [SEG03], posent des problèmes de choix des factelJ's de pénalités 

qui condulsent à des instabilités numériques. 

O'autres alternatives sont proposées qui cherchent à résoudre les problèmes de stabilité numérique ainsi 

que la détermination des facteurs de pénalité, telle la méthode du Lagrangien augmenté proposée par 

Bayo[BAY88). 

II.8 Méthodes d'intégration numérique 

Une fois exprimés les multiplicateurs de Lagrange, satisfaisants les équations de contraintes, le système à 

résoucte est m système différentiel explicite du second orcre, de la forme : 

y"= f(t ,y , y ') (11.107) 

Comme il est impossible de caractériser plus précisément la fonction f, les méthodes analytiques sont 

exclues et se!Aes les méthodes numériques permettent de résoudre le problème. 

Les méthodes d'intégration numériques existaites dans la littérature sont basées sur une évaluation de ta 

fonction f pour des valeurs de paramètres proche du point de fonctionnement à l'instant t . 

A chaque pas de temps, U faudra donc procéder, suivant la méthode retenue, à tJn certain nombre 

d'évaluation de la fônction f. Dans ce travail, la· méthode d'intégration utilisée est ceUe de Runge-Kutta 

à l'ordre 4, développée en annexe, et qui requiert quatre évaluations de la fonction pour estimer l'état du 

système au pas de temps suivant 

(II.108) 

K2 =h·f(t,.+h,y,, +h·y ',. ,y ',,+K,) (II.109) 

K3==h· f (t,, +�.y,, +�(y ',. +0,25·K1 ). y',, +0,375-K,+0,125· K2) (II.110) 
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La figure 10 montre l'algorithme de résolution d'un pas de temps : 

Résolution d'un pas de temps 
r- -·- .. .. .. . .... .. --· .. .. .. .. .... .. .... ·• .. .. .. .. .. ..... .. ....... . .. ..... .. .. .. .. ...... . .. .. .. .. . .. .. ..  ... 
' Connaissance de t. ,.y n .y� 

Moditicstion des paramètres t.y et y' 

Actualisation du systême 
cala.i des multiplicateurs de Lagange 

; 1 Caleul de t{t,y,y') 

Méthode d"ntégation 

...... -�--- Méthode de résootlon 
-. --, ---- Equations de la dynamique . : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  �---------- - - - - -· - · - · ·· - · - - - - -� 

! -- Externe à la méthode d'intégration 
� .. .... .. - .. ----- - - .. .. . ..  - .................. .. .. .. ..... .. .. ..... ..... .. . .. ..  - .. .. ..  - .. .. .. .. .. .. .. ..... • 

F"igure 10: Algorit11me de résolution d'un pas de temps 

II.9 Définition des conditions initiales 

(11.111) 

(H.112) 

(11.113) 

La définition des conditions initiales se doit d'être la ph.Js précise possible pour éviter les aberrations Jars 
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de la simulation, voir un échec de cette dernière si les paramètres initiaux sont irréalistes. 

Pour résoudre ce problème, la solution adoptée est de placer le navire dans un état d'équili>re 

stationnaire, dont la résolution est réalisée par la méthode de Newton-Raphson (et dont un 

développement pourra être consulté dans l'ouvrage de Rao [RA002]), c'est à dire que l'on cherche à 

résoudre : f ( x) = 0 où f ( x) est la fonction des effcrts exercés sur chaque corps, augmentée des

équations de contrainte. Cette méthode est celle généralement utilisée dans les programmes de 

performance en régime permanent (V<PP), ce qui fait que ce type de programme est indus dans le 

programme de simulation dynamique. 

(II.114) 

Soit 

(11.115) 

Dans le cas où f est un système d'équations, et x0 un vecteur ctes paramètres des fonctions, la 

dérivée de la fonctioo par rapport au paramètres est une matrice jacobienne avec : 

(11.116) 

La dérivée est alors calculée numériquement, pour une petite variation 61 du paramètre x 1 ,  en
utilisant par exemple un schéma centré (macs d'autres choix sont possibles) : 

af, = f, (xo+ ô)- f, (xo-6) 
axj 2 61 (11.117) 

Cette méthode fonctionne relativement bien, deux points cependant demandent une certaine attention : 
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Pour un vomer, la solution n'est pas unique. le rés!Jtat obtenu sera donc dépendant des 

cmditions initiales, qui devront être fixées proche de la solution pressentie pour obtenir de bons 

1résultats. 

Lorsque la fonction f approche d'un optimum, sa dérivée tend à s'annuler et donc son inverse 
tend vers l'infini, ce qui conduit à des variations importantes des paramètres. les variations sont 

donc bornées pc>lr éviter ce type de comportement 

11.10 Systèmes de contrôle 

Les navires étant des systèmes Instables par natt.re, qui sont de plus soumis à un ensemble de 

perturbations importantes dues à la variabilité de l'environnement dans lequel ils évoluent, il est 

nécessaire de les doter de systèmes de contrôle qui interviennent sur la conduite du navire pour assurer 

un certan nombre d'objectifs dont l'équipage du navire est habituellement chargé. 

Le plus simple de ces objectifs (et aussi le premier historiquement à avoir été mis en place sur les 

navires) est le pilote automatique qui cherche à maintenir un cap constant au navire, soit par rapport au 
nord magnétique soit par rapport à l'angle du vent apparent (régulateur d'allure). Dans le cadre de la 
simulation dynamique, les systèmes de contrôle vont être présents soit pour s1muler des automatismes 

existants, comme c'est le cas du pilote autorTiatique, soit pour remplacer le comportement de �·équipage 

alors que les nâvires ne sont généralement pas équipés de tels systèmes. Par exemple un système 

destiné à limiter 11a gîte maximale du voilier en agissant SlJ' le réglage des voiles. 

L'analyse et la conception des systèmes de régulation sont couverts par !'Automatique (De Larminat 

[LAR96] ou tout autre ouvrage parmi les nombreux existants traitant de ce domaine). li convient alors de 

faire appel aux notions de cette discipline poli" analyser ce problème. 

L'automatique permet d'évaluer les caractér,istiques des systèmes de contrôle, et ceux-ci doivent 

posséder les propriétés suivantes (illustré sur la figure 11) po1..r remplir pleinement leur rôle : 

• robustesse, c'est la capacité du système à maintenir la consigne en cas de modification des 

paramètres 

• faible sensibilité aux perturbations 

• précision, soit un faibte dépassement de consigne et un faible écart statique 

rapidité, qui prend en compte te temps de réponse et la durée d'établissement du régime 

stationnaire 

La conception de ces systèmes est basée sur l'analyse de différents signaux, dont les principaux sont : 

• le signal de commande, c'est à dire le signal envoyé au système pour en assurer la régulation. 

Dans notre exemple, la commande est l'angle de barre qul sera utilisé pour conserver au navire le 

cap désiré 
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• le signal de sortie, id c'est la valeur dl:! � du navire au COl.J'S du temps. 

• la consigne, c'est la valeur souhaitée pour le signal de sortie. 

signal a Dépassement Ecart statique ,.. ,. .. � ....... ,....._ __ .. _.----·--·--------·--·· ·-- -J / I 
-+- Temps de montée 1 

- consigne 

····· signal 

i ' i 
Temps d'établissement du régime stationnaire 

;. t 

Figure 11: Réponse à un échelon de consigne 

Dans la suite de ce paragraphe, nous examinerons par l'intermédiaire de l'exemple simplifié d'un 

régulateur de cap, les notions de base et les mécanismes mis en jeu. 

Le régulateur de cap d'un voilier est lll système dont l'objectif est de maintenir le navire à lll cap 

constant par rapport à une donnée de inavigation. Le cap peut être constant par rapport au nord 

magnétique, par rapport à t'angle du vent, réel ou apparent ou encore par rapport à toute autre grandeur 

utile. 

L'équation différentielle slmplifiée5 qui régit le mouvement du navire par rapport à l'axe vertical du repère 1ocar terrestre pe.ut être mise sous la forme : 

avec 
tJI 0 
KoiJ 

le cap du navire 
l'angle de barre 

l'amortissement hydrodynamique en rotation du navire 

(11.118) 

5 Cette équation n'est pas issue des développements précédents, ele ne considère que l'équllbre autour de raxe z, sans prendre en con"fjte les éventuels couplages avec les autres paramètres et est linéarisée. 
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raideur en rotation 

l'inertie du navire autour de l'axe z , incluant l'inertie ajoutée 

moment autour de l'axe z 
Dans le cad'e de l'étude simplifiée du régutateur, pour \J1 navire dont le cap est proche du cap désiré (la 

consigne du régulateur), il est possible de considérer que les moments de .la carène, de la qu�le et des 

voies est indépendant du cap suivi. Cette considération revient à dire que le moment des voRes autour 

de l'axe z est Indépendant de l'angle de vent réel auquel navigue le voilier. Dans la réalité, ce moment 

dépend norn seulement de l'angle de vent réel, mais également de la configuration de voiles choisie et du 

réglage des voiles. De même, les mo111ents de la carène et de la quille dépendent de la vitesse du navire, 

de sa gîte et de sa dérive. En effectuant cette simplification pour les besoins de l'exemple, N 0 est

constant et K"' est nul. L'équation en lacet devient donc :

(11.119) 

Afin de c.oncevoir le système de régulation, t faut analyser tes réactions du système à t.n signal de 
commande. Cette analyse est réalisée grâce ai calcul de fa fonction de transfert. 

La fonction de transfert K ( s) du système considéré est la transformée de Laplace (qui va convertir les 

signaux du domaine temporel dans le domaine fréquentiel) du rapport du signal de sortie y ( t) sur 1e
signal d'entrée u ( t) (la consigne) :

K(s)= �r Jus +KoJis {II.120) 

Ce système, dit en boucle ouverte (c'est à di1re que les paramètres de sortie n'interviennent pas dans le 

signal de commande) est schématisé de la manière suivante, figure 12 : 

Ce système n'est pas stable, il suffit de calculer le gain de la fonction de transfert pour s'en pe rsuader : 
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_u(t_) ___ ., K(s) I 1-___ Y(t) 
Figure 12: Systàne en boude ouverte 

G =20log(IK(s)I) 

La partie réelle de la fonction de transfert K(s) est donné par : 

donc 

lim G=iim jK(j w)l=oo w-o w-o 

(11.121} 

(11.122) 

(11123) 

Pour stabiliser, le système, 1 faut Introduire me boude de r:etour de manière à utiliser le signal de sortie 

dans le signal de commande (le transformant ainsi en boucle fermée) et ajouter iune commande 

coAlplémentalre de gain ayant sa propre fonction de transfert : 

_r1t_) --<>-e(_t_,> � R(s) ,___u_<t>_...,. K(s) --�-Y_(t) 

Figure 13: Système en boucle fermée 

Dans ce cas, la nouvelle fonction de transfert est : 
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H(s) RK l+RK (11.124) 

Le régulateur le plus commun dans les systèmes industriels est le PID, qui associe trois fonctions 

(proportionnel, 1intégrateur, dérivateur) et dont le schéma se trouve figure 14. 

La fonction de transfert d'un PID est donnée par : 

r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -: PID . 
. ' ' 

d 
dt 

J 
. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Figure 14: Schéma d'un Pm 

( ) 1 1 2R s =k+-·-+T · s=k·T. ·s+ l +T ·T ·s T. s d ' ' $ (11.125) 

Le réglage d'un PID consiste à déterminer les coefficients k ,  T1 et T 0 de manière à obtenir la répon� 

adéquate du système et de la régulation. De nombreuses méthodes existent pour calculer ces coefficients 

qui ne serorit pas exposées mais il est Intéressant de souligner l'influence de chacune de ces constantes : 

Lorsque k augmente, le temps de montée est réduit mais le dépassement est plus important 

Lorsque IIT1 augmente, le tel'Jl)s de montée est plus court mais le dépassement est plus 

important. Le temps d'établissement du régime stationnaire augmente mais l'écart statique est 

rédt1it. 

Lorsque T" augmente, le dépassement diminue et lie temps de mol!ltée varie peu, le temp's 

d'établissement du régime stationnaire est meKleur et l'écart statlquë varie peu_ 
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Pour ces trois constantes, le système devient instable si leur valeur est trop élevée. 

11.11 Modélisation de l'environnement 

La modélisation de l'environnement correspond à la description des grandeurs physiques du milieu dans 

lequel évolie le navire. Ces données peuvent être variables dans le temps et dans l'espace. Elles sont 

déoites par leur localisation géographique exprimé dans le repère local terrestre à un instant t . 

IL 11.a Chamo de vent 
le champs de vent est une fonction qui renvoie un vecteur V de la vitesse du vent en fonction des 

coordomées du point dans le repère local terrestre à un instant t. Son expression la plus générale est de 

la forme : 

V = V (x , y , z , t )  (11.126) 

le champ de vent le plus simple adapté à fa simulation de navire propulsé par le vent est un champ dont 

la direction et la vitesse du vent sont constant dans un plan horizontal. Le navire étant placé à rinterface 

entre l'eau et l'air, c'est à dire dans la couche limite atmosphérique, 1 existe dans cette région un 

gradient de vent vertical. 

z 

Figure 15: Gracient de vent 

Le vent est alors mesuré (ou définit dans notre cas) à une hauteur de référence h0 , communément à 10 

m, et le gradient s',exprime en fonction de l'altitude par : 
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(11.127) 

 
Soit f3 lai direction du vent dans un plan horizontat par rapport au repère local terrestre, al°[5 
l'expression complète du champ de vent est donnée par : 

où 

V0 : vitesse à la hauteur h0 

_ - v0( :J cos� 

V(h)= ( h )oc . -V - sm Il 0 h p 
0 
0 

(11.128) 

h : la hauteur du point considéré 

Pour simuler une variation temporelle du champ de vent, les paramètres V 0 et f3 peuvent êt e 

dépendants du temps. Par exemple : V 0 = a  pour t < t 1 puis V 0 = b pour t '2!. t 1 , où a et b sont des 

constantes, mais bien d'autres fonctions sont possibles. 1 

II.11.b Champ de vaaue 
Bien que l'objectif ne soit pas id de mooéliser le comportement de navires évoluant dans une mer formée 

et que le sujet n'est pas traité, il est possible de définir un champ de vague par le même mécanisme que 

celui du champ de vent. 
Considérons un champs de vague se déplaçant dans u11 direction d'angle µ par rapport au repère 

terrestre, d'amplitude h0 , de longueur d'onde k et de pulsation w ,  alors la hauteur de vague peut 
être définie en tout point par une expression de la forme : 

IUl.c Autre chamos 

h(x, y ,  z ,  t)=h0sin (kx cosµ+kysinµ-wt) (ll.129) 

Selon les besoins de la simulation effectuée, il est possible de définir autant de champs que nécessairefi 

la description de l'environnement dans lequel évolue le navire. 
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11.12 Exemples de modèles de navires 

Il est possible d'envisager plusieurs modèles de navires. Nous proposons id deux exemples relativement 

simples. 

Il 12.a Exemp{e 1 : voilier monocoque Cest le modèle le plus simple de voilier. La seule partie mobile est le safran, dont la masse et l'inertie 

sont faibles par rapport à l'ensemble du système, ce qui permet de considérer le voilier comme lll solide 

indéformable et donc de ne définir qu'un seul corps dans le modèle, de masse et d'inertie fixes. les 

actioos du safran interviendront quant à elles par une modification des efforts exercés sur le vomer. 

Notre modèle étant livré à lui-même, il faudra le doter d'un système de contrôle dont l'objectif sera de 

maintenir le cap initialement fixé au début de la simulation. 

Le modèle comportera donc les éléments suivants : 

• lJl corps, doté d'une matrice masse représentant l'ensemble du voiler 

• matrice des coefficient de masse ajoutée 

• un modèle hydrostatique pour la coque 

• un modèle hydrodynamique pour la carène 

• un modèle hydrodynamique pour la quile 

• un modèle hydrodynamique pour le safran 

• un champ de vent 

• lJl système de contrôle agissant sur l'angle de safran en fonction du cap su•vj 

IL12.b ExemDle 2 .· voilier éouiDé d'une ouille oenduta;re fn s'appuyant sur l'exemple précédant, E même voilier est maintenant équipé d'une quille pendulaire, 

possédant lJ:l degré de 1liberté autour d'un axe horizontal dans le plan de symétrie du bateau. 

Dans ce cas, la masse et l�nertie de la quille ne sont plt1s négligeable par rapport à l'ensemble du 
système, il faut donc définir deux corps, chacun possédant sa propre matrice masse. 

La liaison entre ces deux corps est modéOsée par des équations de contraintes laissant t.11 degré de 

liberté et il fa.at également implémenter ll1 système de contrôle permettant de manœuvrer la quiHe. Ce 
système induira des efforts sur les deux corps en liaison. 

Le modèle comportera donc les éléments suivants : 

• lJl corps, doté d'une matrice masse représentait �·ensemble du \<OÎlier moins la qullle 

• matrice des coefficient de masse ajoutée 
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• un corps, doté d'une matrice masse représentant la quille 

• cinq équations de contraintes entre la quille et la coque 

• un modèle hydrostatique pour 11a coque 

• un modèle hydrodynamique pour la carène 

• un modèle hydrodynamique pour la quille 

• un modèle hydrodynamique pour le safran 
• un ohamp de vent 

• un système de contrôle agissa11>t sur l'angle de safran en fonction du cap suivi

• un système de contrôle permettant de manœuvrer la quille 

Il.J,3 Conclusions 

Dans ce chapitre la méthode complète de la résolution des équations de la dynamique telle 

qu'implémentée dans l'outil réalisé a été exposée, basé sur un ensemble cohérent de méthodes adaptées 

à la simulaltion du navire. Ce chapitre représente la colonne vertébrale de l'outil de simulation, dans le 

sens où les techniques utilisées ne sont pas réellement spécifiques aux navires, mais constitue u
,
n 

ensemble d'outils indispensables. Les particularités de la modélisation des navires viendront avec 
l'expression des efforts auxquels ceux-ci sont soumis et qui font l'oojet des chapitres UI et IV suivants. 
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Notations 

g Accélération de la pesanteur 

A Matrice masse ajoutée 

A :a Coefficient de la matrice masses aJolA:ées (indicés selon les paramètres 

x ,y , z , cp , 9 , IJ.I )c Corde d'un profil Cl Coefficient de portance 

Cd Coefficient de traînée 

D Trainée 

L Portance 

M Matrice masse m Masse du navire m :a Coefficient de masse ajoutée bidimensionnel (indicé selon les paramètres) V VLtesse de l'écoulement incident 

x, y , z Coordonnées d'un point 

X ,  Y , Z Composante des efforts résutants 

K, M, N Composantes des moments résultants ex Angle d'incidence 

cJ> Angle de gite e Aroje d'assiette 

1JJ Angle de lacet 

p Masse volumique de l'eau 

l\eff Allongement effectif V' Déplacement volumique de la carène 
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Les efforts hydrodynamiques s'exercent sur la coque et les appendices du navire, ou tout autre élément 

sujet à un écoulement de reau. 

Les VPP traditionnels, en régime stationnaire, se Cimitent en général à la résolution des équations 

d'équilibre pour seulement trois ou quatre degrés de liberté, tel le VPP IMS décrit par Oaugthon (CLA991 

avec plus ou moins de raffinement. La résolution autour de· l'axe vertical du navire ( équmbre en lacet) et 

autour de l'axe transversal au navire (équilibre en assiette) sont généralement négligés. Les modèles 

hydrodynamiques existants destinés à la prédiction de perflormance négllgent donc également les efforts 
autours de ces axes. 

Dans le cadre de la slmulat1on dy.namique, il n'est plus possible de négliger ces eff ats et il faudra donc 

que le modèle construit soit enrichi afin de fournir des informations suffisammmt précises pour conserver 

le réalisme de la simulation. 

D'autre part, les programmes de simulation en régime stationnaire font complètement abstraction des 

phénomènes dynamiques ; les coefficients hydrodynamiques associés à ces efforts devront donc être 

déterminés dans le cadre de la simulation dynamique. 

Les effcrtS hydrodynamiques peuvent être dassés en trois catégories en fonction des paramètres dont 

sont principalement fonction ces efforts : 

Les efforts hydrostatiques (restoring forces), qui dépendent uniquement de la position du corps6•
Les amortissements hydrodynamiques ( damping forces) qui dépendent de la vitesse du navire 

Les masses ajoutées ( added mass) qui sont fonctions des accél érations du corps 

Les coefficients utilisés pour l'étude en régime permanent sont considérés comme valides et sont repris 

pour la modélisation dynamique. Selon Battistin [BAT07], c'est alors la confrontation avec l'expérience qui 

permet de valider cette approche. 

Parmi les travaux récents traitant de la simulation dynamique des voiliers, De Ridder et Keuning [RID04] 

[l<EUOS] basent leur formulation sur les séries systématiques de l'université de Delft [GER93], cherchent 

à obtenir un modèle générique applicable à i.n grand nombre de navires et destinent leurs études aux 
calculs des handicaps de course. Rondn [RON02] n'aborde réellement 1nl les coefficients de 

manœu'v"abilité ni les masses ajoutées et se concentre sur les amortissements hydrodynamiques. 

Ce chapitre, à la portée très générale, traite des moyens possibles pour déterminer les efforts 

hydrodynamiques et des effets à prendre en compte. n cherche également à combler les lacunes que 

laissent les méthodes traditionnelles et cµ sont nécessaires à la réalisation d'une simulation dynamique 

avec six degrés de liberté. 

6 Cette hypothèse n'est pas rigoureusement exacte mais bien respectée dans la pratique 

- 89 -



III - Efforts hydrodynamiques 

111.1 Efforts hydrostatiques 

Le torseur des efforts hydrostatiques est obtenu en calculant le déplacement de la carène et son centre

de volume en fonction de ta positloo et de l'attitude <iJ navire. Pour cela, la géométrie utilisée eSt 
constituée de coupes transversales (à x constant) pour lesquelles les afférentes caractéristiques de la 

partie Immergée sont calculée, puis le torseur complet est c:btenu par intégration le long de la carène. De 

plus, le module hydrostatique permet de calculer les grandeurs et coefficients géométriques 

caractéristiques de la carène qui peuvent être utilisés comme données d'entrée pour d'autre méthodes de 
calcul (par exemple la surface mouillée, la largeur à la flottaison, le coefficient pl"ismatique, ..• ). 

Figure 16: Géométrie avec c.oupes transversales utilisée pour les calculs hydrostatiques 

111.1.a Définition de la surfaœ libre 
Le plan de la surface libre est définie par sa normale ii, en fonction de la gîte <P et de l'aS§iette e de 

la coque, plus un point d'appartenance à ce plan. 

[ -sin() l
n,= cos8·sincp 

cos8·coscp 
(III.l) 

Illl.b Pour une section transversale 
Le programme recherche les points d'intersection du couple avec la surface libre, si ils existent, puis 

calcule les grandeurs de la partie Immergée de la coque. 
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z 

,_J 
Figure 17: Calculs hydrostatiques sur un couple transversal 

Pour chaque section, les grandeurs suivantes sont déterminées : 

s .t Surface Immergée de la section 

ë.t Centre de suif ace de la section w .t Largeur à la flottaison de la section d.t Tirant d'eau de la section I .t Longueur développée immergée 

Ill 1.c Pour la carène comolète les différentes grandeurs soot obtenues par les calruls st.tvants : 

Déplacement \7= f sdx= L, S1c· Ôx.t le 
Centre de volume - i I -C8=v .. 

s1-.·c1:·ox" 

Surface mouillée S.,= L l .. ·ox" k 
Largeur à la flottaiscn Bw=max (w.t) 

Creux D=max (d .. . 1 
Surf ace de flottaison S1=L', w.t·Ôx.t.t 

Le torseur hyd"ostatique est finalement calculé par : 
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(III.2) 

Cette méthode permet de prendre en compte précisément les efforts hydrostatiques sur la carène dans 

t.ne grande variété de situationr. 

III.2 Amortissements hydrodynamiques sur la coque 

IIL2.a R�re des effrxts hvdrodynamjqµes 
La définition dJ repère servant à exprimer � efforts hydrodynamiques peut varrer d'un projet à un autre, 

en particulier suivant le moyen ayant servi à déterminer ces efforts (essais en bassin ou calcul numérique 

par exemple). En général, l'axe z de ce repère est normal au plan de la surface libre au repos, 

ascendant ou descendant. Ensuite, l'axe x , placé dans le plan de la surface libre, est soit parallèle à la 

vitesse du 11avire (ce qui est une définition naturelle pour des essais en bas�n puisque cette directi�n 

correspond à l'axe du bassin), soit parallèle à l'axe longitudinal du navire (ce qui est plus courant da11s 

l'utilisation de codes numériques où le repère de calcul est celui de la coque). L'axe y est détermin� de 

manière à ootenir ui repère orthonormé direct. L'Grigine de ce repère, sera en général choisie soit au 
milieu du navire soit à la verticale du centre de gravité, mais il n'existe pas de règle particulière quant à 

sa définition, l'important ét.ant de conserver la cohérence entre la définition des efforts et ile repère 

utilisé. 
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a) Se1on l'axe<ju navire 
Figure 18: Repères hydrodynamiques 

IIL2.b Métho<fes de détermination des efforts hvdrodvnamiques 
O Essais en bassin 

III - Efforts hydrodynamiques 

b) Selon l'axe de la vitesse 
V L e"' o , 

-

Us constituent la méthode la plus ancienne de détermination des efforts s'exerçant sur ll1 navire et sont 

toujours très utilisés ; de nombreuses références traitent de ce sujet (parmi lesquelles [TEE93],[TA'L94], 

[FAS021[DEB04], ... ). Réalisés avec ou sans appendices, il permettent de mesurer le torseur complet des 

effats s'exerçant sur le navire, cependant la maquette est généralement libre en enfoncement et en 

assiette, les autres paramètres (à savoir les déplacements dans le plan de la surface libre, la gîte et la 

dérive sont imposés). Oe œ fait, les efforts -correspondant aux mouvements libres ne peuvent pas être 
mesurés, mais la position. du modèle est enregistrée. 

Les essais réalisés pour les voiliers ne cherchent en général qu'à évaluer les perf-0rmances du na1vire en 

régime stationnaire, par conséquent il n'y a pas de littérature disponible sur ce sujet concernant les 

effats de manœuvrabi1ité concernant ces bateaux. De plus les infrastructures nécessaires pour faire ce 

type d'essais sont différentes (bassin de giration ou machine à mouvements plans) ce qui augmente 

considérablement les besoins togistiques et financiers. 
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li) Co.des _de_ calculs 

Les codes de calculs permettant de traiter du problème des êcoulements autour des corps perçant lai 

surface libre sont maintenant nombreux. Ces programmesJ tr�it_ants. tout dlabord du problème en fluide 
parfaitr adaptés pour le traitemènt des navires de surface- avec la prise• en çompte de la surface libre 

([DEL88},[ROS93],[CAPg9j, . .. ) avec plus ou moins de raffinement dans le traitement des appendfces, de 

Il� couche limite et de, la surface libre,. puis en fluide visqueux ( [ALE93a]HAl,,.E93b)) tend�nt à reproduire 

.numériquement les rexpérïences des. essais en bassin. De la même manière, les de-grés de liberté p�uven� 

être laissés 1libres ·ou bien bfoqués et pour les mêmes raisons que dans iles essais en bassin, 

t'enfoncement et L'assiette- sont laissés libre pour que (le flavire trouve iune position d:équitil;lre réaliste. 

U'n. des. gros avantages des codes numériques dans le cadre de la simulation .dynamique est r�ur capacité ·â calculer les coefficients de manœuvrabilité avec lies mêmes moyens que ceux nécessaires aux calculs, de 

performanc�. Bien que qu'il n'y ait pas de, référence solide à ce sujet ·concernant l'application de ces 

prograr:n.mes au cas <l�s voiliers, cela a déjà été entrepris pour les navires ide commerce [JAC07].
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F'11gUre 20: exemple de calcul CFD RANS sw une coque de voilier 

iii) Bésylta.ts
Que ce soit à partir d'essais en bassin ou de calculs numériques, les efforts obtenus correspondent au 

degrés de liberté bloqués tandis que ce sont des déplacements qui sont mesurés dans le cas des degrés 

de liberté effectivement libres. En général, les efforts SOITlt la traînée, la portance, le moment de lacet et 

le moment de gîte et les déplacement sont l'enfoncement et l'angle d'assiette. Dans la méthode 

proposée, il est nécessaire de connaître les efforts qui s'exercent sur le navire pour l'ensemble des degrés 

de iïberté, il faut donc traduire la connaissance des déplacements en effort. 

IIL2.c Moment d'assiette 
Il n•est en général' pas possible de détenminer directement œ moment car iles essais en bassin ou iles 

codes numériques Jaissent le navire libre ,en rotation autour de son axe transversal, c'est donc l'assiette 

du navire dans les conditions de l'essai ru du calcul qui est connue. En revanche, en réalisant un bilan 

des effats s'exerçant sur la coque, il est possible de calculer un moment équivalent qui permet dé 

vérifier cette assiette en navigation. C'est cette approche qui a été retenue ici. 

On considère ici C1Je la coque, en avance à vitesse constante et dans une attitude donnée, est soumise 

aux efforts suivants : 

Le poids, au centre de gravité dJ navire 

La poussée d'Archimède, de résultante opposée au poids et qui s'exerce au centre de carène de 

la coque dans l'attitude (gite et assiette) <il calcu.I 

Le moment hydrodynamique 

L'équilibre des moments autour de l'axe transversal du navire amène à l'équation suivante : 
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Mp+MA+M1i=O 

Le moment d'assiette M peut être adimensionnalisé de lai manière suivante : 

M CM= -----1 2 z (J V S ref Lref 

(IIl.3) 

(III.4) 

(111.5) 

{III.6) 

où Lref et Sref correspondent à une longueur et une surface de référence (on prend ici la surface 

mouillée de la coque et sa longueur à la flottaison, prises au repos). 

