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Nous proposons ici une nethode de calcul fondée sur la théorie du
potentiel et nmettant en oeuvre une méthode de singularités pour évaluer la
résistance ajoutée d'un navire sur houle.

Le calcul des deux conposantes horizontales des efforts non |inéaires
(caval enent et enbardée) est effectuée au moyen du théoréme de Lagally
généralisé au cas d' un navire de surface a partir de la cinématique du
probl éeme tridinensionnel de diffraction-radiation avec vitesse d' avance
linéaire. Les couplages avec |e probléne de Neumann-Kelvin ont été négli-
gés dans le cadre de |'approximation du navire élancé

Les résultats numériques obtenus sont conparés a des résultats expéri-
mentaux fournis par W Beukel man. Un accord acceptable est constaté a ce
suj et.

A 3 D METHOD TO COVPUTE ADDED RESI STANCE IN WAVE
SUMVARY

Ve describe in this paper a 3D nunerical approach based on the poten-
tial theory to conpute the added resistance in wave of a ship using a sin-
gul arity method.

The conputation of the two horizontal no-linear conponents (surge and
sway)in performed with Lagally's theorem extended to the case of a floating



body, using the kinematics of the linearized 3D diffraction-radiation
with forward speed probl em Coupling terms with Neumann-Kel vin problem
negl ected thanks to approximation of slender ship.

Nunerical results are conpared to experimental results given by W
Beukel man, which shows good agreenent.

| NTRODUCTI ON
Pour atteindre un objectif fixe, un engin océanique perd une partie
de son efficacité |orsque |I'environnement cesse d' étre clénment ; 1l en

résulte une dégradation de la mssion pour laquelle il a éte congu.

Par exenple, la durée de transit d un navire évoluant sur une ner
agitée croit non seulement du fait de la perte de vitesse qui résulte de
| "augnentation de |a resistance de carene et de la dimnution du rendement
propul sif, mais aussi & cause des réductions volontaires de vitesse et des
nodi fications de route effectuées pour éviter des oscillations critiques.

L' opérabilité d un navire assurant une |iaison donnée, peut alors étre

definie ainsi
Qpérabilite =- : : :
Durée de transit conpte tenu de |'environnenent océanique

Durée de transit en eau cal me

Dans le cas d' un navire de guerre, il se peut, d ailleurs, que celui-
ci cesse d' étre opérationnel lorsque |'état de ner dépasse un seuil criti-
que ; d'ou un second critere d operabilité :

Qpérabilité : 1-fraction de tenps pendant |equel |a mission ne peut étre
acconpl i e.

Quelle que soit la définition adoptée pour quantifier la dégradation de
la mission d un navire, il apparait que celle-ci est tres fortenent
coupl ée aux mouvenents oscillatoires auxquels il est soums.Ces nmouvenents
oscillatoires interviennent donc fondanental ement dans une prédiction de
la fraction espérée de vitesse et de la fraction espérée du tenps pendant
lequel le batiment est opérationnel

L' approche du probleéne reléve essentiellement de la statistique;mis
la recherche d'une solution déterministe en constitue le préalable.

Dans ces conditions, nous nous sommes tout d'abord attachés a élaborer
un programme de calcul tridinmensionnel permettant de détermner les oscil-
lations d un navire, aniné d une vitesse de route noyenne constante, sol-
licite par une houl e monochromatique, unidirectionnelle. L' extension de ce
programme au calcul de |'augnentation de la résistance de carene, due aux
divers effets de la houle incidente, fait |'objet du présent nénvire

Nous appel erons résistance ajoutee, la différence &R, entre ; la
résistance d' ondes d'un navire, animé d' une vitesse de route noyenne Vo
sur une ner fornee, et :
la résistance d ondes de ce méne navire se déplacant a la vitesse Vo sur
un plan d'eau cal ne

Le probleme du calcul de la résistance ajoutée d un navire s'apparente
a celui du calcul des efforts de derive sur houle sollicitant une structure
assujettie a demeurer sur un site donné par un systeme de positionnenent,
statique ou dynamique ; dans les deux cas, |e phénonene résulte d'effets
non |ineéaires. ‘



_ Cependant, le premer de ces problenes est inconparabl ement ?Ius,cpn}
plique que le second ; les difficultés specifiques du calcul de la resis-
tance ajoutée sont les suivantes

- |"écoul enent n'est pas stationnaire dans un repére absol u,

- le chanp de vagues |ointain est extrémement conplexe.

- la condition de surface libre fait intervenir les dérivées tangentielles
du potentiel, jusqu au second ordre ; ce qui entraine de tres sérieuses
conplications, aussi bien sur le plan purement formel que sur le plan du
traitement numérique, du fait de |'existence d une integrale de |igne.

La conplexité du probléne de diffraction-radiation avec vitesse
d' avance est telle qu' on ne dispose nméme pas actuel | ement d' une théorie
consi stante ayant débouché sur une fornulation indiscutable de |a résis-
tance ajoutée d un navire sur houle; alors qu' une telle formulation existe
depuis plus de vingt ans en ce qui concerne les efforts de dérive.

: Notre contribution sur ce sujet n'est nullement exhaustive. Les

- dével oppenent s que nous avons effectués sont fondés sur de nonbreuses
hypot heses et approximations ; en particulier, ils ne sont consistants que
dans la mesure ou on admet que le navire est élancé.

1. HYPOTHESES ET APPROXI MATI ONS
1.1 Hypotheéses ;

Le fluide étant supposé isovolune et "presque parfait", on admet en
outre que |"écoulenment est irrotationnel; 1l en résulte que le chanp des
vitesses absolues ¥(Mt) dérive d' un potentiel harmonique & (Mt).

- La surface libre s"étend jusqu'a |'infini, dans toutes les directions

- Le fond de la mer est assimlé a un plan horizontal indéfini

- La houle excitatrice est la houle sinple d' AlRY.

- Le navire, supposé indéformable, conserve indefininent une vitesse de
route noyenne constante et un cap nobyen constant.

L' ensenbl e de ces hypothéses inplique, entre autres, que le navire
ef fectue des oscillations peériodiques, selon ses six degrés de |iberté
autour de sa position noyenne. La notion de résistance ajoutée serait donc
parfaitement claire si on savait déterminer la fonction de potentiel
®(Mt) qui satisfait exactement toutes les conditions aux limtes ; la
resultante et le nonent résultant des efforts exercés par le fluide sur la
surface de caréne s'obtiendrait inmediatement en integrant les forces de
pression explicitées par |'équation de Lagrange. Mal heureusement, |a
résolution du probleme aux limtes défini dans |e cadre des hypothéses
admi ses jusqu'ici souleve des difficultés inextricables ; on est donc bien
obligé de sinplifier encore le probléme en introduisant de nonbreuses
appr oxi mat i ons.

