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SOMMAIRE

Il n"y a aucune difficulté, dordre théorique ou d'ordre numerique,
pour résoudre un problene de diffraction-radiation, que la structure con-
Sidérée soit entiérement inmergée ou non.

Cependant, le colt du traitement sur ordinateur reste tres inportant
| orsque les formes géométriques de la structure sont conpl exes.

Afin de dimnuer ce colt, nous proposons un programme de cal cul per-
mettant de réaliser ungainsubstantiel sur [es tenps d'exploitation dans
le cas ou la structure est profondément imergeée.

Cette méthode consiste essentiellement a générer le potentiel de
Ranki ne par une distributiondesingularités ordinaires réparties sur la
surface de |a carene et a générer e potentiel du chanp de vagues par une
suite de multipdles centree en un seul point profondénent immergé. Cette
suite est obtenue en approchant au sens des moindres carrés |e potentiel
des singularités ordinaires sur une surface de controle entiérement inmer-
gée entourant le corps. Les potentiels de Rankine et de Kelvin n'étant pas
I ndépendants, |amse en oeuvre de | a mthode nécessite | 'utilisationd un
processus iteratif.

A FAST NUMERI CAL METHOD FOR SOLVING THE PROBLEM
OF DI FFRACTI ON- RADI ATION FOR FULLY SUBMERGED BCDI ES



SUMVARY

The Tlinear problem of diffraction-radiation has already bein solved.
However, the conputation cost are hiah when the structure is complicated,
especially in finite water depth.

~ We propose here a method allowina to decrease considerably the conpu-
tation time when the structure is deeply submerged.

In this nethod, the Rankine potential iS calculated by Rankine sinau-
larities located on the hull, the wave potential bein generated by a mul-
tipole series located at a point deeply subnerged. The multipole Strengths
are obtained by approachin at the |east square sense the Rankine poten-
tial on a given surface entirely submerged surrounding the body.

The Rankine potential and the wave potential are not independant,
therefore we use an iterative process to obtain the solutions.

The results and the conputation tinme are conpared to those of classi-
cal diffraction-radiation program

|- | NTRODUCTI ON

Une structure, de forme quel conque, soumse a |'action d'une houle
monochromatique, unidirectionnelle, de faible anplitude, effectue des pe-
tites oscillations autour de sa position d'équilibre. Les nouvenents de
celle-ci seront raﬁ)portes a un systene d'axes fixes (o, xyz); le plan
X 0y coincide avec |e plan de la surface libre au repos, 0z est une ver-
ticale ascendante. Fig. (J).

~ Le domaine fluide est limté par un fond horizontal indéfini situé
a la cote z=-h.

La direction dans |aquelle se propage |a houle incidente forme avec
| "axe ox un angle que nous noterons 8.

Cette houle incidente sera alors caractérisée par |le potentiel
bp =Ro(0 e ety | (1)

avec
ch mo(z+h) imo {x cos B + y sin B)

"r:'*wmpf—e (2)
Wl = gm, thm, h -,

a, T désignant respectivenent 1'ampiitude et |a période de cette houl e;
2" |a pulsation et m , le nombre d'ondes.
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Fig(1)

Dans le cadre d'une théorie entiérement linéaire, la détermination
des mouvements d'oscillations de la structure necessite de résoudre au
prealable les sept problémes d'hydrodynamique définis par les equations
suivantes.™

a9 =0 , dans tout le domaine fluide (D).
q aqu ‘ wl
- ko @q + TZ s 0 k.o = E
Z=0
30 :
al 2
= =0 {3)
< z==h
- = N . .
30 1 N-&q » pour g=I,2,3 problemes de radiation
q _ = = —
— |- n{e __ A OM), pour @=4,5,6
n Iz 32-3
- 'a"ﬁl . pour g=7 , probléme de diffraction

4 - . = - . - e bl
(¥) désignant la surface de caréne, n sa normale extérieure ; €1, €5, €4
gtant les vecteurs unitaires des axes ox, oy, 0Z.

* A ces équations, il convient encore d'adjoindre la condition de radia-
tion a I'infini qui consiste a écrire que toutes les ondes émises par le
flotteur sont des ondes divergentes ; ce résultat est automatiquement ob-
tenu en substituant a la condition de surface libre des fluides parfaits,
la condition de surface libre des fluides "presque parfaits" :

od

- [ko+i(e)] 0 * % 0 , e étant un infiniment petit positif.

2=0



De nombreuses nméthodes ont déja été mses au point pour résoudre ces
sept probl enes : méthodes desingularités, de Rankine ou de Geen ; metho--
?% d'eléments finis ; nméthodes mxtes . |1], |2, |3, |4]|.]5,]6].]7,

~ La nethode de cal cul ciue nous proposons ici est une variante de la _
met hode cl assi que des S|_n?u aritésde Geen ; aussi nous rappelerons brie--
venent |es bhases essentielles sur |esquelles celle-ci est fondee.

Il - MSE EN OEUVRE D' UNE METHODE DE SI NGULARI TES
DE GREEN

a - Construction de |'operateur éleémentaire du type sources, de debit
pulsatoire Q(t) =R (0Q ety

Il s'agit de déterminer une fonction de potentiel (M), satisfaisant
les trois prenieres équations (3), ainsi que la condition de radiation a
|“infini,et telle que celle-ci présente au point M une singularité du
type source, soit
partie principalede ¢{M), pour 4 — M', = - % ﬁ
M

Ce potentiel ¢ peut étre "expring sous forne d'une série ou sous la
forme d une intégrale.