IIL2.d Effat vertical De même que pour le moment d'assiette, reffort hydrodynamique vertical n'est en général pas connu à 

partir des essais en bassin ou des résultats de code de calculs numériques. Cependant, l'influence du 

déplacement vertkal est naturellement pris en compte pour les autres composantes mesurées ou 

calculées. Les variations de la position verticale du navire dues aux efforts hydrodynamiques sur la coque 

étant supposées très faibles, cet effort est négligé. 

111.3 Amortissements hydrodynamiques sur les appendices La modélisation basique des appendices est basée sur une polaire bidimensionnelle, corrigée des effets 

tridimensionnels (principalement l'allongement ciJ profil, mais également la géométrie des extrémités et 

l'interaction avec les autres éléments du navire). Cette méthode est celle utilisée pour 4e calcut des 

performances en régime stationnaire, ensuite les effets spécifiques à la dynamique doivent être pris en 

compte. 

111.3.a � 
Les profils portants sont générés par des sections parallèles dont les caractéFistiques bidimensionnelles 

sont connues. Le repère local utilisé pour modéliser les efforts sur les appendices, illustré figure 21, sera 

- 96 -



III - Efforts hydrodynamiques 

tel que le plan de ces sections soit dans le plan ( x , y ), où x est porté par la corde du profil. La 

direction normale au plan des sections est l'envergure qui définie l'axe z âJ repère local des appendices. 

_________ V-©---=----� x 

Flg .. e 21: Repère pow les appendices 

10.3.b Càractéristiaues bidimensionnelles Les caractéristiques bidimensionnelles d'un i:rofil correspondent à celle d'un écoulement en deux 

dimensions, qui en pratique se retrouve str Ln corps d'allongement important où l'écoulement est 

identique quelle que soit la tranche considérée .. 

Le effats qui s'exercelilt sur le profil sont donnés dans le repère de l'écoulement Incident (figure 22) où la 

composante selon l'axe de l'écoulement est la trainée et celle perpendiculaire est la portance. Le moment 

est exprimé par rapport au quart de corde avant du profil. 

L'angle d'incidence ex du profK est l'angle entre la direction de l'écoulement incident et la corde du profil. 
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L 
Ye 

!Ecoulement incident -... . ..._ __ 

Rgure 22: Définition des efforts pour un profil 

Les effcrts sont mis sous leur for.me adimensionnelle en fonction de la corde du profil : 

L Cl- ---
1 2 2pV c 

Cd= D l 2 -p V  c2 

M 
Cm-----

1 v2 2 -p c 2 

(III.7) 

(III.8) 

(ill.9) 

Les caractéristiques du profil peuvent être obtenues par différents moyens, soit à partir d'essais en 

soufflerie, sêit: à partir de calclJ avec des programmes de calcul bidimensionnel du type « XFoil7 » dont 

fes résultats sont présentés sur la figure 23. 

7 bttp://web.mit.edu/drela/PublicJwebfxfui/ 
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Figure 23: Résultat de calcul bidimensionnel Xfoil pour le profil portant 

III - Efforts hydrcx:lynamicques 

- - 1 ,.,----. r-. rJ \ / / \ / \ 
/ 1 I / 

10 

o.os 

IILJ.c Extension des çpractéristiaues bidimensionnelle au-dela du décrochage 
Les caractéristiques bidimensionnelles des i:rofils portants ne sont en général évaluées qu'aux angles 

d'incidence Inférieurs et autotX de l'angle de portance maximum. Dans le cas d'étude de performance ou 

de fonctionnement en régime stationnaire, ces données sont suffisantes car les performances se 
dégradent très rapidement au-delà de ce point et ne sont donc pas évaluées. Dans le cadre de la 

simulation dynamique, il est nécessaire d'avoir ll1 mcx:lèle qui soit capable d'appréhender un angle 

d'incidence quelconque sur le profil, au moins pour assurer la robustesse de la simulation, au mieux pour 

obtenir des résultats réalistes. Dans cette optique, et en l'absence de donnée plus pertinente, les 

caractéristiques des profils seront prolongées au-delà de la portance maximum par la formulation fournie 

par Hoemer {HOE581] et basée sur le travail de Critzos [GRISS] : 
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Ci= K sin cxcos ex (III.10) 

Cd =Ksincx2 (III.11) 

Le coefficient K sera ajusté en fonction du coefficient de portance maximum et de l'angle d'incidence 

associé pour chaque profil. 

1.5..-------.----�---�--' \. 
;' ·, -- c.. 1-----+-,----t--''---+l -·- ·-· - Co '. \ 

1 00 u o 
Figure 24: Extension des caractéristiques di profU jusqu'à 180° 

1113.d caractéristiques tddimensioonelles 
Les données du paragraphe précédent sont corrigées par les formules classiques permettant de prendre 

en compte l'allongement effectif du profil et résumées par Abbott [ABB49) : 

J\ Cl= 2 rr .cx  etf 2+Aqr 

C/2Cd=Cd20+ -rr · J\eff 
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où 

Cl Coefficient de portance 

Cd Coefficient de traînée 

Cd 20 Coefficient de trainée poli" un écoulement bidimensionnel 

A.g- Allongement effectif 

a Ange d'incidence 

III - Effcrts hycrodynamiques 

A partir du moment où le centre d'effort CE a été estimé pour le prof .. , le torseur complet en régime 

stationnaire pour le profil complet est connu dans :le repère de l'écoulement incident. 

La complexité du traitement des appendices dans le cas de la prévision de performance provient de 

l'influence d'un grand nombre de paramètres sur l'allongement effectif du profil. En effet, cette valeur 

dépend de l'allongement géométrique, de la fonne en plan (elliptique, rectangulaire, trapézoidale, ... ) qui 

peuvent être évalué avec la méthode de la ligne portante [PRA23] mais également de l'interaction entre 

l'appendice et la surface fibre cù le champ de pressioo sur l'appendice vient affecter celui de la surface 

libre et réciproquement La méthode de la ligne pa-tante permet de cala.der Les logiciels de calcul en 

fluide parfait permettent de calculer une partie de ces effets ainsi que l'interaction entre le champ de 

vague créé par la carène E! récoulement autour œ l'appendice. Certains auteurs ont également essayé 

de dégager l'influence des principaux paramètres modifiant les efforts sur les profils portants, par 
exemple Van Oossanen [00581). 

III.3.e Prise en comote des mowements du navire 

les mouvements dlJI navire, en particulier les rotations (mouvements de roulis, de tangage et de lacet) 

induisent des vitesses importantes dès que l'on s'éloigne du centre de rotation, qui vienne modifier la 

vitesse et l'écoulement du flux incident, en vitesse et en direction, le long de l'envergure du profil. 
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\ __ + J 
+ -� 
+ � 
+ 

i' + 
+ 1 1 

Figure 25: Valuatfon des caractéristiques du profil par tranches 
Pour prendre en compte ces variations, les profils sont découpés en tranches et les efforts sur chaque 

tranche k sont évaluées en fondlion des caractéristiques locales de l'écoulement : 

(111.14) 

(111.15) 

ce sont Ici les coefficients de portaice et de trainée tridimensionnels, tel que calculés për les équations 

IIl.12 et m.13 ou corrigés des Interactions avec lai surface libre, qui sont utilisés, et non les coefficients 

bidimensionnels du profil. Ainsi le calcul du torseur des efforts en mouvement stationnaire est inchang�. 

A noter qu'il serait possible d'utiliser directement un calcul par la méthode de la ligne portante pour 

calculer les effcrts sur le profil, cependant les effets d'interaction des appendices avec la surface libre ne 

pourraient pas être pris en compte aisément. Cette approche est donc un compromis entre les deux 

méthodes. 

Ensuite, les efforts pour chaque tranche sont traduits dans le repère de l'appendice puisque le repère 

local de l'écoulement est variable le long de l'envergure, puis sont sommés pour obtenir le torseur 

complet des efforts sur !"appendice. 
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l 

D 
X 

y 
figure 26: Repère du profil et repère aérodynamique 

(III.16) 

(III.17) 

(III.18) 

(III.19) 

(Ill.20) 

avec ( x k , y k, z k) le centre de Sll'f ace de la tranche k .
Les coefficients adimenslonnels pour l'ensemble du profil sont définis de manière classique (équations 

Ill.8) en calculant l'écoulement en un point de référence, qui est id le centre de surface. 
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Le tableau 1 montre les résultats obtenus pour un profil portant en utilisant trois méthodes de calcul, la 

première étant une ligne portante, la seconde est celle exposée ci-dessus avec un calcul par tranches 

mais sans calcul des angles induits et finalement par le calcul en utilisant les formules générales en 

fonction de l'allongement effectif (équations III.12 et III.13) en évaluant l'écoulement de référence au 

centre de surface. Le profil portant utilisé est rectangulaire de corde 1 mètre, d'envergure 4 mètre et 

animé d'une vitesse de rotation autour de l'axe x de 8°/s et sans vitesse de rotation, le centre de 

rotation étant placé à la l'extrémité du plan porteur. l'angle d'incidence initial estt de 5°. 

4'=0 ef, = 8 °/s 

Méthode Lp8 TR l CS LP TR l CS 
Cl 0,428 0,439 0,439 0,678 0,718 1 0,717 1 - - - 1 Cd 0,07() 0,071 0,071 0,133 0,139 0,139 . ' ZCE 0,465 0,500 0,500 0,509 0,565 1 0,500 1 

Tati/eau 1: Praïl port1nt ilVec vitesse de rQJ /is

Les résultats du tableau 1 montrent que la méthode œ calcul par trancile et le calcul au centre de 

surface donne des résultats similaires en terme de portance et de trainée. Les val'iiations de ces 

grandeurs dues au mouvement de roulis sont globalement bien prise en compte bien que �urestimées par 

rapport au calcul réalisé avec la méthode de la ligne portante. La variation de la position clJ centre de 
JX>USsée 1e long de l'envergure est la même entre la ligne portante et le calcul par tranche, bien que la

valeur initiale soit diff-érente, en revanche le calcul au centre de surface ne permet pas d'évaluer cette 

grandeur et l'écart constaté est de l'ordre de 10% par rapport à la méthode par tranche, ce qui est une 

différence acceptable et ce qui est le choix fait par Keuning [KEUOS]. En condusions, ces trois méthodes 

sont valables et posent des problèmes différents dans le cadre de l'hydrodynamique des appendices. en effet, la proximité de la carène et de la surface libre viennent modifier l'ensemble de ces paramètres, 

même en l'absence de phénomène dynamique, ce qui n'est pris en compte par aucune de ces méthodes. 

En revanche les variations sont prises en compte de manière acceptable. Dans la pratique, soit le calcul 

par tranche, soit le calcul au centre de surface seront utilisés dans le cadre de la 1méthode proposée. 

111.4 Masses ajoutées Les masses ajoutées sont des termes qui dépendent des accélérations du navire et correspondent à 1a 
variation d'énergie cinétique du fluide environnant lors des variations de vitesse clJ corps. Ces termes 

viennent s'ajouter à la matrice masse du corps, d'où leur dénomination. 

Les études les plus développées dans le domaine de la dynamique navale sont dédiées à la prédiction des 
8 LP = Ligne patante, TR = calcul par tranche, CS = calcul éQuivalent au centre de surface 
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mouvements et des efforts exercés str un navre soumis à des exàtations �rtodlgùes, dans ce cas cele 

de la houle. Les équations de la dynamique sont alors transposées dans lë domaine fréquentiel. Si 

l'intérêt d'une telle démarche est évident, en particulier peu déterminer les sollicitations auxquelles est 

soumise la structure du nawe en navigation, elle ne peut s'appliquer directement au calcul des 

mouvements du navire dans le domaine temporel. Il est en effet nécessaire de s'affranchir de la 

périodicité des efforts extérieurs sur le navire pour en connaitre ses évolutions (efforts de barre, efforts 

sur les voffes, ... ). Ogilvie [OGI64] a traité de la relation entre la description des équations de la 

dynamique du navire dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel par l'intermédiaire d'une 

convolution, cette formulation a été reprise par Fossen [FOS04) qui l'a appliqué aux 1naviires à propulsion 

.conventionnelle. 

Dans le cas de ria simulation dynamique dans le domaine temporel, l'approche commune est de 

considérer une masse ajoutée indépendante de la fréquence de l'excitation [MAS95],[KEUOS],[BAT07) et 

directement proportionnelle aux accélération.s du navire. Cependant, cette hypothèse ne permet pas de 

prendre en compte "l'effet mémoire" du ftuide, tel que souligné par Olgivie (OGl64] et qui prend en 

compte le fait que l'écoulement fluide autour du navire ne dépend pas uniquement de la position et de dérivées de celui-ci mais également de l'antériorité de l'écoulement. En effet, l'hypothèse retenue ici 

considère qu'à parti' du moment où le navire n'est soumis à aucun mouvement ni à aua.me accélération, 

les effats hydrodynamiques ou aérodynamiques sur le navire sont nuls. Or, si on considère un 

mouvement bref dans une direction quelconque, dont la fonction serait un échelon, les efforts du fluide 

persisteront après l'arrêt complet du mouvement du navire, ce qui n'est pas pris en compte avec la 

formulation proposée. Néanmoins l'approctie instantanée du concept de masses ajoutées permet 

d'esŒner ce phénomène de manière suffisamment correcte pour envisager une simulation temporelle et 

les diverses confrontations avec les données expéfiimentales tendent à valider cette approche. 

De nombreuses méthodes et programmes sont disponibles pour calculer les coefficients de masses 

ajo1Jtées dans le domaine fréquentiel, soit à partir d'une analyse par tranche transversale ( strip theoty -

[SAL70], [KOB76]) à partir d'évaluation plus ou mdns sopt»stiquées de l'écoulement bidimensionnel 

([NEW77), [FRA67]), soit à partir d'une approche tri-dimensionnelle en fluide parfait ([DELBS]), ou 

d'essais en bassin. 

Poor les besoins de la simulation présentée, les masses ajoutées seront calculées par tranche à partir des 

masses ajoutées bidimensionnelles en milieu infini. Cette méthode est l'une des plus simples disponibles 

dans la littérature sur le sujet et l'influence de ces modèles devra être discutée. Néanmoins elle constitue 

un bon point de départ, et peut s'avérer une bonne approximation en l'absence d'excitation harmonique ; 

en revanche elle devra être étoffée si les évolutions du programme considère le problème de la 

simulation dynamique dans la houle. 

- 105 -



Ill Efforts hyaodynamiques 

!IL 4.a Prise en comote des mas.ses aioutées dans les éalJatjons de la (jynamiaue 
�es masse ajoutées sont des effats qui dépendent de l'accétératiDn d'un corps placé dans un ftuide et qui 

représentent la variation de l'énergie cinétique du fluide que ce corps doit mettre en mouvement en plus 

de l'énergie cinétique due à sa propre masse. La matrice de masses ajoutées A vient donc s'ajouter 

directement à la matrice masse du corps considéré comme mentionné dans l'équation I.37 page 38 et - 1 
reprise ci-deSSOL!S : 

MA= M+A (I.37) 

III. 4.b Reoère de calcul oour les masses aiputées Les masses ajoutées sont exprimées dans e repère hydrodynamique par rapport au centre de gravité du 

navire. La matrice A(•) va donc être exprimée dans le repère dJ corps, toujours par rapport au centre 

de gravité de manière à être ajoutée directement à la matrice masse M cil corps exprimée dans son 
repère propre. 

Soit P sli le matrice de passage dJ repère hydrodynamique au repère du corps, alors : 

III.4.c Mé!SSe ajoutée en cava/ement 

(IIl.21) 

La méthode de calcul par tranche ne peut pas être utilisée pour le calcul1 de la masse ajoutée en 

cavalement, nous utiliserons donc la formulation suivante, proposée par Keuning [KEUOS] : 

où 
D Creux de la coque L0A Longueur hors-tout du navire 

(III.22) 

Il est à noter que cette valeur, contrairement aux autres valeurs de masse ajoutée, est relativement 

faible par rapport à la masse totale dJ navire puisque en général L0A » D . 
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IIJ.4.d Masse 4.ioutée bidimensionne!les Le calcul des masses ajoutées pour le navire et basé sur l'estimation de la masse ajoutée 

bidinensionnelle par tranche. Pour chaque section, la masse ajoutée est celle d'une demi-ellipse, calculée 

en fluide parfait et en milieu infini. Cette approximation a été utilisée par Ncrnoto [NOM75], plis reprise 
et modifiée par Keuning [KEUOS],[KEU02]. C'est cette dernière approche qui est reprise ici. 

Les masses ajoutées d�une demi-ellipse sont les suivantes [NEW77] : 

w 

Figure 27: Masse ajoatée d'une elipse 

{III.23) 

(III.24) 

(111.25) 

Keuning [KEU02] utilise un facteur de correction ,pour te calw des masses ajoutées transversales m»' 

des sections, déterminé à l'aide d'un programme de calcul de masses ajoutées (SEAWAY, développé à 

lrun•versité de Delft [JOUOl]). 

Keuning calrule alors le coefficient de section suivant : 
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s Ac=-d ·w

Puis calcule un facteur de correction qui  vient s'appliquer à la masse ajoutée de la demi-ellipse : 

La masse ajoytée pour la section est donc calculée par : 

III.4.e Masses aj� aour la cgrè.ne 

(III.26) 

(III.27) 

(III.28) 

La connaissance des masses ajoutées bidimensionnelles pou- chaque section du navire permet de 

calculer la matrice des masses ajoutées pour le navire complet, hors appendices, par intégration le 10!19 

de la carène. li faut not�.r ici que cette approche par tranche, même si elle comporte des slmilar.ités avec 

ceDe proposée par Salvelsen (SAL70] ne prend en C:OO'l)te ni fa surface libre li la vitesse d'avance du �� 

A»= j myydf. 
A,,"'=A"',,=f �m>'>'d� 
A"'"'= f f.2myyd f,
Azz= J mzz.df. 
A,8=A8.=-f f, m .. d'Ç 
Aoo= J Ç2 m .. d Ç 

A"'"'= f Jadf. 

(Ill.29) 

Les autres termes étant nuls. Tous 1es termes selon l'axe i ne sont pas pris en compte par cet
méthode, et fe calcul est réalisé séparément comme indiqué au paragraphe III.4.c . La nullité des autres 

termes traduit l'absence de couplage entre les dimensions considérées. 
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La formulation précédente est basée sur le fait que les efforts de masse ajoutées s'exercent à l'origine du 

pan local 'Cie la section. En supposant que ces effats s'exercent au centre de surface de la section, dont 

les coordonnées sont les fonctions y(Ç) et z(Ç) , la matrice de masses ajoutées exprimée par ra�rt 

à l'origine du repère de calcul devient : 

1) 

0 0 0 0 m»' 0 
J 0 0 mz:: 0 -zmyy ymrz 0 0 -Ç mrz0 Ç myy 0 

0 
-zm»' 
ymz:: 

2 2 • y m=+z m>'.I'+ lu
-yÇmzz 
-zÇm»' 

0 0 
-Ç mu 

-yÇm .. 
2 Ç mu0 

Changement d'origine du point �lrul des masses ajoutées 

0 
Ç m,.,, (} 

-zÇmw 
dÇ (111.30) 

0 
2 Ç m,,,, 

Dans l'équation (III.29), le calcul est réalisé par rapport à l'origine du repère Pour transposer ce calcul 

en un point d'abscisse x0, les termes suivants sont modifiés et peuvent être déduit du calcul précédent 

par :  

Ayiv '= f (Ç-x0)m»'dÇ=Ayosi-x0AYY 
Aivosi '= J (Ç-x0)2mwdÇ=A"'"'-2 x0AN+x�A,..v
Ay/=-J (Ç-x0)mudÇ=AY0+x0AYY 
Àoo '= f (Ç-x0)2 mudÇ=A00+2x0Ay0+x�Aw

III.4.f Masses ajoutéesoourles appendices 

(III.31) 

Les coefficients de masses ajoutées pour les appendices sont également calculés par une méthode de 

tranches à partir des masses ajoutées bidimensionnelles en fluide parfait Chaque tranche d'appendice 

est assimilée à une plaque plane d'axe i et de corde c , les masses ajoutées sont alors [NEW77] : 
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X 

f"rgure 28: Section d'appendice assimilé à une plaque 

(IIl.32) 

Ce quî amène poor l'appendice complet, en calculant par rapport au pont O(x0,Y0.z0) , par intégration 

le long de l'envergure à : 

A,,,=�TT P f c (�)2 d� 

A"'"'=� TT p f c{Ç)2.!x (Ç)-x0)2 d� À<J><J>=�rrp J c(çf. (Ç-z0)2dÇA,.,,,=-� TT p f c(Ç)2(Ç-z0)d Ç 

Ay"'=�TT p J c(ç)2.(x(Ç)- x0)d Ç

La même méthode sera appliquée pour les voiles. 

111.5 Conclusions 

(111.33) 

Dans ce chapitre, les méthodes d'évaluation des efforts hyci-odynamiques qui s'exercent sur un navire 

ont été présentées. Basée su- les moyens utilisés pour l'évaluation des performances en régime 

stationnaire, ces modèles ont été étendus pour définir un torseur complet des efforts adapté à ta 

simulation dynamique. Les coefficients de manœuvrabilité nécessitent une évaluation spécifique au 170jet 
étudié, soit par des moyelils expérimentaux soi.t par des moyens numériques. Cependant, dans le 

deuxième cas, il faut émettre des réserves quant à la capacité des codes de calculs hydrodyn.amiques à 

prendre en compte les écoulements fortement décollés CJ,Ji apparaissent avec des vitesses de rotation 

importantes. De même, le comportement des appendices à profils portants est faiblement connu en cas 
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de décolement massif, et de plus extrêmement variable. Il est cependant possible d'approdler 

grossièrement ce comportement. Les effets tridimensionnels concernant les appendices d'allongement 

importants en rotation ont été analysés. 

Une méthode de calcul des coefficients de masses ajoutées a été exposée. Basée sur une théorie 

relativement simple, etle permet toutefois de proposer des coefficients pour l'ensemble des géométries 

rencontrées et a déjà été utiisée par différents auteurs. Cette méthode devra être étoffée pour prendre 

en compte les mouvements d'un navire dans la houle, ce qui est une voie de développement du présent 

travail, par l'adaptation des méthodes utilisées dans le domaine fréquentiel au domaine de la simulation 

temporelle. 

D'une manière générale, la détermination de l'ensemble des efforts hydrodynamiques sur le navire a une 

infl'uence majeure sur la qualité de la simulation et il est évident que les modèles proposés sont loin de 

donner pleinement satisfaction. Cela constitue néanmoins un point de départ cohérent et acceptable 

comme ile montre les résultats exposés lors de la seconde partie de ce document. Le coût de la 

détermination de ces efforts est également bien supérieur et vient s'additionner à cefui nécessaire pour 

l'évaluation des performances en régime stationnaire, le nombre de paramètres à prendre en ccmpte étant plus important L'amélioration des modèles de calculs d'efforts sera donc probablement assez lente, 

basée sur les divers projets de recherche à venir dans le domaine, tout comme est l'évokltion de moyens 

de détennination des performances en réçjme stationnaire depuis plusieurs décennies. 

Le prochain chapitre, d'une structure très similaire à cetui�i, aborde la problématique de la détermination 

de efforts aérodynamiques. 
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Notations 

x , y , z  X , Y , Z  K , M , N  ZCE 
fJ /3, </> 

Coefficient de masse aJout-ée 

Coefficient de portance 

Coefficient de trainée 

Coefficient de trainée induite 

Coefficient de force ou de moment (indicés X ,  Y , Z ,  K , M , N) 
Masse ajoutée bidimensionnelle 

Vecteur vent apparent 

Vecteur vitesse ciJ navire 

Vecteur vent réel 

Coordonnées d'un point 

Composantes des forces 

Composantes des moments 

Altitude du centre d'efforts 

Angle du vent apparent 

Oirection du vent réel 
Angle de gîte 
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Les efforts aérodynamiques correspondent aux efforts Q.Ji s'exercent s1.r le navire, tant su- ses voiles que 

ses s�struc:tlJ'es, sous l'action du flux d'air dans lequel navigue le navire. Les voiles, ou tout autre 

système aérodynamique capable de développer de la portance, c'est à dire une force perpendiculaire à la 

direction de l'écoulement incident, vont générer une force propulsive par l'intermédiaire de l'angle 

existant entre la vitesse du navire et l'écoulement apparent du flux aérodynamique. La portance est 

l'élément nécessaire à l'existence d'une force propulsive lorsque la direction du vent apparent est situé en 

avant de la perpendiculëMre à fa vitesse ciJ navire tandis que le fardage, qui correspond uniquement à une 

trainée sera une force propulsive lorsque le vent apparent est situé sur l'arrière du navire et viendra 

diminuer l'intensité de la composante propulsive dans le cas contraire. -La modél isation des efforts aérodynamiques est la difficulté la pl�s sérieJse dans l'évaluation des

performances des voiliers, que ce soit pouli un calcul en régime stationnaire ou pour une méttlode 

dynamique. les raisons en sont la complexité de l'écoulement qu; peut comporter des décollements 

importants, des interactions fortes entre les différents éléments de la voHure et du gréement et la nature 

instationnaire ciJ flux dans une grande majorité de cas de fonctionnement. 

De plus, les voiles étant réalisées en matériaux souples, leur géométrie est grandement variable. Cette 
ca'actéristique, recherchée par les navigateurs et qui permet d'adapter les réglages des voiles, et µtr 

conséquent les performances aérodynamiques du plan de voilure, en fonction des conditions de 

navigation rencontrées, rend extrêmement complexe la connaissance précise de la géométrie des voiles. 

Le tissu constituant la voile se déforme sous le chargement aérodynamique, ce qli vient en retour 

modifier les caractéristiques de l'écoulement et introduit de forts effets de couplage fluide-structtre. A 

ceci s'ajoute le grand nombre de voiles différentes qu'un navire peut embarquer et utiliser selon 

différentes configurations (certains navires de co�titions disposent de plus de quarante voiles 

cifférentes ). 

!Enfin, 1la difficulté de l'évaluation des performaices aérodynamiques vient de la caractérisation du milieu, 

puisqœ les navires évduent dans la couche limite atmosphérique, les propriétés du flux incident sont 

donc variables, en particulier la vitesse du verat, sujette à un fort gradient vertical. 

L,es différents moyens d'obtenir les caractéristiques aérodynamiques d'un plan de voilure donné sont fes, 
essais en soufflerie·, les essais au réel et les programmes de calculs basés sur des théories plus ou moins 

soptistiquées. Ces méthodes numériques, initialement basées sur la théorie du fluide parfait et Ja ligne 

portante (Milgram [MIL68]) utilise maintenant des calculs en fluide visqueux de type RANS (Reynolds 

Averaged Navier-Stokes - voir par exemple Lasher [L.AS99], ... ). Dans toutes les méthodes de calcul 

numérique, la difficulté de connaître le profil des voiles en navigation est souligné, ce qui amène au 

nécessaire, mais complexe et gourmand en moyens de calcul, couplage avec le calcul de structure (Paton 

[PATOB], Renzsch [RENOB], ... ). La plupart des méthodes év�s ne peuvent être utilisées Q.Je pour les 

voi1es plates, dont le creux est faible à modéré, destfnées aux allures ou le vent apparent est sur l'avant 

du navire, car leur géométrie est re�ativement stable, récoulement faiblement décollé et stationnaire . Les 
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voiles de portant, utilisées lorsque lie vent apparent vient plus ou moins de l'arrière du navire, sont 

fortement •Instables et soumises à des écoulements fortement décollés, au-delà du décrochage. Dans ce 

cas les méthodes les plus simples de calcul sont inadaptées et seuls les essais en soufflerie ou les codes 

calculs RANS avec couplage fluide-structure sont envisageables. Les articles traitants de l'évaluation des ' 
performances aérodynamiques des p'lans de vo�ures par ces méthodes de calcul se limitent en général à 

l'examen d'un nombre limité de cas, utilisés pcxr validation sur une géométrie fixée et lile permettent pas 
de balayer l'ensemble des réglages possibles ri d'optimiser le fonctionnement des voiles. SelJ Olapin 

([CHAOSa],[CHA06], [CHAOBJO a proposé une méthode de calcul ayant ces fonctionnalité. 

les essais en soufflerie (Claughton [CLA94]) restent pour l'instant la méthode de prédi'lection pour 

l'estimation des performances aérodynamiques des plans de voilure à toutes ·les allures �t ont été 

largement utilisés. Dégager des lois de comportement qui puissent conduire à des modèles utilisables de 

manière générale pour des plans de voilures variés demande une masse d'information importante et ne 

peut être réalisé qu'au cours du temps, au fil de divers projets. Une contribution importante au 

dévetoppement des ces modèles aérodynamiques est celle de l'ORC pour le développement des systèmes 

à handicap (VPP IMS - Campbell [CAM97], Teeters[TEE03], Fossen {FOS06], Claughton [CLA.08]). 

Les modèles aérodynamiques destinés aux progammes de prédction de vitesse (VPP) qui proposent une 

approche générale du comportement aérodynamique basé sur les principales dimensions géométriques du plan de voilure, datent des années 1970, avec le projet Irving Pratt et le rapport de Kerwin [KER78]. 

Ensuite, le modèle proposé par Hazen [HAZBO) est le premier à poser les bases d'une estimation des 1 
performances aérodynamiques pour différentes géométries de plan de voilure aux différents angles de 

v.ent apparent rencontrés par le navire, avec prise �n compte de la traînée induite selon l'élancement du 

gréement et un paramètre de réglage permettant de fai"e évoluer le coefficient de portance au point de 

fonctionnement. Ce modèle a ensuite été intégré et développé dans le programme de prédiction de 

performance de la Jauge IMS (Claughton [CLA99],[0RC09],[IMS08]). 

