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SOMMAIRE

Ce probl ene physi guenent conpl exe, est ranmené a |l a recher-
che du potentiel des vitesses de |'écoul enent autour du flotteur.
Les conditions aux limtes étant |linéarisées et affichées sur
| eur position noyenne, |le potentiel total est obtenu comme |a
sugerppsition des potentiels incidents, de diffraction et de
radi ati on.

Les coefficients hydrodynam ques sont cal cul es par |a meé-
thode classique dite : "néthode des tranches" a laquelle des
écl ai rci ssenments sont apportes en ce qui concerne sa validiteé
pour les différentes incidences de |a houle.

Chaque probl ene bidi nensi onnel est résolu par une neét hode
de singularités mxtes qui satisfont toutes les conditions aux
l[imtes, y conpris la condition de glissenent sur |le fond suppo-
se Plan et horizontal. Un soin particulier a été apporté a
|"élimnation des fréquences irreéguliéres.

Le programe de cal cul tridinmensionnel global qui donne
anpl i tudes et phases desnouvenents (a |'exception du caval erment)
a été testé en calculant |es nouvenents d' un pétrolier de
240 000 Tdw pour lequel les résultats expérinentaux obtenus |ors
d' essais en bassin au NSMB sont tires d' un article de
G VAN OCRTMERSSEH Cette confrontation fait ressortir que |a
Prédiction des nouvenents est bonne dans | es cas pour | esquels

es hypothéses de cette théorie sont vérifiées.



VAVE ACTI ON UPON A SLENDER FLQATI NG BODY ON SHALLON WATER
SUMVARY

This physically conplex problemis reduced to the determ -
nation of the potential of the flowaround the immersed part of
the body. Boundary conditions are linearized and cal cul ated at
the nmean boundary position. The total potential is obtained by
sutmming incident, diffraction and radiation potentials.

The hydrodynam c coefficients are calculated with hel p of
the classical strip nmethod. A discussion concerning the validity
of the nethod is given, mainly centered on the angl e between the
body axis and the incident wave propagation direction.

Each 2D problemis solved using dipole and source singula-
rities which satisfy every boundary conditions, including the
condition relative to water bottom at a constant depth. The
irregul ar frequency phenonenon has been handled with a particu-
lar care.

Then we have conpared our results with experinental data
for a 240.000 Tdw tanker froman article by G VAN OORTMERSSEN.
The agreenent is good within the validity domain of our
hypot hesi s.

| NTRCDUCTI ON

Par souci de clarté, nous avons déconposé notre étude en
trois parties.

Dans |a prem ére nous abordons |e problene tridinmensionnel
et établissons les équations qui le régissent, puis nous nontrons
qualitativenent qu'un résultat convenable peut étre espéré
noyennant une hypot hése suppl énentaire en utilisant une néthode
ge cal cul bidinensionnelle pour obtenir les potentiels de ra-
iation.

La deuxi éne partie est consacrée a |la présentation d' une
nmet hode de résol ution du probl ene bidi nensionnel , que des résul -
tats concernant des cylindres infininent |ongs viennent valider.
Enfin, nous établissons dans la troisiene partie, les ternes
tridinensionnels a partir des élénents .bidinensionnels et conpa-
rons les résultats nuneériques et les résultats expérinentaux.
A - PROBLEME TRI DI MENSI ONNEL ET METHODE DES TRANCHES

1. Hypothéses général es de |'hydrodynam que

Avant d'appliquer une méthode de calcul, a la reésolution
d'un problene tridinmensionnel, il est nécessaire de formuler
convenabl enent ce dernier.

1.1.Définitiondusystemedecoordonnees

L' étude sera conduite en considérant un repére (0 ;X,Y,2)
direct, lie a la position noyenne du navire. Les axes x et Oy
sont situés dans le plan de flottaison, Ox est paralléle a |'axe
de la carene et orienté vers |'avant de celle-ci. L' axe (z est



vertical ascendant et passe par le centre de gravité G de coor-
données (0, 0, zo.