2
M =K
Q 0 0 : .
d=-1 chm (z+h)ch m_(Z2'+h)}J {m_r)+i ¥ _(m_r) \
™ © L2, © ] )
o 0
(4)
0 & M ﬂ
e ; —5—7—— C0S m, (Z+h) cos mk(z'+h) Ko(mor) ;
k=1 Mk+K -K .
o 0
avec
] 2 ] 2
e =V (xex)Z 5 (y-y")
K. = ﬁh— M thM =K Moo= h 5
o g : 0 o ‘o °? o M {5)

Mk tg Hk = - K0 , MR = m h

Jo, Yo désignant les fonctions de Bessel de premere et de seconde

espece, d'ordre zéro ; K, , etant la fonction de Bessel nodifiée de secon-
de espece, d'ordre zero.“

. Le recours a cette formule n'est avantageux que lorsque la distance
horizontale r des points Met M est grande vis a vis de l'a | ongueur

d' onde » = =L .
m

0
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(6)
kh

S (kek ) e
- H-J’o = ko SRR R=T5) ch k{z+h)ch k(z +h)JO(kr)dk

avec :
IMM'I='\f(x—X')2+(y-y’)2+(z-z')2 , [MN';=\g1x-x')2+(y-y')2+(z+z'+zh)2

- w? (7)
r = \/f( X=x" )2+(}"y' )2 s k0= _'g 1

Jo désignant toujours la fonction de Bessel, de prem ére espéce
d ordre zéro.

_Pour calculer nunériquement |"intégrale I(MM) de la formle (6),
plusieurs methodes ont deja eté proposees |7, |§ . ; nous nous hornerons

a décrire celle que nous avons adoptée -pour établir |e programe de cal -
cul  "Aquadyn".

Le noyau N(k; MM) de I"intégrale I(MM) peut étre ms sous la for-
me suivante :

-2kh

N(ks MM = F(K) . e N cn k(zeh) ch k(z'+h) g_(kr) (8)
en posant : K
(K+K0) e .
P = psrr= e k=) » T Ko ke P )

La partie réelle, K sh K - Ko, ch K, du dénominateur de cette fonction
F(K) s'annule sur I'intervalle d'intégration pour une seule valeur
K = Mg de la variable K, My étant la solution positive de I'équation impli-
cite

Mo th MO = Ko (10)

Pour k = M, la dérivee de K sh K- Ky ch K a pour expression :

ME - K+ K
(K shx -k chk )] =220 chm
o}
K=M_
.~ Cette quantite est manifestenent positive, puisque M > K; la fonc-
tion F(K) admet donc un pole sinple pour K =M +i(0) ; la va-

| eur du résidu en ce point est

A - (Mo+!<0)‘2 | (11)

Wl 2 . v
Ho- I(0 + KO



Dans ces conditions, nous poserons
A
FIK) = Fy(K) + L (12)
k-1 +i(0)]

de maniere a faire apparaitre une fonction F;(K),

(K+K ) eK A
F{K) = 2 - = (13)
K sh K-K_ ch K-i(o0) K-[M0+i(o)]

ne possédant plus de péle sur l'intervalle d'intégration.

Afin d'gffectuer commodément l'intégration en K, aprés avoir multiplié

Fi(K)par e’ ch k(z+h) ch k(z'+h) Jo (ko r), on a évidemment intérét a

approximer la fonction F1(K) par une fonction F(K) se présentant
sous une forme beaucoup plus simple ; nous avons choisi de générer celle-
ci par une suite finie d'exponentielles se présentant sous la forme sui-
vante : | 9|
~ S kSK
Fi(K) = 521 a. e >, (14)

les coefficients A, étant des réels négatifs ou nuls.

Le nombre d'exponentielles S est déterminé de telle sorte qu'on ait,
quel que soit K :
Fy - F

1 1 -3

< 10
[F1|max

~ Atitre d'exenple, nous ayons représenté sur la figure (2 les varia-
" tions des fonctions Fy(K) et R(K, pour Ky = 1, en inposant d'abord

S=3, puis S8

i 3 i 3 & 1 ] ] 1©

AXE DES X

4 bl i i & 1 L] 3 w

" AXE DES X

Fig. (2)



Dans ces conditions, |'intégralel(MM) prendlaforne suivante :

= Mk oy
I(M,M =Z j e e ch k(z+h) ch k(z'+h) J_(kr)dk
5:

+ -—-Jﬂ —— L 7N o k(zen) ch k(z'+h) I (kr)dk
o k- |m +1 ( ' .

En explicitant le produit ch k(z+h) ch k(z'+h) par une some d'expo-
nentielles, il vient encore :

1 S 4 w (Z +hAS)k
CEDIEE S N RS R UL

=1 p=
+ —_— e J _{(kr)dk (15)
Bl s=l “o0 k-|m +i(0)] °
avec
z, = z+2' , 2z, = -{z-2'+2h) , z, = 2z-2'-2h , z, = -{z+z'+4h) (1€)
! 2 =" (22 )k 4
L.es intégrales du type.[. e P Jo(kr) dk s'explicitent ana-
lytiquement. 0
oo L
On a, en effet, d'aprés 1'1dentité.]. e'|alt.J (t) dt = ( ! ‘)5
o {z_+hx_)k
J. e P ST g (kr) dk = ! (17)
0 \;r +(z +h) )
D ou une nouveI | e expressmn du potent|el 3 :
1
%[ 15 L |
| M | [MN | s=1 p=1 |MM§ |
p
z: zpk
A .[ e J (kr)dk y (18)
° k- [m +1(o)] o=

en posant :

1 = ex ) 2o (ymy ) P (o)

2 (19)

Cette fornulation, apparement sinmple, est mal adaptée aux exigences
(ies calculls qui seront devel oppés par la suite. Aussi, nous transformerons
intégrale:

@ 1 z k
L (M,M") if _— e P 3 (kmydk ,
P 0 k—[m0+i(o)] °

en y effectuant la substitution
1 (™™ jkrcoss
3 (kr) = ?-le e de
_ %_:y o eik[(x-x')cosa+(y-y')sine]d8



[T vient ainsi
k{2p+i[(x-x‘)coss+(y—y’)sine]}

I 1
L (M,M')= J. de ——— dk
P )y J; k—[mo+i(o)]
soit @ |10
- 1 T ;—p - _

Lo(MM') = HLT e [cl(;p) + 2 1:":] ds (20)
avec :

fp =m, {zp+1[(x-x')cosa+{y-y')sine]}, (21)