Ces modèles aérodynamiques consistent en la détermination d'un coefficient de portance, perpendiculaite

à l'écoulement incident sur le plan de voilure, et perpendiculaire à l'envergure du plan de voilure en 
première approximation, d'un coefficient de trainée, dans la cirection de l'écoulement et de ra hauteur du 
point d'application de cette force (le long de l'envergure), soit trois des composantes d\J torseur des 

efforts. Ces modèles destinés aux VPP se concentrent donl: st.r une estimation partielle ciJ torset1r 

aérodynamique, à savoir les composantes les plus significatives dans le calcu� d� performances en 

régime stationnaire. Dans le cadre de la modélisation dynamique, et pour obtenir un modèle à six degrés 

de liberté, il faut éteAdre ces modèles aux autres composantes du torseur des efforts. 

Ce chapitre expose les différents modèles servant à l'estimation des efforts aérodynamiques dans le 

programme de simulation dynamique, en commernçant par la description de l'environnement dans lequel 

évooe le navire, puis est décrit le modèle aérodynamique adapté au plan de voilure, basé st.r rJs 
formulations traditionnellement utilisées dans les VPP et étendues pour obtenir un torseur complet. 

- 116 -



N - Efforts aérodynamiques 

Finalement, le traitement des effets dynamiques par le calcul des masses ajoutées est formulé. 

IV .1 Définitions 

N.1.a Géométrie des plans de voilure la méthode de calcul des efforts aérodynamiques sur les voiles utilisée Ici est ll1e méthode globale, c'est 

à dlire qu'elle s'appuie sur les dimensions géométriques principales du plan de voilure et ne cherche pas à 

entrer dans le détail de l'aérodynamique des va1es. 

les notations suivantes permettent de définir les principales dimensions d'un plan de voilure. IBle sont 

communément employées par les acteurs du nautisme et sont utilisées dans la plupart des jauges de 

classe (IMS [IMS08), Transpac 52 (TRP07], ACC [ACCOO], ..• ). Il est donc pratique d'utiliser ici les mêmes 

notations. 

J Distance entre la face avant du mât et l'étai J Hauteur dJ point de drisse du génois 

P Longueur de guindant de la grand-voile E Longueur de bordure de la grand-voile 

BAS Hauteur de la bôme par rapport au livet (Boom above sheer fine) HBI Hauteur ge la base de I ( Height of base of/) 

p 

BAS 

HBI 

E 
Figure 29: Description géométrique du plan de voilure 
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JV.1.b Vent aQ.{lëCent et indclenœ 
les caractéristiques aérodynamiques d'un corps sujet à un écoulement fluide sont exprimées par rapport 

à la direction cet écoulement. La trainée est la composante parallèle à la vitesse du fluide tandis que 1la

portance est dans le plan normal à la vitesse du fluide. L'angle d'incidence d'un profil portant avec la 

direction de l'écoulement du fluide est le paramètre majeur permettant d'en caractériser le 

comportement. Si dans le cas d'un profil unique, il aisé de définir cet angle d'incidence comme celui de la

corde du profil avec la direction de récoulement, cette définition n'est plus valable dans le cas des plans 

de voilures qui sont en général constitués de plusieurs voiles interagissant entre elles, donc l'incidence 

est différente pour chaque voile et variable le long de l'envergure. Dans ce cas, la définition retenue pour 

l'angle d'incidence est celle de la direction du vent avec le plan de symétr�e du plan de v,oilure, �i 

lorsque ce dernier est fixe, est également le plan longitudinal du navire. 

/ / / 

Figure 30: Vent apparent et angle d'incidence pour les plans de voilures 

IV.1.c Repëce du olan de voilure 
Le repère R P du plan de voilure est 1.11 repère local lié au navire défini par :

zP Dans le pl'an de symétrie .ciJ plan de voiture, ascendant le long de l'envergure 

xP Horizontal, dans Je plan de symétrie du plan de voilure, dirigé vers l'avant du navire 
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Yp Normal au plan de symétrie du plan de vOilure, sur bâbord {de manière à obtenir un 

repère orthonormé direct). 

/"-·1 I \ 
IL I \ 

/ / \ ! f \. f- l i> \ ! / \r \ L ·-.F==---4�x: -s 

figure 31: Repère du plan de voilure 
C'est dans ce repère que sera exprimé le torsar des efforts aérodynamiques s'exerçant sur le plan de 

voilure. 

N.1.d Reoère du veot awarent 
Le repère R0 dl vent apparent est déduit dJ repère R P plan, de voilure :

X0 est la projection de V 0 dans ( x P , YP ) 

De cette façoo, le plan ( X,, , j0 ) est dans le plan des profils du plan de voilure et Z,, est le long de 

l'envergure. 

Cette déflnition correspond en fait à une rotation dl repère R P , dont l'angle est l'angle d'incidence du

plan de voilure par rapport au vent apparent. La Vllesse du vent apparent qui sera utilisée pour la 

résolution des efforts aérodynamiques correspond à la projection du vent apparent dans ce repère (voir 
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ra justification de cette hypothèse au paragraphe IV.2.a iii). 

Jv.1.e Coeffidents aérodynamiques 

les efforts soot traditionnellement adimensionnalisés de la manière suivante, respectivement ipour les 

forces et pour les moments : 

(IV.1) 

(IV.2) 

' 
où S et L représentent respectivement une surface et 1une longueur de référence dont la définition 

varie suivant le contexte. 

IV.2 Environnement 
Jv.2.a Vent aooarent 

le vent apparent i10 correspond à 1a composition dJ vent réel v, en un point (par rapport à un

référentiel donné) et de la vitesse de déplacement vb de ce point par rapport à ce même référentiel :1 

(N.3) 

Les caractéristiques du fonctionnement du plan de voilure dépend du vent apparent perçu par celui-ci. 
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Figure 32: Calcul du vent apparent 

O Gradient de vent 
les navires évoluent à la base de la couche limite atmosphérique. Il en rés�te une fcrte variatioo de la 

vitesse d'écoulement du vent réel avec l'altitude (voir la figure 15, page 83), ce qui doit être pris en 

compte dans la modélisation. 

La direction de l'écoulement du vent réel est supposée horizontale et sa vitesse est caractérisée à une 

hauteur de référence (en général 10 m au dessus du niveau de la mer). La vit esse du vent est ensuite 

calculée selon les besoins de la simulation pour les autres altitudes par la relation (11.127) qui est 

rappelée ci-dessous : 

(IV.4) 

li est important de noter que la structtre de l'écoulement est complexe et dépend de nombreux 

paramètres tels que stabilité de l'air qui favorise ou non les mélanges et l'harmonisation des vitesse de 

vent moyennes, la température de l'air, la tefll>érature de l'eau, rugosité de la mer en fonction des
vagues,.-). lei, on prendra généralement I/62::a2:: 1./8 . 

i /v� 
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ii) Intlueoœ des mouvements du vojller 

Dans le cas d'un navire en translatlon, tel qu'étudié dans les programmes de performances stationnaires, 

le champ de vitesse en tout point du navire est constant le vent apparent est alors lll fonction de 

l'altitude seie v 0 = Ï ( z) . 

Dans le cadre d'une simulation dynamique, la vitesse dépend du point considéré. Le vent apparent, qui 

correspond à la composition des vecteurs du vent réel et de ra vitesse du navire est donc variable 

géographiquement, V a :=  ï (X , y' z)

l'approche vectorielle utilisée dans l'implémentation informatique de la méthode permet de calculer 

simplement la vitesse d'un point qu,elconque appartenant au navire, le vent apparent peut donc être 

calculé aisément en tout point P : 

(J.VS) 

Le traitement pratique de la variation du vent apparent est traitée ci,-dessous au paragraphe N.3.d . 

lii) Vent apparent effectif. 

Du point de vue aérodynamique, les grandeurs significatives sont la vitesse V,, du vent apparent et son

angle /30 par rapport au plan de voilure. Si dans le cas d'un profil portant rigide i est courant de 

mesurer l'angle de l'écoulement inàdent par rapport à la corde du profil, cette définition n'est plus 1 
applicable dans le cas des plans, de voilures. Dans la pratique, c'est l'axe longitudinal ciJ navire qui est 

utilisé comme référence pour le calcul du vent apparent, et l'incidence effective des voiles est alors 

dépendante ciJ réglage adopté. 

Il est supposé que la composante du vent apparent le long du mât n'a pas d'effet sur le comportement 

du plan de voilure9, cette hypothèse est reprise par plusieurs auteurs (Campbell [CAM97], Jackson 

[JAC96l, Gerhardt [GER09],[0RC09]). Dans ce cas, le vent apparent « effectif »  utilisé pour la 

détermination des forces qui s'exercent sur le plan de voilure correspond à la pro1ection du vent apparènt . ' 
dans le repère perpendiculaire au mât C'est cette approche qui est utilisée dans le modèle 

aérodynamique du VPP IMS(Campbell {CAM97], [ORC09]) et qui conduit à : 

9 Campbell [CAM97) et Jacksal [JACOl] attribuent ta paternité de cette hypothèse à Kerwin {IŒR781 cependant ce Point n'est 
pas abordé dans l'artide en question et l'équation mentionnée par Campbel n'est pas celle écrite dans le rappart de Kerwi:I. 
D'autre part Jackson [JAC96] merôame également cette hypothèse sans en Indiquer la provenance mals en ta justifiant par 
comparaison avec des essais en soufflerie. 
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V- =[ V rcos !3r + V  bl' œff Vrsin f1rcos<j> 1 

Soit une vitesse du vent apparent : 

V aeff = �( Vr cos/3, + Vh)2+ ( Vr sin /3,cos<f> )2

et un angle de vent apparent : 

-•( V, sin 13,cos<P ) f1 :ff=tan œ V, cos /3,+ Vb 
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(IV.6) 

(IV.7) 

(IV.8) 

Cette hypothèse modifie principalement l'angle effectif du vent apparent mais sa vitesse est également 

légèrement affectée. 

Il faut noter que le modèle utilisé pour le VPP IMS ne prend pas en compte la dérive du navire, la vitesse 

est alCX"s parallèle à l'axe longitudinal du voiller, paramètre qui peut avoir une importance capitale aux 

angles de vent apparent les plus faibles. Or, d'après ta méthodologie des essais en soufflerie utilisée pour 

la conception de ces modèles (Claughton [CLA94]), l'angfe de vent apparent considéré est mesuré [par 

rappCX"t à l'axe longitudinal du navire, il convient donc de tenir compte de l'angle de dérive. 

D'autre part, Jackson ([JAC96],[JAC01]) corrige l'angle de vent apparent pour obtenir une valeur 

effective mais ne modifie pas la valeur de la vitesse apparente. 

Dans le cadre de la simulation dynamique, et afin de prendre en compte au mieux les effets de l'attitude 

du voilier, non seuilement en gîte mais également en dérive voir en assiette, fe vent apparent est calculé 

comme mentionné dans l'équation (IV.S) en fonction de l'a position et de la vitesse du point considéré 

puis est projeté dans le plan horizontal du repère plan de voilure. 

Ce qt:Ji s'écrit, dans le repère du plan de v01lure par : 

(IV.9) 
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Les caractéristiques du vent apparent, utilisées pour caractériser le fonctionnement du plan de voilure, 

seront alors : 

(IV.10) 

pour la vitesse du vent apparent effectif et 

R = -1( Va·Xs) Paeff tan V -a'Ys (IV.11) 

pour l'angle du vent apparent effectif. 

81 l'absence de dérive et d'assiette, cette formulation amè11e aux mêmes résultats que le calcul direct 

obtenu avec les relations (IV.6} à (IV.8), cependant , elle permet cje prendre complètement en com�e 

l'attitude du navire ainsi que ses mouvements. 

IV.3 Modèle pour les amortissements aérodynamiques du plaA de voilure 

Le modèle aérodynamique de plan de voilure utilisé id est basé sur la formulation utilisée dans le 

programme de prédiction de performance de !'International Measurement System (IMS), tel que décrit 

par Oaughlton -[CLA99],[0RC09]), lui même basé sur les modèles initialement proposés par Kerwln 

[KER78] et par Hazen [HAZBO]. Ce modèle extrêmement populaire a été repris très largement par de 

nombreux auteurs dont Keuning [KEUOS], et Battistin [BAT0'7]. 

Ce modèle propose t.ne métllode de calcul pour la portance, la traînée et le moment de gite dus au plan 

de voilure (soit trois des six composantes du torseur aérodynamique) à tous les angles de vent apparent 

rencontrés pour une évaluation stationnaire des performances du navire et pour une large gamme de 

configuration de voiles, d'où son succès. 

Cette formulation est basée sur les résultats de nombreux essais en soufflerie (Campbell [CAM94], 

Ranzenbach [RAN99]) et elle évolue en fonction des tendances architecturales des navires de 

compétition. Ce modèle isole des essais en soufflerie les caractéristiques aérodynamiques de chaque voile 

composant le plan de voilure, de manière à restituer le comportement de l'ensemble pour une large 

variété d'arrangement.. 
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IV.3.a ptan de voilure •1MS" 
i) �éristl®es iodiv� des vçiles

IV - Efforts aérodynamiques 

Le point de départ de ce modèle sont les ca-actéristiques adimensionneUes individuelles de chaque voile, 

qui correspondent à la possibilité pour le navigateur de régler ces voiles en fonction des conditions, en 
particulier de l'angle de vent apparent Poli" chaque voiles sont définis les paramètres suivants : 

Hautetr du centre d'effort par rapport à la base de la vorle 

Portance maximum Cl M et traînée visqueuse Cd P en fonction de l'angle de vent apparent 

-0uü 

K q , le coefficient quadratique de la traînée visqueuse en fonction de c/2 

™S VPP Sail coefficients 

1.6 .----------r---------.....j 

0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

0 
-0.2 0 

,, 
' I 

I I 

so 

\ 
\ 

\ 
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Flgwe 33: Coeffiàent aérodyna111lqae5 du plan de voilure IMS [ORC09] 

La traînée visqueuse des voiles est lJ1e fonction quadratique .dépendant du coefficient de portance. Le 

coefficient Cd p correspond ici au terme constant de cette fonction et la partie quadratique est 

introdLite lors du calcul des coefficients pour le plan de voilure complet. 
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ii) Coefficients oour le olan de voilure 

Les coefficients individuels de chaque voile sont combinés pour obtenir les coefficients du plan de voilure 

complet : 

(IV.12) 

où AGv est 'la surface de la grand-voile. 

(IV.13) 

(IV.14) 

(IV.15) 

'Vindice i fait référence à chaque voile et la fonction B, permet de prendre en compte l'interaction 

entre les voiles (coefficient de masquage - "blanketting" factor) en partirulier aux allures de largue. 

La hauteur du centre d'effort du plan de voilure est le baycentre des hauteurs des centres d'ef

lndivid�ls de chaque voile pondérés de la contribution de chaque voite à l'effort total développé : 

avec 

L A. F, 
Z =  Z . · B ·-'- · -• •• 1 AREF F 
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(IV.18) 

iii) Lrainé.elad.uiteLe calcul de fa traînée induite est basé sur la comaissance de la hauteur effective H eff du gréement. 

C/2 AREF 
Cd,=---rr H!ff 

La hauteur effective H eff est prise comme la hauteur du plus haut point du gréement, soit : 

H rff= P + BAS+ HBI 

(IV.19) 

(IV.20) 

Un coefficient, allant de 1,1 pour les angles de vent apparent jusqu'à 30° et décroissant jusqu'à une 

valeur de 1,0 pour un angle apparent de 90°. Ce coefficient traduit le fait que les réglages de la voile 

permettent de diminuer la trainée induite •orsque le navire navigue près du vent par une meilleure 

répartition des vrillage de la voile. 

Il faut noter que si l'allongement effectif est 'bien pris en compte dans cette méthode par l'intermédiaire 

du calcul de la trainée induite, celu-ci n'affecte pas le coefficient de portance maximum du plan de 

voilure. Autant cela ne pose pas de problème dès que l'angle de vent apparent augmente, puisque qu'il 
est possible dans ce cas de modifier l'angle d'ouverture des votles, autant la question se pose lorsque les 

voiles sont bordées dans les limites de la géométrie du navire ou ce réglage atteint sa limite et n'est plus 

possible. Ce point peut avoir une influence non négligeable dans la caractérisation du meilleur VMG qui 

est un point important dans l'évaluation des performances des navires de compétition. 

iv) Efforts SJ.!t le plan de '.tailur.e 

Le calcul des effcrts sur le plan de voilure fait intervenir deux coefficients, Initialement introduits par 

Hazen [HAZSO] : 

f : « fiat », ce paramètre correspond à une modification du réglage des voiles de manière à ce 

que le plan de voilure ne fonctionne pas à la portance maximum. Le coefficient de portance est 

réduit proportionnellement à ce paramètre, la valeur minimum de ce coefficient est de 0,4. 

r : « reef », ce coefficient représente une réduction, linéaire en fonction de l'envergure ou de la 
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corde, de la surface du plan de voilure. 

En fonction de ces paramètres, la jX)rtance et la trainée du plan de voilure sont obtenus par : 

(N.21) 

·La partie quadratique de la traînée visqueuse des voiles est dépendante du coefficient de portance Cl ,
mais à la différence de la traînée induite, l'allongement du plan de voilure n'intervient pas dans le calcul 

de ce terme. 

(N.22) 

ile vent apparent est calculé à ta hauteur du centre d'effcrt pour le gréement gité, de même que la 

pression dynamique q en fonction de •la vitesse du vent apparent. Les coefficients sont ensuite exprimés 

en detlx composantes, selon la vitesse du na.vire et perpendiculairement au plan du mât : 

C x=Clsin {3-Cd cos /3 (IV.23) 

C r=C/ cos {J+Cdsin f3 (N.24) 

Puis les coefficients sont traduits en force : 

(N.25) 1 

(N.26) 
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Le fonctionnement général des v*rs (stabilité, efficacité hydrodynamique et aérodynamique) font qu'il 

est nécessaire pour l'équipage de pouvoir contrôler l'angle de gite auquel navigue le navlr'e. En pratique, 

le réglage des voiles est le moyen le plus immédiat d'agir su- ce paramètre. L'objectif est ala-s de 

maitriser l'angle de gite du navire tout en conservant la force propulsive maximum. La modification de 

l'incidence générale des voil es, supposée à vrillage constant, permet de faire varier la portance du plan 

de voilure mais ne modifie pas (ou très peu) la hauteur du point d'a�Ucation de la résultante 

aérodynamique. En revanche, le vrillage, c'est à dire l'orientation relative des cordes des profils le long de 

l'envergure, permet d'abaisser la hauteur du ,centre aérodynamique tout en conservant ll1e portance 

plus élevée que dans la première situation. Le plan de voilure IMS, tel que décrit au paragraphe IV.3.a , 

prend une partie de cet effet en compte car la hauteur ciJ centre de voilure est abaissé lorsque le 

coefficient de portance est diminué, néanmoins cela n'influe pas sur la traÎlliée induite calcutée. 

L'hypothèse de Jackson [JACO!], est que la traînée indlite minimale est obtenu pour ll1 vrillage donné et CJJe ce réglage correspond à une hauteur maximale ciJ centre de poussée. S'écarter de cet angle de 

vrillage afin de modifier le moment de gîte doit donc: s'accompagner d'une augmentation de la traînée 

induite, ce qui n'est pas pris en compte dans la formulation précédente. 

Jackson introduit ala-s le paramètre lié au vrillage ( « twist ») t tel que la hauteur d.J centre de voilure 

soit donnée par : 

(IV.27) 

où Z0p1 correspond à la hauteur du centre de voilure poor ll1 réglage optimal d'un Point de vue 

aérodynamique, c'est à dire sans contrainte sur le moment de redressement. 

A partlr de cette définition, Jackson introduit Je calcul suivant pour la trainée induite : 

(IV.28) 

avec les valetxs suivantes préconisées par l'auteur : 

K0=0, 1 1  et c=8
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Cette méthode permet d'améliorer le comportement du modèle aérodynamique comparé à des essais en 

soufflerie, présentés dans le mêm� article. 

IV.3.c ÇalCJ,J/ complet du torseur aéroclvnamiaue i n est nécessaire de compléter le torseur aérodynamique tel que calculé par le modèle de base, en 

particulier pour le moment de lacet L'équilibre en lacet n'est en général pas résolu dans les VPP 

traditionnels et si comme le souligne Jackson [JAC96] il n'est pas dffrde de rajouter L11e équation, 

l'obtention des lois de comportement associées est bien plus complexe. En conséquence, tes données sur 

cette grandeur sont peu disponibles. Deux auteurs, Fossati [FOSOB) et Gerhardt [GER09] ont récemment 

pubHé des résl.Atats basés sur des essais en soufflerie, tous les deux pour des angles de vent appar�nt 

correspondant à une remontée au vent. 

Il faut noter id que la précision des valeurs indiquées dans ('article de Gerhart laisse à désirer (un sel.A

chiffre significatif !) et que la surface de référence utilisée pour adimensionnaliser les résl.Atats ne prJoo 1 
en compte que la géométrie du gréement et non la surf.ace réele des voiles, en particulier pot.r la grand-

volle comme il est commun dlez la majori té des auteurs. Cela rend délicat la confrontation des valeurs 

publiées avec celles d'autres articles traitant du sujet, d'autant plus flue la géométrie détail lée dJ plan de 

voilure testé n'est pas mentionnée. 

La figure 34 ci-dessousy �ssue de l'article de Fossatl [FOSOB1 montre l'évolutlo11 du moment de lacet en 

fonction de la force latérale générée par le plan de voilure pour les angles de vent apparent testés en 

soufflerie. 
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Figure 34: Évolution du moment de 11acet aérodynamique en fonction de la force 
labérale [FOSOB] 

En l'absence de données supplémentaires, cette courbe sera reprise pour calculer le moment de lacet 

dans le modèle aérodynamique. Les résultats obtenus semblent cohérents (voir le paragrapheVII.3.b , 

page 208) comparé aux mesures en mer, cependant ce point demande à être étudié bien plus en détails. 

En effet, le moment de lacet est une grandeur très variable, qui dépend, entre autres, de la forme et du 

creux des profils des voiles, du vrillage, ... Ce qui n'est pas pris en compte ici et doit donc être considéré 

oomme une valeur moyenne pour une géométrie proche de celle testée. 

Le torseur aérodynamique complet ck.I plan de voilure dans le repère Rs s'exprime donc par : 

[�:] (IV.29) 

pour la résultante et par : 

(IV.30) 
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pour les moments. 

IV.3.d Influence du roulis 
les mouvements cil navire, en particulier le roulis et le tangage, modifient grandement le vent apparent 

sur les voiles ; en particulier révolution du vent apparent est variable, de plus en plus sensible à mes� e 
que l'on s'éloigne du centre de rotation du navire. Afin de prendre cet effet en compte, Keuning [KEUOS] 

calcule re vent apparent au centre d'effort du plan de voilure en prenant en compte les vitesses de rouis 

et de lacet du navire, sans pour autant justifier ce choix. Harris [HAROS], divise le plan de voilure en seize 

tranches pour lesquelles est calculé le vent apparent en prenant en compte fa vitesse locale de la 

tranche. Pour diacune de ces tranches les coefficients de portance et de trainée sont issus de calculs 

bidimensionnels en fluide part.ait, corrigés par des résultats expérimentaux pour prendre en compte les 

effets visqueux. La prise en compte de la trainée �nduite n'est pas détaillée. Cette approche est 

séduisante car elle permet de prendre en compte plus précisément ries effets dynamiques sur tes voil�
1 

en intégrant directement les mouvements du navire, mais elle se limite aux angles de vent apparent pour 

lesquels le calcul en fluide parfait est acceptable, c'est à dire les allures de près. 

Afin de vérifier la proposition de Keuning d'utiliser une valeur moyenne du vent apparent pour l'ensembl1
du plan de voilure calculée au centre d'effort en prenant en compte les rotations du navire, nous avons 

simulé le plan de voilure par une méthode de ligne portante (Milgram [MIL68]) en incluant les effets de 

roulis. L'objectif est de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes. 

Le tableau 2 donne les résultats obtenus, d'une part avec une prise en compte complète du roulis à l'aide 

de la méthode par tranche où les caractéristiques du vent apparent sont évaluées pour chaque tranche, 

et, d'autre part, en utilisant une valeur moyenne du vent apparent évaluée à la hauteur du centre de 

poussée en prenant compte du roulis en ce point et appliqué à l'ensemble des tranches. 

Les effets de ta vitesse de roulis sont en premier lieu une variation importante des caractéristiques dJ 
vent apparent (angle et vitesse), en conséquence de quoi la portance du plan de voilure est grandement 

modifiée. En revanche, il apparait que l'util isation d't.me valeur moyenne pour l'ensemble du plan de 

voiluie permet d'appréhender les effets majeurs du rou1is puisque les variations des différents coefficients 

sont du même ordre de grandeur avec les deux méthodes employées. L'écart le plus significatif entre les 

deux méthodes étant la variation de la hauteur des efforts aérodynamiques. 
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AVA WA 4' Cl Cd ZCE 

16,26 10,05 0 1,242 0,142 0,406 

9,20 9,77 5 0,723 0,059 0,317 

9,20 9,77 0 0,700 0,054 0,376 

22,85 10,47 -5 1,365 0,245 0,417 

22,85 10,47 0 1,352 0,240 0,411 

Tabl&Ju 2: Influence de la vitesse de roulis sur les coefficients ilérodynamlcpes 
L �ntérêt de ce résütat est de pouvoir appliquer le calcul d'Une valeur moyenne sur des modèles de plan 

de voilure globaux (qui n'examinent pas la structure de l'écoulement le long de l'envergure) avec une 

cohérence satisfaisante. 

Il est important de noter les limitations de l'ensemble de ces méthodes : 

Il est supposé que le profil des voiles n'est pas affecté par les mouvements du navire, ce qLi est 

concevable pour de faible vitesses de rotation et tant que les angles de vent apparent restent 
suffisamment élevés le long de l'envergure, mais cette hypothèse pat être largement rTise en 

défaut dès que l'on s'éfoigne de ces hypothèses. 
Il est considéré que ta portance varie sans retard avec l'angle d'incidence, or c'est un phénomène 

visqueux dont l'établissement n'est pas immédiat, comme démontré par Marchaj [MAR79), les 

variations des coefficients aérodynamiques sont donc SlM"eStimées par ries méthodes proposées. 

IV.3.e Virement de bord 
Les modèles existants du comportement aérodynamique des voiles sont limités aux conditions de 

navigation stationnaires courantes, avec des voiles supposées bien réglées pour les conditions simulées. 

Un des seuls artides traitant du comportement aérodynamique de la voilure lors des phases de transition 

est celui de Gerhardt [GER09J, qui traite de l'aérodynamique du virement de bord, basé sur des essais en 

soufflerie. 

Dans les conditions stationnaire de navigation, l'angle du vent apparent f3 0 est limité en pratique à un 

valeur minimum de 20°, mais qui, lors d'un virement de bord va s'annuler puis changer de signe avec 
une phase de changement de bord où les voifes voot être passées d'un bord à l'autre sous raction de

l'équipage puis être réglées sur l'autre bord. Dans sa simulation de virement de bord, Masuyama 

(MAS93],[MAS951 qui sera repris par Keuning [KEU02], utilise une variation linéaire des coefficients 

aérodynamiques du plan de voilure pour les faibles angles d'incidence et introduit lXl temps de latence 

avant de rétablr p1einement les coefficients aérodynamique à leur valeur afin de prendre en compte le 

tem,ps nécessaire à la manipulation des voiles. Il précise qu'il est nécessaire d'ajuster l'angle à partir 

duqllel les coefficients aérodynamiques sont mis en défaut et le temps ciJ virement selon la manœuvre 
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réalisée pour simuler <:orrectement ll1 virement de bord. 

Gerhardt constate que, pour des angles de vent apparent inférieurs à 15°, le génois commence à faseyer, 
tandis (J.le la g-and-voile (à lattes forcées) garde sa forme jusqu'à 5°. L'auteur explore également l'effet 

d'un choqué prématuré dJ génois, ainsi que l'effet produit par une mise "à contre10" de celui-ci. Pour les 

besoins de notre simulation, nous ne conserverons que le compcrtement standard, qui consiste à libéfer 

la voile d'avant lorsque celle-ci commence à déventer pour être établie à Rouveau sur l'autre amure. 

les valeurs fournies dans l'article, et reproduites ci-dessous montre ''évolution des coeffiàents 

aérodynamiques pour de faibles valeurs 9°angle de vent apparent. 

On notera en particulier l'évolution des paramètres lorsque 4e génois commelilce à faseyer. 

Cet article montre et quantifie les phénomènes suivants lorsque le génois dévente : 

Une brusque diminution de la portance 

Une augmentation de la traînée 

Un fat recul ciJ point de poussée longitudinal (puisque seule la grand-voile porte encoire). 

Les valeurs du tableau ci-dessous reproduisent celles de l'artide de Gerhardt. Notons ici que la surface de 

référence utilisée pour le calcul des coefficients diffère assez fortement ci:! celle indiquée par la relation 

(IV.lZ) est : 

(IV.31) 

Les coefficients sont ensuite déterminés de manière classique à partir des efforts mesurés en soufflerie : 

(IV.32) 

10 A contre signifie que récoute utisée pour bader la voile est cele au vent, alors que c'est l'écoute sous le vent qui devrait être 
utilisée en fooctionnement normal. 
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1 /J Réglage génois 1 Cr 1 Cx 1 -CN 
30 F prop. max -1,81 0,60 0,02 

-..._ 25 F prop. max -1,68 0,44 0,02 - --- + -
t- 20 F prop. max -1,43 0,29 ± 0,03 -- -15 F prop. max -1,13 0,14 0,08 1 10 Faséyant -0,50 -0,08 1 0,09 

5 Faséyant -0,28 -0,11 1 0,06 1 -0 Faséyant -0,06 -0,20 1 (},01 

Tableau 3: Varliltion des coefficients aérodynamique proche de l'axe du ven

IV.4 Masses ajoutées 

L'inertie ajoutée des voiles en roulis influe notablement Slr le comportement dynamique du navire, 

comme le montre Masuyama ([MAS93],[MAS08]). Cependant cet effet ne semble pas être pris en compte 

par Keuning [KEUOS] et est partiellement évoqué par Battistin [BA11l7] mals qui ne développe pas la 

méthode de calcul employée. 