Les nouvenents sont caractérisés par |a variable rj
j €1/6] ouj designe respectivenent |e caval ement, |'enbardée,
le pilonnenent, le roulis, le tangage et le lacet (figure 1).

La nornmal e extérieure généralisée est définie par ses six
Corrposantes nl, n,, N3, N4 =N3y - NoZ , Ns5=N1Z-N3X; Ng = NxX - N1y

Ale incidente Figure 1

1. 2. Hyihes relative aux mouvements périodiques du Nnavir e.

Afin de pouvoir fornmuler |e probl éne hydronécani que, nous
sommes conduits a définir |les hypotheses dans |esquelles nous

nous pl acons,

(H1) Les forces de viscosite sont négligeabl es devant les for-
ces dinerties. Le fluide est supposé parfait et incom

pr essi bl e.

(H2) L'écoulenent est irrotationnel, d' ou L' existence d' un po-
tentiel des vitesses, noté ¢, tel que v = grad ¢.

(H3) Le navire est sollicité par une houle incidente d" Al RY, de
pul sation w d'incidence g8 et d anplitude A faible vis a
vis des dinensions du navire.

(H4) Les tensions superficielles sont négligeables et |a pres-
sion est constante au-dessus de |la surface |ibre.

(H5) Le navire oscille comre une structure rigide, non déforna-
ble, a six degrés de liberté en régi nme harnoni que force,
correspondant a la réponse aux excitations de la houl e,
avec des anplitudes faibles par rapport aux dinensions du

navire.

13 Consdquence  de  ces  hypotheses

En vertu des hypot heses précédentes, nous pouvons adnettre
la linéarité du potentiel des vitesses, et donc la superposition
des divers états, ce qui pernmet d ecrire |le potentiel total o
sous |la forne =

0
by = ¥+ Oy F jéﬁ 15 25 @)

en deési gnant par



o1 le potentiel de la houle incidente

2N le potentiel de la houle réfl échie-diffractée, le navire
étant supposé i nmobile

¢, le potentiel de radiation engendré par un nouvenent harnoni -
que forcé d' anplitude unitaire dans |le node j sur un plan
d eau initialement au repos.
Des lors chaque potentiel vérifie les conditions suivantes

- Equation de conservation

div V = a9 = O (2
- Le potentiel s'annule a |'infini

- Le potentiel vérifie la condition de surface libre qui s'écrit
en vertu de (H4)

.a_g. + g %—% =0 (3)
st zZ=
- Le potentiel vérifie la condition de radiation a |'infini ou

la condition de surface libre des fluides presques parfaits

- Le potentiel vérifie la condition de glissenent sur |la carene
et sur le fond, conditions qui s'écrivent si Vg est la vitesse
d' entrainenent de la caréne c, et h | a profondeur

"'f% = ?E.E (4)
c

30

92 |z= - h

2. Equation des mouvements harmonigques

2.1. Equation de NEWTON

L' équati on de NEWION stipule |'équival ence, a chaque ins-
tant, entre le torseur des forces d' inerties et |le torseur des
forces extérieures appliquées au systene mécani que constitue ici
du seul flotteur.

Ce dernier torseur est |la some de deux termes qui sont

- le torseur des forces de gravité

- le torseur des forces de pression exercées par |le fluide.
En vertu de |'équation de LAGRANGE |inéarisée (du fait des hypo-
t heses énoncées au paragraphe (1.2)) qui s'écrit :

= - -, 32

P == 0692 -0 3¢ (6)
ce deuxi énme torseur se déconpose en deux ternmes qui sont d'une
part |le torseur des forces hydrostatiques et d autre part le
torseur des forces hydrodynam ques.