€l(§) désignant la fonction exponentielle intégrale modifiée définie
ai nsi

Ex)y =58y, sigr >0

E,(8) = E($)-2im, sig ¢ <O (22)

€(8) = ~E (-D)-im, sig § =0

E<({), E.(r) 8tant les fonctions exponentielles intécorales classiques
dont ndus rapbe1ons ci-dessous les formules de définition :

o -t
'El(f) =f _F_'T dt (-7 <Arg{ < +7)
£ . -t (23)
E () = - V.P.f - dt (¢>0)
i t
A1
En mettant & profit 1'identité : .
€ =€) -2im, (24)
1'intégrale Ep(H,H') peut encore &tre mise sous la forme suivante :
=+ ; +7 g"
L (M) = IR f /2 P (5 )d + 1 12 P 4e (25)
--11',‘,2 -1'r/2
“Dou, en définitive, la formulation que nous avons retenue :
¢ = QS(M,M') (26)
avec .
4
S(I“I,M'):-%—T—[ Loy +%—EZ& 1 ]
UMMt MR s=1 p=1 ° ]wgp]
27)
A 4r,. & ¢ {
_1,zﬁg /2 E{J{e (e pgl(ﬁ'p)]H'Trep}dS
8n - =



b - Transformation du probl éme aux |imtes en un probl éme intégral

La di stribution desi n?ul arités cinémtiquenment équivalenteala ca-
rene est recherchée sous Ia forne d' une distribution superficielle du
type m xte de Geen, répartie uniquenent sur la surface de carene (g ;
celle-ci est conposée de sources et de doublets normaux ayant respective-
ment pour densités superficielles :

o) = (*3%3”, u(Mh) = - e(m) (28)

Pour chacun des sept problemes d'hydrodynam que qu' on a a résoudre,
—3;: est donné sur la surface de carene par la derniéere des formules (3.

-

a

Seul e, reste donc inconnue |a densité de doublets wu(M').

. Le potentiel engendré en tout point Mdu domaine (-h <z <0) par la
di stribution considerée a pour expression :

o) - H (320 S(MM') dZ (1) *ﬂ”‘”‘) D(M,M') dZ (M) (29)
> z
avec @
D(M,M') = (M) . arad,, S(MM') (30)

SMM) étant la fonction définie par la formle (27).

C_onPt e-tenu de la discontinuité du potentiel de double couche, le
potentiel au point M situé sur la face interne {=-) de la surface de
carene (Z) s'exprime alors ainsi :

oM7) = 3 u(r-1)+ﬂ(§%)M. S(M,M')ﬁ(M')+ﬂu(?1')U(M,M')dE(F‘I'), ME(D)
z z

O, la distribution mxte de Geen engendre un potentiel identique-
ment nul a |"intérieur de la carene ; on a donc, en particulier : '

eMY=0 , M €(Z) (31)

~ Dou I'équation intégrale de Fredholm de seconde espece qui pernet de
déterminer la densité w(M') des doublets normaux :

% u(fﬂ)+ﬂ u(M')D(M,f1‘)d2(t»1‘)=-ﬂ (—g-:L H'. S(M M YAS(MY) ; ME(Z) (32)
z z

c - Détermnation de la densité de doubl ets normaux par une néthode de
dr SCTEtTsarion

La surface de caréne (z) est assimlée a |a juxtaposition de N facet-
tes polygonal es planes s;, de dinmensions suffisanment petites pour qu'on
Pm sse adnettre que chacune d'elles est |e support d'une distribution uni-
orme de sources et de doublets normaux de densités o, ety
| Dans ces conditions, |'équation intégrale (32) prend la forme suivante

F désignant la valeur moyenne de g—i sur la facette S5
N N
1
. D.(M) = - . S.(M 33
Z 00+ 2wy 054 = - 3 o5 ;00 (33)



avec !

S, (M) =ﬂ S(M,M")dZ(M"'} , D.{M) =Jj[ D(M,M' }d=(1") (34)
] s J s,
J J
Cette derniere éﬂ(iuati on, qui ne conporte plus que Ninconnues, ne
peut évidenment pas étre satisfaite en tout point Mde la surface (=} ;

on se contentera de |'écrire seul ement en N points de controle, par exem
ple au centre de gravite M de chacune des facettes s;.

. En définitive, |'equation inté?rale (32) est renplacée par le systene
l'inéaire suivant de Neéquations conplexes a Ninconnues conpl exes :
N

N
1
My + 9, wy Dooo=- 3 ol S {35)
-2- 1 J‘—'l J 1] J=1 J 1) .
avec : e
S5 5 =J]’S. S(M; M )AE(M') , Dy {L. D(M, ,M' )dZ(M") (36)
J J
ou bien, d'aprés (27) :
Sij = Sij +S'i,j . D'ij = dij +SD1.J. {37)
en posant :
S --l_.ﬂ [ Loy 1 +%%£a L ]dI(H')
'iJ - 411' | ] — -~ 5 'L
¥ |Mir1 | |M1.N | s=] p=1 IM'iMspl (38)
A + 4 § : ¢
.1 o [ /2 P . P .
81‘] = -8—;2 . J,'__.n._ dsJ]; El{ﬁe[e gl(fp):, + 1 mTe }d:(” )
/2 3
et : -
S .
1 + -+ 1 1 1 1
d, ,=- n..qrady, + + >, 2 dz(M’)
i I‘j A [ : H LS M ]
b s J MM N s=1 p=1 ° (MM |
{38}

A +T : 4 ¢ Y
1 > - . .
®1j= -y -HEJ /2 deJ:[ nj.gradM.z{J{e[e pgl(fp)]+'l11'e p}dz(?‘l )
8n T Y p=1

Les coefficients d'influence s, d; s'expriment analytiquement par
les fornules de Hess et Smith |11].