La méthode utilisée id pour calculer l'inertie ajoutée ciJ plan de voOure en rouis est basé sur une méthode par tranches. Pour chaque tranche, la masse ajoutée est approchée par le calcul en fluide 

part.ait et en milieu infini (Newman [NEW77J). 

z 

Figure 35: Calcul par b"anche des masses ajoutées pour le plan de voilure 
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1 2 m =-p·rrc dz >Y 4 (IV.33) 

Ce qLi conduit à la masse ajoutée en roulis par intégration le long de l'envergure du plan de voilure : 

(IV.34) 

Gerhardt propose Lne prise en compte des effets tridimensionnels pour le calcul des masse ajoutées en 

prenant en compte l'élancement du plan de voilure. L'inertie ajoutée s'écrit alors sous la forme ·: 

où S(J\) est un facteur permettant de prendre en compte les effets 30 avec 

b2 
J\=

s 

(IV.35) 

(IV.36) 

Pour calculer ce coefficient, Gerhardt s'appuie sur le travail de Tuckerman [TIJC26], qui propose un calâJI 1 
pour les ellipsoïdes. Afin de valider sa proposition, le résultat d'une expérience de mesure des maSSEis 

ajoutées Sll" une grand voile de est fourni, montrant un bon acca-d entre l'expérience et ta mesure, (

S(J\)=0,76 mesuré contre S(A)=0,79 pour l'estimation avec la méthode proposée). 

IV .S Fardage 

Le fardage est la composante de trainée aérodynamique des corps ne développant pas de portance ou de 

manière négligeable. Pour chacun de ces corps sont définis deux coefficients de trainée, le premier 

S 1·Cd 1 correspond à la surface de trainée du corps pour un, vent apparent longitudinal et le second 

Ss·Cds prend en compte un vent apparent transversal. la vitesse et la direction du vent apparent 

moyen sont détermmés à une hauteur caractéristiques pour chaque corps, et les efforts sont calculés 

par : 
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(IY.37) 

La trainée, portée par la drection ciJ vent apparent est calculée par : 

D=.!.p V2 S·Cd
2 a a (IV.38) 

IV.6 Conclusions 

Le modèle proposé permet de conduire la simulatioll dynamique pour une grande partie des géométrries 

de plan de voilure courantes actuellement utilisées sur les voiliers, de croisière ou de compétition. 

Cependant un grand nombre de critiques peuvellt être formulées à son égard, par exemple la portance 

n'est pas affectée par l'allongement effectif du gréement et la prise en compte du moment de lacet est 

rudimentaire, qui montrent la nécessité d'améliorer les modèles utilisés. La prise en compte du taseur 

col'J1)1et des efforts, nécessaire à une simulation à six �és de liberté doit être considérée comme une 

ébauche. L'obtention de valeurs plus précises, soit d'une manière générale soit pour une géométrie 

particulière ne pose pas de difficulté technique particulière, et est accessible au travers des moyens mis 

en œuvre pour l'obtention des coefficients utmsés pour la prédiction' de performances stationnaire, mais 

demande des moyens conséquents. A n'en pas douter, l'intérêt grandissant des différents acteu-s pour 

les aspects dynamiques amèneront à un enrichissement progressif de ces modèles. 
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Ce dernier chapitre de la première partie expose comment l'ensemble des méthodes présentées dans tes 
chapitres précédents ont été implémentées au sein de l'outil informatique de simulation dynamique du 

navire. Dans un premier temps, les contraintes et iles choix effectués concernant le langage de 

programmation sont exposés. Ensuite, les principales fonctionnalités du programme sont organisées par 
dasses dont chacune aura en charge une tâche particulière au sein du progamme, l'articulation et les 

interactions entre ces différentes classe sont déoites et montre comment l'outil permet d'obteni la 

modularité et l'évolutivité souhaitée. Finalement, un exemple simple de simulation dynamique sans 

relation avec les navires, un pendule double, est utilisé comme validation des fonctions de base du 

programme. 

V.1 Généralités 

Les contraintes Imposées par le cahier des charges de l'outil oriente lar.gement les choix de l'architecture 

logicielle et des techniques utilisées. Une mauvaise définition de ces contraintes, ou la non anticipation 

des besoins futurs peuvent mener rapidement à rinadaptation de l'outil. 

Les contraintes Imposées dans ce projet sont : 

•a généralités des méthodes employées, c'est à dire que dans la mesure du possible les méthodes 

doivent pouvoir prendre en compte un large éventail de configuration 
l'indépendance du programme par rapport à des produits tiers 

la modularité des méthodes de calcul, à savoir qu'il doit être aisé de substituer ll1e méthode à

une aitre si un projet dlétude re nécessite 

la possibilité de modifier certaine fonctionnalités (en particu�ier les modèles d'efforts) par un tiers
sans posséder les ccxles sources et sans nouvelle compilatio.n du programme 

d'utiliser un langage de programmation largement répandu et ne pas avoir à dépendre d'un 

système d'exploitation ou d'une plate-forme 

une vitesse d'exécution optimisée 

Le type de modélisation réalisé implique de nombreuses méthodes de calcul complexes, nécessitant une 

bonne puissance de calcul. Les langages de programmation adaptés à ce type de problème sont les 
langages compilés (C++, Fortran, Pascal, ... ), à contrario des langages lnterp:-étés (comme le Basic) où 
les <:ommandes saisie par l'utifsateur sont traduites en langage rrechine au fur et à mesure de 

l'exécution du programme, ce qui nuit fortement à la vitesse d'exécution. 

Parmi les langages compilés, certains offrent la possibilité d'utiliser la programmation orientée objets • 
(POO) qui intrcxluit des mécanismes tel que le polymorphisme et qui s'avère être particulièrement 

adaptée à la structure modulaire recherchée dans le programme. Le langage Fortran n'offre pas 

actuellement cette possibilité. 
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Dans les langages possédants ces qualités, le C++ et le Pascal (ou ses différentes déclinaisons) sont les 

J)us répandus. Le C++ est disponibles pour la quasi totalité des machines et des systèmes 

d'explcitations, c'est un langage standardisé ce qui rend le programme créé indépendant de l'outil de 

programmation initial. C'est donc ce choix qui s'est imposé pour la réalisation du programme. 

La réalisation de l'interface graJ1lique, même en C++, est quant à elle liée à l'utilisation d'une 

bibliothèque graphique, elle même dépendante du type de plate-forme et de système d'exploitation 

utilisés car très liés aux aspects matériels (bien que certaines bibUothèques cherchent à réduire cette 

dépendance). D'autre part, les systèmes d'exploitations évoluent et la compatibilité avec les système 

d'exploitation futurs n'est pas garantie. Afin donc de limiter les risques d'incompatibilité, le noyau de 

'Calcul du programme a été comptètement séparé de 1l'interface utilisateur. Ainsi, l'e cœur du programme 

peut être conservé même en cas de changement du support ou d'interface graphique. Dans ce chapitre, 

nous décrirons donc uniquement l'architecture de ce noyau, l'interface graphique n'étant que le moyen de 

modifier les entrées par l'utilisateur et d'afficher les résultats obtenus. 

V.2 Fonctionnalités 
L'objectif final de l'outil développé est la résolution des équations de la dynarnque pour un navire à 

propulsion éolienne. Le système pourra être composé de plusieurs corps, ou de plusieurs navires pouvant 

interagir entre eux. Chaque navire, et chaque élément constituant ce navire devra posséder ses prop-es 

Ids de corTlX>rtement, pourra être muni de systèmes de contrôle (për" exemple un J)lote automatique) et 
évoluera dans un environnement variable (en particulier en ce qui concerne le vent). 

Le logiciel doit être prévu pour répondre à un large éveritail d'applications ·qui ne sont 1pas 

nécessairement connues au moment de la programmation de l'outil. Les utilisatelJ's devront donc avoir la 

possibilité d'intervenir sur le programme afin de générer leurs propres modélisations et leurs propres 

modèles physiques d'une manière simplifiée. 

ta résolution finale comporte diverses étapes interagissants plus ou moins entre elles et les spécifications 

générales doivent être examinées en détails afin de détermJner reur implication sur la structure du 

logiciel. Les parag-aphes suivants V.2.a et V.2.b détaillent les fonctionnalités nécessaire à l'outil isslJes 

directement de la modélisation adoptée, tandis que le paragraphe V.2.c traite des méthodes qui 

permettent de satisfaire les contraintes supplémentaires du cahier des charges. 

V.2.a Modélisattro ctvnamiaue du svstème mécanlaue Pour décomposer le problème en différents modules, il est d'abord nécessatt-e d'analyser les termes 

présents dans les équations de la dynamique ainsi que leur provenance. Développées au chapitre Il, rCes 
équations s'écrivent sous une forme générale de la manière suivante : 

- 141 -



V - Architecture informatlque 

M (q)·q+ R( t ,  q ,  q)=Q-C·i\r (V.1} 

cf>(t, q ,  q)=O (V.2) 

Le calcul de chacun des termes de cette équation fera l'objet d'un module spécifique, de même que les 

techniques numériques permettant de résoudre ces équations. 

i) Modélisation des masses. d,es forces centrifuges et de Çaïolls 

Le membre gauche de l'équation (V.1 ), dépend de : 

des caractéristiques inertielles de chaque corps (masse, inertie, ... ) 

des paramètres de position des corps et de leurs dérivées 

du temps 

ciJ repère choisi pour l'èxpression des équations de la dynamique 

Ces termes peuvent donc être calculés de manière indépendante pour chaque corps puisque la 

connaissance de ces données pour chacun des corps permet de définir complètement ces termes pour 

l'ensemble du système. 

li) MOO.é�tJti.on,cie�_ç_o..nn.us 
Cela correspond au calcul de la matrice Q des éqµations de fa dynamique. Les données d'entrée de ces 
modèles sent multiples et les sorties sont généralement constituées d'un torseur dleffort s'appUquant sur 

chacun des corps du système mécanique, exprimé dans un repère donné, et d'un certain nombre de 

variables intermédiaires. 

Dans le cas d'un navire, c'est la qualité des lois de comportement qui font la qualité de la simulation. Ces 
lois de comportement représentent une grande part de l'effort de recherche ·effectué dans le domaine 

naval. Il apparait donc clairement qu'il faut pouvoir substituer un modèle par un autre, développer de 

nouveau modèles et les implémenter dans le programme avec la plus grande facilité. 

Ce terme est donc dépendant du corps sur lequel il s'applique et défini par un mod�le physique. 

11) 1 bi,.,.,. ' · t ,....,;.t+,nrl ,.i,... r ' 11 rH nn 1 �os...rn .. �mgue s. e. -�.loJ,!,le_�eSO.t'-N9.u 
Les liaisons mécaniques interviennent dans les équations de la dynamique par le terme C -i\ r et les 
équations de contraintes 4' qui conduisent au calcul de la matrice jacobienne dies contraintes C .  
Le calcul de ce terme fait intervenir deux fonctionnalités distinctes : 

la cléfinitfon des équations de contraintes et le calcul de la matrice jacobienne des contraintes 
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une méthode de résolution permettant d'aboutir au calcul des multipicateurs de Lagrange 

La première fonctionnalité est liée à la définition des corps et aux paramètres utilisés pour caractériser la 

position et la vitesse de ces corps, cependant elle ne peut pas être rattachée directement à un corps, le 

module réalisant cette fonction doit donc avoir accès aux données des différents corps. 

La seconde fonctionnalité est purement mathématique mais elle requiert la connaissance de l'ensemble 

des termes des équations (V.1) et (V.2) sans nécessairement en connaitre la méthode de calcul. 

lv) Méthode d'intégration 

Le calcul de l'évolution temporelle des paramètres calru lé à partir des équations mentionnées fait 

intervenir une méthode d'intégration. Celle retenue au chapitre II est la méthode de Runge-Kutta, mais 

d'autres méthodes peuvent être envisagées, ou des variantes de cette méthode selon les besoins futurs 

des utilisateurs de l'outil. Cette fonctionnalité peut donc être envisagée comme lJ1 module indépendant. 

De plus cette méthode est extrêmement générale, pureme11t mathématique et son rôle est d'estimer les 

fonctions y n+ 1 et y n+ 1 I au pas de temps n + 1 connaissant y n y n I y n I I au pas de temps n et 

une fonction f telle que :

y "=f(r ,y , y ') (V.3) 

Cette méthode est donc complètement indépendante de l'origine des éq...iations à résoudre à partir du 

moment ou elle a accès aux valeurs des paramètres et au calcul de la fonction f en fonction de la

valeur de ces paramètres. 

V.2.b Spécificités du navire Le cas d'un navire apporte des spécificités supplémentaires au problème classique du comportemert 

mécanique dynamique, en premier lieu les modèles physiques qui· sont essentiels, mais également aux 

interactions possibles entre ces corps, ainsi que les systèmes de contrôle et la modélisation cil milieu 
dans lequel évolue le navire. 

i) Modèles physiques Les modèles physiques permettent d'exprimer les efforts qui s'exercent SIX corps du navire en fonction 

de divers paramètres de fonctionnement les modèles physiques sont donc attachés au corps sur lequel 

tes efforts s'exercent Ce sont ces modèles "1i comprennent l'ensemble du compcrternent 

hydrodynamique et aérodynamique du navire, leLr rôle est donc capital. D'autre part ces modèles doivent 

être évolutifs, soit pour traiter un type de navire spécifique, soit afin d'intégrer des améliorations 

apportées au modèle au cours du temps. 
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ii) Interactions physiques (auttres que mécan�auesl 
Le navire est le siège de nombreux comportement coupfés, en général par le biais des iflteractions 

hydrodynamiques ou aérodynamiques. Généralement, afin de simplifier l'organisation générale du c:ode, 
la prog-ammation est scindée en différents modèfes physiques élémentaires et tndépendants. Cette 
organisation est commune à n'importe quel problème mais 1 faut cependant être en mesure de mcxfélisFr 

les nombreuses interactions qui se produisent au sein même du système et qui en font la complexité. 

C'est à dire que l'état ou le comportement d'un modèle physique (ou loi de comportement) peut évoluer 

en fonction de l'état ou du comportement d'un autre modèle physique présent au sein du système. Afin 

de prendre en compte ces interactions qui sont incoonues à priori, un élément quelconque du programme 

doit avoir accès aux paramètres de n'impat-e quel autre élément. 

lii) SyS.tèrnes de contr<le. Les systèmes œ contrôle permettent d'interagir avec le système mécanique dllrant la mcxfélisation. tes 

données d'entrée sont l'état cil Système à un instant t (plus éventuellement à des instants antérieurs) et 

les sorties sont une modification de rétat du système. Ceci implique que les systèmes de contrôle aient 

accès aux variables dont ils ont besoins et qu'Us puissent modifier celles sur •esquelles ils Interviennent. 

De ce point de vue, les fonctionnaUtés requises par ces systèmes sont équivalentes au traitement des 

interactions traitées au point précédent 

iv) M.QPi!is.at:iQn_ du ... mil�J.J Il s'agit id de caractériser le rnilieu 1dans lequel évolue le navire. Classiquement, celui-ci est composé 

d'une phase liquide (l'eau) et d'une phase gazeuse (l'air). Ces deux phases pouvant être te siège d'un flux -
(respectivement le courant et le vent), variables géographiquement et temporellement. 

Les modélisations usuelles utilisées dans les codes de prédiction de performances statiques (les VPP) 

considèrent l'eau comme étant au repos et le vent stable en vitesse et en direction dans un plem 
horizontal, définis à une hauteur de référence. La variation verticale de la vitesse du vent (gradient) 

pouvant êa-e ensuite prise en com13te suivant les modèles. 

Ce type de modélisation ne peut remplir correctement l'ensemble du cataier des charges envisagé, en 

particulier H ne permet pas simplement de faire varier l'environnement dans lequel évolue le navire ou de 

simuler la mcxfification du milieu due à la présence de ce navire. 

La solution ,proposée est alors de mcxféliser le milieu par un ou plusieurs champs, soit scalaires soit 

vectoriels, variables dans le temps. Ces champs peuvent être combinés par diverses fonctions afin de 

calculer iun champ dérivé. L'influence d'un engin évoluant dans ce milieu peut ainsi être modélisée 

comme un champ reflétant la perturbation du milieu (soit un champ de perturbation) qui comané au 

champ initial permet de calculer un champ perturbé. 
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v.2.c fonctionnalités mtorroatiques Le logiciel doit permettre œ faciliter le test et e validation du noweaux modèles de comportement du

navire, de nouveaux systèmes de contrôle ou encore permettre à l'utilisateur d'intervenir à son 9'é sur 

l'environnement dans lequel navigue le navire. 

Ces exigences amènent à concevoir un moyen pratique pour l'utilisateur d'intervenir sur le logiciel sans 

avoir à modifier les bases de celui-ci. les outils de programmation actuels répondent à ce besoin par 

l'intermédiaire de bibliothèques à liaison dynamique ( dynamic llnk 11/:x'ary - dl/), qui ne sont intégrées au 

pro9'amme que lors de l'exécution et peuvent être compilées indépendamment du programme principal 

(contrairement à ui programme dassique qui doit être compilé intégralement avant exécution, ce qui 

impose également d'avoir accès à l'ensemble du code source). 

Le logiciel devra donc intégrer un moyen d'accès à ces bibliothèques dynamiques pour les points suivants 

• modèles physiques 

• systèmes de contrôle 

• description de l'environnement 

V.3 Organisation informatique, description des classes 
La programmation orientée objets (POO) consiste à définir des entités informatiques, appelées objets ou 

classes, qui contiennent à la fois les variables et les méthodes (routines) pour manipuler ces objets. 

L'interaction de ces objets entre eux constituant le comportement du logiciel la POO permet également 

de définir des objets de manière abstraite, c'est à dire de définir leurs fonctionnalités a priori sans 

connaitre pour autant l'implémentation pratique de ces fonctions. Il est ainsi possible de construire des 

classes dites « parentes » qui définissent le comportement général d'une f ami lie et où le calcul 

proprement dit est ensuite réalisé dans des classes « enfants » qui héritent dir€ctement des 
fonctionnalités de la classe parente. Ce mécanisme, appelé ipolymorphisme, permet également de 

Slbstituer simplement uie classe enfant à une autre à partir du moment ou les deux héritent des caractéristiques générales de la classe parente ce qui germet de modifier simplement et rapidement le 

comportement du programme sans avoir à modifier ni sa struct\re ni les autres modules du programme. 

Ce concept de programmation est donc actuellement le plus performant pour aboutir à des programmes 

complexes possédant une grande modularité ; il nécessite un minimum de progammation et de 

maintenance et s�mpose donc pour le développement du logiciel. 

Il faut donc définir les principaux objets et leurs relations afin de visualiser les grandes fonctiomalités 

souhaitées, pour obtenir une vue synthétique du logiciel, de ses capacités et de vérifier que la s0lution 

proposée est conforme à l'expression des besoins. 
Les objets peuvent contenir ou référencer d'autres objets, ils. sont alors appelés objets parents. Lorsqu'un 
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objet est détruit, tous les objets qu'il contient sont également détruits tandis qtJe les objets référencés 

sont toujours présents et peuvent être référencés par d'autres objets. 

Toutes les dasses décrites ci-dessous sont des dasses parentes, c'est à dire quelle ne définissent que les 

fonctionnalités et les variables communes aux classes enfants qli en découlent et dans 1lesquelles les 

méthodes de calcul sont effectivement implémentées. Cependant, les autres objets du programme n'ont 

besoin de connaître que la nature de la classe parente pour fonctionner correctement avec les classes • 
enfants, ce qui permet de substituer les dasses enfants d'une même classe parente e11tre-eHes. Par 

exemple, le programme sait qu'un modèle physique calcule un torseur d'effort, peu importe quelle est la 

méthode de calcul employée. 

L'accent étant mis sur la partie « calcul » du programme, cette représentation ne· présage pas de 

f'ergonomie finale qui dépend principalement de la quaHté de ila réalisation et des outils pr€>posés par 
l'interface L'architecture du programme est illustré str la figure 36. 

V.3.a Prget D contient toutes les informations sur le projet œ simulation en cours, c'est l'élément œ t'ensemble des 

autres objets. n contient en particulier le système mécanique, les liaisons, les méthodes de résolution et 

d'intégration, l'ensemble des variables ciJ projet, ... 

Objet parent : 

Aucun. Le projet contient l'ensemble des autres objets du projet de simulation 

Contient : 

L'ensemble des objets de la simulation 

Fonctionnarités : 

Contient l'ensemble des éléments du projet (système mécanique, environnement, système de 
contrôles, méthode de résolution et d'intégation, ... ) 
Recense toutes les variables du projet 

Gère les paramètres de la simulation 

V.3.b SVstème Le système [mécanique] contient les tous les éléments du système mécanique, en particulier les corps 

constituants ce système et les systèmes de contrôle 01 seul système est présent dans le projet. 

Objet parent : 

Le projet 

Contient : 
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le repère de référence 

les corps du système 

les liaisons mécaniques 

Les systèmes de contrôle 

Variables : 

Les différents termes des équations (V.l) et (V.2) 

Fonctionnalités: 

Calcul des différents termes d'es équations de la dynamique pour le système complet 

calcul de la fonction différentielle qui sera utilisée par la méthode d'intégration numérique 

11.3.c � 
Un corps représente une pièce élémentaire du système. Dans notre cas ce sont à priori des solides, mais 

pas nécessairement. l.kl corps possède un repère qli lui est attaché. Le corps a une masse et une inertie. Il doit être capable de fournir un torseur d'effort en fonction de l'état du système par l'intermédiaire des 

modèles physiques. 

Objet parent : 

Le système 

Contient : 

Un repère propre 

Les modèles physiques de calcul d'effat 

Variables : 

Données inertielles 

Torseur des efforts 

Fonctionnalités : 

Calcul de la matrice masse et du vecteur R <JJi lui sont associés

calcule le torseur des efforts en sommant les torselJ"s calculés par les différents modèJes 

physiques présent pour ce corps 

V.3.d � 
Puisqu'il peut y avoir plusieurs oorps, il est nécessaire œ pouvoir modéliser les fialsons mécaniques entre 

ces corps qui Introduisent des contraintes dans le système. Le rôle de cet objet est de définir les liaisons 
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existantes et de remplir la matrice jacobienne des contraintes. 

Objet parent : 

Le système 

Référence : 

Les corps en interaction 

Variables : 

Les paramètres de la liaison 

Fonctionnalités : 

Calcule la sous-matrice jacobi·enne des contraintes associée à la liaison 

V.3.e Modèle ohvsiaue Il définit tl1 torseur d'effcrts exercé sur un corps en fonction de l'ensemble des variables du système: D
peut y en avoir plusieurs pour un même corps. Pa- exemple un voilier qui serait défini comme un seua 

solide doit posséder un modèle hydrodynamique pour la coque, un autre pour les appendices, un modèle 

aérodynamique pour le plan de voilure, etc. .. Un repère local est défini pour chac:iue modèle physique 

Objet parent : 

Un corps 

Contient : 

Le rrepère local ciJ modèle physique 

Référence : 

Éventuellement des champs scalaires ou vectoriels 

Variables : 

Selon la nature du modèle 

Fonctionnalités : 

Retourne Ln torsar d'effort 

V.3.f � Les repères sont nécessaires à l'expression des différentes grandeurs dans le système. Il doivent être 

capables de fournir les outils mathématiques de changement de repère pour les cifférentes entités 

présentes dans le programme. 
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Objet parent : 

Système, corps, modèle physique, ... 

Contient : 

Cllamp de vitesse 

Cllamp d'accélération 

Référence : 

Éventuellement un autre repère dans le cas de repère relatifs 

Variables : 

Paramètre de position, d'orientation, de \4tesse et d'accélération par rapport au repère Galilée111 

Fonctionnalités : 

Calrul des matrices de changement de repère 

V.3.g S)'stème de contr6/e D permet de faire réagir le système, c'est à dire de modifier son état, en fonction de son ét.at courant En 

pratique ce sont des pilotes automatiques où des barreurs (interactifs), etc ... 

Objets parent : 
Le système 

Variables : 

Signal d'entrée 

Signal de sortie 

Consigne 

Fonctionnalités : 

Calcule une consigne en fonction de rétat du système 
V.3.h � 

Pour caractériser le système, il faut définir un certain nombre de champs (de vecteurs ou scalaires), 

comme par exemple un champ de vent, de courant ou de pression. Les différents éléments du projet 

peuvent venr altérer ces champs (ce qui permet de mcxléliser des interactions). 

Objet p�ent : 

Tout objet ayant besoin de définir un champ scalaire ou vectoriel 
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FonctionAalités : 

Retourne une valeur du champ en fonction d'une position géographique et temporelle 

V.3.i Méthode d'intégration numériaue 

Set à la résolution numérique de t'équation différentielle suivante, caractéristique de la dynamique des 

systèmes mécaniques : 

y=f(t, y.y) (V.4) 

<l:>jet parent : 
Le projet 

Référence : 

Le système 

Fonctionnalités : 

calcul du pas de temps n + 1 en fonction du pas de temps n . 
V.3.j Méthode de réso/utiQa 

Dans le cas des systèmes dynamiques multicorps, la méthode de résolution consiste à fournir une 

expression des multiplicateurs de Lagrange vérifiant les contraintes du système. Différentes méthodes de 

résolution sont adaptées et on imagine pouvoir choisir la méthode en fonçtlon du problème tra�té. 

Objet parent : 

Le projet 

Référence : 

Le système 

Fonctionnalités : 

cak� des multiplicatars de Lagrange 

V.3.k Variables 

Cet élément, purement !Informatique, regroupe l'ensemble des paramètres du système. Cest la colome 

vertébrale permettant l'échange d'information entre les éléments. 

<l:>jet parent : 

Tous les objets du prograrrune 
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Référence : 

D'autres variables au besoin, ce qui permet de lier la valeur d'une variable à une autre variable 

du projet et ainsi de gérer les interactions physiques 

Contient : 

La valeurs des différents paramètres du progamme 

L'historique des valeurs au cour de la simulation 

Fonctionnalités : 

Stockage des valeurs 
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Figure 36: Archit�re générale du programme 

V.4 Modules externes 

A partir de ta méthode de base exposée, il faut pouvoir fournir à l'utilisateur du programme lai possibilité 

de définir 1ui-même ses propres modèles physiques, son propre environnement ou son système de 

contrôle. 

Comme 1 est impossible de connaître à priori les données dont auront besoin iees différentes entités, le 
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se\J moyen envisageable est de mettre à la disposition de ces modules l'ensemble des paramètres du 
système. Réciproquement, l'utilisatet.r doit pouvoir définir de nouvelles variables qui viennent compléter 

le système. 

D'autre part, ces modules doivent pouvoir être développés séparément du corps principal du proçramme. Les technique informatiques de développement logiciel ctfrent une telle possibilité par le biais de librairies 

dynamiques (sous les systèmes d'exploitation Windows, ces librairies sont: appelées dll - Dynamic Link
library) et dont 1.11 exemple est donné en annexe. 

V. 4.a Fonctionnement 

Lors du chargement d'un module e�erne, le programme liste toutes les variables et paramètres du 
module, qLi sont alors automatiquement ajoutés aux autres variables du projet. Ces données deviennent 

donc accessfbles par l'ensemble des modules internes du prog-amme, et réciproquement 

Lors de l'exécution de la simulation, le programme modifie les variables de fonctionnement du module 

externe puis appelle la routine de calcul (d'effort pour les modèles physiques, valeur du champ scalaire 

ou vectoriel, ..• ) 
Le fonctionnement du module est donc uniquement basé sur deux mécanismes relativement simples 

{recensement des variables et méthode de cala.11), plus une partie de code nécessaire à l'utilisation du 

module externe par le programme, purement informatique et invariant pour l'ensemble des modules 

externes. 

V. 4.b Affec@@n des variables 
Le module externe, d'un coté connait le nombre et le type des variables dont 1 aura besoin pour 

fonctionner correctement et de l'autre coté dispose de l'ensemble des variables contenus dans le projet 

Il raut donc que rutiflsateur, lors de ra conception de son projet de simulation, fasse correspondre les 

variables du projet à celle requise par le module de calcul eld:erne. 

Le schéma suivant montre les Interactions entre les modules : 

Le "modèle 1" nécessite la connaissance de deux variables externes ''vitesse" et "angle". Ces variables 

existent parmi l'ensemble des variables du projet, ce sont ''Veit" et "Agl81t". L'utiUsateur fait le lien en 

indiquant à "modèle 1" que les variables dont il a besoin sont ces deux dernières. 

De plus, "modèle 1" ajoute le paramètre "Surf" au modèle, dont a besoin le "modèle 2". 
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r------------------------1 
VARIABLES DU PROJET 

1 1 1 1 

Veit 

Ag1Elt 

Surf 

. 
. 

1 1 1 1 1 1 '4 : 
L------------------------• 

�----------------------, 1 MODELE 1 1 1 1 1 • 1 1 1 
Vitesse 

Angle 

Surf 

.-----------------------1 
: MODELE 2  : 

�-s_un_a_œ�����-1 ! 
L---------------·- - - - - --

Figure 37: Communication avec les modules externes 

V.5 Validation 

Un des premiers cas de validation du programme est œtui d'un pendule double. L'objectif est id 

uniquement de valider le modèle mécanique, c'est à dire la résollJtion des équations de 'la dynami(JJe 

avec prise en compte des contraintes de liaison cinémati'que. 

