Cours 3 : Sillage d’un obstacle

Marc Rabaud, Peyresq, 5 juin 2015



1 — Sillage d’un petit objet

(cas capillaire)



1,5 mm cylinder moving at 22 cm/s



5 — Sillage des bateaux ou d’un obstacle
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Atténuation des ondes :

C(t) = (o exp(—2vk?t).

Dans 1’approximation lin€aire :

A (m) L (m) T
1 mm 12 mm 0,01 s

I cm 30 cm ls

I m 23 km 3.5 heures
10 m 7500 km 14 jours
100 m | 60 fois le tour de la Terre ! 4 ans !




2 — Sillage d’un navire

(cas gravitaire)



Sillage de Kelvin



Sillage de Kelvin
a 19°28°






Sillage de Kelvin

Lord Kelvin
(William
Thomson)
Lalla Rookh 1824-1907



Sillage de Kelvin expliqué en 1887
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Cas d’un avion supersonique

Vitesse du son ¢ = Cste

Cone de Mach

A Darrét En vol supersonique



Cas des ondes de gravité
(eaux profondes)

Milieu dispersif
w” =gk
/ ==y
o

V,(k) =V, (k)

=> ou(A) présente un maximum pour o, = 19,47°



Mach construction

Mach cone (U > ¢)

Non dispersive media
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Each wave component k gives a radiation angle o (k)

Stationary pattern:
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Et pourtant ...
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Et pourtant ...
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Et pourtant ...

Jear Walker
© (Pour la Science)

Wikipédia



Cylindre de diamétre 3 cm, U = 0.75 m/s

Piscine Municipale d’Orsay (merci !)



Cylindre de diamétre 3 cm, U = 2.6 m/s




Fr =0.5

Simulation par une
surpression
axisymetrique

de taille L

|
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Fr =9 (Havelock 1919)



Havelock method (1918): Imposed pressure perturbation P(X,y)

Ry = / / P(x,y)%d:cdy.

Where

dk, dk, P(kg, ky) .
kot + k
CB y // 2 27_‘_ kg + k‘2) (k’xU . 7:6)2] GXPZ[ 9 - yy]

In the limit € — 0



(a)

(b)

Images Google Earth

- mesure de I’angle a

- mesure de la longueur L du
bateau

- détermination de sa vitesse

U et donc du Froude :

U
Fr=—
JeL



Evolution de 1’angle du sillage
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- Phys. Rev. Letters 110, 214503 (2013).
- Confirmé depuis analytiqguement par Darmon, Benzaquen & Raphaél, JEM 2014)



Kelvin avait-il tord ?

e Comment expliquer e Effet de la taille L de
que 1’angle du sillage 1’obstacle ?
décroisse a haute
vitesse ?



Jetons un cailloux de taille L. dans une mare :




The Cauchy-Poisson initial-value problem (1815-1816)
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Key results:
- The wave number of maximum amplitude is 1/L
- The wave packet propagates at constant velocity V (1/

L) ... asin a non-dispersive medium !



Origin of narrow wake pattern ? Finite size effect !

. Largest excited gravity wave:
AJL=1/2 : :
Fr=0.28 A

25. L L LLLLLLE L L LLLLLLE

Fr=04 Fr=0.9 Fr=2

The actual wake pattern

1s an convolution of

A (deg.)

by the spectrum of the disturbance




Oui1 mais les bateaux ne sont pas
tous axisymétriques !



Angle de sillage d’une perturbation non axisymétrique

Perturbation de pression gaussienne, de rapport
d'aspect A = L / B:

| -

- 3 longueurs L, B et kg,

- 2 nombres sans dim. Fr et A

- A nombre Fr; constant, I’angle
decroit lorsque A augmente.



Angle du sillage d’une perturbation non axisymétrique

- Moisy & Rabaud, PRE 2014
- Benzaquen, Darmon & Raphaél, PoF 2014
- Noblesse et al, Eur. J. Mech B (2014)



NASA satellite image (MODIS imager on board the Terra satellite) of a wave cloud forming off of
Amsterdam Island in the far southern Indian Ocean. Image taken on December 19, 2005.



3 — Sillage du canard

(cas gravito-capillaire)



Et les canards ? Effets capillaires ?