Par ailleurs, |es intégrales de surface qui interviennent dans |es
expressions des coefficients d'influence § et @ peuvent également étre
cal cul ées anal ytiquement |12|. Cette circonstance favorable est due,

d' une part, aufait que les argunents ¢ des fonctions transcendantes ef

et ek £(r)sont des fonctions |inéaires des variables x*, y*, z' et,
dautre part, que les primtives de ces fonctions transcendantes sont
connues anal ytiquement. ™

te

v [ 56 (5)d5 = f€ (1) +Loa(-0)+ ¢, - w < Arg(-f) < +
f (56, ()stoa(-1)] o1 = ef &(5) + (1+0) Log(-1) + c*°



On trouve ici lajustification du processus qui nous a amené a expri-
mer le potentiel elémentaire engendré par une source ponctuelle de debit
pul sant par les formles (26 2% plutot que par les formiles (4 ou (18),
apparement plus sinples.

. Cependant le calcul effectif des coefficients d'influence 8, @D..
exige encore d'effectuer des quadratures nunériques ; |es noyaux
des intégrales relatives a lavariahle ¢ se présentent en effet sous une
forme trop conplexe pour qu'on puisse espérer trouver une méthode d'inte-
gration analytique. Il en résulte que les tenps nécessaires au traitement
nuneérique restent inportants ; aussi, on ne peut raisonnablenent envisager
de discrétiser une caréne par plus d' une centaine de facettes.

O, il existe de nonbreux types de structures conplexes qui ne peu-
\éent pas étre convenabl ement décrites par un nonbre de facettes aussi ré-
uit. .

La néthode de cal cul (?ue nous decrirons ci-apres permet d'augnenter
sensiblement |a finesse de [a discrétisation sans nwjorer pour autant |e
colt du traitenment numérique.

Pour |"instant, cette néthode n'est applicable qu au cas des structu-
res entiérement inmergees.

Sa mse en oeuvre conporte d'ailleurs deux versions, selon que |a
structure est située loin du fond ou bien a proximté de celui-ci.

Nous nous hornerons a exposer la seconde de ces versions.
Il - PRINCIPE DE LA METHODE DES MULTIPQLES

Cette nméthode s'apparente a celle que nous avons decrite aux journées
: ?izZ'I'ATMA, en 1979, pour traiter e probleme de la resistance de vagues

El | e consiste essentiellement a distinguer, dans le potentiel total
¢ engendré par une distribution de si n’\?EuI arités cinemtiquement equival en-
te a la carene, le potentiel de RANKINE ¢ et |le potentiel de KELVIN .

Ceux-ci sont définis de la maniére suivante, pour une distribution
superficielle de singulariteés conposée de sources et de doublets normaux
ayant respectivenent pour densités o (M), u(M) : :

1 1, 1 1 - - 1 1
pe- =—{l o (M") + dZ(M' )~ Hp(u' A(M').grad,, +
b s [IMM'l |MN'I] Y s INIT)-grady [IMM'| |MN‘|]
dz (M) {40)
«p:J:" c(H')G(M,M')dE(M')-I-ﬂ u(M')'ﬁ(M').gr'ﬁdM,G(M,M')dE(H') ; (41)
p z
la fonction G{M,M') ayant pour expression, d'aprés {27} :
s 4
GMM) == = 2 2 8 —
s=1 p=1 | MM |
p
A+, 4 ¢ ¢
- ..1_.... o /2 P i 7 P
— hJ 1{5{9 [e 61(;p)] +ine }de (42)

-'IT/2 p=



Le calcul effectif des coefficients d'influence K; attachés a I'exis-
tence du potentiel de KELVIN est incomparablement plus long que celui
des coefficients d'influence R; correspondant au potentiel de RANKINE.
Rappelons en effet que les premiers s'expriment par une intégrale
relative a la variable s , tandis que les seconds sont donnés par une for-
mule analytique trés simple ; a titre indicatif, le rapport des temps né-
cessaires au calcul de ceux-ci est de I'ordre de 20.

Or, il ne semble pas qu'il soit encore possible de réaliser des pro-
gres trés significatifs sur le calcul des coefficients Kj.

~Aussi, pour améliorer sensiblement les performances duprogramme de
diffraction-radiation decrit ci-dessus, on n'entrevoit guere d'autre so-
lution que celle qui consiste a réduire le nombre de coefficients Kj

qu'il convient de calculer-

Mais encore faut-il ne pas altérer pour autant la précision des ré- —-
sultats ; cela semble possible, compte-tenu des remarques suivantes

Le potentiel de RANKINE varie tres rapidement autour des accidents
locaux d'une carene ; c'est la raison pour laquelle il est nécessaire de
discretiser tres finement de tels accidents. Par contre, le potentiel de
KELVIN n'est guere sensible a la présence d'appendices divers, surtout
lorsque ceux-ci sont immergés a une profondeur relativement grande. Par
ailleurs, le potentiel de KELVIN ¢ est parfaitement déterminé, dans tout
I'espace (-h < z < 0), lorsqu'on connait seulement la trace du potentiel
de RANKINE ¢ sur le plan z=0 ainsi que sa dérivée normale
3¢ .

57 Sur ce méme plan.

Dans ces conditions, on concgoit qu'il peut étre intéressant de géné-

rer les fonctions :

¢(X.y)]zzo . ¢(><.y,.2)] e

non plus par la distribution superficielle de sinaularités initiale (ER),
mais par une distribution de sinqularités différente (ER),- mieux
adaptée & la poursuite des calculs ; les distributions - (SR), (&p) ne
devant &tre équivalentes que sur le plan z=o0. '

La distribution (&) que nous avons adoptée est une suite de multi-
poles de RANKINE ; dans la version présentée ici, tous ces multipoles sont
centrés sur le méme point My du plan z = - h, situé sur la verticale du
centre de caréne C.

Dés lors qu'on aura déterminé cette suite de multipoles, nous calcu-
lerons le potentiel de KELVIN ¢ attaché a celle-ci, de sorte que la solu-
tion du probléme complet sera : ¢ = ¢ +# . Il apparait inmédiatement que
le recours a un tel artifice pour expliciter ce potentiel de KELVIN pré-
sentera d'autant plus d'intérét que le nombre de termes K intervenant dans
la suite de multipoles sera faible vis a vis du nombre de facettes N rete-
nu pour discretiser la surface de carene (Z).