V.5.a � 
Un pendule double est modélisé, d'une part avec Simulink (qui est un programme de simulation 

dynamique industriel) et d'autre part avec l'e programme de Simulation dynamique, puis les résultats sont 
comparés. 

Le système, illustré figure 38, est composé de deux barres identiques de 1 kg chacune. La première est 

relié au bâti et à la seconde barre. La seconde est uniquement reliée à la première. Les corps sont 
uniquement soumis à la gravité. 
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z 

Figure 38: Modète du pendule double 
Dans le modèle Simulink, les liaisons sont des pivots à un degré de liberté. Dans le programme de 

simulation dynamique, les liaisons sont des rotules à trois degrés de liberté. 
la matrice d'inerties des barres, exprimées dans leur repère propre est la suivante : 

Les conditions initiales sont : 

[0. 08333 J= 0 0 
la barre n°1 est inclinée à 45° du bâti 

0 0.08333 0 

la bare n°2 est inclinée à 45° de la barre n°1, soit à 90° du bâti 

Les vitesses initiales sont nulles. 
Ces conditions conduisent à des mouvements fortement non-hnéaire et les approximations aux petits 

ar1gles ne sont pas valides, ce qui renforce la qualité du test. 

La méthode de résolution utilisé dans le programme de simulation dynamique est la méthode de 

stabilisation de Baugmarte. Cette méthode prend comme paramètres trois coefficients ( oc , f3 et y ) 

dont la valeur doit être ajustée en fonction du problème mais pour lesquels il n'existe pas de méthode de 

détermination. Les valeurs préconisées par Baugmarte sont oc= f3=y=5 . 

Ces valeurs n'ont pas permis une convergence du modèle du pendule double, conduisant à des v-iolations 

de contrainte de rordre de 0.1 m, ce qui n"'est pas acceptable. En passant ces va'leurs à 15, l'or,dre de 
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grandeur des violations de contrainte est passé à 0.01 m. Une valeur de 150 a permis de réduire ces 

violations de contraintes à des valeurs inférieures à 0.0001 m ce qui est carect pour cette simulation. 

V.5.b Résultats 

Les résultats montrent la position du certtre de gravité en x et en z de chacune des barres au cours de 

la simulation. 

0.6 .--
0.S ... ... ... 0.4 � \ .... ' 
0.3 
0.2 .... t-0.1 

� 0 ... f\J .... I I a � \) \ 

>< 
-0.1 

-0.2 
-0.3 

-0.4 
-0.S 

-0.6 0 2 

(\ ' 

f\ \ 

Ba •1 mi n  -
!\ \ \ l\I:' . •' 

� \ J � A ...... \� \/ \ 
1 4 

-- x l - Ref -- y l - Rd' 
· · · - · · · · ·  xi -Colcul ......... yl - Calcul  

I 
- .� l fV . . .. 1 {J f 

: [/\ 1 

1 

' : '/( . � : 
' . ): /. Jv\r u V:\ .l 
6 8 10 

Figure 39: Validation sur le pendule double - barre n°1 

Ces ré5Utats sont donc tout à fait satisfaisants et montrent que l'ensemble de la modél isation mise en 
place jusqu'ict dans � programme de Simulation dynamique fonctionne. Les mouvements du système 

sont bien pris en compte par •e programme de simulation dynamique, bien que certaines différences 

apparaissent, en particulier dans res variations rapides du mouvement. Ceci ne représente pas un 

problème puisque les méthodes de réso�ution du problème sont basiques et non pas été optimisées (pas 

de temps fixe, méthode de résolution simple, ... ) 
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-- x2 - Rcf 
-- fl · Rcf 
····-···· •2-Cllcul 
· • ·  · ·••·· Y2-Calcul 1.5 --------+-----+---�....,.-----r-' 

� O ...,_-+----l+---+---+-.f----+--+---f----:1t----1---. � 

-2 ---------------------------....... ---------..---0 2 6 8 10 4 

Figure 40: Validation sur le pendule double - barTe n°2 

Cet exemple permet de valider la méthode rnise en place, ce qui constitue une étape nécessaire du 

développement du programme. En revanChe, la méthode de résolution l!ltilisée (méthode de stabilisation 

de Baugmarte), qui correspond en fait à la méthode la plus simple permettant d'obtenir une convergence 

pour un système dynamique multicorps, pose des problèmes certains de paramétrage qui rendront son 

utilisation complexe voire impossible pour des problèmes plus concrets . 
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f"igure 41: Interface utilisateur du programme 

V .6 Conclusions 

;;:;:_�-:,.-..;..�-;:;:,.� �_.__...,.,._ ._...._._._ --

Dans ce chapitre, qui clos la première partie de ce mémoire, les contraintes du cahier des charges de 

lrutilisation du programme de simulation dYnamique ont orienté le choix du langage de programmation 

vers le C++, un langage compilé, largement répandu sur tout les systèmes informatiques, permettant 

une vitesse d'exécution optimale, orienté objets afn d'assurer la modularité nécessaire à l'évolutMté et 

aux développements futurs de l'outil. 

L'architecture du programme a été présentée, basée sur la déc°"'position des fonctionnalités en 

diff.érents module et sur les dépendances entre ces modules. les mécanismes permettant à l'utilisateur 

de modifier les fonctionnalités du programme ont été développées. 

L'utilisation des modules externes est un outil puissant, le programme réalisé pourrait fonctionner 

exdusivement sur l'utilisation de cette technique. Dans ce cas, seules les fonctionnalités développées 

dans ce chapitre sont réellement nécessaires et constituent le noyau du programme. Cependant 1e 

programme propose une implémentation des modèles physiques couramment employés et communs à 

divers projets. 

La seconde partie de l'exposé qui va maintenant être abordée concerne des exemples d'utiJisation de 

•'outil et la confrontations des résultats obtenus avec des mesures réalisées en navigation. 
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Notations 

Cx ,  Cr Coefficients des effats X et Y 
C N Coefficient cil moment N 

D Diamètre de rhélice Fn NomD-e de Fraude J Nombre d'avance de l'hélice 

K, Coefficient de poussée de l'hélice K q Coefficient de couple de l'hélice 

L ,.1 Longueur de référence n Vitesse de rotation de l'hélice [tr/sec] 

R Rayon de giration du navire 

Q Couple à l'hélice T Effort de poussée de l'hélice X , Y , N  � 
Composantes des efforts selon les axes x , y et moment autour de z . 
Angle de dérive 

,., Rendement de l'hélice 

<P Vitesse de rotation en lacet 
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Dans ce chapitre est présentée 1a comparaison de résultats obtenus avec le logiciel d e  simulation 

dynamique et des essais en mer réalisés sur un navire électrique de transport de passagers de lSm, le 

« Bus de Mer » qui est en exploitation à La Rochelte. 

Cette première comparaison porte sur un navire doté d'une propulsion par hélices conventionnelles, ce 

qui permet de concentrer l'analyse sur les aspects hydrodynamiques, en particulier sur la détermination 

des coefficients de manœuvrabilité des coques. 

La méthode employée pour l'évaluation des efforts en giration et dérive est décrite, basée sur les calculs 

numériques RANS en fonction des paramètres que sont la vitesse d'avance du navire, la vitesse de 

giration et la dérive. 

La propulsion est modélisée en utilisant les formulations dassiques utilisées pour les hélices, avec une 

p.rise en compte partielle des effets spécifiques au propulseurs orientables de type « pods ». Les efforts 

de poussée à vitesse constante sont cor.rigés par 11es résultats d'essais en mer pour prendre en compte les 

interactions qui existent au niveau de l'écoulement entre [es coques et les hélices. 

Finalement le modèle est confronté aux mesures réalisées, en particulier en giratiorn avec 1.11 faible rayon 

de courbure. 

VI.1 Description du navire 

Les Bus de Mer sont des navires électriCJJes de transport de passagers, conçus et produits par ra soàété 

« Alternatives Énergies11 » basée à La Rochelle. Ces navires sont des catamarans réalisés en matériaux 

COlll>OSite (sandwich verre-époxy) d'une longueur de 15 mètres, d'une largeur de Sm et dont le 

déplacement en charge peut atteindre 19 tonnes. Ils réalisent une lia ison de 3 km entre le port des 

Minimes et le Vieux port de La Rochelle. Ces navires sont équipés de moteur électriques immergés, 

orientables de type « pods ». 

11 Http://www.altemativesenergies.com 
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Figure 42: Le Bus de Mer lors des essais à La Rochelle 

VI.2 Modèle dynamique 

Le modèle dynamique consiste en la détermination de l'ensemble des lois qui ;iermettent de décrire le 
comportement dynamique <iJ navire. Dans Je cas du Bus de Mer, les aspects hydrodynamiques sont 

largement prépondérants et le comportement aérodynamique se limite à la prise en compte du fardage 

des superstructl.f"es et des coques. 

Les valeurs des amortissements hydrodynamiques de la coque en ligne droite et en rotation ont été 
calculées par des moyens numériques, à l'aide des logiciels ICARE et REVA12 ([DEL88),[ALE93a], 

{ALE93b]). Le modèle de comportement de l'hélice est tel que décrit par Oosterveld (00575] concernant 

les hélices de la famille des Wageningen B-Screw series. 

VI.2.a ReDères 
Le repère hydrodynamique pour chaque coque utilisé pour le calcul des effats du Bus de Mer est défini 

par : 

xh p·arallèle à la surface libre, orienté suivant l'axe longitudinale du navire et dirigé vers l'avant 

j\ parallèle à la surf ace libre orienté vers bâbord' 

i" vertical ascendant 

Pour chaque coque, l'origine est situé dans le plan de symétrie, au ml1ieu de la coque 

12 Ces deux logiciels ont été développés à !'École Centrale de Nantes 
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Figure 43: Repère hydrodynamique 

Pour chaque système de propulsion, un repère local est défini avec : 

x normal au plan de l'hélice, dirigé vers l'avant 

z dans le plan de l'hélice, vertical ascendant 

y dans le plan de l'hélice dirigé vers bâbord 

L'origine est située dans le plan de 1'hélice, sur l'axe de symétrie. 

Ce repère est donc en rotation autour de z avec le système de barre. 

D'une façon générale, le programme introduit un repère loca1 pour chaque système présent dans le 

modèle. 

VI.2.b Trainée en tre.iectoire rectiligne 

La traînée des coques a été évaluée en deux étapes. Premièrement la traînée d'une coque seule est 

calculée avec le logiciel ICARE en fonction de la wtesse d'avance ciJ nav�re, cependant ce programme r;;;J � fJ (��-de calculer la configuration catamaran avec�� côte à côte. La variation de 1{ y 
résistance à l'avancement des deux coques dans leur version ca�, qui provient de l'interaction des ' 
systèmes de vagues créés par chacune des carènes, a donc été estinée par le logiciel REVA qui permet 

de prendre en compte ce type d'interaction. Pour cela, la variation de traînée de la configuration 

catamaran est définie comme le rapport entre la résistance de vague de l'ensemble et le double de la 

traîrlée d'une coque seule. Cette variation a finalement été appliquée à la résistance totale d'une coque 

seule calculée par ICARE. Les calculs ont été réalisés pour le déplacement du navire dans les conditions 

des essais utilisés pour la comparaison. 
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Figure 44: Interaction des champs de vagues des deux coques de la configuration catamaran 

La fi9ure 44 graphique montre que l'influence des deux coques en interaction est particulièrement 

marquée autour de Fn = 0,35 avec la fusion des champs de vagues de chacune des coques. 

La courbe de résistance totale du navire est donnée sur la figure 45. 
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Figure 45: Résistances comparées d'une coque seule et du catam•an 

Vl.Z.c Effprts en rotaüon 
Lor.sque le navire avance en ligne droite sans dérive, la seule composante non nulle dans le plan 

horizontal est la composante longitudinale, les autres étant milles par symétrie. Lorsque le navire avance 

avec un angle de dérive ou en rotation, tes autres composantes interviennent et doivent être calculées le 

plus précisément possible afin de modéRser les réactions du navire. 

Les efforts s'exerçait sur les coques du navire en rotation ont été calculés, comme pour la résistance à 

l'av.ancement en ligne droite, avec le logiciel ICARE. Jacquin [JAC07] a conduit une étude très complète 

sur les capacités des codes de calculs, en particulier ICARE également utilisé ici, à prédire les 

mouvements instatlonnaires des navires et les coefficients de manœuvrabilité associés. Ses résutats, 

comparés à des essais réalisés sur des carènes de cargos, montrent qu'il peut y avoir une forte disparité 

entre les mesures et les calculs, cependant la majorité des calculs prédisent ces grandeurs avec des 
écarts inférieurs à 25%, même dans le cas d'écoulements présentant des décollements importants. Les 

disparités relatives les plus importantes sont relevées pour l'effort latéral dans le cas de la giration ptre, 

mais, dans cette situation, l'ordre de grandeur de cette composante est faible ce qui tend à accroitre 

l'importance relative des différences constatées et celle de l'imprécision des mesures utihsées pour la 

comparaison. 
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Le calcul de ces coefficients hydrodynamiques de manœuvrabilité est primordial pour ce type de navire 

car, à partir de l'instant ou les efforts de propulsion sont connus, ils déterminent intégralement le 

comportement du navire en giration. C'est là lJ1 des Intérêts majeurs de cette .simulation car elle permet 

d'isoler et d'analyser le comportement hydrodynamique des coques seules. Pour faire tourner le navire, 

par exemple sur bâbord, l'effort de propulsion est orienté vers tribord, exerçant un moment de lacet qui 

fait pivoter le navire. En l'absence des efforts latéraux sur la coque, la résultante serait orfentée vers 
tribord, dans ce cas le navire pivote dans le sens voulu mais sa trajectoire va à l'inverse. Ce sont donc les 

efforts sur la coque qui produisent avec la dérive la composante latérale nécessaire à la bonne 

manœuvrabilité du navire (figure 46). 

Rotation du navire 

Effort de propulsion 

Figure 46: Mise en rotation du navire sous reffet de l'angle de batte 

lkl des premiers objectifs de l'étude est de caractériser le comportement des efforts hydrodynamiques en 

fonction des paramètres de fonctionnement, en particulier les effets suivants : 

Influence de l'angle de dérive 

Influence de la vitesse de giration 

Influence de la vitesse d'avance 
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Figwe 47: Lignes de courant en rotation avec vitesse d'avance 

Les efforts sont adimensionnalisés par : 

où 

L,ef Longueur du navire T Creux ciJ navire 
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Figwe 48 : coefficients de manœuvrabilité pour le Bus de Mer 
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Fn 1 !ln w rts] UR CV CN CX% 
0, 127 1 0 o.a 0,000 0,0000 0,0000 1,00 
0,127 0 5,0 0,848 -0,0017 -0,0055 1,22 
0,127 ' 0 1 7,5 1,272 -0,0038 -0,0127 1,35 
0 127 -10 O O  0,000 0 013" 0 0115 1 03 

_ 0,127 ·1 0 5 0 0,848 0,0300 0,0026 2,12 

1----0 1 27 -10 7,5 1,272 0,0461 -0,0054 2,72 
0,127 -20 0,0 0,000 0,0564 0.0202 0,86 
0,127 ·20 5,0 i 0,8"8 0,0802 0,0056 2,83 
0,127 -20 7,5 1,272 0.1102 -0,0045 3,94 
0 127 -30 o.o 0,000 0 1 276 0.0300 0 33 
0 127 ·30 5,0 1 0,848 0, 15"2 0 0063 3,31 
0 127 -30 j 7.5 1 1.272 0.2414 ·0,0205 5.06 
0,254 0 o.o 0,000 0,0000 0,0000 -'- 1.0_0 __ 
0,25" 0 5,0 0,424 0,0005 ·0.0028 0,98 
0,25" 0 7,5 0,636 0.0013 ·O 0046 0,97 
0 25" -10 O O  0 000 () 01<55 () Cl1 22 0 94 
0 25" -10 5 11  0,424 0 0228 0 Cl076 1,51 
0,25" -10 7,5 0,636 0 0329 0 0041 1,88 
0,25" -20 0,0 0,000 .0,0655 0,0242 0,79 
0,25" -20 5,0 0,424 0, 1059 0,0084 2,03 
0,254 ·20 7,5 0,636 0,1499 -0,0038 2,78 
0 254 -30 0,0 0,000 0,194!7 0 0422 063 
0,25" -30 5,0 0,424 0,2814 0.0075 2,15 0 25" -30 7,5 0,636 0,3601 1 ·O 0198 320 
0,352 0 o.o 0,000 0,0000 0.0000 1.00 
0,352 ...... 0 5,0 0,307 ·0,0014 -0,0042 1,05 
10,352 0 7,5 0,460 -0,0028 -0,0072 1.11 
0 352 ·10 O O  0 000 0 0242 0 0143 1-09 
0 352 ·10 5 0  0 307 0 0291 0 0079 1,35 
0 352 ·10 7,5 0460 0 0386 0,0039 1,54 
0,352 -20 0,0 0,000 0,0900 0,0313 1,16 
0,352 ·20 5,0 0,307 0,1123 0 0 1 62 1,78 
0,352 -20 7,5 0,460 -0,1017 0,0118 2,03 
0,352 -30 O O  0 000 0 3298 0 0705 1 44 

,__0,352 1 -30 5 0  0 307 -o 1956 0 0245 2,21 
0352 ·30 7 5  0 460 -0 1649 0,0197 2.52 Tableau 4: Résultats des c3culs cl.es efforts de manœuvratilité 

La figure 48 montre l'influence œ 9 dérive sur les trois composantes dans le plan horizontal pour une 

vitesse à nombre de Fraude fixé et pour divers taux de rotations. La rotation pure du modèle induit une 

très faible force latérale et c'est dairement l'angle de dérive qui permet, sur cette carène, de générer de 

la force latérale. Les courbes aux différentes vitesses de rotation ont la même allure en fonction de 

l'angle de dérive en revanche la vitesse de rotation augmente nettement la force latérale. 

Une des difficultés courantes rencontrée dans les formulations semi-empiriques telles que celle utilisée ici 
est la construction d'un modèle mathématique qui prenne correctement en compte la formulation des 

différents efforts en fonction des paramètres retenus. Les séries de Taylor sont assez populaires en 

architecture navale, cependant Il devient rapidement cifficile de prendre en compte des modèles 

complexes avec suffisamment de précision ; de plus le modèle est difficile à contrôler. Des oscillations de 

la fonction d'approximation apparaissent cotrallVJlent entre les valeurs ayant servi à calculer les 

coefficients du modèle. 

Le tableau 5 donne les coefficients de corrélation linéaire entre les efforts de manœuvrabilité et les 
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paramètres de fonctionnement de la carène. 

Le coefficient de corrélation linéaire r entre deux séries de données x et y est calculé par : 

avec : 

a r= �a"·a>' 

a ry la covariance entre les deux séries de donriées 

a" l'écart type sur les données de fa série x 
a Y l'écart type sur les données de la sér.ie y

(Vl.2) 

Bien qu'il faille les prendre avec beaucoup de précautions13, ces coefficients montrent l'importance de la 

dérive sur les efforts de manœuvrabi•ité. L'influence de 1a vitesse de rotation en lacet est significative sur 

le moment de lacet et la variation de la trainée mais beaucoup plus faible sur 'la force latérale. 

Finalement, l'influence de fa vitesse est plus faible q.Je les deux autres paramètres sur l'ensemble des 
coefficients mais ne peut être négligée. Ce tableau montre donc l'importance de trouver Ul modèle 

mathématique capable de prendre en compte correctement l'évolution des efforts en fonction de charune 

<le ces variables. 

Fn /j JjJ 
Cy -0,186 -0,477 -0,073 

CN 0,312 -0,464 -0,588 

Cx o/o -0,262 -0,465 0,611 

Tableau 5: Coeffidents de corréli!ltion /inéàire entre 7.es effats de manœuvrabilité et les p.1ramètres de 
fonctionnement 

Dans le cas présent, le choix à été fait d'utiliser une interpolation linéaire par me fonction de forme telle 

que celles utilisées en éléments finis. Chacune des fonctions à modéliser est connue pour certaines 

valeurs fixées des paramètres, puis la valeur de la fonction est interpotée linéairement en fonction de ces 

valeurs. 

13 Par exerrpe, le coefficient de corrélation est mJ pour une ftlnction symébique, alors que la corrélation entr<E! les valeurs du 
paramètre et de sa fonction existent 
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Les paramètres d'entrées sont : 

La vitesse du navire, exprimée par son nombre de Fraude Fn 

La dérive f3 

La vitesse de rotation en lacet tjJ 

Pour modéliser les efforts hydrodynamiques, trois fonctions, correspondant aux torseurs des efforts dans 

le plan de la surf ace libre, sont nécessaires : 

X= f (Fn,/3,  (jJ ) 
Y=f(Fn , {3 , lj!) 
N = f ( Fn, f3 , (jJ) 

(VI.3) 

On considère alors que les valeurs de œs fonctions sont connues aux sommets d'un hexaèdre dont les 

directions correspondent aux paramètres de la fonction. 

4 

1 
Figure 49: Volume de calcul 

Alors la fonction peut être interpolée un point quelconque du volume par : 

n 
f(Ç,  11. ()=L NA Ç. TJ , ( )a, (VI.4) i=I 

où a, sont les valeurs de la fonction aux points P, et N, sont les fonctions de forme suivantes : 

- 173 -



VI - Simulation du Bus de Mer 

N1=( 1 -Ç ) ( l - 17) ( l - Ç) 
N2= Ç ( l - 17) ( l - Ç) 
N3=Ç17( l -Ç)
N4=( l - Ç)17 ( l -Ç) 
N 5=( 1-Ç)( 1 -17) Ç 
N6= Ç ( l - 17)Ç 
N1=Ç 11 Ç 
Ns= ( l -Ç)17 Ç  

(VI.5) 

Pour ce modèle, les valeur.s des paramètres sont fixées et constantes par indice sur le volume 

représentant l'ensemble de la fonction (ce qui revient à utiliser des parallélépipèdes rectangtes com�e

volumes élémentaires). Le nombre de données nécessaire pour interpoler chacune des fonctions sur 

l'ensemble de l'intervalle d'utilisation est donc 

N=m·n·p (VI.6) 

où 
m est le nombre de points dans la direction Ç 

n est ile nombre de points dans la direction 17 
p est le nombre de points dans ra direction Ç 

Ce choix pourrait paraître exagérément contraignant au premier abord et demander un grand nombre de 

points de calcul, puisque par exemple, avoir quatre points dans chacune des directions demande 

43=64 points de calculs, dont un grand nombre risque de ne pas correspondre à des situations 

réalist!:S de fonctionnement pour le navire. De plus, raffiner le modèle par l'insertion d'une valeur 

intermédra•re requiert t'insertion et la connaissance des points de calculs d'un plan complet 

Dans la pratiqlle, l'utilisation de ce modèle est beaucoup plus souple. Pour raffiner le modèle aux endroits où cela s'imposë, l'insertion d1un plan est premièrement réalisée en interpolant les valeurs de ce nouveau 

plan d'après les valeurs existantes, puis les valeurs de la fonction aux points d'intérêt viennent remplacer 

les valeurs précédemment interpolées. Ainsi, le modèle est exact aux nouveaux points de cafcul et donne 

le même résultat que le modèle avant modification aux autres points insérés. Dans sa version la plus 

simple, un tel modèle ne requiert que huit points de calcul. Les avantages de ce modèle sont sa simplicité 

et sa robustesse sur l'ensemble du domaine modélisé. 
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Le système de propulsion du Bus de Mer (illustré figure 50) est constitué de deux pods dont l'angulation 

peut atteindre 40° via un système de vérins. Les moteurs électriques sont immergés et l'hélice est fixée 

directement sur rarbre moteur, évitant ainsi la diminution du rendement en raison des l'iaisons 

mécaniques. L'ensemble est fixé à l'arrière de chaque coque par un support qui peut pivoter autour de 

son axe horizontal afin de relever ries moteurs et les sortir de f eau lorsque cela est nécessaire. 

L'alimentation électr.ique provient d'un câble qui passe à l'intérieur du support moteur. 

Fipe 58: Système propulsif à pods 

La modèle est celui des Wageningen B-Screw Series tel que décrit par Oosterveld [00575] qui se base, 

pour cette fëmille d'hélices, sur des essais en bassin en eau libre. Ce modèle permet de calculeF la 

pou�sée T développée par 1l'hélice et le couple Q sur l'arbre en fonction du nombre d'avance J .

où 

J=_f_ 
n D  

V est la vitesse du fluide « au loin » ou non perturbé 

n est la vitesse de rotation de l'hélice en tour par seconde 

D est le diamètre de l'hélice 

(VI.7) 

En fonction de ce nombre d'avance J ,  le modèle fournit les coefficients de poussée K, et de moment
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K q , tels que représentés sur la figure 51 ,ainsi que le rendement 17 • 

O" 
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Figure 51: Caractéristiques et rendement de l'hélice 

0.8 
0.7 
0.6 
o.s 

0.4 = 
OJ 
0.2' 
O.! 

r-·� . 

La poussée et le couple à l'arbre de fonctionnement de l'hélice sont finalement obtenus par : 

T=::.pn1 D4K, 2 s Q=::.pn D Kq 

(VI.8) 

(VJ.9) 

Ce modèle tel que décrit par Oosterveld comporte certaines limites et demande quelques aménagements. 

Premièrement U n'est valable que pour une vitesse d'avance positive et une rotation de l'hélicefi'ti e1\ 

c'est à dire qu'il ne prend pas en compte les cas où le navire recute ni ceux ou l'hélice tend à frei ot.1 

faire reculer le navire15• Cette limitation, provenant historiquement du fait que le premier objec:ti de ces 

14 U'\e vitesse de rotation positive est une vitesse qui prov-0que une force propulsive de la part de l'hétice, Indépendamment de son sens de rotation réel 15 L'article original concernant les Wageningen B-Screw Serie de Van L.ammeren [LAM69) co"'l>Of'te les caractéristiques complètes 
pour les �tre quadrants pots certains modèles d'hélices, mais n'est pas généralisé à l'ensemble des hélices et cele utiisée Id 
n'est pas couverte par cet article. 
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études est d'aider à la sélection d'une hélice efficace aux régimes de croisière des navires, pose des 

problèmes dans le cadre de la simulation dynamique puisque ces domaines d'utilisation ne smt pas 

couverts. Ceci constitue pour ce modèle une limitation imp::>rtante, en particulier toutes les séquences ou 

l'hélice cesse d'être propulsive suite à une réduction du régime moteur ne peuvent pas être prises en 

compte correctement 

Dans le modèle présenté, la vitesse incidente du fluide est parallèle à l'axe de rotation de l'hélice. Or dans 

le système à pods (mals le problème se pose également pour navire équipe d'un système de proJ:l.llsion 

classique en mouvement de rotation), peut faire face à des angles d'incidence importants dans nombre 

de situations. Pour cela, le modèle utilisé ne considère que la composante de la vites.se parallèle à l'axe 

de l'hélice, ce qui est une première prise en compte de la modification des efforts lorsque l'écoulement 

est oblique par rapport à l'axe de l'hélice, cependant les effats transversal.llx sur l'hélice et le moment de 

lacet ne sont pas pris en compte (Stettier [STE04J). 

Rnalement, l'article sur lequel se base ce mcx!èle considère le fonctionnement de l'héliœ en eau libre, or 
plusieurs phénomènes viennent mettre cette hypotrèse en défaut (voir par exemple cartton [CAR07]). 

L'hélice fonctionne dans l'écoulement modifié par les coq.JeS du navire et dans le sillage du support 

moteur. De plus le support moteur, dont le carénage est profilé, fonctionne dans l'écoulement pertLl'bé 

par l'hélice (en marche avant, le fluide est accéléré par l'hélice). L'hélice accélère l'écoulement et modifie 

la résistance de la coque. Les interactions entre les divers éléments du système de propulsion sont donc 

particulièrement Importantes. Pour évaluer et ajuster l'efficacité de l'hélice, les essais dans lesquels la 

résUtante sur le système propulsif a été mesurée seront utilisés. Ces résutats sont décrits au paragraphe 

VI.4.a ii) (page 183). 

Le second rôle du système propulsif est de diriger le navire. Dans le cas d'un safran classique c'est 

principalement la portance due à l'incidence 1du fluide sur le profil qui génère le moment de lacet qui fait 

tourner le navire. Dans le cas du système à pods, le moment de lacet provient non seulement de la 

portance générée par la carénage mais également par l'orientation de la poussée de l'hélice. 

L'orientation de la poussée est naturelement prise en compte par la modélisation générale où la poussée est exprimée dans le repère local au système de propulsion. Le carénage est quant à lui modélisé comme 

un profil portant tel que décrit au cha�re III, mais la vitesse du fluide vue du carénage est modifiée par 

la présence de l'héllœ. 

Pour prendre cet effet en compte, ta vitesse V c , utmsée pour la l"ésolution des efforts au niveau du 

carénage, est estimée par la méthode proposée par Molland [MOL07J en fonction des condtions de 

fonctionnement de l'hélice : 
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(VJ.10) 

avec 

(VI.11) 

où x est �a position du pron ctJ carénage par rapport à la position de l'hélice. 

1 VI.2.e Critiaue du modèle 1 ' Un certain nombre de critiques doiventt être apportées a.J modèle dynamique tel que décrit et utilisé pour 
les simulations : 

Le calcul des efforts de manœuvrabilité est défini d'après les calculs sur une coq.Je seule, la . � 
configuration catamaran n'est pas prise en compte 

Des écarts importallts peuvent exister sur les coefficients de manœuvrabilité, qui ne sont pas 

détectables à priori 

Le modèle d'hélice est un modèle défini pour un régime stationnaire et un écoulement en � eau 

libre », Les essais permettront de corriger 1a seconde hypothèse mais pas la première. 
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figure 52: Représentation graphique du Bus de Mer 

VI.3 E�is 

VI.3.a Descriptif du système 

VI - Simulation du Bus de Mer 

Le système utilisé pour mesurer les performances et les évolutions du navire est basé sur différentes 

sources d'acquisition. 