1.2. Approxi mations :

En vue d'aboutir a un nodel e mathématique |inéaire, on est amené a
adnettre les circonstances suivantes :

- |"anplitude de la houle incidente est tres petite vis-a-vis de sa |on-
gueur d' onde A, de la profondeur d eau h et d' une | ongueur caractéristi-
que L du navire.
| "amplitude des oscillations du navire autour de sa position noyenne est
tres faible vis a vis de sa | ongueur caractéristique L
le navire est supposé assez mnce pour que |'on puisse considérer que



la vitesse absolue du fluide V est petite vis-a-vis de la vitesse d'avance
Va.

2. NOTATI ONS

a | "anmpl i tude de |a houle incidente
o , la pulsation de Ia houle

h , la profondeur d'eau noyenne

g , |"accel ération de |a pesanteur

m , le nonbre d ondes ; celui-ci est la solution positive de |'équation

implicite : mth mh = ¢¥g

(L) , la surface libre
(Z) , la surface de caréne
(n ), lanormle extérieure a la surface de caréne
(SF) , la surface de flottaison
(e} , le contour de flottaison
(m) , la surface du fond, assimlée a un plan horizonta
(D) , |"ensenble du domaine occupé par le fluide
, la viscosité fictive des fluides presque parfaits

V, , la vitesse noyenne du navire
" (a,xyz) un repére nobile |ié au navire
er (t), e (t), ez (t), les vecteurs unitaires des axes liés ox, oy, 0z«
(A,XYZ), un repére nobile entrainé dans les nmouvenents noyens du navire.
1,3,%, les vecteurs unitaires, de directions fixes, des axes AX, AY, AZ
A=3(t)=A0, |'élongation linéaire du navire par rapport a sa position
noyenne.
() @ |'élongation  angulaire du navire

Cc(t) =gt§(t), la vitesse fluctuante de |'origine o des axes liés.

Q(¢) =gié (t), la vitesse de rotation instantanée des axes |iés

<F> | a moyenne tenporelle d une grandeur périodique quel conque F
scglaire ou vectorielle ; ona, en particulier, et par définition
(Hz0 , (B= 0

B L'apgle que forne avec |'axe AX, la direction de propagation de |a
oul e.

w =g - mZV,cos B, la pulsation de rencontre.

Ces notations, du moins pour la plupart d'entre-elles, sont rappel ées
sur la figure (D).

Z
/,Y
. . K T ._EE
X
Y
(D) h
™ L 4

Figure |



Par ailleurs, nous aurons constanment a considérer des grandeurs
variant sinusoidal ement en fonction du tenps, a la pul sation de rencontre
w; nous adopterons alors |'"écriture suivante pour désigner |'une d'entre
elles, A(Mt) par exenple :

A{M,t) = A*(M)coswt + A"*(M)sinwt
= Re[AM) et ]

Les quantités conplexes, telles que A (M = A(M +iA*(M seront
syst émati quenent synbol i sées par des lettres en majuscules de ronde ; on
notera d ailleurs la plupart du tenps #A(M} = 4

Nous serons égal ement souvent anmenés a calculer |a nmoyenne tenporelle

du produit de deux fonctions sinusoidales du tenps A(Mt), B(Mt), de
méme période, celle-ci s'explicitera ainsi :

CALM,1 . BIMH) > = & Rl . B)
3. LE PROBLENE DE DI FFRACTI ON- RADI ATI ON AVEC VI TESSE D' AVANCE

3.1 Problénme aux limtes

Conpt e-tenu des hypotheses et des approximations qui ont été consen-
ties, le potentiel absolu ® = ® (X Y,Z :t) est une fonction harmoni que
caractérisée par les conditions aux limtes suivantes

- Condition de surface libre linéarisée des fluides presque parfaits
E(E) = £+2 2 gL} vt 2 a=+g_a_] §=0_ (I
= € Q Q Daxz az |17 7Y

at® at ax at ax
- Condition de glissement sur le fond de la mer
a3
— =0 2
A Z2=-h ( )
Condition de glissement sur la surface de caréne
a! — - — — — —— -—
51, (% +8 + %A St + (@AWY .7 (3)

{I)et Wdésignant maintenant la surface de caréne et la normale a celle
ci dans leur position noyenne.

- Condition a |'infini
I -3;,—> 0 , pour [OM| ——s= o (4

g, 6étant le potentiel de la houle incidente, soit

' h h
g, = - u: ccr::::hi' ) cos [mo(Xcosﬁ + Ysing) - w?] .............. (5
avec ¢
w = g=MgV 0S8 e (6)

La fonction harnoni que &:zsatisfaisant évidemment les conditions (1) et
(2), il est tout indique de poser

B ox Eg b Fo o (7)



8p étant le potentiel de perturbation défini par les équations :

A%, = 0 , dans (D). .............. (8)
EZe = O . e e e
-g-%rlz = .7 - 3?“+(T{,A€+E'+5’A_ﬁ) n .{10)
g, — 0 , pour {OM] —== 00 . . ... . . . (H)

La sofution du systeme d' équations linéaires ci-dessus peut manifeste-
nent étre déconposée ainsi

g, 6tant le potentiel de Neumann-Kelvin
g, etant le potentiel de diffraction
84 etant le potentiel de radiation

Ces trois derniers potentiels doivent tout d' abord satisfaire indivi-
duel l ement |es équations honogénes du type (8),(9),(11) et (120 ; chacun
d eux est ensuite caractérisé par les conditions aux limtes spécifiques
suivantes devant étre satisfaites sur la surface de carene :

g%!‘z e X PPN { -3
%%Qz"é%} ...................................... (14)
%%Rz = (T+WBAT+DAOMY.O . ... . s

3.2. Etude particuliére du potentiel %,

La seule equation non homogene que celui-ci doit satisfaire est
a!w --—-—- ’
\  an |p * el \
ou (Z)et W sont considérés come fixes dans e _repere (A XYZ) animé d'un
mouvenent de translation uniforne de vitesse V. _ o
Il en résulte que Zw est indépendant du tenps ; les équations qui caracte-

risent ce potentiel 3ySe réduisent alors sinplement a :

62!“ 2¢ a!w 6!\' g
3 = + K = Q kg =
Xt v, 9X ° 3z =0 vl
0% _
EY3 !z:-h =0 PR § [ -}
a!“ _ T =
an T = ¥p.n