* Dans |e cas ou la structure n'est pas disposeée a proximté du fond,
on doit considérer deux suites de multipoles, |'une centrée sur le
centre de caréne C, |'autre sur son symetrique C, par rapport au fond.



Pour que le potentiel ¢ soit bien identique au potentiel ¢, on doit
satisfaire les conditions d'équivalence :

\ 5 . 9%
$5¢ , =7 = oz . poUrz=g (43}

Pour cela, i1 suffit gu'on a'it?p‘ =z ¢ dans tout le domaine (‘_DC) exteé-
rieur a une sphére de Centre MO, de rayon r=h ; mais comme ¢, ¢ sont des

fonctions harmoniques s'annulant toutes deux & 1'infini comme , 1@

I M1
C "N [ ;. . 0
condition ¢ = ¢ dans {D°) sera assurée si on a seulement :

$=6 , sur (8 (44)

La puissance de chacun des multipoles constituant la suite (gR) sera
alors détermineée en effectuant l'identification ci-dessus.

Le schéma de la figure (3) résume le principe de la méthode que nous
venons d'exposer.

_II reste maintenant a donner les éléments essentiels a sa mise en
application.
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{SL) =0
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1
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Fig. (3)
IV - MSE EN OEUVRE DE LA METHODE DES MULTI POLES

V.1 - Potentiel de RANKINE, engendré par une suite de nmultipoles

Consi dérons tout d' abord une source de PxANKI NE, de débit unitaire,



centrée sur lepoint M(x', y', z') ; celle-ci engendre en tout point Mde
| " espace un potentiel harmonique ayant pour expression : :

T S S I T RV T S OYURMICNAY. (45)

. Toutes ses dérivées successives, par rapport a x', y' ou z', sont ma-
nifestenent des sol utions de |'equation de Laplace.

Les fonctions construites comm Suit.
£ m n

1 9 3 3 1
¢L’,m,n =T I7 L ,m __.n [ - (46)
- A v Oox ) 2 (ymy Yo (2212

forment donc une suite de fonctions harmoniques élénentaires. Celles-ci
ne sont pas toutes |ineéairement indépendantes ; on a, en effet, par exem

ple: S _ . e

2,0,0 0,2,0 0,0,2

¢ +9 +¢ =0 ¢ +¢ + ¢ =0 ¢ + ¢ =
3,0,8° '1,2,0 '1,0,2 > To,3,00 2,1,0 p.1.2 > To,0,3 2,0,1+'¢mzn 0

LA |

Nous donnons ci-dessous |es expressions explicites de celles de ces
fonctions qui sont |inéairement indépendantes, et qui satisfont en outre

la condition %% - 0*

®1 % %1,0,0 ° Iw x;gl

%2 % %5,1,0 " 7 %? %

"’3”2,0,0"21&?[3_(}:—;12"#] | (‘m x

3 3(xx){y-y')

LY R
2
.1 | 3(y-y") 1
EE[ R -53]

-* Nous avons arrété cette liste aux nultiPOIes de rang r=4 inclus
(r=2+m , n = 0. Les expressions des po entlels,en?enﬂres par les nul -
tipoles d ordre supérieur s'obtiennent sans difficulté par applicatior

des identités :

°4 = %1.1,0

%5 = %9.2.,0

2 [(x-x')“w-y')g I O A i O 2 L € o D S T A
ax’ R& RS+ RS

2 [(x-x*)“(y-y')s]”g—x')“ ey )®* e ey )
ay! RS Ré*e RS

Les monomes de mémes puissances, en a, B, &, sont rearpupds aprés
- déri j ; i e déduisent alors
dérivation ; les expressions de ¢£+1,m,0 et ¢2,m+1,0 ] uisent alo

immédiatement de 1'expression de ¢, . .
£,m,0



i 1 oy [ 150x-x)2 9 )
% = %3,0,0 = T (%) _(‘7—L el
1 X=X 3 ]
b7 =% 107 ¥ ﬁ‘L 5
1 15(y 3 ]
48 = ¢1,2,0 % "3 (xX) ﬁ’LL P
2 -
o S S B L e
¢'9 = ‘30’3’0 = Ir (.V Y ) __—?_—L ES
4 2
2 -1 J105(x-x")" _ 90(x-x'
°10= %1,0,0 © B.Tr[ 23 v ) *‘R”S] >(47)
2
1 , o [ 105(x-x)¢ 45 1
f17 3,00 T & (XD )[—ﬁgi‘)— Yy
2 2 iy 2
o1 [105(x=x 08 0y-y")% | 15 (x-x) % (y-y")? | 3
*12 7 %2,2,0 7 T T ;) 7 T 5
R R R
2
, 105 45
013 = 91,3,0 = " 7 (XN )[—%SLL ET]
4 '
o oo a-Llfuosyyn®  s0(y-yn? s /
147 %,4,0 % T T[T 9 o7 5

On constate que chacune de ces fonctions peut étre identifiée par un
seul nunéro d ordre k ; on a, en effet

6, = b R - [ . ]
k Z,m,o - T £ 1M
ax' 3y \/ix-x')2+(y-y')2+(z-z')2

avec .

(48)

2 rr‘+3_k

-k - ﬁ%"'_l)_ (49)
V2+8k-1
Ykl

=
1

)

£ + m = partie entiére de (

r

.  Dans notre cas particulier, il nous suffit de connaftre le potentiel
¢ engendré, sur la sphére (8), par la suite (sR).