Les variateurs électriques qui commandent les moteurs sont équipés d'un système de contrôle qui permet 

d'enregistrer les paramètres de fonctionnement de chaque moteur sur lll ordinateur via me liaison série. 

Les paramètres accessibles pour chaque moteur sont, entr-e autres : 

le régime moteur en tour / minute 

le couple mécanique sur l'arbre d'hélice 

la tension des batteries de propulsi'on à l'entrée du variateur 

l'intensité de propulsion à l'entrée du variateur 

Ces navires n'étant pas équipés de capteur de vitesse, qui auraient permis de mesurer directement la 

vitesse du navire par rapport à la surface de l'eau, la vitesse du navire a été mesurée à raide d'un GPS. 

La mesure effectuée ici est donc celle de la vitesse du navire par rapport au sol et non par rapport à 

l'eau, la diff€rence entre ces deux données étant le courant auquel est soumis le navire. Or c'est bien la 

vitesse du navire par rapport à la surface de l'eau qui doit être prise en compte pour calculer les 

conditions de fonctionnement des hélices clJ navire. 

Une centrale inertielle, placée au centre de gravité du navire a enregistré les mouvements du navire. 
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Cette centrale permet d'avoir accès aux grandeurs suivantes : 

Accélérations en translation suivant les trois axes 

Vitesses de rotation autour des trois axes 

D'autre part, ui capteur de force a été introduit dans le système de fixation d'un moteur afin de mesurer 

les efforts de poussée, en parallèle un capteur d'angle de barre permet de connaître l'orientation du 

système de pods. 

Figure 53: Inst.rument41tion du système propulsif (capteur grisé) 
Ce montage permet, en supposant la poussée de l'hélice horizontale et sa localisation connue de mesurer 

l'effort de propulsion par l'écriture de l'équilibre du système propulsif par rapport au navire : 

Les efforts qui s'exercent sur le support moteur sont les suivants : 

Réaction à l'origine : 

(VI.12) 

Réaction au point 2 (avec r 2 positif si la barre comportant le capteur est en traction) : 

(VI.13) 
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le poids du moteur avec son support, compensé par la poussée par les effats hyci"ostatiques de 

la partie ilTVTlergée, qui s'exercent en (xG, zG) :

(VI.14) 

La poussée du moteur diminuée de la trainée dJ carénage et du moteur qui s'exerce en 

(xr, Zr) : 

Ce qui conduit, pour l'équilibre des moments autour de l'axe y,  à :

Z2COSOC2- X2Sin a2 . • ---"'----'----""" , 11 vient : Zr 

(VI.15) 

(VI. 16) 

(VI.17) 

(VI.18) 

La mest.re de ta réaction r 2 au repos permet de vérifier la validité du montage et de la mesure. La 

mestJ"e comparée avec l'effort théorique, calculé à partir de la masse et c1J centre de gravité de 

l'ensemble propulsif, a présenté lll écart de 3%. 
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VI.4 Comparaison des naesures avec la simulation 

VI. 4 .a Mouvement en ré:!;;ime sraïOnnaire 
i) Conditions des ec;sais 

Bien que la simulation dynamique soit l'obijet de ce travail, la prédiction des performances en régime 

stationnaire est un pré-requis à l'analyse des mouvements en régime transitoire. Il est évident que si les 

simulations dans ce cas pfus simple du régime stationnaire ne sont pas en accord avec la réalité, J est 

peu vraisemblable que la modélisation des effets dynamiques soit satisfaisante. 

La vitesse du navire a été enregistrée ainsi que �es paramètres de fonctionnement du moteur afin Cie 
tracer la courbe de vitesse du navire en fonction du régime moteur. Ce paramètre a été choisi car, d'une 1 
part, c'est une des mesures les plus fiables, le régime moteur pouvant être mesuré facilement et, d'autre 

part, la vitesse de rotation est imposée au moteur par le variateur, il est donc relati�ement aisé de faire 

fonctionner le navire à un régime moteur fixé. Cela est plus facile par exemple que d'imposer une vitesse 
d'avance. 

la durée des mesures est d'une minute après qrue l'ensemble des paramètres contrôlables durant 

rexpérience soit stabilisé. Des essais sur une durée plus courte ont montré qu'il était par la suite difficile 

d'extraire une séquence suffisamment stable pour l'ensemble des paramètres, les variations pouvant 

proveniir des multiples perturbations que subit le navire en mer. 

Ces mesures ont été réalisées en plusieurs séquence à la sortie du port de La Rochelle. Les courants de 

marée peuvent être relativement importants à cet endroit, jusqu'à 0,8 nœuds eni vi·ve-eaux d'après !es 

ouvrages du SHOM [SHOOl]. De plus le courant est rapidement variable selon la position du navire, avec 

des maximums situés où la profondeur est la plus grande, c'est à dire dans le chenal, il est donc diffidle 

de connaître son intensité avec préds1on. 

le courant a un effet majeur sur l'analyse des paramètres du fonctionnement du moteur. Ën effet la 

caractérisation du fonctionnement de l'hélice est une fonction du nombre d'avance : 

J=_I_ nD (VI.19) 

le tableau 6 montre les variations de l'effcrt de poussée sur l'hélice prur une variation de la vitesse de 

0,4 nœuds par rapport à une vitesse de référence de 6,0 nœuds, ce qui correspond à une vitesse de 

courant habituelle à l'endroit où ont été réalisées les mesures et à la vitesse de croisière du Bus de Mer. 

Cet effet est d'autant plus marqué que la vitesse du courant est importante par rapport à la v.itesse du 

navire. 
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l 7 
Tableau 6: lnffuence de la varialjon de wtesse sur fa poussée de fhélfce 

Pcx.r s'affranchir de cette Imprécision, les essas ont systématiquement été doublés et réalisés dans les deux directions pour chaque point de mesure. De plus, dans la mesure dJ possible, les jours d'essais 

choisis étaient des jours à faibles coefficients de marée (inférieur à 50 en général) et les essais ont été 
réalisés aux heures les plus proches de la pleine mer. 

Le vent a une influence plus faible sur la quaKté, et surtout sur l'interprétation, de la mesure car il ne 

modifie pas les conditions de fonctionnement de la propulsion à partir cil moment où la vitesse du navire 

par rapport à l'eau est connue. En revanche, par l'intermédiaite du fardage, le vent va modifier la Vitesse 

théorique du navire calculée uniquement à partir du régime moteur. Les essais ont ainsi été conduits par 

des vents faibles à modérés (vent inférieur à 15 nœuds). 

li) Efforts sur le S}'Stème or®Ulsif 

Comme mentionné précédemment, le modèle physique utilisé pour le fonctionnement de 11hélice fait 

l'hypothèse d'une utilisation en « eau libre », c'est à dire loin de toute perturbations. Or dans notre cas, 
l'écoulement incident sur l'hélice est modifié par la coque du navire et par le carénage du support moteur 

et il est relativement difficile de bien prendre en compte à priori l'ensemble des interactions. Les essais 

réalisés ont permis d'évaluer le rendement réel du système propulsif en fonct�oo de la vitesse d'avance 

du navire. La figure 54 préseRte le rapport des efforts issus de ces essais sur les valeurs théoriques en 

« eau libre », donc une partie de la perte de poussée provient de la trainée du support moteur et l'autre 

pëltie provient des modifications des conditions de fonctionnement de l'hélice, en particulier cil au sillage 

du moteur et de son support. 
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Figure 54: Rapport de la poussée moteur mesurée sur la poussée théorique en •ieau libre" 

� 
Une dispersion très importante des résultats est visible au faibles vitesses. Ceci est du aux frottements 

qui s'exercent au niveau du palier de relevage du moteur. Aux falbl1es vitesses, les frottements Induisent 

des effats qui sont du même ordre de grandeur que ceux mesurés. Lorsque la vitesse augmente, les 

efforts parasites deviennent relativement plus faibles et la dispersion des mesures est largement réduite. 

Le résultat de ces mesures est intégré dans le modèle du système de propulsion en utilisant un foct:eur 

de 0,74 sur la poussée de l'hélice. 

iii) Résultats 
La figure suivante montre les résultats comparés des mesures et de la simulation pour la vitesse en 

fonction dl.li régime des moteurs. Les simulations sont réalisées 17emièrement en utilisa11t la poussée en 

eau libre de l'hélice et deuxièmement modifiant la poussée de l'hélice par le coefficient issu des essais de 

poussée moteur. 
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figure SS: Vitesses simulées et mesurées en régime stationnaire 

Ces résultats montrent une bonne cctiérenœ entre la simtJation et la mesU""e à partir du moment où la 

poussée moteur a été corrigée, ce qui indique que .les trainées hydrodynamiques et aércx:lynamiques du 

navire sont correctement estimées. 

VI.4.b Accélératton en Ugne droite 
Dans ce cas, seule la vitesse dans 1'axe âJ navire est variable. Cest le premier niveau de simulation 

dynamique envisageable puisqu'un seul degré de liberté est concerné. Pour simuler cette phase, les 

rég:mes moteur issus des essais servent de donnée d'entré pour la simulation, le navire est initialement 

au repos. 
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Figure 56: Historique du 1régime moteur durant la phase d'accélération 
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le graphique 56 montre une comparaison de la vitesse mesurée au cours de la phase d'accélération par 

rapport aux vitesses Issues de la simulation. La simulation a été conduite, dans lll premier temps, avec le 

modèle tel que présenté ci-dessus, et dans lJ1 deuxième tffil>S en annulant la masse ajoutée en 
accélérat10111. Cette variation permet de vérifier l'lnftuence de ta masse ajoutée sur la simulation. Dans les 

deux cas, l'accélération mesurée est plus importante que l'accélératiOlil simulée, en particulier au début 

<le la séquence. L'annulation de la masse ajoutée influe faiblement sur les résultats obtenus. Les courbes 
simulées et mesurées se rejoignent sur la fin de la séquence, ce qui est cohérent puisque les vitesses en 

régime stationnaire sont similaires dans les deux cas. 
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'" 1---1---� i 

TJ.•l•I  
Figure 57: Vitesse durant 1 a phase d'accélération 

Une hypothèse pour expliquer cette différence est que le modèle d'hélice fournit des valeurs pour un 

écoulement stationnaire. Dans le cas de l'accélération, le ftux dans la région de l'hélice n'est pas encore 

complètement accéléré ce qui conduit à une poussée instantanée plus Importante que celle prédite par le 

modèle. 

VI.4.c Gi@tloo Dans cette manœuvre, le régime moteur ainsi que l'angle de barre sont maintenus constants de manière 

à décrire un cercle (cette manœuvre dassique s'appelle « Tuming circle » en anglais). 

La figure 58 montre les enregistrements réalisés durant cette manœuvre : 
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Figure 58: Signaux enregistrés lors de l'essai de giration 

L'analyse de ra trajectoire du navire montre un rayon de giration de l'ordre d'une trentaine de mètres 

pour un navire de longueur 15m ce qui amène à un taux de giration L/R important. Dans ce cas, on peut 

suspecter des écoulements complexes, avec des décollement Importants qui ont du mal à être pris 

correctement en compte par Ces codes de calculs. 

La mesure de l'angle de barre est extrêmement bruitée, avec des pics dépassant fréquemment la valeur 

physique maximale de l'angle de barre. Ceà est probablement dû à des interférences électriques à tJrd 
du navire car ces interférence apparaissent uniquement après la mise en route des équipement 

électriques du navire. Des mesures effectuées sans et avec la présence de ces interfërenc:es montrent 

que le bruit est à moyenne nulle, de plus une analyse spectrale du signal' ne révèle pas la présence de 

fréquence paticulière. Pour réduire ces interférences, le signal est filtré par l'application d'une moyenne 

mobile, centrée afin de pas introduire d'effet de retard dans le signal. La figure suivante montre 'l'effet du 

filtrage en utilisant des moyennes sur 11 points et 51 points. 
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<figure 59: Exemple du signal' d'angle de barre 

Le signal étant échantillonné à 25 Hz l'intervalle sur laquelle est réalisée la moyenne sur 51 points 

représente environ deux secondes ce qui reste court par rapport à la vitesse d'action du pilote [humain] 

qui dirige le navire. C'est ce signal qui sert de donnée d'entrée pour la simulation de la manœltvre de 

giration. 

Les figures 60 à 62 montrent la comparaison des données simulées avec les valeurs mesurées lors des 

essais. 

La vitesse de rotation en lacet mesurée montre des oscillations qui peuvent être attribuées à la houle 

présente ce jour là et d'après les constatations faites pendant les mesures. La simulation prend bien en 

compte la partie dynamique lors du début de la manœuvre. Dans la phase stationnaire du mouvement, la 

vitesse de rotation moyenne mesurée entre t=4300 et t=4350, ce qui correspond à une période des 

oscillations, est ide 7,29°/s tandis que la vitesse de rotation simulée dans la pcrtie stationnaire est de 

7,57°/s, soit un écart de 3,8%, ce qui est excellent Il faut cependant noter que cela représente l1e taux 

de giration du navire et ne présage pas complètement de la trajectoire qui est également fortement 

dépendante de la dérive du navire. 
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Figure 60: Vitesse de rotation en lacet 

la figure 61 montre les vitesses au centre de gravité du navire. Comme pour la vitesse de rotation en 
lacet, la partie transitoire est correctement prise en compte, bien que la vitesse mesurée ne soit pas 

particulièrement stable. Dans la phase stationnaire, la vitesse mesurée moyenne entre les instiYJts 

t=4300 et t=4350 correspond à un nombre de Froude de 0,180 tandis que la vitesse stationnaire de la 

simulation correspond à lll nombre de Fraude de 0,174, soit un écart de 2,9%. 

'lltl JI l.JI,.----.-----..-----,-----,-----.------, 
·----,-.--�---+---l�'H-''-"W'I 

-NlltiHS�HiH-�.___.___J __ ·---'-· 
1.11 -·--+--
1,11 

I_ -·-·----· ------
= 

1 .u 

'
·

' '  --r----t----
I ll •10 tlll .... .. ,, 1 .. n 1 

Figure 61: Vitesse du navire au œntre de gravité 

- 190 -



VI - Simulation dJ Bus de Mer 

Le tracé des trajectoires comparées montre des différences significatives entre la simulation et les 

mesures. Lors de la simwlation, la trajectore est un cerde alors qu'� y a un décalage du centre de 

rotation dans la trajectoire mesurée, cependant les rayons de girations s.ont très proches de l'ordre de 16 

mètres. Ce décalage peut difficifement être attribué au courant car bien que la vitesse du décalage, de 

l'ordre de 0,4 nœuds soit cohérente avec la vitesse estimé de celui-ci au moment des essais, sa directions 

n'est pas réaliste (voir figure 63) et, d'autre part, un second essais de giration, effectué à suivre de celui 

présenté montre la même dérive mais dans une direction bien différente (figure 64) alors que quelques 

dizaines de secondes seulement séparent les deux manœuvres. 

En début de manœuvre, le rayon de courbure calculé par la simulation est inférieur à celui mesuré ce qui 

montre que la force latérale dans la phase de transition est sur estimée par la simulation. 

70 
60 
50 
40 

.... Jfil
20 
10 
0 

-·�30 ·20 -10 - 0 10 X 20 30 

-- Meo11te -- Si""11ation 

40 50 
Figure 62: Trajectoires mesurée et simulée pour la manœuvre de giration 
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Figure 63: 1Localisation aes essais de giration a l.allÇ>Chel.le 

Figure. 64; Trajectoire des essais de girations 

Vl.5' Conclusions 

La simulation présentée, bien que ne s'adressant pas directement aux navires â propulsion éolienne, a 
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permis de s'intéresser plus particulièrement à l'hydrodynamique du navire en situation instationnaire et 

constit\Je une étape dans la validation de l'ensemble de la méthode. Cette approche permet de 

s'affranchir des incertitudes qui existent sur l'aérodynamique et en particulier sur la difficile 

caractérisation des conditions de navigation, point qui sera abordé dans le chapitre suivant. Les résultats 
obtenus permettent de valider la méthode mise en place avec de bons résultats en ce qui concerne la 

vitesse du navire en rotation. Cependant l'analyse de la trajectoire montre que des progrès restent à 

faire. Finalement, l'étude du Bus de Mer montre la capacité du i:x-ogramme réalisé à prendre en compte 

des géométries et des types de propulsion variés, dans un cadre concret sur des navires en exploitation. 
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Notations 

J Matrice d'inertie m Masse du navire L�1 Longueur de référence 

vo Vecteur vent apparent vb Vitesse du navire 

v, Vecteur vent réel 

N Moment autour de l'axe z 
X , Y  Composantes des efforts selon les axes x et y f3 Angle de dérive 

Pa Angle du vent apparent 

{3, Angle du vent réel 

<P Angle de gîte 

ljJ Vitesse de rotation autour de z 
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Dans ce chapitre sont présentés ta réalisation d'un modèle de voilier et ta comparaison des résultats 

obtenus avec des mesures réalisées en mer pour une manœuvre de virement de bord. 

Dans un premier temps, � modèle est déait, induant robtention des caractéristiques hycrodynamlques 

de la coque en ligne droite et en girattoo à l'aide d'un code de calcul numérique RANS16 et la modélisation 

des appendices. Le modèle aérodynamique n'est quant à lui pas spécifique et reprend les 

développements mentionnés au chapitre IV. 
la seconde partie de ce chapitre concerne la méthodologie utilisée pour les essais avec une analyse des 
conditions de fonctionnement et la difficulté qui existe à obtenir des valeurs précises dans le cas des 
voiliers ou l'écoulement du vent mesuré est perturbé par la présence des voiles. 

Rnalement, les résultats de lai siml!.llation sont confrontés aux mesures pour une manœuvre de virement 

de bord, dont l'intérêt est de mettre en jeu toutes les composantes de la simulation dynamique dans ce 

qu'elle a de plus complexe et incertain, ce qui permet d'éclairer sur les possibilités et tes limites d'un tel 

outil. L'influence des paramètres de ta simulation sur la trajectoire du navire durant la manœuvre est 

également soulignée. 

Le navire étudié est \Jn voilier de compétition IACC (International America's Cup Class). Le choix de ce 

navire s'est imposé car ses caractéristiques architectt.rales m'étaient connues de manière suffisamment 

précises et des enregistrements en navigation, incluant l'électronique habituelle à bord d'un voilieret ll'le 

centrare inertlele mesurant précisément les mouvements du bateau, étaient disponibles. 

VII.1 Caradéristiques du navire 

Le voiUer utilisé ici est le vainqueur de la 29ièrre Coupe de !'America en 1995, sous les couleurs Néo

Zélandaises. Ce bateau a été utilisé comme navire d'entrainement par l'équipe française en 2002 et c'est 

à cette période qu'ont été réalisées ,les meStres utilisées id. Ce bateau a été construit sous les règles de 

l'America's Cup Class Rule [ACcoo:f1• Les caractéristiques générales de ce bateau sont les suivantes : 

16 Le code de calru ICARE, développé à récole Centrale de Nantes ([ALE93a),[AlE93bD 

17 Ce docLment fait référence à la version, 4.0 des règles de dasses, le voiier considéré ayant été construit sous la version 2.0 des mêmes règles. Cependant les caractéristiques mentionnées dans la référence sont suffisamment proches pour la compréhension 
de l'exposé. 
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longueur hors-tout 24,24 m 

Longueur à la flottaison 18,04 m "'-
Maitre-bau 4,05 m 

Tirant d'eau 4,00 m 

Surface de voile 330 m2 

Tirant d'air 34 m 

Déplacement 24,70 t 

Tableau 7: Caractéristiques générales d'un IACC 

La règle de classes de ces voiliers autor.isant deux appendices mobiles, le premier est le safran et le 

second est un volet de quille. De plus le bulbe, dont le poids est d'environ 19 tonnes, est équipé 

d'ailettes. La fig1re 65 montre l'allure générale de ce type de voiliers . 

.. 
Figure 65: Allure générale d'un IACC 

Vll.2 Modèle dynamique 

VIL2.a Données inertielles 
La matrice d'inerties utilisée, exprimée dans le repère du navire par rapport au centre de gravité, est ta 
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2 [0,0460
J=m Lref 0 0,0040

VII.2.b Modèle hvdro<1vaamlaµe 

0 0,0555 0 
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o.og40] 
O,Ol I O  

(VIl.1)

Les efforts sont exprtnés en fonction d'une surface pour les composantes et d'un vo&ume pour le 

moments : 

X SCx= ---1 2 zPV1i 
y 

S.Cr= ---1 vi ï_P " 
N 

où S et V correspondent à des surfaces et volumes de référence qui ne sont pas exprinés. 

i) IradiQn...dr.Qlte 

(VII.2) 

La résistance à l'avancement de la carène seule a été calculée avec le code de calcu ICARE. Pour fes 
voiliers, les paramètres principaux de cette fonction sont la vitesse d'avance et la gite du navire. Ce 

logiciel a été utilisé intensivement pour ce type de carènes au cours de différentes participations à la 

Ccx..pe de l'América ; tes résuk:ats de ces calculs ont été confrontés régulièrement avec les domées 

obtenues en bassin de carène [PAL04]. 

les graphiques de la figure 66 montrent les résultats obtenus en fonction de la vitesse d'avance et de la 

gîte. A gîte nulle, la force latérale et le moment de lacet sont nuls par symétrie, ce qui n'est plus le cas 

lasque la gite intervient. Le code de calcul permet alors d'évaluer ces composantes. 
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Figure 66: Efforts en traction droite 

ii) En rotation 
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Dans le cas d'un voilier, et par rapport au navire à motet.r étudié dans le chapitre VI, un nouveau 
paramètre, la gîte, doit êtr-e prise en co�te. Ceci perte à quatre (avec la vitesse, la dérive et la vitesse

de rotation en lacet) les paramètres des fonctions des efforts et rend donc encore ptus complexe la 

construction d'un modèle mathématique capable de prendre en compte avec suffisamment de précision tes variations de chaque fonction. 

Dans le cas du voilier, il est nécessaire de compa1rer les efforts tssus de la coque seule .avec ceux 

développés par les appendices. Afin de réaliser une première apprmdrnation, les coefficients lie 
manœuvrabilités sont calaJlés autour du point de fonctionnement rencontré dans le virement de bord et 

sont présentés dans le tableau 8. 
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Vb [kts) Glte (1 Il,, w ris) S.CY v.c� CX% 
8 0 0 0 0 0 0000 0 000 1 000 
8 0 0 -10 0 0 1415 4,285 1,181
8,0 0 0 6 -0,031 1 ·0,'443 1 .272 
8,0 0 -10 6 0,1494 2,975 1,688 

15 -- -0,0138 --8.0 0 () -0,561 1,000 
8 0 J.L -10 0 0,1505 �li!._ ,_-1....110 _ -� -8.0 -- 15 0 6 -0 0252 -1 1 3'4  �7 
8.0 15 -10 6 0.2242 2,093 1,499-
9,0 0 0 0 -0,0001 0,000 1,000
9,0 0 -10 0 0,1726 4,712 f,014 
9 0 0 0 6 -0 0507 -0 595 1 089 
9.0 0 -10 6 0 2150 3,634 1 758 
9,0 15 0 0 -0,0150 -0,61 0 1 ,000 
9,0 15 -10 0 0,1802 4,038 0 988 
9,0 15 0 6 -0,0959 -2 242 0 930 --- -9 0 15 -10 6 0 3112 2,524 1 579 

Tableau 8: Efforts de manœwrabllité 

Les coefficients de corrération linéaire entre les efforts de manœuvrabilité et les paramètres choisis, 

présentés dans le tableau 9, montrent l'influence majeure de l'angle de dérive sur les coefficients de 

manœuvrabilité. Cependant il ne faut pas négliger l'influence des autres paramètres car pour un angle de 

dérive fixé, 1es variations relatives des efforts restent très importantes. 

v6 <P /J y, 
SCv -0,0640 -0,0628 0,9328 -0,0426 

VCN 0,0156 -0,1897 -0,9398 -0,2450 

TableiJU 9: Coefficients de carélation liréaire entre �es efforts de manœwral:lllté et les {JilfiJmètres 

En considérant un coefficient de portance Cl de 1 pour la quille, et en assimilant la face fatérale à la 

portance, il vient SC r-.s2 et VC N "-'Ü puisque la quille est proche de !'origine du repère de calcul. 

Pour le safran, en prenant le même coefficient de portance, il vient SC y..., 1 et VC N"" 10 . Ces valeurs 

vont servr de points de repère pour analyser les efforts propres à la coque seule. La comparaison de ces 

valeurs avec le tableau 8, montre que la force latérale générée par la coque seule reste modérée, de 

l'ordre de 20% maximum, Pël' rapport à celle provenant des appendices. En revanche le moment de lacet 

de ta coque peut atteindre plus de 40% de celui généré par le safran. Cette comparaison montre que la 
précision sur les coeffldents de manœuvrabirité dans fe cas du voiHer est bien moins critique, du fait des 

efforts importants générés par les appendices, que dans le cas d'un navire où ces efforts sont 
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uniquement générés par la coque. 

De même que dans le modèle dynamique utfüsé pour le Bus de Mer au chapitre Vl, les efforts de 

manœuvrabilité sont interpolés linéairement à partir des résultats obtenus par le code de calcul ICARE, 

mais dans ce cas en fonction de quatre paramètres : 

L'interpolation devient : 

avec 

iii) A�.dm 

16 
f (Ç , 17, Ç ,X)= 2: N1(Ç, 17 , Ç ,  X)a,t=I 

N1=( 1 -�)( 1 - 17)( 1-Ç}( 1-X)
N2= Ç( l -17)( 1-Ç)( 1-X) 
N3=Ç11 ( l -Ç) ( l -X) 
N 4 =( 1 -Ç) 11 ( 1 -Ç) ( 1 -X) 
N5=( 1-Ç)( l - 17) Ç( 1-X) 
N6=Ç(l-17)Ç ( l -X) 
N7=Ç 17Ç( t -X) 
N 8=( 1-Ç) 17( ( 1-X) N9=( I -�) ( l  -71)(  1-Ç)X 
N10=�( J -17) (  1 -()X 
N11=Ç17 ( f -Ç)X 
N12=( l-Ç)11 (  l-Ç)X 
N 13=( 1 -Ç)( l- 17 )Ç X 
N14=Ç ( l -11)�x 
N 1s=Ç 11 'C X 
N16= ( l-Ç)17( X 

(VII.3) 

(VII.4) 

(VIl.S) 

Ce type de navire est doté de deux appendices, à savoir un safran et une quille. Au bas de la quille est 

fixé un bulbe dont la masse représente environ 75% du déplacement total du navire et doté d'ailettes 

dont le rôle est d'améliorer l'allongement effectif de l'ensemble aux allures de près. Le voile de quille est 
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muni d'un volet. 

Les principales dimensions des appendices sont indiquées dans le tableaux 10. 

Quille Bulbe Safran 

Slrf ace 2,20 m2 Longueur 5,50 m Surface 1,40 m2 

Envergure 2,50 m Volume 1,80 m3 Envergure 3,50 m -
Corde 0,90 m St.rfac:e mouillée 11,2 m2 Corde moyenne 0,40 m 

Corde clJ volet 25% Épaisseur relative 12% ,._ 
Épaisseur relative 15% 

Tableau 10: PrirrlpaJes dimensions des appendices 

Les sections sont illustrées sur la ftgure 67, avec le voile de quille ai noir et le safran en bleu. 

f"igw'e 67: Profils des appendices 

la figure 68 montre l'influence du volet de quille sur les caractéristiques hydrodynamiques du profil. La 

portance augmente nettement avec l'angle du volet, ce qui permet de diminuer la dérive du voilier. Pour 

des Cl autour de 1, la trainée du profil augmente légèrement mais cet effet est compensé par la 

diminutioo de trainée de ta coque, du fait de la diminution de l'angle de dérive et de l'asymétrie de 

l'écoulement autour de la carène, et l'augmentation de l'angle du vent apparent sur les voiles pour un 

même angle de vent réel. 
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ü o.! 0 o., __ _ .. __ ,.., .. - - - 1'91f - - - JMll' 
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Figure 68: lnftuence du volet sur les caractéristiCÏues hydrodynamiques du profil 

VII.2.c Modèle aérodvnamiaue 
Le modèle aérodynamique utmsé pour la simulation est celui décrit dans le chapitre IV. 

Surface de voile 350 m2 
Hauteur du mat 32,50 m 

Surface de la grand-voile 205 m2 

Suf ace dJ génois 145 m2 

p 30,50 m 

,E  9,50 m 

I 26,10 m 

J 8,60 m 

Tableau 11: Coractéristiques générales du plan de voilure IACC 

Durant le virement de bord, 1 est considéré que le bordé dJ génois n'intervient qu'après le virement du 

navire, c'est à dire lorsque le vent apparent change de signe. Cela reflète la pratique par les équipages de 
ne commencer à border la voile que lorsque celle-ci passe de l'autre 'Coté du mât afn de diminuer les 
frottements et accrochages de l'a voile dans le gréement. La durée nécessaire pour établir la voile à partir 

de ce moment, et donc retrouver les caractéristiques optimales du plan de voilure a été fixée à cinq 

secondes. Il faudrait en fait considérer ici deux temps, le premier celui où la voile est juste bordée, 

retrouve une forme de profit portant et commence à générer de la portance. Le second temps ou la voile 

est réglée pour des performances aérodynamiques optimales et où le modèle aérodynamique redevient 

valide. 
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figure 69: Représentation graphique du modèle IACC 

VII.3 Description de5 essai5
VII.3.a Coodit;ons de nav{qatjoa 

Une des premières et des principales difficultés de la comparaison d'une simulation avec des essais 

réalisés en milieu naturel est la reproduction des conditions de navigation. Ln certain nombre de 

grandeurs sont extrêmement variables, géographiquement et temporellement (le vent et le courant en 

premier lieu) et il est, dans lai pratique, impossible de les connaitre avec certitude en tout instant de la 

séquence de mesure. D'autre part, la mesure du milieu s'effectue à partir des instruments du bord, qui 

eux même sont perturbés par le navire fui même. 