Si nous reportons dans (6) |'expression du potentiel donnée
en (. 1) , nous pouvons écrire |e torseur hydrodynam que sous |a
forme d' une somme de deux ternmes dont |'un contient |es poten-
tiels ¢;et by (c'est le torseur des forces d' excitation), et



|"autre les potentiels de radiation et conporte deux parties ;
| *une en phase avec la vitesse et |'autre en phase avec |'acce-
| érati on.

L' équati on de NEWION s' écrit donc

(]« (] (F] + [mA] (W] + 100D = [F] ™
ou
M est la matrice des nasses et inerties
MA est |la matrice des nasses d' eau ajout ée
TA est la natrice des termes d' anorti ssenent
Cest la matrice des ternmes de rappel hydrostatique
F est la matrice des forces d' excitation.

D aprés | ' hypothese de linéariteé,

MA et TA ne dépendent que de |la forne de |la caréne et dew
M et C ne dépendent que du flotteur et de sa position
noyenne.

2. 2 Forme  harmonique  de  I'éguation  des  mouvements

En vertu de |'hypothese (H5), |es nmouvenents sont harnoni -
ques, ce qui pernet d' ecrire

. e

- ’ !i-ﬁ1 .

] = {n ] cos we + {n ] sin wt

* =y *H"! . Lh . g R

inj = [n ] cos uwt + [ﬂ 1 sia ut = m[n J o5 wt - win | sin et

- il N . 2 *® 2 T B}

Lnl = [n J cgs wt + [n } sin ot = - w [n 1 o8 wk - En j sin yt

L' équation (7) peut alors se nettre sous la forme nmatri -
cielle

SRR AT RN ofTA] Tt )
= 1. (8
- u[ra] ORI SR | ] B [ |

Renmar quei nport ant e

- La symétrie longitudinale suivant le plan Oxz, qui est gé-
néral enent réalisée sur un navire, a pour conséquence de décou-
pl er |l e systenme de douze équations a douze inconnues (n*, n**)
j e€[l,6] en deux sous-systenes indépendants de siXx equatlons
a six inconnues.

Cavalement Embardée
I Pilonnemant 1T Roulis
Tangage Lacet

3. Détermnation de la force d' excitation

3.1.For cedueal ahoul eincidente(forcedeFROUDEKRILOFF)

La force d'excitation due a la houle incidente provient du
ternme de pression P
3.

Pp = 3g (9

Pui sque ¢1 est une donnée du probl ene, nous pouvons cal culer P



en tout point de la carene. La force qui en résulte s'écrit dans

| e node |
//P n, dS‘D// n (10)

et peut étre calculée avec toute la précision désirée.
32 Force die & la  réfledon diffraction
La force engendrée par |la houle réfléchie diffractée pro-

vient du ternme de pression Pp
59
D

ou $5 est une inconnue du probléne. La force qui en résulte
S' ecrlt dans | e node j

E}@D
//PDnde=o /‘ét_nj 4as (12
C C

Ce torseur ne peut étre calculé sous cette forme qu' aprées la ré-
solution du problene de diffraction. Cependant |e théoréne

d' HASKI ND pernet d'écrire ce torseur en fonction du potentiel de
l'a houle incidente s, et des potentiels de radiation o4

*
3
¥ ¥ I
FDj— p//db //tbj 5o 48
< *
3
e * I &% I
- o — - 3
By e [[Smes e [[o e
C

C

L'intérét de | 'application de ce théoréne réside dans le fait
gue nous pouvons calculer la force due a la diffraction sans ré-
soudre |e probl ene hydrodynam que qui s'y rattache puisque |la
connai ssance de ¢, N’ est pl us nécessaire pour déterm ner FD

4+ Déterm nation des nasses d' eau ajoutee et des ternes d' anor-
ti ssenent

_ Les nmasses d'eau ajoutée et les termes d anortissement pro-
viennent du terme de pression Py :

L3

P_=-p z—(nj 5, (14)

et se nettent apres un calcul assez sinple sous la forme (15)

i3 //
13 // 5 s

Le calcul de ces ternmes MA,;. et TA; nécessite l|a connaissance des
potentiels des vitesses ¢* et * j e [|,6] et donc la résolution
des six probl enes de radiation.