En notant A, la puissance dy multipole caractérisé par le numéro

d'ordre k, ce potentiel a pour expression :
K Moy
en posant : _
X=5}'1X—=s1'ne cose |, Y=lgy—'=sine sin-cp R {51)

8, ¥ désignant respectivement la Tongitude et la colatitude d'un point M
situé sur la sphére (8), de centre M , de rayon h, et :



Ry=X Ry=Y : |
R.=3X%-1 R, =3XY R.=3Y4-1 :
3 ] 4 k] 5 b
R6=15x3-9x ,R?=15X2Y-3Y ,R8=14XY2-3X ,R9=15Y3—9Y; (52)
h a3 I S - i 3
Ryo=105%*-90X% R, =105 XY -45XY R =105X Y4 -15 (X2 +Y%) 43, R 5=105XY 45Xy )
R, ,=105Y%-90v%40;
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. Dés que_la distribution superficielle de singularités cinematiquement

équivalente a la carene est connue, la puissance des multipoles formant la
suite {(€,) s'obtient sans difficulté, par identification ; pour un nombre

%i_qtn,ne" R' de multipoles, on cherche a satisfaire le mieux possible |'iden-
ité :

K Moy _ jf R SO T T e
R (M) = [ oM’ + jdz(m'
kgl N ) = ) MMM / (53)

ﬂu(r‘l').ﬁ(n')gfa’dm.[ 1 + L ]dE(M'),MC(S)
» |MH'| 1HN'|

Pour cela, on a recours a une méethode de moindres carrés utilisant
des transformations orthogonales du type HOUSEHOLDER.

V.2 - Potentiel de KELVIN, engendré par une suite de multipoles

D'apres les formules 16&, (19), (21), (41) et (42), le potentiel en-
gendré par une source de KELVIN a pour expression :

g S 4 .
U Z1 Zl s 2 2
‘ s=1 p= +Hy=y') e (mgiz )

V (xx')

A +7 4 4 'Y
- & h—"j 2 TR [ePECY) +ineP oo
8n™ T2 p=1 :

2

avec :

s“p = mol{zp + i [(x~x') cose + (y-y') sine]}

2,=2+7' , 2,=-(z-2'+2h) , z3=z-7'-2h |, z4=-(z+Zz'+4h)
Dans le cas particulier ou cette source est centrée sur le plan z=-h,

i ctonvient d'effectuer dans les formules ci-dessus les substitutions sui-
vantes :

_.Q = -
Q 2 - Z —— h
[l vient alors :
24529=2-h z4=22=-(2+3h) 3
§'3= §'1=m0 {21+"§ [ (x=x")cose+{y-y')sine] } (54)

5‘4=§'2=m0 {22+i [(x-x")cose+{y-y')sine] }



et, par suite :
2
o= - L E: 3 I' 1
v (emx" Y or(ymy ) oo (i sTZp)

A +T 2 ¢ e
2 - .
RN A RIS RERE T
/2 B .

2
(55)

La méthode de cal cul adoptee ici ne nécessitant plus d effectuer des
quadratures sur des surfaces él émentaires, nous avons intérét a transfor-
mer le premer terme de (55) enrecourant a |'identité :

1 - - Lg, i ds Lz< 0, (56)
V/’x2+y2+22 T “ 12 z+1(xcose+ysing)
On obtient ainsi +
1 .-1lg f 2 de )
T € _ . ot ! 2

V‘(x-X')2+()‘-Y')2+(h7\5+2p)2 e hAS+zpf1[(x x'Ycose+{y-y')sine]
L log (T2 _de
T e o N%AS +§p

/2

Dou, en définitive, |'expression du potentiel de KELVIN engendré par
une source de débit pulsatoire, centrée sur le plan z=nh :
1 (7 2
: - gQ,?_ 2 /2 3 FFgte,0) + Go(g'p,e)] de (57)
T T2 p=1

o 'Y S M
F ({ .8) =X [A ep€(r)-2aq—-°——-]
0'’p e l'o r 1'°p &3S F.OAS+§p (58)

Go(fp,e) =i AO e

On en déduit immédiatement e potentiel de KELVIN engendré par um
mul tipole ayant pour nunmero d'ordre k, soit :

0 = - Y, [F (r .8) + 6 (% ,8)] do
k el B J P! k' K4 Sp
avec .
2 m r
- 0 3 cfoim Y enelacsnM
Fk(g'p,e) el 2y Fo(fp,s) (-im ) cos™esin’e s Fo(fp,eJ
£ m P
. @ 3 ol r o iom
‘Gk(i’p,e) = "3 T Go(fp,e) ( 1m0} cos psin o Go(rp,e) 5

les nombres £, m, r attachés au numéro d'ordre k étant toujours donnés par
les relations (49).

Compte-tenu des formules de dérivation ci-dessous,



5" ¢ § r m (m-1)!
= -+ -l M Sq
v [e'&n] = & PIES )2 (59)
" R P La— (60)
T lwr) oo — |
il vient finalement : )
e +7
@ == .Sﬁlz. ?TKI Mg J: /% costesinMe ;l[Fk(s”p,B)-ka(i’p,e)]dB (61)
! Tr/z p=i
avec I R
r'.
_ LT p _qym (m-1)1
F,58)=R ) (-1) AD[e €1(s“p)+m§1( 1) o ]
={1 a
s (Moxsn‘p)rq
Gilsps8) = (1)L wa e P

Dou, I"expression du potentiel de KELVIN engendré par la suite de
mul tipoles considérée dans |e paragraphe précédent :

~ K M
Gy = - 7 kzl E-ﬁkr:i{,k(n) , (63)
les coefficients .d'inf'luence:}{,k(ﬁ) &tant donnéds par la formule suivante :

1 oor (™2 o .m &
JLk(M) = - MO .[ﬂ cos 8 sin e g‘l[‘_rk({p’.e)"F’G{rP,_’e)] d8 (64)
les fonctions :Fk(s*p,e),gk(g'p,e) gtant explicitées-.en (62).

Ce potentiel «(M est sensiblement équivalent, dans tout |e domaine
(-h < z< 0) au potentiel de KELVIN «(M engendré par la distribution su-
Ferfme_lle de singularités réparties sur la surface de carene (Z) ;
“approximation est évidemment d'autant neilleure que la suite de nulti-
poles conmporte d' avantage de ternmes.