- 3 longueurs L, 1
et A,

cap

- 2 nombres sans
dim. Fr; et Bo =
L/

cap



Cylindre de diametre 1.5 mm, U= 0.6 m/s (Fr =4.9)




With capillary-gravity waves

Each wave component k
propagates according to its
radiation angle

a)(k)=\/gk+lk3

0
_w

\/U &

U ~¢ (k)cw(k)

UcosO = C,

tan o ( )



With capillary waves

i = FrmtBo

Cmin
Different U/c_..
(k)= \/gk+lk3
0
Usmf=c, = d
k
tana (k) = s <k)\/U2 - ¢, (k)
U=, ), (1
Cg @
avec k. =-> Mo
s T2 But damping in exp(-2vk?t)

For U/c_;, = 1.938 : saddle-node apparition of two extrema, oa/ok = 0



Two cusps angles

22.06°

Gravity cusp:
Kelvin 19.47°

Capillary cusp:

~c¢c. . /U

g,min

ForU>¢ . a=c, ./ U=Ac_. /U

min? g, min
with



Formes des crétes stationnaires




Capillary-gravity wake simulation

Kelvin
Mach-g
Mach-c

Kelvin
Mach-c

Mach-g

Moisy & Rabaud, Phys. Rev. E, 2014



Wlth capillary waves D & [1 5,3,5,10,20,62] mm

Bond number:

B0=2

A

C

Ulc .

min

F. Moisy and M. Rabaud. Scaling of far-field wake angle of nonaxisymmetric pressure disturbance. Phys.
Rev. E, 89:063004, 2014.



Conclusions sur les sillages

- Les sillages plus étroits que la solution de Kelvin
existent bien et 1ls n’€taient pas expliques.

- Tout n’est pas compris dans les vrais sillages (coques
rigides, non-linéarites, présence de vagues ...)

- Le lien entre coque planante, diminution de I’angle
du sillage et diminution de la trainée de vague reste a
faire a mon avis.



o Simulation (N=2048)
—— Benzaquen et al. (2011)

A decrease of
the wave drag 0.1F
1s found.
o~ 008}
O
oY)
= 006
RS
0> 0.04
0.02F
: 0
Planing hull 0

Analytical result of Benzaquen,
Chevy, Raphaél for an imposed
gaussian pressure field.

/’71'/2 do
0 cos®fexp [(\/%Fr oS 8) _4}



Compléments sur les vagues

Les ondes de grandes longueurs d’onde ou en eau
peu profonde

A>4o0usSH
V, =V, =+/gH

(onde de maree, tsunami, ressaut hydraulique,
soliton, seiche, mascaret)



Trajectoire de particule en eau peu profonde



[’ onde de marée dans la Manche
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au seisme (*) du 26 decembre 2004



Ressaut hydraulique



Ressaut hydraulique et mascaret

Caudebec (1960)



Mascaret de St-Pardon (Gironde)

Mascaret de I’ Amazone (record)



7 — Utilisation de 1’énergie des vagues

E, 1

- S
q 2P 08

L’énergie se propage a la vitesse de groupe Vv _ =









« Wave Glider »

(Liquid Robotic Inc., Californie)
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TECHNOLOGIE

felonde | SCIENCE & TECHNO

Le Wave Glider, un robot semi-submersible 100% autonome

La société américaine Liquid Robotics / A LASSAUT DU PACIFIQUE

a COILQlu, ;néo?& ug Seml'Smeel’S}ble b Le Wave Glider, doté de panneaux solaires, Le 17 novembre 2011, quatre Wave Glider ont quitté le port de San Francisco
capab e el ectUeTdes e e <allosIaD O NES d’antennes et de GPS sur sa partie émergée, pour traverser le Pacifique.

de facon autonome, grace a I'énergie solaire

peut respecter un plan de route préétabli
ou étre dirigé vers un point particulier,

tout en transmettant des données
météorologiques ou océanographiques.

et alaforce de la houle.

La flotte se séparera a Hawai, deux

Le Wave Glider est destiné des robots devant rejoindre le Japon,
a des missions de défense, et les deux autres 'Australie.

de surveillance de I'environnement Ce voyage transocéanique, qui doit

et d’assistance a I'industrie de la péche. durer 300 jours, est destiné a prouver
les capacités de ces engins,

qui doivent collecter quelque 2,25
millions de données sur la salinité,

la température de I'eau, le taux
d'oxygene, etc.

Cette odyssée peut étre suivie sur le
site http://pacxdata.liquidr.com/

Position
approximative
début 2012

PRINCIPE DE PROPULSION

Cette structure comporte Transformation du mouvement vertical des vagues en poussée horizontale
des pales horizontales mobiles,
qui s'inclinent vers le bas quand le flotteur,

soumis a la houle, est soulevé,
et s’élevent quand il redescend.
Ce double mouvement \
a pour effet de pousser I'eau

vers l'arriere de I'engin,
qui peut progresser
ala vitesse

de 1,5 nceud (2,8 km/h).

La force motrice est apportée

par la partie sous-marine du Wave Glider,
reliée au flotteur en surface

par une barre de 6 métres.

Pales

~o-

INFOGRAPHIE LE MONDE
SOURCE : LIQUID ROBOTICS



Wave Glider (Liquid Robotics)



Systéme qui désalinise ’eau de mer grace a ’énergie des vagues. ecoH20
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