Cel | es-ci sont identiques a celles qui regissent |'écoul enent crée par
un navire en nouvement sur un plan d eau calnme lorsqu' on adopte |le nodele
mat hénmati que |inéarisé de Neumann-Kel vin, '
3.3. FEtude particuliére du potentiel z,

L' équation non honbgéne qui caractérise ce potentiel est :




a!D ‘ I 6!;
on |y gn |T

dont |e second nenbre est une fonction sinusoidale di tenps de pul sation w.
Il en sera alors de méme du potentiel &, ; on pourra donc poser

ToiM, 1) = Ry[Fo(Mlesr] (17)
et égal enent

(M1} = Ry [Hwe™t] (18)
avec :

s+ - g 19

Avec ces notations, les équations devant étre satisfaites par le potentie
conpl exe &= F(M prennent la forne suivante :

& (%) =“: 26(iw+\6 )+2!w% 6X+V° 8?(2 +4g aaz:l Fy

=0 N -0 )

37 | 221
_ﬁ.i.! -
|z °

%.

Dés lors qu'on aura detern1ne la solution $, de ce probléne aux linmites, on
connaitra le potentiel d' excitation :

Bex = Bp ¥ = R(Fr+Freler] (2)

et on sera en mesure de calculer la contribution de ce dernier dans |es
expressions des efforts hydrodynanm ques qui sollicitent la caréne.

Ces efforts d'excitation varient sinusoidal ement en fonction du tenps, a

la pulsationw; il en sera évidement de méme en ce qui concerne |es nmouve-
ments d'oscillations du navire puisque ceux-ci sont régis par les équation:s
de Newton qui, dans |e cadre de |'hypothese des petits mouvenents, peuvent
étre, elles aussi, linéariseées.

3.4 Etude particuliére du potentiel %a

Les petites oscillations du navire autour de sa position noyenne étant
sinusoidales, de pulsation w , nous poserons

ag(t) = Rel LAqe™) S q=1,2, 3 (22)

ou L est une longueur arbitraire, et :
Bg-3(1) = Rg (Aqe ") g =4,5,6.. .00 (23)

Aq, 0= 1,2....6 désignant les anplitudes conplexes adinensionnelles
caracterisant les six nouvenents el énentaires du navire : Ie caval ement
| " embardée, le pilonnement, le roulis, le tangage et |e |acet

Dans ces conditions, le potentiel ¥, caractérisé par |'eéquation non
honogene (15) sera, lui aussi, une fonction sinusoidale du tenps, de pul sa



tion w; de sorte qu' on pourra encore poser
.M, 1) = Re[mmeit] (22)

le potentiel conplexe #=& (M devant alors satisfaire le systene
d' équations :

§(5) 0

3n -
dZIZ:h-O e (28)

3| L L E R A (B ) (A SRt (B ) (At L )
an | wle wsl
~ M | =
+q; [(eq-3A T in .ftq] }

g( )etant encore |'opérateur défini par la premere des formles (20).

Il apparait ainsi que le potentiel conplexe %, peut étre considéreé
comme | a conbinaison |inéaire suivante :

. iy iVe, ;
Fn 2-iol | 4G+ A ) Fp (At wLﬁ,)3'3+q§:‘(:q5; ..... (26)

des six potentiels élénmentaires de radiation $5caractérisés par les condi-
tions aux limtes :

gl =0  ¥gq
2% i, -

azl: o R T (27)
_& - (gqﬁ)__. y pour 9q=1,2,3

aﬂl}: (.é.q.aﬂ%@‘).?l- s pour q=4'5'6

3.5. Fonction de Geen du problene de diffraction-radiation

Le probléne de diffraction, défini par les équations (20), et les
six problenes élénentaires de radiation, definis par les équations (27),
sont de méme nature. En effet, les potentiels § et % , q =,2...6
satisfont tous a la méme condition de surface libre et a la méme condition
de glissenent sur le fond ; seule est difféerente |a condition devant étre
satisfaite par chacun d'eux sur la surface de carene.

Le préalable a la mse en oeuvre d' une quel conque néthode de cal cul
permettant de résoudre le probl éme de diffraction-radiation avec vitesse
d"avance passe donc nécessairement par la construction de la fonction de
Geen, §=GMM), définie ainsi

' } \ -h < Z{M)<O

AS Qs (M, M) “h <Z(MI<O

§(g) =0 L 28
38,

L-B_n.lz:-h-o !

& désignant la fonction de DIRAC; @ étant une constante, éventuellenent
conpl exe, qui peut étre interprétee conme |le débit d une source de Kelvin,
centrée sur le point M.



Nous donnons, ci - apr és,

|"une des expressions de cette fonction de

G een, soit
(G (M, M") = G, (M,M) + Go{M, M) + Gg(M,M)
MM1z V(X-X' B+ {Y-Y R+ (Z-2')
g! {MlMc> = - 4(2 ( MI - + lN'l) . l '1 ( ) ( ) ( )
AL IMN'l= VX=X {Y-Y' P+ {Z+Z+2n
LG o (29)
G, (M, M) = rpr d8 | (1-thkh)chk({Z+h)chk(Z'+h)e'*® dk
-t Jo
+ 7T oo
| G5 (M, M) = 4an’ de D(6 k) ch?kn e'*@ x dk
- 749
avec .
w = {X=-X"eos® + (Y-Y")sin®...... ... ... .. .......4{30
DA, k) = (KVpcosO+w)?+ 21e (kVocos0 + w ) =gkthkh .. .. .. .. ... {31}

3.6. Fonction de

Kochi n

On considere maintenant une distribution superficielle de sources de
Kelvin réparties avec la densité ¢= ¢(M) sur une surface fermée ( L)
entierenment imrergée. Les résultats établis dans |'alinéa ci-dessus peuvent
étre genéralisés sans restriction au cas présent qui respecte la condition
selon laquelle la cote de tout point M est strictenent négative.

Dou |'expression de la fonction de Geen §(N attachée a la distribution
de sources consi dérées

] i I
- . em— 1 N
8 (M) _ ym ,,J;U(M, ( TTY +|MN'i ) ds (M)
| fee (oo
- do HO , X Jehk{Z+n)athaik(Xcosd + Ysin O) 4y
i =T JO
47T g
-9 H(O, K)ehk (ZH+h) 4 ixcoe B4 Yaind)
T d_?r@.o D(e'k)chkh é hdk....(sa)

H( ©® ,k) désignant la fonction de Kochin definie ainsi

__1__J]'a chk{(Z+h}
47 T

ch kh
Pour une distribution superficielle de doublets normaux, de densité
W= W(M)répartis sur la surface fernée ( I ), on obtient de la méne
mani ere :

g-ik(XcosG+Ysin Q) 4g

H{0,k)

.............