Sur ce point, on n'est dailleurs tres peu limté car |"introduction
de termes suppl énentaires dans cette suite ne nécessite que des calculs
extrémenent sinples ; |'examen des fornules (62 montre, en particulier,
que les fonctions ( &, (? G(p4 B caractérisent tout le groupe consti-
tué des r+l multipoies de néme rang r.

Notons égal enent que le processus d'identification oui pernet de dé-
termner |es nonents 4 de ces nultipoles est assez peu colteux, du moins
tout que leur nonbre  Teste |imté a quelques dizaines ; ce qui est, en
général, anplement suffisant. -

V.3 - Résolution du probleme par une nethode d'approximtions successives

Jusqu'ici, nous avons seulement établi les fornules qui pernettent de
cal cul er rapidement le potentiel de KELVIN, engendré par une distribution



superficielle desingularitéssupposée connue ; il s'agit maintenant de
détermner ladistributionsuperficielledesingulariteéscinémtiquement
équival ente a |l a carene.

~Pour cela, nous nettrons en oeuvre un processus d'approxi mtions suc-
Cessi ves.

~Avant de décrire celui-ci, nous rappelerons |es équations auxquelles
doit satisfaire le potentiel en correspondant a |"un quelconque des sept
probl emes él énentaires d'hydrodynam que, définis en (I), et qu' on se pro-
pose de résoudre effectivenent.

50 |
- 9 = iti '
Ky A s 0 , condition de surface libre (65)
X o .
339 =0 , condition de glissement (66)
z=~h sur le fond
a¢ ' . . .
§~9] =0 ., condition de glissenent (67)
1z 9 sur la carene
avec :
n.e , = 1,2,3
n -Eq _ q
9g = { T (g3 AOM) . q=45.8 (68)
39
1 -
T > a=7

Cette demarche consiste essentiellement a résoudre alternativenent
un probl éme de NEUMANN extérieur, noté N°, et un probléme de KELVIN, noté
K" a chaque étape du calcul |a condition de glissement sur le fond
sera satisfaite exactenent.

Le processus d'approxi mations successives s'articule alors ainsi

Probleme N

~ On détermne le potentiel @””1,‘ solution du probleme de NEUMANN exté-
rieur défini come suit

o9 29!y’ (1), ¢ (1
ﬁ_lz =04 —5—}L=_h=0 ' 8 mO(:vZ),pour r*f

Soit q(&)mlla distribution superficielle de singularités génerant
ce potentiel lpq ;

Probl éme K%

On procéde a l'identification (53) qui fournit Ia1 puissance JMde
chacun des K multipoles attachés a la distribution[s,q( )] : ce qui per-
met de calculer, par application de la formule (63), le potentiel de

KELVIN ¢,® = €Y  associé au potentiel de RANKINE ¢ .

Le potentiel dpél) = ¢él) +-¢’él) serait la solution du probléme si



~ Probleme K2 | . .

9¢

__ ] pouvait étre considéré come négligeable ;
z

an
Probl eme N .

On résoud a nouveau un probleme de NEUMANN, anal 0gyg au probl eme NE
les conditions aux limtes caractérisant le potentiel ¢ étant nminte-
nant : '

=g, = . =0, 0, ~0(5), pour r > =
an P> q an an 72-h q r_2

Soit | Eq(llzy]‘ la distribution superficielle_de singularités générant
ce potentiel ¢3(2);

On détermine, selon le méme processus qu'en KTl, le potentiel de
KELVIN ¢ associé au potentiel de RANKINE ¢4
Le potentiel 4:((12) = qéz) + wéz) serait la solution du probléme si la
. B‘P(z) aw(l) . A . 7 7 7 . .
di fférence 9 - g pouvait étre considerée come négligeable ;
Z

an an

Probléeme N° :

- - -

On détermine de la méme maniére qu'en N2, le potentiel ¢ défini
ainsi

q] =g - —3 , ] =0, ¢ = 0(=5}, pour r » = ,
&n > q an on z=-h a ':f

° Fan
ce gui fournit une nouvelle distribution de singularités [ §®1.

On continue ainsi jusqu'a I'étape K", a I'issue de laquelle on estime
que la différence :

olP) aelPm1)
9_ .4 est négligeable en tout point de la surface de
an an 5

caréne (I).

A ce monent |a, la distribution de singularités cinemtiquenent eéqui-
valente a la caréne est la distribution[§P] le potentiel cherché étant

_ P, L (p)
2q 7 ¢ +goq .

 En pratigue, les p problemes de NEUVANN sont rééol/us par une distri-
bution superficielle de singularités de RANKINE conposée de sources et de
doubl ets normaux ayant respectivement pour densiteés

(p)

Oq ‘= Tq ¥p
LB)__, () (69)
qa — 'q

La condition de glissement sur la caréne s'exprime alors indirectenment



en acrivant

(p) s - olP1)
’q ]v- "% ]3 ’ (70)
(Z7) désignant la face interne de la surface (). .
- . p_
On évite ainsi d'avoir a calculer les dérivées normales “q
sur (%), du potentiel de KELVIN ﬁ,,g—l, an

Le test d'arrét du_processus itératif consiste a s'assurer qu'on a

by

en tout point de la carene :

(p) {p~-1)
u -u
q g < 10"4
lug |
9 max

Lorsqu'il en est ainsi, les valeurs prises par |epotentiel ¢ sur-
la surface de carene, sont sinplement egales a- y (p).
L{

. Des lors, le calcul des coefficients hydrodynamiques de masse d'eau
ajoutée et d'amortissement ainsi que celui des efforts d'excitations
s'effectuent dans les conditions habituelles, a partir de I'équation de
LAGRANGE linéarisée. ' o

V - RESULTATS NUMERI QUES

Nous nous some tout d'abord assurés de la fiabilité du programe de
cal cul "Ml tipoles" en conparant les résultats qu'il fournit a ceux qui
sont obtenus par e programve "Aguadyn", ce dernier ayant |ui-méme subi
suffisamment de tests satisfaisants pour qu'on puisse |ui accorder une
grande confiance.