Ma

Ta



5« Application de |a néthode des tranches a |la résolution des
probl énes de radiation

5.1. Introduction

Nous avons nontré dans |es paragraphes précédents que nous
saurons résoudre |e problene tridinensionnel concernant |es nou-
verments d' ' un navire sounis a la houle incidente pour un nonbre
de FROUDE nul, dés que nous connaitrons en tout point de la ca-
réne les potentiels de radiations etsl" 3¢ {1,6].

Dans le but de sinplifier les calculs en évitant |a reésol u-
tion des six probl éenes hydrodynam ques tridi nensi onnel s, nous
ferons une hypot hése suppl énentaire au sujet des caractéristi-
gues du navire.

5. 2. Hypothése du navire élancé(H 6)

Supposons que |le navire étudi é est élancé, c'est-a-dire que
ses dinensions transversales sont suffisament petites devant sa
di mensi on | ongitudi nal e pour que nous puissions négliger les vi-
tesses et |les accél érations du fluide suivant |'axe Ox, ains
gue les effets d' extrémtés.

~ Cette hypothese étant fornul ée, recherchons une solution a
vari abl e séparée de la forne

(x,¥.2) = X{x).¥y,2) (16}

Le | aplacien de la fonction potentiel des vitesses s'écrit alors :

: 52 2
Ag(x,7,2) = —5 X(x).¥(y,2) + X(x) | == viy,z) + 2= w(y,2) | = O ; (17}

2
dx 3y2 322

d' ou, en divisant les deux nmenbres de cette équation par 3(X,Y,2):
2

! o 1 _te _ .2
D 2;5 X(x) Yy, 2 A¥(y,2z) = ¢ = -k . (18)
La constante ne peut qu'étre négative puisque X(x) doit rester
bornée quand x tend vers |'infini ; puisque |'eéquation (18) est
vérifiee quelque soit la valeur de k réel, la solution générale
est la somme sur k des solutions él énmentaires (19)
Kk(x) = v(k) elkx avec v & C
) o 2 (19)
Y (Yok) verifie Ay (v,z) = k7 4 (y,2)
c'est-a-dire
+ a + =
. ikx
P{x; y,2) = / @k(x,y,z} dk = / vik) e ‘{Jk(y,z) dak (20)
- -

D aprés |'hypothese (H6) la fonction x(x) et ses dérivées pre-
m éres et secondes sont assujetties a varier trées lentenent. |II
s'en suit que seules les valeurs de k trés petites sont suscep-
tibles de vérifier les conditions qu' elle inpose, et que X(Xx)
peut étre convenabl ement approchée par une fonction en escalier
X(X) qui s'écrit



_ Ax
Xix) = X{x_} VKean[xn-Tn' xn+-2—n[ {21}

Sur un tel intervalle |'équation aux val eurs propres

. A
a¥ (yez) = k= ¥ (y,2) (22)
sera renpl acée par |'équation de LAPLACE
8¥_(y,z) =0 (23)

Remar quons que |la solutiong(y,z) de (23) dépend des conditions
aux limtes inposées et donc de la forne de la caréne au poi nt
d' absci sse X, qui sera supposée constante sur |'intervalle. Des
lors la carene est elle-néne approchée par une succession de
tranches cylindriques d' épaisseur ax,, et la solution g (Y, 2)
prend en conpte de maniere globale la variation ¢(x,y,z) en
fonction de X L'approximtion faite est donc noins grossieére
qu'il senblerait a la seul e vue des équations (21) et (23).

La solution tridinmensionnelle %(x,y,z) est finalenent rem
pl acée par une autre solution tridinmensionnelle »'(X,y,z) obte-
nue par la résolution de N probl enes bidi nensionnels.