I . g’ { | .
g M) = L,;(M) 2 (mm*wwl) ds (M)

J
| (+n (o= . _
-— | 40| H(O,k)chk(Z+h)ekh gikiXecanOtYsind) gy
7 J-?‘t .40
(o s
g HIQ, k) ehk{Zth)  ix(Xcos@ +Ysin®)
B I kdk .. .. (34
- © D(S, k) ch kh ® (34)
=T JO
avec .
- ] 3 chk(Z+h) -ik(XcosG-!-Ysinel:l
H(@,k] = 47:”[:# an [ chkh e ds ........ {35)

3.7. Fonction de Kochin nodifiée

Dans | e cas ou des singularités de Kelvin sont distribuées sur une
surface ( £) qui intercepte la surface libre, on se heurte a deux diffi-
cultés essentielles
- la premére réside dans le fait que |"identité :

I t 7T = 2} \
- o

IMM" Z2=0 2n

sur laquel | e sont fondés |es dével oppements ayant perms d etablir les
fornules (29), cesse d' étre valable lorsque Z° n'est pas strictement néga-
tif.

- la seconde est |iée aux risques d erreur qu' entraine |'obligation de
devoir calculer les transformées de Fourier de fonctions discontinues.

Pour s'affranchir de ces difficultés, nous avons adopté une nmét hode
qui consiste a prolonger arbitrairement la distribution de singularites
considérée ( D') par une distribution de singularités, du néme type ( D),
réparties sur une surface ( £ ), de contour (c) disposée dans |e donaine
Z>0 ; on exige seulement de ce prolongement qu'il assure la continuité de
la distribution( D+#D sur la surface fermte ( L + X ).

Figure 2



Cette maniere d' appréhender |e problénme permet de maitriser les
différentes discontinuités des fonctions dont on a a expliciter les trans-
formées de Fourier ; sa justification tient dans le fait que, tous calculs
faits, le résultat final ne dépend pas de la distribution arbitraire( ‘D).

Il résulte de ces calculs que les formules (32) et (34) restent
encore val ables a condition d' effectuer, uniquenent dans le dernier terne
de |eur second nenbre, les substitutions suivantes

Pour une distribution superficielle de sources :
H{g, k) == K06k} .
% (8,k) HOK) - = L(e k) ... ... .. (36)

£ {8,x) - 4!” £ e-ih{Xcos@i-Ysin@)(r_ﬁ')(T_ ar)

- Pour une distribution de doubl ets normaux :

H {g,k}=> J(0,k)
K@k = HiekFL g0k e (KVpeox8 +20) Ef0,1)
. {37)
El (e,k] = / (l grad u) e-lk{XOﬂl@ +Y’-lﬂe] (! dl)
£,(0,k) = -T;.[c u g-ik(XcesO Hmnelu.a'i') ‘

-

A ]' , étant Ies vecteurs unitaires des axes AX, AY ;
T dési gnant e vecteur unitaire de la tangente au cont our (c) décrit dans
le sens trigonometrique, fig (3).

'Y

-2
®
<i

(SF)

o
_@[\} '?l
x|

c
() Figure 3

3.8. Résolution du probléne de diffraction et des six probl enes él énentai -
res de radiation.

- La solution de ces problenmes a été recherchée sous la forne d'une
distribution superficielle de sources de Kelvin, cinématiquement equivalen
te a la carene ( ¥).

Daprés les fornules (29) et (36), le potentiel induit en tout point
H du domaine ( -h<Z<Q0), par une distribution de sources de Kelvin




réparties sur la surface de carene ( L) avec la densité o (M), a pour
expression :

5(M)=/}:U(M'JQ(M,M') ds(M) +£0(M') g, M) [&,.atm0] e AT ] .. L (38)

M) étant la fonction de Geen, explicitée en (29 ; g (MM) étant:

S(M
la fonction définie ainsi

r v [ _chk(Z+h)
a{M, M) = ® )y Dio K chkn

eXTyxdk .. ... ... . (39

La dérivée nornale du potentiel Ft¢M en un point Mappartenant a la
face positive de la surface ( £) est par conseéquent

23

22l = e # [l [Few @ G m,m) asim)

+f o) [F ). 5750 ot ][5 e[ T ] (0

Dou les équations intégrales de Fredholm de deuxi éne espece , qui pernet-
tent de déternminer les densités de sources e, oq, q = 1,2...6 correspon-
dant respectivenent au probléeme de diffraction et aux six problemes él énmen
taires de radiation :

7 70t + [ o) 7). 372, S (M, 00 ] as o

fcro(M') niM). grad, g{M, M’)][e, n(M':”:eg d](M'):I- - -—a-‘?i I 1)
et :
-12- aq(M)+[/r oqlM) [F(M). 5768, G (M, M) ] dS (M)
+ f o [Fn). 5d o (M, T [s:. 2o
i |‘E’g-ﬁ’m Lo EEhERS
(8q.3 AOM).n ,a424,5.,6

qui doivent étre satisfaites quelque soit Mappartenant a ( Z).

Une solution approchée de ces équations intégrales est obtenue en
mettant en oeuvre une nméthode de discrétisation classique.

3,9 Calcul des efforts hydrodynan ques instationnaires

La pression dynam que qui s'exerce en un point de la caréne s'explicite
a partir de |'équation de Lagrange, soit

3F = — v?
p=-=p (-EF_V"'V +'—2-)(43)

avec .



T = B+t E,t+E +3
— —:—o w—pn—-a—t — (44)
V = gads = V3 + Vg + V, +

En distinguant les_ternes &_, Ve , indépendants du tenps et les ternes
Tg=Fy+3p+ Bp , Vs = Vi + Vp + Va qui varient sinusoi dal ement en
fonction du tenps, il vient :

3Fs = = Ve . Vs
p = -p (-é"t_s"-'\'%V' Vu V’ +"2_+T+ Vw V') ......... (45)

Dou |"expression de |la pression dynam que variant sinultanénent en fonc-
tion du temps, a la fréquence de rencontre :

be = _p(ﬁ%-v;.v; +vv)(4e}

et, par suite, celles de la resultante et du noment résultant des
efforts hydr odynam ques instationnaires :

foe oo (B -RW AR T ) Fas

T -/[ (gf -V;.V;+V,.'\7;)(WAE') ds
I

On constate ainsi que |e probléne de diffraction-radiation n'est
entlerenent découpl é du problene de Neumann-Kel vin que si le terme
(V‘. V. ) est négligeable vis-a-vis du terme ( Vp.Vs); cette condition
étant satisfaite dans |'hypothése du navire élancé, nous retiendrons
si mpl ement

foe oo ff (Be- v 22 Fes
Br off, (B ) (07 ) s

Not ons cependant qu'il n' y aurait aucune difficulte mjeure a
conserver les expressions (47) de F, et Ms puisque Vi ne dépent pas du
tenps; mais pour cela, il conviendrait de résoudre au préalable |e problé-
me de Neunmann-Kel vin.