. L'exenpl e adopt é est celui d'un caisson parallél épipedique dont |es
di mensi ons, ainsj que sa disposition par rapport au fond et a la surface
l'ibre, sont précisées sur la figure (4. .

e 4 Z
¢£:iji*.
| : { E l : X :
SF ‘ !
A0 m
/A hz 100m
40 m ®
20m '
10 m ]
5L ;
f

Fig. (4)



Les tableaux annexés ci-dessous fournissent a titre d'exemple, les ré-

sultats les plus significatifs qui ressortent de I'étude comparative que
nous avons effectuée.

Dans ceux-ci, N désigne le nombre de facettes, T la période d'excita-

tion en secondes. CM;l, C’e‘él ;CI\{I§3,CA33 sont respectivement les coeffi-

cients de masse d'eau ajoutée et d'amortissement des mouvements de cavale-
ment et de pilonnement.

Comparaison de la précision des résultats

T N | CM11 X 10_-1_ CA41 X 10_2 CM33 X 101 CA33 X 102
Aquadyn | MUTtr-[ Aquadyn | Multr-;"Aquadyn | Multi-jAquadynf Multi-

poles poles poles poles

_ 12| 16} 3116 {3117 1,203 | 1,202 | 9,779 ] 9,779 | 2,094 | 2,098

12 64 2,766 2,707 | 1,036 1033 { 8488 |8489 |16/6 | 1678

12 2,679 12,680 1,009 {1006 8381 |838L {1,658 { 1,661
18] 64| 2,805 {2,805| 0,9079 | 0,9050| 8,545 | 8545 |0,4329| 0,4323

Dans tous les cas, la difference entre les valeurs obtenues par les
deux meéthodes est négligeable (inférieure a 4/1000 dans le cas le plus dé—

favorable) .

Conparai son des tenps de cal cul en adoptant come réf érence
le tenps "Aquadyn", pour T=12s. et N=16
Tenps | Tenps Rapport tenps Aquadyn/nul ti pol es
T N Aquggyn Mul ti pol es a N et Tyégaux
12 16 1 0,53 19
12 64 13,8 1,81 7,6
12 83 25,1 2,13 9,2
18 o4 12,8 1,73 7,4

On constate tout d'abord, comme cela était d'ailleurs prévisible, que
la supériorité du programme "multipdles” vis a vis du programme "Aquadyn"
est d'autant plus manifeste que la caréne est plus finement discrétisée ;
Toutes conditions restant égales par ailleurs, les temps de calcul sont
sensiblement proportionnels au nombre de facettes N, pour le premier, et
au carré de celui-ci pour le second.

On remarque eégalement que les valeurs des coefficients hydrodynamiques,
sans/étre tres sensibles a la finesse de la discrétisation, ne semblent
tendre vers une limite que si N est supérieur a 64.

Il est trés vraisemblable que dans le cas d'une structure beaucoup
plus complexe qu'un simple caisson parallélépipédique, les coefficients



hydrodynam ques ne seront correctenent cal cul és que dans |a mesure ou on
adopte des val eurs de N beaucoup plus grandes. Ace moment la, 1'utilisa-
tion du programve "multipbles" devrait certainement s'inposer.

Pour nous assurer qu'il en est bien ainsi nous avons entrepris une
deuxieme série d'essais nunmeriques concernant cette fois-ci une structu-
re de forme relativement conplexe, dont les caractéristiques Geonetriques
sont précisées sur le schém de la figure (5). -

Longueur totale.... ... 40 m
Largeur totale . . | 20 m
Hauteur... . . . 5bm
Largeur d'un flotteur.... 5 m

Cote du centre de carene. -52,5 m
Cote du fond horizontal.. -70 m

Fig. (5

Le tableau ci-apres, dans lequel sont consignés quelques uns des réesul--
tats numeériques que nous avons obtenus, confirme bien nos prévisions. Les
coefficients d'amortissement, qui sont habituellement les plus sensibles a
la finesse de discrétisation, prennent des valeurs pratiquement constantes
dés que N est supérieur a 64. Par ailleurs, les rapports : temps Aquadyn/
temps multipdles sont approximativement égaux a 12, pour N =64, et a 18,
pour N = 92.

Aquadyn ou multipdles
N T CAu x 10° | CA, X 10° | CAs x 10°
64 10 4,71 10,72 14,45
92 10 4,62 10,62 14,30
64 12 6,85 15,31 1212
92 12 6,73 15,18 11,99
64 “ | 669 1483 7,48
92 14 6,56 14,71 7.40
64 16 5,75 12,69 4,43
92 16 5,64 12,59 4,37
64 18 4,78 10,52 270
92 18 4,69 10,44 266
64 20 3,96 8,72 173
2 20 3,89 8,65 1,70,




VI - CONCLUSI ONS

Les deux exenples que nous avons présentes mettent manifestement en
évidence |'intérét de l'a méthode des nultipdles pour résoudre un problene
de diffraction-radiation ; d abord sur Ie plan économ que, mais aussi en
ce qui concerne la qualité des resultats numériques.

Nous voulons dire par la que dans la nmesure ou les colts du traite-
ment sur ordinateur deviennent trés supportables, on hésite moins a effec-
tuer les calculs pour différents nodes de discrétisation de la carene ;
ce qui permet de s'assurer de la stabilité des résultats.

Pour |"instant, |a méthode n'est applicable qu' aux structures entieé-
rement inmergées ; elle n'est malheureusement pas susceptible d étre Gé-
neralisée aux engins de surface. Toutefois, nous envisageons actuellement,
du moins pour traiter le cas des plateformes sem -submersibles, de réali-

-ser e couplage des programmes "Aquadyn" et "Miltipoles". Les élénents de

la structure qui percent la surface [ibre seraient traités classiquement ;
les élenents eloignés de cette surface seraient traités par la nethode
des mul tipol es.
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