Le vent est mesuré par une girouette anémomètre é1ectronique située en tête de mât (figure 70). Le flux 

perçu par cet instrument ne correspond pas au flux « lointain » et non perturbé, qui est la donnée 

d'entrée utilisée par l'outil de simulatim1, mais mesure un écoulement modifié par les voiles du navire. De 
pllus, les déformations du gréement (rotation du mât par exemple) viennent altérer ces mesures. 
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Figure 70: Girouette-anémomètre en tête de mât 

A bord d'un voilier les caractéristiques du vent réel, sa vitesse et sa direction, sont calculés à partir de la 

connaissance du vent apparent et de la vitesse du navire. 

Ce qui conduit pour te calcul de l'angle du vent réel à : 

{VIl.6) 

(VII.7) 

Cependant la connaissance de l'angle du vent apparent est sujette à des perturbations �mportantes , 

parmi lesquelles : 

Déflection de l'écoulement (clown wash). Marchaj [MAR79] a mesuré des variations de l'Ïlncidence 

de l'écoulement pouvant atteindre 7 ,5° avec des valeurs de 4° à 7° à l'emplacement dLJ capteur 

girouette qui vont venir augmenter la valeur absolue de l'angle mesuré. Ces valel.U'S sont à 

rapprocher des valeurs typiques d'angle de vent apparent d'un voilier navigant au près de p0 à 

22°. De plus des mesures effectuées pcr- l'auteur estiment la déflection de 4° pour une 

configuration de voibe au près à 20° pour une configuration avec grand-voile et gennaker . 
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Vrillage du mât, entrainant une rotation de l'ensemble du capteur girouette-anémomètre. Cette 
déformation est liés au efforts qui s'exercent sur le mât du navire (chargement de ta voile, 

tensions du gréement, en particulier des bastaques). Cet efforts sont fonction de l'allure à 

laquelle navigue le voilier et du réglage des voiles et: il est particulièrement difficHe de l'estimer de 

manière précise. 

Défaut d'alignement du système de mesure. Un grand soin doit être apporté à l'alignement du 

capteur avec l'axe du navire au repos. Si le réglage grossier est aisé, le réglage f11 peut être plus 

délicat et ce défaut peut être évalué à 1° ou 2°. En pratique, pus le navire aura navigué, pfus ce 

défaut aura des chances d'être minimisé si une atte11tion particulière est portée à ce paramètre 

Gradient directionnel du vent le long de l'envergure du plan de· voilure. Cette rotation de la 

direction de l'angle du vent réeS avec l'altitude a pour principa1 effet de dissymétriser les 

paramètres de navigation d'un bord sur l'autre. C'est à dire que pour une même mesure de 

vitesse et d'angle du vent apparent, le vent moyen perçu par le plan de voilure sur chacun des 

bords sera différent, impliquera des réglages de voiles différ.ents notamment au niveau du 
vrillage, et la vitesse ru navire sera également différente d'un bord sur l'autre. Ce type d'effet est 

relativement détectable en navigation mais est beaucoop plus compliqué à modéliser. 

L'angle de dérive, difflcile à estimer avec précision à partir des enregistrements du bord car 

déduite des autres meSIJ'es, vient diminuer l'angle de vent apparent, ce qui fausse la 

reconstruction du calcul <iJ vent réel. L'effet de l'angle de dérive est le même que celui de la 

déftection de récoulement. 

Or c'est aux allures de près que l'angle de vent apparent est le plus faibl�, par conséquent c'est à cette 

allure que des perturbations d'une même valeur absolue auront la plus grande inflluence relative. Le 
tableau st.ivant montre un exemple de l'effet de ces perturbations, à savoir ooe déflection de 4° sur la 

mesure de l'angle du vent apparent, sur les mesures réalisées et leur influence sur l'analyse des 

conditions de navigation : 

-
Conditions réelles Mesures 

BSP CRS TWS TWD TWA AWA AWA TWA 1 TWS TWD

Tbu 9,5 224 15 191 -33 -20,3 -24,3 -39 15,39 185 

Bb 9,5 1 158 lS 191 33 20,3 24,3 39 15,39 197 

Tableau 12: In/luence dune perturbation sur Id mesure du vent apparent 

18 lb : Tribord, Bb : bâbord 
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BSP Vitesse du navire en nœuds 

CRS Cap du navire en degrés 

TWS Vitesse du vent réel en nœuds 

1WD Direction du vent réel en degrés 

TWA Angle du navire par rapport au vent réel en degrés 

AWA Angle du vent apparent en degrés 

L'écart de 4° introduit sur la mesure de l'angle du vent apparent, se traduit par une différence de 6° sur 

la. mesure de l'angle de vent réel, ce qui, à l'écheUe de fa précision recherchée pour caractériser les 

performances du voilier à remonter au vent, est extrêmement important. Il faut égarement noter que re 

calcul de la direction du vent réel est décalé d'un bord sur l'autr� L'équipage cherche généralement à

utiliser cette information pour des besoins tactiques, à savoir lJ1e indication des rotations du vent ;

cependant ce type d'effet condwit les navigants à s'appwer sur d'autres indications, tel le cap du navire 

qui peut cependant être variable en fonction de la vitesse du vent et ciJ navire. Cette information, pfus 

faible au sens tactique car sujette à interprétation, s'avère finalement plus fiable car moins perturbée. 

Dans le cadre de l'analyse des conditions de navigation à partir des enregistrements des (nstrurnents1du 
be:>rd, nous, sommes confronté au même problème et l'utilisation de ces données n'est pas réalisable 

aisément dans la pratique. 
Par vent faible, Ja masse d'air est généralement stable et les mélanges ne sont pas favorisés (Bernot 

[BER95]) ce qui implfque des variations importantes des conditions de vent rencontrées par le navire. De
plus, c'est dans ces conditions que les gradients de vitesse ou directionnel du vent sont les plus marqués 

et i11 est donc difficile de caractériser le vent moyen (ou « efficace ») traduisant le fonctionnement 

aérodynamïque du plan de voilure. itLa vitesse, le cap et les réglages du voillier sont particulièrement 

variables également et dans la pratique il est extrêmement compliqué d'isoler les points de 

fonctionnement du navire en fonction des conditions météorologiques. 

Lorsque le vent est plus soutenu, le mélange est favorisé et le flux d'air est généralement beaucoup plus 

homogène. Les conditions sont plus stables et le vent moyen agissant sur le plan de voilure peut être I l  
déterminé de manière suffisante en fonction des relevés du bord. 

Finalement, les données des instruments électroniques du bord sont filtrés pour des raisons de confort de 

lecture en navigation, en général par des moyennes mobiles qui introduisent un effet de retard ëntre le 

phénomène mesuré et �a valeur affichée. Les données enregistrées sont ces données filtrées, ce qui 

fausse l'analyse du comportement dynamique du navire. 

Vll.3.b CaradéristiQues de fa simulation 
La simulation présentée est une manœuvre de virement de bord. Le premier point pour conduire la

simulation est de reproduire au mieux les conditions dans lesquelles se tr-Ot!Jvait le navire et choisir un

mode de pilotage lors de la modélisation. 
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Compte tenu des remarques du paragraphe précédent concernant les incertitudes sur les mesures et la 

difficulté de reconstituer les conditions réelles à partir des mesures instantanées, les conditions de 

fonctionnement ont été analysées lors de séquences « stables », avant et après la manœuvre considérée. 

Les cnnditions oot ensuite été moyennées et sont supposées stables durant toute la simulation. 

Le tableau suivant récapitule les principales données de fonctionnement : 

Avant Après Simulation 

TWS 12,719 nds 13,3 nds 13,0 nds 

Gite 25,4° 26,4° 25,5° 

VTX 9,61 nds 9,75 nds 9,85 nds 

BSP 10,05 nds 10,29 nds 

Safran -4,02° 3,53° 4,05° 

Trimmer -9,3° 9,3° 9,0° 

AWA -16,1° 20,8° 1a,2° 

CRS 305,8° 230,1° 

TWA 37,7° 

Tableau 13: va/eu� stationnaire du fonctionnement, avant et après le virement de /'JofrJ, et simulées 
La direction du vent moyen considéré est •a moyenne des routes sur les deux bords. Pot.r fixer les 

paramètres de la simulation, rangle du vent réel est fixé, ainsi que l'angle ru trimmer. te plan de voilure 

est ensuite ajusté via le paramètre « flat» pour obtenir une gite équivalente à celle mesurée. 

Il y a un écart non négligeable entre la vitesse longitudinale VTX, mesurée par la centrale inertielle et la 

vitesse BSP mesurée par un capteur à roue à aube placé sous la coque du voi lîe�. A noter que ces deux 

valet.J"S ne représentent pas exactement la même grandeur physique puisque le capteur à rooe mesure la 

composante suivant x de la vitesse de l'écoulement en un point sous la coque tandis que la centrale 

inertielle mesure la vitesse du navire par rapport au sol, projetée dans l'axe du navre. En l'absence de 

courant, ces deux valeurs dev<ait être identiques, mais la zone de navigation est soumise à des courants 

de marée non négligeables dont l'intensité est de l'ordre de grandeur des différences constatées, ce qui 

peut expliquer une partie de la différence. 

Le tableau suivant montre 1int1uence du paramètre « nat » sur le fonctionnement du voilier : 

19 La vitesse dJ vent indiquée a été ramenée à lOm, la hauteur de référence. La vitesse moyenne mesurée au riveau die la 
girouette du navire était de 15,7 nœuds. 
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Flat 0,625 1 0,650 0,675 

BSP 9,84 nds 9,85 nds 9,83 nds 

AWA 18,39° 18,20° ' 17,91° 

Safran 3,82° 4,07° 4,30° 

TWA 37,7° 37,7° 37,7° 

Gîte 24,56° 25,47° 26,33° 

VMG 7,78 nds 7,79 nds 7,79 nds 

Tableau 14: lrlfuence du réglage de la portance du plan voilure suries paramètres simulés 
Les princf)ales valeurs impactées sont ta gite et l'angle de safran. Les valeurs de la simulation sont donc 

proches des valeurs mesurées. 

Ces. valeurs viennent également confirrmer que l'estimation du moment de lacet du plan de voilure d'après 

les valeurs fournies par Fossati [FOS08) sont cohérentes et conduisent à des valeurs. réalistes pour cet

simulation. 

Pour reproduire la manœuvre de virement de bord, le seul paramètre variable est l'angle de barre, tracé 

sur la figure 71, où l'historique des valeurs mesurées a été injecté directement dans la simulation. Ce 

procédé est très conitraignant par rapport au déroulement de la séquence simulée dans le sens ou toute 
divergence en amont se répercute sur l'ensemble de la simulation en aval. 

L'angle de trimmer, issu des mesures a également été utihsé comme donnée d'entrée pour la simulation. 

La durée de la séquence simulée est de 75 secondes. 
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Agure 71: Historique des angles de barre et de trimmer pour la simulation 

VII.3.c Comparaison avec ta simulation Les figures 72 à 76 suivantes montrent les, résultats comparés des mesures réalisées en navigation et de

la simulation. Ces comparaisons amènent un certain nombre de commentaires. 

L'analyse de la vitesse longitudinale (figure 72) montre que cette la vitesse simulée commence à 

décroitre prématurément par rapport aux vitesses mesurées, cependant la pente de décroissance de la 

vitesse longitudi;nale est parallèle aux mesures durant la phase de décélération. La perte de vitesse 

prédite par la simulation est plus importante que celle constatée expérimentalement. Dans la phase de 

relance, ou l'équipage cherche à retrouver la vitesse optimale, l'accélération est plus faible dans la 

simulation que lors des mesures et la vitesse finale nettement inférieure. L'angle du voilier par rapport au 

vent lors de cette phase de relance est également plus faible dans la simulation que lors de la navigation, 

ce qui est cohérent avec une accélération diminuée et une vitesse finale sous-estimée. 

Toutes les grandeurs simulées sont en avance, de l'ordre d'une seconde par rapport aux valeurs 

mesurées. Bien que les mesures proviennent de deux sources différentes et indépendantes (l'électronique 

du bord et •a centrale inertielle) dont ,les données ont été synchronisées manuellement, ce décalage entre 

la simulation et la mesure est présent par rapport aux deux sources de données, comme le montre la 

courbe temporelle de la gîte du navire (figure 75). Pour cette grandeur, la mesure a été réalisée 

parallèlement par l'électronique embarquée et par la centrale inertielle et montre la cohérence entre les 

deux sources de données. 

Concernant fa vitesse transversale du navire (figure 73), la mesure est décalée dans son ensemble par 
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rapport à la simulation. En l'absence d'e courant, la vitesse transversale devrait être, sous l'effet de la 

dérive, négative avant le virement et positive après le virement. Dans la phase de virement, les �tesses 
latérales enregistrées et simulées sont du même ordre de grandeur et les allures des deux courbes sont 

similaires. 

Les vitesses de rotation en lacet mesurées et simulées (figure 74) ont également des allures similaires et 

le maximum est correctement prédit par la simulation. L'avënee temporele de la simulation par rapport 

aux mesures est également présente. 

Le tracé temporel de la gîte est sujet aux même critiCJJeS CJ.Je les autres grandeurs analysées, à savoir un 

décalage temporel entre la simulation et fes mesures mais des ordres de grandeur et des évolutions en 

accord entre le calcul et l'expérience. 

'·' 
.!. •.  , 

J.I 

J.I 
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Figure 72: Vitesses longitudinales mesurées et simulées 
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Figure 74: Vitesses de rotation en lacet mesurées et simulée 
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Figure 75: Angles de gîte 
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Figure 76: Trajectoires mesurées et simulées du virement de bord 

La trajectoire, qui elle intègre l'ensemble des divergences constatées sur les autres paramètres de ·la 

- 214 -



VII - Simulation d'un voilier IACC 

simulation, est sensiblement différente. De plus l'angle par rapport au vent est légèrement plus faible 

dans la simulation que lors des mesures. La courbure de la trajectoire est plus faible dans la simulation 

que dans la réalité dès le début de la manœuvre ce qui se répercute sur l'ensemble de la suite du 

mouvement. 

Fi�e n: Localisation du virement de bord étudié entre Groix et Lorient 
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VII. 3.d fonctionnement des awendices 

... 

Pt 1 l,,tt U1• ••1u1 

... � .�. --�----.,tr------,t,,,-, --:+., .. ---+.----et,,.-, ---,et.---' 
Figure 78: Portance des appendices durant le virement de bord 

Une telle simulation permet, et c'est là un des enjeux de la simulation dynamique par rapport à des 

prévisions de performances en état stationnaire, d'examiner le fonctionnement des appendices durant la 

manœuvre du virement de bord. La figlJre 78 trace le coefficient de portance des appendices durant la 

manœuvre. Dans ce cas, les valeurs sur les deux profils pcrtants reste très modérées et les profils ne 

passent pas au-delà du décrochage par le jeu des différentes vitesses de rotation du navire. Cependant 

les valeurs indiquées ici sont des valeurs moyennes prises au milieu des profils qui ne reflètent pas le 

comportement des profils sur toute leur longueur. 

VII.4 Variations de la simulation 

Dans ce paragraphe sont présentées trois variations à partir de ta simulation initiale, destinées à estimer 

l'influence des paramètres : 

La première variation consiste en une annulation du temps de reprise du génois après le 

virement de bord. C'est à dire qu'il est considéré que le génois est bordé instantanément après 

son passage d'un 00-d à l'autre et les coefficients aérodynamiques sont immédiatement 

pleinement rétablis. La durée de reprise du géAois était fixée à cinq secondes dans la simulation 

initiale. 

Dans la seconde variation, les modifications de l'aérodynamique lors cit virement de bord, tels 
que décrites au paragraphe IV.3.e page 133, ne sont pas appi.quées. 

la dernière modification consiste en une annulation des masses ajoutées issues des voiles. 
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Les trajectoires correspondant à ces simulations sont tracées StJr la figure 79. Chacune des modifications 

influe sensiblement sur la trajectoire du navire durant le virement de bord. La première modification est 

la moins influente et montre que le voilier abat plus en sortie de virement de bord par rapport à la 

simulation initiale exposée au chapitre précédent. En effet, dans la simulation initiale la résultante 

aérodynamique recule durant le temps où le génois ne porte pas puisque la portance est principalement 

issue de la grand-voile placée plus en arrière et cet effet est annulé dans cette variation. 

Dans la seconde modification, l'adaptation des coefficients aérodynamiques au virement de bord est 

supprimée, ce qui inclus automatiquement la variation précédente, et affecte également la première 

partie du virement de bord lorsque la portance sur le génois disparaît brutalement avec un recul de la 

résu�tante aérodynamique. Ce qui tend à accélérer le mouvement de rotation au début de la manœuvre. 

Dans la troisième variations, les masses ajoutées issues des voiles ne sor.it pas prise en compte. Cette 

modification influe notablement sur la trajectoire du navire et montre bien le rôle que peuvent avoir ces 

coefficients dans la partie dynamique. 

Tnj1 c t1ir1 "'�---------�---------� -••urt 

lit 

Il 

Figure 79: Trajectoires des variations de la simulation 

Lors de chacune de ces trois simulations, la trajectoire comprend une inflexion qui est de plus en plus 

marquée et qui n'apparait ni dans la trajectoire de la simulation initiale, ni dans la trajectoire 

expérimentale. Ce qui tend à justifier le choix des paramètres effectués. Cependant, aucune des 

variations ne permet de corriger la trajectoire dans la première partie du virement de bord où le rayon de 
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giration expérimental est plus faible que dans les simulations. 

Vll.5 Conclusions 

Dans ce chapitre, un modèle de voilier a été réalisé à partir des formulations présentées dans fa premièfe
partie et llle simulation de virement <le bord a été effectuée. Les résultats de cette simulation ont été 

confrontés à des mesures réalisées en navigation. La manœuvre du virement de bord choisie permet de 

prendre en compte et d'analyser des phénomènes dynamiques complexes et fortement couplés. La 

difficulté de '"eproduire le milieu dans lequel évolue le navire a été soulignée. La confrontation de la 
1 

simulation avec les données expérimentales est satisfaisante d'une manière générale bien que de 

nombreux points demandent à être améliorés et que certains phénomènes, tels que l'écart entre les 
vitesses simulées et mesu-ées du navire dans la phase initiale de la manœuvre ou les trajectoires 

comparées, demeure sans explication précise. 
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Dans ce chapitre sont prés�ntés des exemples d'application du programme de simulation dynamique. 

Cependant, et contrairement aux deux chapitres précédents, les s�mulations ne sont pas confr.ontées à 

des données expérimentales mais permettent d�llustrer le type de renseignements qui peuvent être " 
apportés par un tel outil. 

le navire modélisé répond aux exigences de la « Classe Mini20 », c'est donc un voilier de longueurl:de 

6,SOm destiné à la course au large en solitaire. U1 des intérêts id de ce type de voilier est la présence 

d'une quille pendulaire, élément mobile qui représente une part importante du déplacement total du 

navire, ce qui justifie l'utilisation d'un modèle rnultic()rps. 

Quatre exemples de simulation sont proposés : la réaction du régulateur de cap (ou pilote automatique) 

à un changement de consigne, l'effet du réglage des voiles, l'influence de la variation de l'angle 

d'indinaison de la quille et l'utilisation d'un vent fluctuant au lieu d'un veit constant. 

VIII.1 Modèle 

Les « Minis » sont des voiliers de 6,SGm (figure 80) conçus pour la course au large en solitaire et 

capables de traverser l'atlantique en compétition. Le règlement sous lequel sont construits ces navires, qa J 
« jauge mini »[MIN07), est suffisamment libre pour que nombre d'innovations aient été testées sur ce 

type de navire avant d•être employées sur des voiliers d'une taille supérieure. En particulier tes quilles 

pendulaire équipent maintenant tous les prototypes et apportent un gain de stabilité latérale (ou moment 

de redressement) significatif. L'efficacité anti-dérive de la quille se trouvant d'autant plus diminuée que 

l'indinaisoo de la quille est importante, des dérives additionnelles, amovibles, sont nécessaires aux allures 

proches du vent. Ces dérives sont généralement utilisées par paire, indinées dans le plan transversal afin 

d'être proches de la verticale dans J'eau lorsque le navire gîte, et sont dotées de profils asymétriques 

puisqu'elles ne sont utilisées que sur un bord. Ces appendices sont amovibles, leur configuration est donc 

ajustée en fonction des conditions de navigation. Les safrans sont au nombre de deux, placés sur' le 

tableau arrière, ils sont, comme les dérives, inclinés de façon à être quasi verticaux lorsque le inavire �e. 

Dans le but d'augmenter la stabilité latérale, la largeur de œs voiliers est importante, 3 mètres, ce qui 

correspond au maximum autorisé par le règlement et la surface des voiles est conséquente. Les 

principales caractéristiques de c:es voiliers sert indiquées dans le tableau 15. 

Le modèle utRisé pour les simulations adopte les fonnulations présentées dans les chapitres de la partie 

1. Les simulations sont réal1sées pour une allure de près, le voilier navigant bâbord amure, en 
conséquence seuls les appendices (safrans et dérives) tribords sont modélisés dans ce cas. Le na\lfre, 

séparé en deux corps distincts, dont les positions relatives sont fixées par les équations de contraiAtes 

cinématique, est constitué des éléments suivants : 

Corps n°1 

20 http://www.dassemini.com 
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o Coque et hydrodynamique associée 

VIII - Exemples de simulations dynamiques 

Plan de voilure, avec grand-voile et so/enf1 

o Dérive tribord, plan porteur 

o Safran tribord, plan porteur 

Corps n° 2 

o Quille avec bulbe 

o Voile de quille, plan porteur 

r- - ..., 0 Sm 
Figure 80: Allure générale d'un « Mini » 

Les caractéristiques hydrodynamiques de la coque ont été estimées d'après les résultats obtenus pour 

d'autres type de navires, et corrigés pour obtenir des valeurs réalistes. l'objectif n'étant pas ici de 

comparer les résultats obtenus avec des données expérimentales. Pour démontrer les capaàtés de l'outi, 

ces données sont suffisantes. 

21 Petit génois, titüisé initialement dans le venté Soient (Ang(eterre) 
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Longueur de coque 6,50 m 

Longueur hors-tout22 env. 10 m 

Largeur 3,00 m 

Tirant d'eau 2,00 m 

Tirant d'air 12,00 m 
Déplacement lège 900 kg 

Déplacement en charge 1200 kg 

Masse du bulbe 350 kg 

Sllrface de voile au près 45m2 

Surface de voile au 115 m2 
portant 

Tableau 15: Principales caractélistiques d'un nMini" 

Les mabices d'inerties sont calculées pour chacun des corps, J,, et J 1t , respectivement pour ta coque 
et la quille en leur centre de gravité respectifs. Les valeurs utllisées sont données ci-dessous et exprimées 

en fooction de la masse m du navire en charge et de la longueur de coque L :

m L2 lO, l 06 
J,,=-- 0 12 0 

_mL2 [3,046 
Jlt- 12 0

0 

0 
0,458 

0 

0 
0,338 

0 

o,L] 
0 
0 

0,012 

La �iaison coque-quille est modélisée par Ull pivot, qui ne laisse qu'un seul degré de liberté en rotation. 

Pour cela, trois liaisons élémentaires sont utilisées : 
Une liaison rotule, qui bloque les trois degrés de liberté en translatioo 

Deux liaisons « normales de type 1 » qui ifll>osent à l'a!l<e de rotatiion de la quille de rester 

perpendiculaire au plan transversal de la coque 

La liaison rotule �se que l'origine du repère de la quille reste confondu avec sa position initiale dans le 

22 En incluant le bout dehors sur lequel est capelé le spimaker 
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navire : 

Coque f
Quille 

vm - Exemples de simulations dynamiques 

-----, p 
[xo. O . zo] ____J [o . o , o] 

les liaisons normales imposent respectivement que X1c ..L Yc et xk ..L zt: . Les vecteurs impliqués dans ces 

liaisons sont donc : 

Liaison 

!Coque 

ÏQuille 

--+--[0. 1 . ol [0. 0 . 1 ]  
[ i  . o .o) [ 1 . 0 , o J  

En navigation, la quille n'est pas libre et sa position est maintenue, soit par ll1 vérin soit par des palans. 

Pour simuler cette liaison, qui supprime le dernier degré de liberté, une Oaison « normale de type 1 » 

supplémentaire est utilisée qui impose au vecteur zk appartenant à la quille de rester perpendiculaire à 

un vecteur n appartenant au navire. La quille pouvant être manœuvrée en navigation, cette dernière 

contrainte pourra être variable au cours de la sirrwlation, comme illustré au paragraphe VIII.2.c . 

Figwe 81: Modélisation de la quille pendulaire 
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Ce qui donne pour cette dernière liaison : 

Liaison ik.ln 
Coque [ 0 .  COSOC,t , -sin ock] 
Quille [0.-0 / 1 ]  

Figure 82: Représentation graphique du modèle de nMini" 

VIII.2 Simulations 

Vlll.2.a Pi/àe automatique 

Dans ce cas, un pifote automatique simplifié est utilisé pour maintenir le cap du .navire. L'asservissement ' est réalisé avec ll1 PID (Proportionnel Intégral Oéri,vé) dont les constantes ont été aj.Jstées 

manuellement de manière à ce que 1le système soit suffisamment stable. Le signal régulé est le cap du 

navire, la commande est l'angle de barre. La consigne est le cap que doit suivre le navire, qui est modifié 

après 30 secondes de simulation. 

• 224 . 



VIII - Exemples de simulations dynamiques 

r :  cmslgne. cap a SIM• e : �entre la consigne et le signal u : commande, enale de barre y : &lgnel. cap surit 
f "Pië'"" ' """"""''"""'"""••··············-···:

r(t) e(t) 

� . .  - . .. . .. .. .. ..... .. .. .. .. . .. . .. .. .. ..... .. .. .. .. .. .. ..... .. .. .. . . .. .. .. .. .. .. ..  -· 

Figure 83: Système de régulation du navire 

u(t) K y(t) 

............. ..... .. .. .. .. .. . .. ..  • 

La figure 85 montre le cap suivi par le navire en fonctioo de la consigne et l'angle de barre qui 

correspond au signal de commande du régulateur. Le premier constat est que la consigne n'est pas 

strictement respectée et que l'écart statique reste significatif. Une des raisons à cela est que le signal de 

commande du régulateur est proportionnel en fonction de l'écart entre la consigne et le signal de sortie, 

ce qù conduit à un angle de barre nul si 1a consigne est respectée. Or à uie allure de près, l'angle de 

barre permettant de suivre un cap constant n'est pas nul, ce que ne prend pas correctement en compte 
le régulateur. Cette composante est prise en charge par la fonction intégration du PID, qu• induit une 

correction en fofilctlon de 1la somme des écarts entre la consigne et le signal régulé, il faudrait donc 

augmenter la constante 1 I T, pour corriger plus rapidement la trajectoire du navire, mais cela conduit à

des instabilités. De pl:Us le décalage d'angle de bërre permettant de na'.liguer à cap constant est très 

va�iable, en fonction de la vitesse du vent, de la gîte du navire, du réglage des voiles, .... 

Un autre point est que le retard Induit par les actionneurs n'est pas pris eri con1)te ici' En pratique, tes 

vérins <J.i commandent le système de barre ont un temps de réaction et une vitesse de déplacement 

limités. Les variations de l'angle de barre tors du changement de consigne sont donc trop importantes 

dans le cas de la simulation, ce qui se répercute SlJ" l'ensemble des grandeurs de la simulation. 

La figure 84 Indiquant la vitesse du navire, son VMG et sa gîte montre que lorsque le navire abat de 5°, 

la vitesse et la gite augmentent mais le VMG reste à peu près constant. 
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--- Vb -··-··- Hool 
6.5 ----------------i ········ VMG 

6 

·
." .. '-··-··-··--·-··- � S t-------------+-\-t-----------120 � 

i . . 1 4.5 1 • · · · ·-····------ - · - - - - - · - - - - - · · · · ·: r'r;\ 
.
.-· · ···-- - · - · · · ···-······· -� : .. , 4 i------------� .. ._:c_ _________ ..,.. ,8 

�· 

3.S t-------------------------f 
JO 20 LI 30 Timc [s] 

40 6016 
Figure 84: Vitesse et gite 

E � "i§ 8 ci& .5 1::i:: 

2.s ---------------i ········ �- o----16 

0 

-2.5 

.5 

-- llcadinf - - - Coruip 

�-----------it"-------------412 

--------------Mr-�;,.-�...._-�------t �  t ; -:- ; -t --�:...;:-� -: � : : : .... ,' ................................... -· : : . . . . . . . : � : -7.5 0 10 20 :· 30 Time [s} 
�o 

Figure 85: Cap suivi et consigne 
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Vlll.2.b Influence du réglage des voiles 
Cette simulation montre l'effet du réglage des voiles sur le navire. le paramètre « fiat » décrit au chapitre 

IV a pour valeur initiale 0,7 et est incrémenté de 0,1 par deux fois après trente secondes de simulation. 

Les autres paramètres de la simulation sont constants. Ce paramètre correspond au rapport de la 

portance aérodynamique sur la portance maximale que peut développer le plan de voilure pour l'angle de 

vent apparent auquel navigue le voilier. 

sur la figure 86, la vitesse du navire et le VMG chutent brutalement lorsque la portance est augmentée, 

ce qui provient des baisses conjointes des finesses aérodynamiques et hydrodynamiques tandis qtJe la 

gite et l'angle de barre augmentent fortement (figure 87 et 88). Ces variations sont tout à fait logiques 

pu.isqu'en gardant le cap constant, en augmentant la portance aérodynamique et donc le moment 

associé, la gite du navire augmente. Le moment de lacet augmente également avec la gîte, ce qui 

demande une portance accrue sur le safrall. Il est également intéressant de noter que le régufateur de 

cap peine de plus en plus à maintenir le cap dans la phase de transition. 