4n

En tout état de cause, la prise en conpte du terme ( Vi.V¢) ne don-
nerait pas lieu a un véritable couplage entre les potentiels $y et ¥s ;
| a connai ssance du premer serait seulenent nécessaire a la déternination
du second

3.10 Détermnation des anplitudes conplexes caractérisant |es six nouve-
ments oscillatoires du navire :

Les équations qui régissent |e mouvement du navire s'obtiennent en



explicitant |"identité de Newton :
(B} ~(Bs) ~(Bu)-(By) =2 0. ... ... ... ... ........(49

(Bz) étant le torseur des forces d'inertie structurelles

(Bs) le torseur des forces de rappel d'origine hydrostatique

{Gn) le torseur des forces de pression d origine hydrodynam que

(B;) le torseur des forces de liaison exercées sur le solide par un
dispositif de propul sion ou de renorquage.

En explicitant |les conposantes de chacun des torseurs intervenant
dans |'identitée (49, on obtient un systeme linéaire de 6 équations conple
xes qui permet de déternminer les 6 inconnues conpl exes #4q (0=,2...6).

4. FORMULATI ONS DE LA RESI STANCE AJOUTEE POUR UNE CARENE ENTI EREMENT
| MVERGEE

Nous rappel erons tout d'abord un résultat établi dans de précédents
menoires présentés a | ATMA /3/,/4] .
"Dans tous les cas ou |'ensenbl e des phénomenes observés dans un repére
lié a un solide est périodique, les conposantes continues de la resultante
et du moment résultant des forces de pression s'exergant sur la caréne
ont pour expressions ;

(FY =2 =<FY> , (MY = =X oo L (50)

!

—

F, M désignant respectivement |a résultante et |e nonent résultant des
forces de lagally.

4.1. Fornme explicite de <F> dans le cas olU |e probl &me cinématique a été
resolu pour une distribution superficielle de sources

La résultante des forces de Lagally arrachées a une distribution
superficielle de sources de densité oa pour expression :

=//l-:ponS,.........................,.......{51)

ou ifdésignei ndi ff éremment | e chanp de vitesse conplet ¥ ou bien ce néme
chanp de vitesse privé de la contribution ¥ des sources de Rankine répar-
ties sur la surface de caréne ( I).

D apres |a déconposition adnise pour résoudre |e probléne cinémtiques
e chanp de vitesse V résulte de la superposition des chanps de vitesses
Vw » Vs tandis que la densité de sources a est la some des densités oy,
O'og (fn-
Dans ces conditions F»s'explicite de la maniére suivante :

®y = -p </I(a,,,+a“)(-\?;+'\-/';)d8>...........‘.......(52).
en posant

Tpa =Ua'i'aﬂ.................................(53)
et en rappel ant :

Ve = Ve # Vo t Voo oo e B

L' expression (52) de <F»>peut étre déconposée comme Suit
D T T S o P (- -3



avec .

?w =_P// Uw‘\a dS

I
Fa,s = —P</I(o\.V;+a“V;)dS>.....................(56)
Fe = —p </A ooV, dS >

Dans |e premer des ternes Ci-dessus, Fw , oOn reconnait la résultante
des forces de pression qui s'exerceraient sur la carene si celle-ci était
seul ement ani mée d'un mouvenment de translation uniforme, de vitesse Vy,
sur un plan d'eau calme. Le second terne, Fy,, , fait intervenir des pro-
duits d"une fonction peériodique du tenps par une fonction indépendante de
celui-ci ; en toute rigueur, le calcul de sa moyenne tenporelle nécessite
donc que |'on connaisse : d' une part, la solution du probleme de Neumann-
Kelvin et, d autre part, la sol ution du probl eme de d|ffract|on radi ation

au second ordre. Cependant il convient de rappeler qu'on a déja_éte
anenés a consentir | hypothese du navire élance qui inplique que Ve €t 0w
sont petits, au menop titre que Vs et ops. Aussi, Il ne senble pas déraison-

nabl e de négliger Fu,s

Dans ces conditions, |'accroissement de la résultante des efforts
hydr odynam ques de nmoyenne tenporelle non nulle sollicitant une caréne,
lorsque celle-ci est soumse aux effets de la houle, a sensiblement pour
expression :

AP =—P<//a,,,v;d5)‘.........................(57)

SOi t, puisque oy et Ve sont des fonctions sinusoidales du tenps, de méne
pulsatlon ;

(aF)> =——g-x.f:"6'TI;ds..............,.........(53)
avec ;

oon = Ra [ O el

v’;=‘ﬂ'.(-c'l"j‘;e_iwt)-............ .(59)
Dou finalenent, I'expression de la résistance ajoutée

BRy= =R = LR FPes, (60)

oU Fsdésigne la somme des potentiels conplexes &:,%s, Fa

4.2 Formulation deaRy partir des parametres caractéristiques du chanp de
vaques loltaln.

En distinguant, dans le potentiel & , |le potentiel de Ia houle inci-

dente $x et le potentiel Fpa= Fu+ F induit par la distribution de
sources de densité conplexe , on a d aprés la formule (60) :

ARy = (ARyt (ARylgn - oo e e e 48D
avec :

........................... {62)

{4Ry); = -g-:a[/ o — 33_‘
P
2

(BRu)y ﬂ g «e—af!*as



-Calcul de (BRwl,
Ce terne s'explicite imredi atement en renplacant $;par son expression
(19 ; il vient ainsi
. _g9a chma{Z+h)
(ARy), = - 5 mycas3 R, ﬂO'(M)-—Q'mT

soit, en introduisant la fonction de Kochin définie en (33)
(BRy); = 27pga D9S85 To Hip,me). ... ... (63)
-Calcul de {ARwlgs :

D aprés les résultats etablis en (32) et (33), on a :

I = o _3 ! 1 ,
(8Rwlon == g Ref[, LT ) 2 I:IMM‘I + IMN,I] dS (M) dS (M)

o 2]
--sz,.,[ cosd 46 [ e"Pecnkn H(O, k) (@, k) k¥ ek

: © H{g,k) H(S,k)
; ZPgIm[;OSGd@ (8, k)

H @, k) désignant toujours la fonction de Kochin
X &, k) étant la fonction définie en (31), soit

D(8,k)= {kVocos@t w) + 2ie(kVocosO+ w) - gkthkh. . . .. . ... ... . . (65)

Les deux premers termes du second menbre de (64) étant manifestenment
nuls, il reste sinplenent

L ] m
(8Ry s =-2pg/ gos@d@/ I"‘['Esﬁla_k')'] (G, K P Kok .. . .. . .. . .(66)

L"intégrale relative a la varlable k s'explicite aisément du fait que
la partie imginaire de ID(E) kK)I" est nulle presque partout; ce n'est qu' au
voi sinage des racines reelles positives de ReD{©,k} qu'il n'en est plus
ainsi. Ces racines sont les solutions de |'équation inplicite :

irr.o( Xcosfi +Ysinfl) g (M)

w+tkVocos@ = £ Vgkthkh . R {14 |
dont |’ |nterpretat|on gr aphi que est donnee sur Ies flgures (2-a) et (2-b).
¥
Yas YK K
i K = kh
F - -V—o.
Yal-KFcoss , 1003 m
Ky K K
’ o qu\/E
9
¥ 3= \KIhK

Y KF OS89 , |e|¢§

: It 3

, K, ‘P g Figure 2-b



_ L' examen de la premiere de ces figures nontre que pour 9[> /2
il existe toujours deux racines réelles positives que nous noterons

k,(§ , ko @ , avec la convention k,>k;; on a, par conséauent
= + , pour ©1>=—_.  ({68)
" plok) lk-[k.(em(oﬂ k-[k=(@)+i(0)]l pou 2

avec

Alk) = |- —2K0 Y hkn - 22 VoRmER "
g sh2kh X 9

.. . .(69)
2kh 2w !
Bk} = I:g (I -W) thkh + . ngihkh]

L' examen de la figure (2-b) met tout d'abord en évidence le fait que pour

et ¢ x/2 , 1l oeut exister une racine double k. dont |a valeur est
donnée par |'équation inplicite :
2kh
(1 shzkh)\f_k_mgt ‘k_kc- 2 O ¢ £ 0)

Hais cette circonstance ne peut se présenter que pour 6= %8, 9,
étant |'angle critique défini ainsi :

VgKIhKR ~ w
2 Cee AT
9 = Arc cos l: kVo ]k ke )
dont |'existence est elle-méne liée a la condition :
[“gk"’““"” S I . A72)
kVo K=Ke
Il en résulte que |'équation (67) admet sur |'intervalle d'intégration
deux racines distinctes k, , k, pour 8!8 une racine double k. pour
=8, , et zéro racine pour 1ot ¢ & ; on a par conséquent
In—— 0(9 ke =0 _ , pour 6l ¢ B¢
Alk) Alkg) A7
1 = I : 108 L pour el 1EIK—
"‘D(e k)~ ‘“‘k-[k,ce)mo_)] k=[k (0 ) +1{0)] ’ pouT Ze 2
A(k)étant toujours la premere des fonctions définies en (69).
Conpte-tenu des formules (68) et (73), |'expression (66) de (&Ryl,,
s'explicite ainsi :
= - e e C e
(ARy),, ng/ ol /]:,..[M9 k)] TH(8,K)1 K*dk . (74)
avec
Alk:) B{k2 . n
R S CYCIETCY P Ttoreion 'Y 902 -
"o(e,k) T Alk,) Atk x T

. o
k-15(0141(0)]  x-FA@1+1(0)] ' 2



Des lors, on peut nettre a profit |'identité :

* i
Im[)f(x)?mdx-_nf[xo) y %20 ,..... ... (78
zn-@c
(ARwloe = = 27pg 0 R(@leosede . .. ... .. ... . .........AT"
c
R{©) = R (9) +RAG)
R(O) = A (k) 1K [8, k()] kito) e 8)
R 0] _{-A (ko 1H [0, x40)][" Kat®) N RE 7 R
2 Tl B (kg |H 8, ke(@)]]F k2(0) , 18127/ 2
D ou, conpte-tenu de (61),(63) et (77), |'expression cherchée de la résis-
tance ajoutée :
27T - ec
ARy = 271pg ‘ S cosg ImHIB, mp) - eR(@)cos@ &0 .. (79}

Pour effectuer les calculs numériques, on a évidemment intérét a
adopter la formule (60) puisque tous les élénments nécessaires au calcul de
A Ryont déja été constitués pour résoudre |e probléne cinématique
L'intérét de la fornulation (79 est essentiellenent d ordre théorique ;
celle-ci prouve, en effet, que & Ry ne dépend que de la fonction de
Kochin H( @ , k) et des racines de la fonction ReD (@ ,k). Il enrésulte’
que pour determinerd R, , il suffit seulenent de connaitre le chanp de
vagues lointain éms par |e navire.

On dénontre de la méme maniere qu'il en est égalenent ainsi en ce qui
concer ne la conposante<aF,> de (OF) ;. par contre, cette propriété ne
s'étend pas a la conposante verticale de (AF»

V FORMULATI ONS DE LA RESI STANCE AJOUTEE POUR UNE CARENE | NTERCEPTANT LA
SURFACE LI BRE.

Ici, il n"est plus possible d" appliquer directement |e théoréne de
Lagal |y puisque rien ne prouve que celui-ci reste valable lorsque la surfa-
ce de carene ( I ) n'est pas fernmge.

Par contre, d'apres la remarque ci-dessus, selon laquelle AR, = -<&aF>

et aussi ¢aFy> ne dépendent que du chanp de vagues lointain, il existe
une forte presonption pour qu'il en soit encore de méne |orsque |a carene
intercepte la surface libre ; nous adnettrons du noins nomentanénent, |a
validité de cette assertion. Dans ces conditions, |'expression (79 de ARy
doit étre transformée ainsi

271-Cg
cost Lm {3, mo) = .‘R.(G)cose dot, . ... .. {80}

ARy = 2npg 1

JE) @ ant la fonction de Kochin nodifiée
R @)Y étant la fonction R( ©®) définie en (78, dans laquelle on effec-
tue la substitution H (8, k)==J(8 ,k).

L'exploitation de la fornule (80 donnant lieu a des calculs relative-
ment |ourds, nécessitant surtout |a mse en mémoire de tres nonbreuses
données, nous nous sommes attachés e rechercher comment il conviendrait de
généraliser la fornulation du type Lagally pour que celle-ci s'applique
au cas d'un navire de surface.