S.I 

0 � 4.S 

;> '1 4.2 
3.9 

).6 

3.3 

-- Vb  ,---------------'\! - · - · - VMG ----. 
• • • • • • Fiai 

\ 
·, \ ·'·- ·  ..... · - · - · - · -. .1 \ 

1 1 ., . I . ...,.. ............. ' . .....\." 

0.8 

0.7 

0.6 

o.s 
0.4 

0.3 

0.2 

3 o...__......._._,__.__2�0
......_ ................. _._40.._........_..._._.._M..._......._........,__._8.0_._....._. 0 Timc: [sJ 

Figure 86: Vitesse du navire 
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-- Hcd 
34 ---------------1, - - - . - - Flat ""', ----
32 

30 

28 · - - · - - · - - · - · - - - -

!:: Oi .. ::c 
22 

20 

18 

16 

14 0 20 

figure 87! ·Gite du navif'e 

40 Tiine [s) 

· - - - - - - - - - - - - - - - Q9 

0.8 

6.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

60 80 0 

-- Rudde< 15 -------------------------------------------1 • • • . • .  fl� 1-----------
13.5 0.9 

0.8 12  . ... .. .. . . ..... . .. . .. . .. . . . ... 
10.5 0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

l.S 
00

'-.i.-.i.....i.....1.-2Lo_.__.__.__.__
40
L-i.......i.......i.......i.......60L-�__.__.__.so...,. ........ 0 Tûne [s) 

Figure 88: Angle de bane 
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-- Hcadm& s -------------4 . . . . . .  Flat .,..... _ __, 

- 3 

!... OO 
� 2.5 � ::c 2 

l.S

o.s 
20 

Figure 89: Cap du navire 

VIII.2.c JncUnaison de la aU111e 

4ô Titne [s] 

• - .. .. ..... - - - - .. - ..... - ... 0.9 

0.8 
0.7 
0.6 
o.s 
0.4 
0.3 

0.2 
0.1 

60 80 
0 

;; ii: 

L'objectif de cette simulation est de fournir Lrl exemple de simulation dynamique multicorps. Pour cela, 

on simule une variation de l'inclinaison de la quille à partir d'une navigation stabilisée où l'angle 

d'inclinaison de fa quille passe de 20° à 35° en 10 secondes. 

La figure 91 montre le résidu des équations de contraintes. La valeur maximum du résidu correspond 

logiquement au moment où l'angle de quiHe est modifié. La valeur maximum est de 0,0105. Comme 

l'équation de contrainte correspond au produit scalaire des vecteurs qui doivent être maintenus 

orthogonaux, et que ces vecteurs ont été définis de norme unité, � est possible de traduire directement le 

résdJ en écat sur l'angle devant être maintenu : 

(Vlll.l) 

Donc une valeur du résidu de 0,0105 donne un angle de 89,40°, soit un écart sur la contrainte de 0,60°. 

Cette valeur, bien qu'acceptable est relativement élevée vue ta simplicité de la simulation effectuée. La 

méthode employée ici est de modifier directement la valeur de la contraint·e, c'est à dire que la variation 

- 229 -



VIII - Exemples de simulations dynamiques 

de la contrainte n'est pas incluse dans la résolution, par l'intermédiaire de 1'équation 1.23, page 30, ce qui 

�mpHque nécessairement une violation de la contrainte au moment où l'angle de la quille est modifié. La 

méthode employée permet donc de respecter correctement la contrainte mais il sera nécessaire de porter 

une attention particulière au traitement des équations de contraintes lors de simulations impliquant des 

mouvements plus importants du navire ou des variations fortes des contraintes cinématiques. 

6.6 
Vb Quille 40 

6.3 36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 ' 32 

5.7 28 

5.4 24 :?..... . .,, ., .:;; 20 Ïi) ......, 5.1 a .D ;> � 4.8 16 

4.S 12 

4.2 8 

3.9 4 

3.6 0 10 20 30 0 40 Time [s)I 
Figure 90: Vitesse du navi re  
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HeeJ 2S Quille 40 
36 
32 

' 28 
. 

21 . 24 -0 ..... - ... � ëo ïl 20 c ... :c ] 
19 1 6  � 

18 12 

17 8 

16 4 

lS 0 1 0  20 30 
0 

40 
Tiine [s] 

Figure 91: Angle de gîte 

S .....--------------1 Heading 1--,--
40 - - - - - - - Quille 

4.S 

4 : 
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.· 

o.s 

36 

32 
28 

24 L ... ëô20 :i
] 16 .... 

12 

8 

'-------------......d
4 

0
0
�-.1.__._,.._..._.._...._-'-.............. � ...... .....l-.i-..._..__,__._ ....... �.....1 0 w w 30 � 

Time [s] 

Figur'e 92: Cap du navire 
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5 ...-------------1 
4.5 

3 E ... " :g � 2.S 
2 

1.5 

0.5 

JO 
Figure 93: Angle de barre 
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Ftgure 94: Résidu des équations contraintes 
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vm.2. d Fluctuatioo du vent Dans cette simulation, la vitesse du vent de référence à 10 mètre est variable tefl1'.>oreHement. Les 

résultats sont comparés avec la simulation dans laquelle le vent est constant, à la valeur moyenne de la 

première simulation. 

Le vent est calculé en fonction de temps de la simulation par : 

(VIII.2) 

avec 

0,05 0,2094 30 

0,03 1,047 6 

0,01 3,142 2 
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12 

1 1 . S

l i

10.5 

,_ 10 > 

9.5 

9 

8.S 

8 0 ro 20 30 40 50 60 
t 

Figure 95: Historique du vent pour la simulation 
La figure 90 montre la vitesse du navire dans les deux simulations. Lorsque le vent est constant, la  

vitesse du navire est éga1ement constante tandis qu'elle est sujette à des variations sensibles lorsque le 

vent est variable. Les vitesses moyennes sont cependant pratiquement identiques dans les deux 1 
simulations (5,505 nœuds lorsque le vent est constant contre 5,498 nœuds dans le second cas), ce qu 1 
n'a rien d'immédiat à priori. les mouvements du navire génèrent également des vagues par radiations, ce 

qui induit une résistance supplémentaire qui n'est pas prise en compte dans cette évaluation. 

La figure 89 donne les angles de barre dans les deux simulations. La valeur de !'.angle de barre est de 

l1'ordre de 2,5° dans le cas du fonctionnement en régime stationnaire, ce qui est également la moyenne, 

de rangle de barre lorsque le vent est soumis à des fluctuations. Cependant, on peut voir ici que l'angle 1 
de barre dépasse fréquemment les 5°, soit le double de sa valeur moyenne. Ce type d'indication permet 1 
de savoir comment est sollicité le système de barre, et peut permettre d'anticiper des problèmes de perte 

de contrôle si le safran est trop proche, ou au-delà, des valeurs de décrochage. 
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Vb • Vent consWlt - - - - - - Vb • Vent vuil.ble ·••···•·•··· Vent 

f \f: 
. � :". f � ,' \ " • ' . , . ..... . , . / ' : 

' . , 

, .. 
' : 1 
' � , � . :: 

' , •' " 
. : : : . .:.: �·. 1 • •  • . . . . . . : ; . 

4 L...L....L....1......J......L...'-lo-L...l......L.....L..�.....L....&......I-'--'-' ......... _._ .......... _._ .......... _,__�. 9 0 w w � � � � Time 
Figure 96: Vitesse du navire 

Sur la figure 99 est tracé le cap du navire. Dans la simulation réalisée, le navire navigue bâbord amure et 

l'angle du vent réel est 35°. A noter ià que l'angl� est pris dans le repère Galiléen et ne correspond pas 

aux angles habituellement utilisés pour la navigation, d'où les valeurs négatives. Lorsque le navire se 

rapproche de t'axe dJ vent, 'le cap augmente et il' diminue dans le cas contraire, avec des valeurs 

nég·atives dans ce cas. La figure 99 montre afors que le cap augmente lorsque le vent est plus fort et 

diminue 4orsque la vitesse du vent décroit. Cet effet, bien connu des navigateurs, est bien mis en 

évidence dans cette simulation. Il correspond en partie à l'augmentation du moment de lacet des voiles 

avec la gîte lorsque le centre de poussée aérodynamique s'écarte dJ navire sous l'effet de la gîte et à une 

augmentation du moment de lacet de la carène avec la gîte provenant de la modification de la géométrie 

de la carène avec la gite. 
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Les exemples proposés dans ce chapitre montrent comment l'outil réaMsé peut répondre aux 

problématiques concernant la simulation dynamique des navires à propuls1ion éolienne. Le modèle réalisé 

fait appel à toutes les fonctionnalités implémentées dans le programme à savoir : 

une modélisation multicorps, où l'on ipeut vérifier que la méthode utilisée permet de prendre en 

compte ce type de configuration et que les équations de contraintes cinématiques sont 

correctement respectées même si la précision demande à être améliorée 

un système de régulation, qui dans une de ses expressions les plus simples permet de maintenir 

le cap ciJ navire. Le sujet ici n'étant pas de mettre au point un tef système, rajustement des 

coefficients a été réalisé de manière sommaire mais suffisante pour illustrer la fonctionnalité 

proposée par l'outil. Ce type de simulation, avec un modèle de navire suffisamment évolué, 

permet en revanche de tester lors de l'étape de conception l'efficacité des systèmes de régulation 

pour les voiliers, ce qui représente une application potentielle de la simulation dynamique. 

L'application particulièrement a�sée de perturbationsdans les conditions de navigation où la 

réponse du navire à ces variations peut être anticipée, ce qui amène une dimension 

supplémentaire dans les informatio11s obtenues par rapport aux calculs classiques en régime 
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stationnaire. 

Ces exemples permettent de retrouver des comportements bien connus des navigateurs, de les quantifier 1 
et d'ilfustrer le type d'informations qui peuvent être obtenues grâce à l'outil de simulation dynamique. Le 

modèle du navire réalisé est parfois sommaire dans le sens ou les coefficients hydrodynamiques n'ont pas 

été déterminés pour un navire spécifique, mais de manière générique afin d'obtenir une modélisation 

cohérente de ce type de voilier. L'utilisatetx conserve toutefois la possibilité d'approfondir toutes ces 

questions en proposant des lois plus pertinentes pour chaque composante du problème. 
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CONCLUSIONS 

Ce tliavail a dans un premier temps permis de dégager les possibilités et les besoins d'un outil de 

simulation dynamique pour l'étude des performances et du comportement des navires, avec application à 

la propulsion éonenne. la simulation est réa1isée dans le domaine temporel, avec une formulation non

linéaire et la possibilité de tr;aiter des systèmes multicorps. Ce domaine d'application est relativement 

récent et s'inscrit dans le prolongement des recherches effectuées sur les outils de simulation stationnaire 

dont les 'résutats ont permis des avancées significatives tant en terme de performances que de sécurité 

pour les navires actuels. 

Une méthode a été proposée, basée sur la formulation de Lagrange des équations de la dynamique,. et 

les premières études de validation montrent qu'elle est à même d'atteindre l'objectif fixé de décrire 

dynamiquement le comportement des navires étudiés. Cependant, cette méthode nécessite un nombre 

de renseignements sur les caractéristiques mécaniques, hydrodynamiques et aérodynamiques des 

bateaux étudiés beaucoup plus importants que dëllS le cas d'une étude stationnaire, ce qui requiert, � 
plus de la méthode de base servant à l'étude de la dynamique, de mettre en place des outils et cles moyens d'évaluation adéquats pot.r prencte en corrpte à lJl deç,é satisfaisant les principaux effets 

•mpliqués dans l'analyse dynamique. 

Un outil de simulation informatique complet, développé en langage C++, qui autorise une 

prog-ammatlon orientée objets, modulaire et évolutive, a été conçu, et réalisé intégralement . Ce 

programme permet de traiter tous les aspects de la simulation dynamique tels que souhaités dans le 

cahier des charges, c'est à dire un outil capable de prendre en compte des configurations de navire 

variées, évolutif, indépendant des configurations matérielles et owert avec la possiblité pour l'utilisateur 

d'augmenter les fonctionnalités du programme par le développement de modules externes, indépendants du noyau de calcul. Le coût de la mise en œuvre d'un pra.jet de simulation dynamique est modéré, bien 

inférieur à celui nécessaire à •a modélisation dynamique d'un navire complet par calcul numérique 

romplet, cependant, le temps requis est nettement supérieur à celui d'une étude stationnaire des 

performances. 

La confrontation des résl.Atats de la simulation dynamique avec des mesures effectuées sur des navires 
en navigatlon est très encourageante, les principaux phénomènes physiques sont bien pris en compte, et, 

dans certains cas, les valeurs simulées sont très proctieS des valeurs mesurées. La mise en pratique du

programme de simulation dynamique a en outre permis de dégager une méthode pour l'éraboration des
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modèles dynamiques et, bien que certains phénomènes soient pris en compte d'une manière grossière, 

les résul�ts sont cohérents avec les observations. 

Il est également certain que le ret0ur d'expérience sur ce type de simulations et ces outils est encore 

extrêmement faible, et que les possibilités et les limites d'un tel outil doivent être validées et comparées 

sur des projets de natl.l'es variées, bien que l'on puisse imaginer un niveau croissant de Qa qualité et de la 

confiance de ces études dans les prochaines années, la rendant alors accessible à1 un grand nombre c:le 
projets. 

Dans le dernier chapitre, quelques exemples ont été donnés qui montrent le type d'analyses et de 
résijtats qu'il est possible d'obtenir grâce à ce type d'outil, mais bien d'autres possibilités sont offertes.
L'outil de simulation dynamique a par ailleurs déjà été utilisé avec succès pour analyser la stabilité de 

route de navires en exploitation. Ces études ne sont pas développées ici mais ont permis de proposer des 

solutions d'amélioration pour les navires étudiés. Ce �i montre la capacité de l'outil à répondre à des 

problématiques industrielles. 

Le projet réalisé ne traite pas des mouvements du navire dans �la houle, ce qui représente une voie 

développement intéressante du programme et permettra d'élargir considérablement son champ 

d'applications. Les méthodes pour imp1émenter ta dynamique du navire existent, qui permettent de 

transposer les résultats obtenus du domaine fréquentiel dans le domaine temporel utiNsé ici. La structure 

du logiciel est adaptée à la prise en compte de ce problème. 

La réalisation de cet outil de simulation dynamique n'est pas une finalité, mais •e point de départ des 

études dynamiques. Pour continuer de progresser dans cette voie, il est maintenant nécessaire de mJre

en pratique cet outil et d'accumuler le retour d'expérience requis ,pour dégager les points d'évolutions et 

d'améliorations futures. Ce que je vais faire de ce ,pas ... 
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ANNEXES 

Al • Opérateur matriciel du produit 'Vêctoriel 

Soit deux vecteurs A et ËJ • Leur produit vectoriel s'écrit : 

li est donc possîble de définir un opérateur matriciel S tel que :

À A B=S(À )· B  

A2 -Expression matricielle du travail virtuel des quiillltités d'accélélration 

Le travail virtuel des quantités d'accélération est doMé à partir de l'énergie cinétique du système par : 

! ( ) ]T d aEC a EC 0 w = - -- --- - . 0 q a dJ àq a q 

L'expression matricielle de l'énergie cinétique peut se mettre sous la forme : 
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soit de en écriture indicielle : 

CéJICJJI du oremler terme 

Dans le premier terme, a0q. (<i jM jtcù)=() pour k #: i  I il reste alors -21 L <i1M11{ k� 
D'autre part, 

d'où 

Or, la matrice masse M est symétrique, donc M If= M 11 , ce qui a mène à
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Finalement, 

c.atœl du second terme 

!!_ [8 Ec ]=M .. + M .
dt oiJ q q 

Or, q 1 et q t ne dépendent pas de q; , d'où 

soit 
8Ec l . r 8 M .

--- q -q 
aq - 2  a q  

Ce qui conduit à l'expression matricielle du travail virtuel des quantités d'accélérations : 

A3 - Centre de rotation 

d (a Ec ) B Ec _M - +M· . 1 . r 8 M . - -- --- q q--q -q 
dr aq aq 2 a q  

ANNEXES 

Il est nécessaire de calculer le centre de rotation d'un corps en mouvement. La vitesse d'un point M 

quelconque est donnée en fonction de la vitesse connue d'un point P de référen:e par : 
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V(C)= V(P)+CP l\W 

ou encore : 

V(C)= V ( P)+wl\ PC 

Le centre de rotation est le point C tel que V(  C)=O . Ce qui amène à :

up+w,.{ z-zp)-wz(y-yp)=O 
vp+w1(x-xp)-wx(z-z p)= O  

wp+wx(y-yp)-wy(x-xp)=O 

La, résdutlon de ce système fourni les coordonnées du centre de rOtation. Mais le système est 
surdéterminé car c'est un axe de rotation qui existe .... 

Dans le cas où wz=t=O , on obtient : 

A4 - Méthode d'intégration de Range-Kutta 4 
Soit l'équation différentielle suivante : 

y "= f(t ,y  , y ') (1) 

dont la solution est la fonction y=tJJ(t) . Alors, Yn= lJl (tn) et y 'n=1J! ' (tn) et m cherche· à estimer 

Yn+l = l/J (1 n+h) et y n+I = l/J (t n +h) connaissant y n Yn à t " .
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Pour cela nous effedl.Jons les développements limités de 1J1 au s� orâe, : 

(t-t '3 (t -t,,)' 
' (ln)+ 6 n) ·CJ1131 (ln)+ 24 ·CJ1141(1n)+ Q((t-tnf)

(2) 

On obtient donc une approximation de la fonction 1J1 par un polynôme de degé 4. Les conditions en 

t=tn imposent :

IJJ(tn)=yn 
IJJ ' (ln)= Y n 

IJJ " (t")= f(t,, , Yn . Y ',,) (3) 

Sont également effectués les développements limités de 1JJ ' au 41ène ordre et de lJJ ' ' au 31ëme orcte : 

(t t )2 IJI "(l)=<JI "(t,,)+(1-l,,)IJJ(J)(tn)+ � n IJl (4 ) (1n} O ( (t - 1,,)3 ) (5) 

PoLr compéter l'approximation de la fonction, 1 faut réussir à exprimer cµ3(t,,) et 1J1141(1,,) . Pour cela,

on va chercher à exprimer les fonctions suivantes : 

CJI "(tn+h/2)= J (t,,+h/2, <Jl(l,,+h/2). IJI '(t,,+h/2)) (6) 

<JI 1 1  ( 1,, + h) = J ( 111 + h, llJ (In+ h), CJI '  ( 111 + h)) (7) 

Les notations suivantes sont utilisées : 
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(B) 

(9) 

(10) 

h '  
Le développement limité de !JI ' '  au troisième ordre,. écrit dans l'équation (5), devient poli'" t=tn + 2 et 

t=tn+ h  : 

(11) 

(12) 

d'où 

(13) 

(14) 

soit 

(15) 

- 254-



ANNEXES 

{16) 

Ce qui est Ull système linéaire dont les 1inconnues sont h11P1(tn) et h2 <P141(tn) et donc la résolution 

amène à :  

(17) 

(18) 

Reportons ces résultats dans le développement limité au 5° ordre effectué en (2) : 

2 
Yn+1 = Yn+hy 'n+ � [fo+ 2f w2)+ 0( h5) (19) 

Y
' 
n+1= Y

'
n +�·[fo+4 fh12+ f hj+O(h4) (20) 

QLi n'est pas cak:ulable directement car f ,,12 et f,, ne sont pas connues. Pour estimer ces fonctions, 

les arguments sont dévelawés au 31ëme ordre à !intérieur de f. 

(21) 

(22) 
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Ces expressions font intervenir une fois de plus 1./1(3J n'est pas connue explicitement, ce�ndant dans ce 

cas, un développement de h. 11P1 au deuxième ordre suffit. 

{23) 

soit 

(24) 

(25) 

Ce qui amène aux expressions des relations (21) et (22) : 

Posons alors : 

f hl2= 1(r,,+�.y,,+� y',,+� fo, y ',,+�hfo+� f h)+o( h3) (26) 

f h= 1( t,,+h, y.,+h.y' ,,+ �2 .f o .Y ',,+±hfo+� f h)+O(h3) (27) 

K3= f h12= 1(1,,+ � .y,, +� (y ',,+� K1),y ',,+iK1+jK2)+o{h3) (30) 
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K.=fi.=f (1n+h,yn+h(y 'n+tK1LY'n+tK1+ � K1)+o(h3 ) (31) 

où cette fois tous les termes sont connus au temps t n , puis intégons finalement ces notations dans les 

équations (19) et (20) : 

(32) 

(33) 

Ce qui dOnnée une approximation du pas de temps n + 1 en fonction du pas de temps n et de la 

fonction f. Cette méthode requiert quatre évaluations de la fonction f pour déterminer les valeurs de 

1JJ et de sa dérivée au pas de temps suivant. 

En résumé: 

Pour apptiquer directement la méthode sans avrir à Ure tous les développements précédents : 

KJ=h· f (tn +i , Yn+� (y 'n + 0,25 ·K1), y 'n+0,375· Ki+0,125· K2)

K.=h· f (tn +h' Yn +h{y 'n +0,5 ·K,) .  y'n +0,5(K 1+K2)) 
Yn+1=Yn+h·y'n+: (K, +2 KJ) 
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AS - Équations de Newton 

Torseur dnétique La résultante cinétique s'exprime par : 

m V(G)=m(V(O)+wA OG)  (1) 

m V(G)= m V (O)-mOG /\ w  (2) 

Le moment cinétique en 0 s'écrit : 

â(O)=à(G)+OG/\m V(G) (3) 

â(O}=â (G)+m OGA{ V(O)+wAOG) (4) 

ü(O)=ü (G)+m OG/\ V(O)-mOGA(OG/\w) (5) 

avec â ( G) le moment dynamique exprimé en G :

â(G)=Jw (6) 

En posant : 
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M -[ M11 M12]_f m l -mS(OG) l - M11 M n  -lmS(OG) J- mS(OG)2

Le torseur cinétique sous forme matricielle s'écrit : 

Torseur ctvnaan'que 

y(G)= :, V(G)= � (v(o)+wAôG)

)i( G)=)i(O)-oG AëiJ+wA(êbAÔG) 

Soit, sous forme matricielle : 

;y(G)=;y(O)-s (OG) w+s(w )20G 
Moment dynamjgue 

ANNEXES 

(7) 

(8) 

(9) 

{10) 

(11) 

La formule de transport des moments d'un torseur s'applique également au torseur dynamique, soit : 

6(0)=6(G)+OGAmy(G)= � â (G)+OGA m)i(G) (12) 

le moment cinétique en G s'exprime par :

(13) 
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d'où, en supposant la matrice d'inertie invariante dans le repère du corps, 

� â(G)=Jih+wA(Jw) (14) 

8( O)=J ilJ +m o'G A(;Y ( o)-OG Aài+wA(w AOG))+wA(J w) (15) 

6(0)=J éiJ-m OGA (OGAit)+mOG/\y(O)+m OGA[ w/\(WJ\ OG)]+wA(J w) (16)

Soit, sous forme matricielle : 

ô=(J-m S( OG )2)w+mS(OG)y(O)+mS(OG)S(w)20G+S (w)J w (17) 

Forme rnatriçlell.e La forme matricielle complète des équations de Newton s'écrit donc : 

M![;y{O}]+[ mS(w)20G ]=Qcb mS (OG)S(w)20G+S(w}Jw 

M [>'w(_Ol]+[o0 -S (Muw )][r( O)]=Q-S(M22w) w 

avec Q le torseur des efforts extérielXs exprimé dans lie repère du corps. 

(18) 

(19) 

Jusqu'ici, les développements sont val1ables quel que soit le repère dans lequel sont exprimés l'ensemble 

des vecteurs, à partir ru moment où tous sont exprimés dans le même repère. L'expression (19) est 

exprimée en fonction de l'accélération (en translation et en rotation) exprimée dans ce repère, o� les 

inconnues dJ problème sont les positions en translation dans le repère Galiléen et les angles d'Euler 

exprimant la position dJ corps par rapport au repère Galiléen (ainsi que leur dérivées respectives). 
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!,.'accélération en translation s'écrit en fonction des paramètres choisis par : 

y(O)=D, v (20) 

Le veetel.I' vitesse de rotation instantanée s'exprime lui par : 

w=D,µ (21) 

d'où 

w=D,µ+a,µ (22) 

L'expression de D, et de Dr dépend du repère dans lequel sont écrit les équations. En particulier 

D,= I  lorsque les équations sont écrites dans le repère Galiléen et D,= PT lorsQUe les équations sont 

écrites dans le repère du corps. 

L'équation (19} dev,ient alors : 

M [D; 0 ][v] [ mS(w)20G-mS(OG)Qrj.J ]=Q (23) 0 Dr li +  S(w)Jw+(J-mS(OG)2JD,j.J+mS(OG)S(w)20G 

Posons alors 

D=[D� 0 l
O Dr (24) 

et 
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Il vient : 

ou encore 

R= [ mS(w)20G-mS ( OG) il, µ l 
S(w}J w+ J Q,[1+ mS (OG)S(w)20G -mS(OG)2 il,µ 

R= [-S(M 12w)w+ M12'?,� ] -S (M 22w)w+ M22ll,µ 

R=[-S( M12w)ll,[l+M12�,{J l -S (M 22w)D,µ + M 22n,µ , 

Mll [�]+R=Q

Mllq+R=Q 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

la position du centre de gravité et de la matrice d'inertie sont en général connus (et sowent constants) 

dans le repère du corps, ce qui rend plus direct l'écriture de ces équations dans ce repère. Pour utiliser 

ces équations dans le repère Galiléen à partir de la coonaiSsance de ces valeurs dans le repère du corps, il faut utiliser dans les développements : 

(30) 

(31) 

A6 - Exemple de code c++ d'un modèle physique extërne (Dll) 

Le code suivant dom1e l'exemple du code d'une DLL utilisée pour un modèle physique (le fichier d'entête 
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n'est pas représenté). Sous une apparente complexité, seule la seconde part.ie du fichier est à modifier. 

La première partie correspond uniquement aux routines qui permettent d'utiliser et de générer la DLL et 

est commune à tous les modules externes. 

Le calcul physique est réalisé dans la méthode get_efforts(}. 

/ / !  Modèle hydrodynamique de coque 

#include "hull . h "  r I l !  Number of var exporced 

const int nvar = 4 ;  
BOOL WINAPI DllMa i n ( H INSTANCE hinstDLL, DWORD fdwReason, LPVOID 
lpvReserved) { 

hull models : : iterator i t ;  

switch ( fdwReason) 

case DLL PROCESS ATTAC H :  Il attach t a  process Il return FALSE to fail DLL load 

break; 

case DLL PROCESS DETAC H :  - -Il detach from process 

for ( i t=_model s . begin ( )  

delete * i t ;  

break; 

case DLL THREAD ATTAC H :  Il attach ta thread 

break; 

case DLL THREAD DETACH :  I l  detach from thread 

break; 

return TRUE; Il succesful 

i t ! =_mode l s . end ( )  ; it++) { 

/ / !  Retourne :es efforts du modèle dans le repère local 

DLL EXPORT bool GetEffort s (void *hdl, double &fx, double &fy, 
double & f z ,  double &mx, double &my, double &mz) { 

hull model *model; 

model = reinterpret_cast<hull_mode l*> (hdl ) ;

• 2:63 • 
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return model->get_efforts (fx, fy, f z , mx , my,mz ) ;

DLL_EXPORT void* GetHandle ( )

hull_model *model; 

model = new hull_mode l ( ) ;  

_mode l s . push_back (model ) ;

ret urn mode 1 ;  

/ / '  Retour"e s informa t · ons sur �es var ables exportées par ia 

DLL EXPORT bool GetVar(void *hdl, int index, int &type, char& flag, 
char* name, char* description, void **ptr) { 

hull_model *model; 

model = reinterpret_cast<hul l_model*>(hdl ) ;  

return model->get_va r ( i ndex,type,flag, name , description ,ptr) ; 

DLL_EXPORT int GetVarCount ( )  return nvar; 

hull mode l :  :hul l_mode l ( ) 
Vx • 0 ;

_Vy = O ;  
Vrot = O ;

P .. a -:! 

bool hull_mode l :  : get_efforts (double &fx, doubl e &fy, double &fz,  
double &mx, double &my, double &mz) { 

fx = fy - fz = mx = my = mz = 0 . 0 ;
La méthode de calcul du modèle est implémentée ici 

bool hull mode l :  : get var ( int index, 
name, char* description, void **ptr)

bool result = false; 

int &type, { 
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if ( index <= nvar> 

result ., true; 

swi tch (index) 

case 1 : 
type = VAR_DOUBLE; 

*ptr = & Vx; 

flag = O;
strcpy(name , "Vxm) ; 

ANNEXES 

strcpy (description, "Longitudinal speed expressed into 
hull frame [m/s) " ) ;  

break; 

case 2 :  
type • VAR_DOUBLE; 

*ptr = &_Vy; 

strcpy(name, "Vy" ) ;
strcpy (description, "Transversal spe�d expressed into 

hull frame [m/s] " ) ;  

break; 
case 3 :  

type � VAR_DOUBLE; 

•ptr = &_Vrot; 
strcpy(name, "Vrot " ) ; 

strcpy (description, "Rotational speed around z axis 
expressed into hull frame !rad/ s) " ) ;  break; 

case 4 :
type : VAR_OOUBLE; 

*ptr &_disp; 

flag = O ;
strcpy(name , "Disp" ) ;  

strcpy ( description , "Hull displacement [ m3 ) " ) ; 

break; 

default: 
result .. false; 

return result; 
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