Rappel ons tout d'abord les formules (61), (63),(66) établies dans le
cas ou la caréne est total ement imergée :

ARw. = (ARG + (BRy)ge - v v o oo oL e

(ARy)* 27pga —@-‘3522-@- I H{3, mg}

T v =]
(AR, = - ng[}os ede/o I"‘[otle,k)l Mo, k)| K dk

Dans |e cas présent, |'objectif visé est d' aboutir a des fornules anal ogues
mai s dans lesquelles figurerait, non plus la fonction de Kochin H( @ ,k),
mais la fonction de Kochin nodifiée J6(@,k} = H{Q,k)-Vs /g £(8,k)

sachant que |e potentiel de diffraction-radiation a maintenant pour
expression :

- ____I__ 1 I I {
FoulM) = - o2 //J;G(M) [IMM'I * IMN'I] a5 ()

'y 7T o |
.._,I,"" :-;de A H{9,k) e*® chik (Z+h) ein(xm,e”,’m@ dk

.._L/*fa@ * J¥{0,kichk(Z+h) aik{Xeos O +Ysin3) kdk . . .(83)
Tt J-n D(&,k)chkh
Pour obtenir un tel résultat, il apparait comme évident qu'il suffit de

modi fier les fornules (62 de la manieére suivante :

. P 5 Ve [F 35 3
mn,),-za.[/]:o- 2% 45 - fo' (T80T

2

. P = ¥ Y
(AR\' )DR = 2 :R.. !/A:O' -—-—axmds gO

Won désignant e dernier terme figurant dans |'expression (83 du poten-
tiel Foa SOIL :

o [T [N s e

Nous veérifierons néannoi ns_q_u‘il en est bien ainsi par un calcul fornel.
On a tout d'abord, en explicitant §; dans la premére des formules (84) s

(AR*]I = mo COSﬁ Im‘ //0- Chcn:‘o(n::h} eil‘ﬂo{xm‘ﬁ +Y3il‘lﬁ} ds

--Q-fO'e""O(x“’ﬁ +73in8} AT, n)(] E[)}

soit, en introduisant la fonction de Kochin et ['intégrale de |igne défi-
nies respectivenent en (33) et (36)

. : _
{ARy), = ~2npga w— Im[ﬁ([s,mo)—ig- E(p,rno)]



et :
(Rw): = 27pga 2B T lgme) L (86)

ce qui justifie la premére partie du résultat annoncé.
On a par ailleur, enexplicitant %z dans la seconde des formules (8)

7T o o)
w Iox ——-I cos@de __“D(e.k) k2dk
- chk{Z+h) VE fom . — . e —s
[IO-W ik{Xcos O+Ysin ) ds-.ﬁ.ﬁo-elk()(cose + Ysin® ) (i.n)(7. 1)
soi t
(ARy) --ng/*é’ose dO/mI L (e, k)P
w bR 7 0 m (e‘k) 1} ) k t - = - . .(8?)

ce qui justifie la seconde partie de |a proposition annoncee.
Dou |'expression cherchée de AR, :

AR, =-'2°""-’/A6'("275 a%")ds - % f5{ 28 20) 7 3TN (oo

Celle-ci peut encore étre écrite en yr Iagant % par oy, d une
part parce qu'on a déa dénontré en (IV. que le potentiel gya = Won
n"a aucune contribution dans |'intégral e de surface et, d autre par"'t'

parce que ce potentiel Zm, identiquenent nul sur le plan Z =0, n"a aucune
contribution dans |'intégrale curV|||gne
On a donc égal enent :

G /e .
ARy :R.l/er—-ids f;ﬁ%’i’( nNT d‘l’)] 2 31t Fon .. .(89)
En fait, il est préférable d effectuer | es applications nuneriques a

partir de la formule (8) ; on évite ainsi les inprécisions qui reésulte-
rall ent du fait que |'on calculerait effectivenment des ternes théoriquenent
nul s.

Pour accorder une entiére confiance a |'ensenble des résultats établis
-dessus, il convient encore de démontrer que aR, ne dépend bien que des
caracter|st| ques du chanmp de vagues | ointain.
A cet effet, nous appliquerons Ie théoreme des quantités de mouvement a
|" ensenbl e fluide (&) limté par la surface de carene ( £), la surface
l'ibre exacte (S), la surface du fond ( =) et une surface fluide( §)
entourant largenent le navire (figure 4

{r) I Figure 4
SIS S S S S




On obtient ainsi, ™ désignant la normale intérieure a la frontiére
(D) =(Z+SL+~+8) telle quelle se présente a |'instant t.

-—E //g) pndS—k// dm

W=W(t) désignant |a quantité de nouvenent du fluide ( &); p désignant
ici la pression totale, c'est a dire la some de |a pression hydrostatique

et de la pression hydrodynam que o
d ou I"expression de fa force F = z?.pnds

| a careéne ;:

ﬂpnds+ﬂpnd3-k]/8m—T

et, par suite, celle de, Ia moyenne tenporell e de sa conposante suivant une
direction horizontale 1

(Fy) = (//Sp ﬁ'ds>—-’.l-.- [Wa+T)-W()] T, ... ... ... .(20)

que le fluide exerce sur

T désignant un multiple quelconque de |a période de rencontre. Les
résultats établis ci-dessus restent val ables quelle que soit la surface
fluide choisie ( 8) ; enrejetant celle-ci a l'infini, il apparait tout
d abord que le premer ternme figurant dans |'expression de<F;>ne dépend
que du chanp de vagues |ointain.

Par ailleurs, |'accroissenent de quantité de mouvement AW=W(t+T)-W(t)
ne dépend, | ui aussi, que du chanp de vagues lointain; |'éecoulement étant
périodique dans le repére |ié, au navire, AW est en ef f et égal a la
quantité de nouvenent du fluide contenu entre deux surfaces rejetées a
["infini . la surface fluide §( t +T) et la surface fluide 8§ (t)translatée
horizontal ement de la quantité VoT (figure 5).

S(t)

s s
(E)

§(t)

VoT | VoT VoT
f
'l .
1

x
»

L e e i ———— e —

w“: AW= - (wav = W:n)

8 (t +dt)

Figure 5

R S




En définitive la moyenne tenporelle de |"une ou |'autre des conposantes
horizontales de ¥ ne dépend que des caractéristiques du chanp de vagues
loitain ; ce qui justifie tout d abord la validité des formules (8) et
(89). Il en résulte égal ement que |a noyenne tenporelle de la conposante
transversal e <Fy> des efforts de pression s'exercant sur la carene,
s'explicite de la méne mani ére que AR, =-<AF> , soit

(Fyy = -—2“’-3{, //0‘( 2%+ a%“ f@(aﬁ+a%'){1"')(?cﬁ') l...tsn
ou hien :
CFp =-§a, [/o-w’ as - e [0'3""( 'i'.d—f)l, ......... (92)

restant bien entendu que rien ne pernet de generallser ces formules pour
calculer la conposante verticale de<F>

VI. RESULTATS NUMERI QUES

VI.|I. Cas tests retenus

Dans son rapport numéro 594 intitul é "VERTI CAL MOTI ONS AND ADDED
RESI STANCE OF A RECTANGULAR AND TRI ANGULAR CYLI NDER | N WAVES", W
BEUKELMAN* présente des résultats expérinmentaux concernant deux nodeles
réduits dans différentes conditions de vitesse d'avance.

Dapres |'"auteur, ces essais ont été effectués sur houle de face, en
laissant libre les trois nouvements de caval enent, tangage et pilonnenent.
Par ailleurs, les resultats relatifs a la résistance ajoutée ont éte
obtenus par différence entre la résistance totale sur houle et la résistan-
ce nmesurée en eau calme, et n'ont pas subi d' extrapolation ou de correction.
Il convient également de noter, que les essais ont été réalisés pour dif-
férentes anplitudes, aussi bhien en radiation qu' en diffraction-radiation.

Les principales caracteristiques des deux carénes sont reproduites
- dessous :

Cylindre rectangle Cylindre triangle

Longueur hors tout L 2,50 m 2,50 m
Largeur hors tout B 0,25 m 0,25 m
largeur a la flottaison B 0,25 m 0,15 m
Tirant d'eau T 0,15 m 0,15 m
Cr eux H 0,25 m 0,25 m
Dépl acenent vol uni que Y, 0,0843 i  0,02419 nt
Longueur de référence L' 2,333 m 2,167 m
KG 0,12 m 0,12 m

Rayon de giration Kyy/ | 0,25 0,25

* Delft University of Technol ogy



Figure 6 : Forme et dimensions des cylindres
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VI.2. Résultats concernant |le cylindre rectanqulaire

Deux séries de calculs ont été effectuées. L'une correspondant a un
nonbre de Froude de 0.16 et |'autre a un nonbre de Froude de 0.26 ( le
nonbre de Froude étant adimensionnel par rapport a L")

Les résultats nunériques ont été reportés sur les figures concernant
les résultats expérimentaux issus du rapport de W Beukel man
La caréne a été discrétisée en 80 facettes (40 facettes sur la dem -caréne)
{o désigne |'anplitude de la houle incidente.

VI.3. Résultats concernant le cylindre triangulaire

Deux séries de calculs ont eté effectuees. L'une correspondant a un
nonbre de Froude de 0.16, et |'autre a un nonbre de Froude de 0.27.

Les résultats numériques ont été reportés sur les figures concernant
les résultats expérimentaux issus du rapport de W Beukel man
La caréne a été discrétisée en 60 facettes (30 facettes sur la dem -carene)
{s désigne |'anplitude de la houle incidente.

VI.4. Anal yse des résultats obtenus

Les résultats numériques et les mesures expérimental es sont dans
| “ensenbl e en bon accord pour les deux careénes.
|| faut cependant souligner un décrochement plus rapide de la courbe cal-
cul ée que des points mesurés pour les petites pulsations d' autant plus que
| e phénonene s' agrave avec | e nombre de Froude.
Ce décrochenent se produit pour des pul sations adi nensionnelles de |'ordre



Figure 7 : Résistance ajoutée sur houle
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de 2,5 a 3, c'est a dire pour des |ongueurs d'ondes apparentes supérieures
ou égales a la |ongueur de carénes.

VI| Conclusion

Au noment ou nous avons entrepris nos travaux nous n'étions nul | enent
assurés de surnonter les difficultés entrevues, et encore noins, d'aboutir
a un programme de calcul fournissant des résultats acceptables.

Les prem éres confrontations théorie-expérience auxquelles nous nous

sommes |ivrés, nous ont parues rassurantes, en cesens que |es écarts obser

vés sont noins inportants que ceux auxquels or pouvait s'attendre conpte-
tenu des nonbreuses approxinations que nous avons été amenés a consentir.

D'apres ces confrontations, il semble que la théorie est bien représenta-

tive de la réalité physique tant que |a longueur d' ondes de |a houle reste

inférieure ou égale a la longueur L du navire. Par contre, les valeurs de
la résistance ajoutée obtenues par le calcul sont trés nettenment infé-
rieures a celles qui ont été nesurées dés lors que 1 >L; et ce, d'autant
plus que |e nonbre de Froude est plus éleve. Ce "décrochement" des val eurs

t héoriques peut avoir différentes origines

- une insuffisante précision des calculs nunériques,

- la dégradation des approxi mations qui ont pernis de découpler |e probleé-
me de diffraction-radiation du probl éme de Neuman-Kelvin (cf. formules
47 et 48).

- la dégradation de 1l'approximation consistant a negllger dans 1'expres-
sion des efforts hydrodynam ques de noyenne tenporelle non nulle, le
terme Fw,s (cf. formule 56);

sans exclure, évidement, les erreurs qui auraient pu se glisser au cours

des développenents théoriques qui nécessitent constanment de raisonner sur

des grandeurs exprimees tantdt dans un repere |ié au navire, tant6t dans
un repere acconmpagnant |e nouvenment noyen de cel ui-ci

En résumé, nous considérons que notre nénoire a seul ement pour nérite
de démontrer que |'approche que nous avons adoptée n'est pas dénuée de
fondenent. Miis avant de proposer un programe de cal cul parfaitenent
fiable et den établir les limtes de validité, de trés inportants travaux
restent a faire.

En renongant, du noins dans un prenier tenps, a mettre en oeuvre un
model e fondé sur une théorie de deuxi éme approximation pour résoudre |e
probl éne de diffraction-radiation avec vitesse d'avance, il conviendrait
tout d' abord de prendre en conpte les ternes de pseudo- couplage du type
( Vw.Ve) qui interviennent dans les expressions (47) de la résultante et
du nonent résultant des efforts hydrodynam ques instationnaires ; ce qui
i mplique de résoudre effectivenent e probleme de Neuman-Kelvin. Il serait
égal enent intéressant d'estimer la contribution du terme F, ,en se conten-
tant de calculer les efforts non linéaires du fait que la frontiére ( I)
s'étend jusqu'a la surface libre exacte et non pas jusqu au plan d' eau
moyen.
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