5.3. Restrictions dues a la méthode des tranches

La nmét hode que nous avons enpl oyée revient a renpl acer cha-
que potentiel # par un potentiel ¢4 obtenu en résolvant |'équa-
tion (23) autant de fois qu'il y a d' escaliers dans notre appro-
xi mation de X(x). Remarquons que nous ne déterm nerons pas |a
sol uti on approchée du problene tridinensionnel mais |la solution
"exacte" d'un probl ene approché.

Une restriction inportante de cette méthode de cal cul rési-
de dans |e fait que nous ne saurions |'utiliser pour calculer
% et que nous devons nous contenter de |a connai ssance de 4 ¢
j € [2,6]. Il est donc nécessaire d' anal yser |es conséquences
que cela entraine sur les résultats des nouvenents.

La déternination de @l correspondant au reginme forcé de ra-
diation, n'a rien a voir avec |'incidence 8 de la houle. Cette
mét hode de calcul de %] n'apporte donc a priori, aucune restric-
tion sur | e domaine de validité des incidences.

Cependant, |'inpossibilite de détermner ;&' nous conduit a
suppri ner deux équations et deux inconnues (n* et n**) du syste-
me (8). Ceci n'a aucune conséquence sur les résultats du deuxi é-
ne sous systene qui n'est pas coupl é avec |e caval enment dans le
cas d'un navire synétrique. Quant aux résultats concernant le
pi l onnement et le tangage, ils sont affectés par |a suppression
du caval enent par |'internmédiaire des ternes de coupl age MA;;
MA;s , TAj3 et TA;s. L' analyse des résultats obtenus pour ces
termes (par voie expérinentale ou par calculs tridinmensionnels)
nmontre qu'ils sont tres faibles devant les termes MAgz , MAgs ,
TA35 et TAS5 pour un navire vérifiant convenabl enent |'hypot hése
(H6)(un ou deux ordres de grandeur) et qu ainsi les résultats
obtenus pour |es nouvenents de pilonnenent et de tangage sont
peu affectés par |'angle d'incidence 3.



6 - Concl usi on

Nous avons vu que |'application de |a méthode des tranches
nécessite la détermnation des potentiels bidinmensionnels

on(y, 2).

Nous proposons, dans |a deuxi éne partie, une méthode de
cal cul des potentiels de radiation par unité de |ongueur pour un
cylindre indéfini. Nous en déduirons |es coefficients hydrodyna-
m ques de chaque tranche d' épai sseur unité.

B - CCEFFI A ENTS HYDRCDYNAM QUES D UN CYLI NDRE | NDEFI NI

EN MOUVEMENT FORCE SUR UN PLAN D EAU DE PROFONDEUR FI N E

1. Le probl éne cinénatique

_ Nous deénommerons ainsi |a détermnation du potentiel des
vitesses de |'écoul enent dans |a tranche d' abscisse X, soit
von(Y, Z) du paragraphe A 5. 2.

On considere un flotteur cylindrique de section quel conque
dont les génératrices sont paralléles a un axe A qui appartient
a la surface libre d un domai ne fluide de profondeur uniforne h.

{(Figure 2).
{3)

{t_)

7777777777V 777777777

Figure 2: Repére et notations

Dans tout ce qui suit, nous nous placerons dans |le plan de
| a vgrlable conpl exe adi nensionnalisée Z = X + iY avec X =x/h,

T Y=Y/ h

Les trois nmouvenents forcés él énentaires que pourra subir
le cylindre porteront |les nmémes indices que précédenment, soit

k = 2 pour |'enbardée
k = 3 pour |e pilonnenent
k = 4 pour le roulis autour de O.



11 Hypotheses

Les hypotheses HI , H2 et H4 énoncées pour |e problene tri-
di nensi onnel sont reprises ici, et nous supposerons pour notre
part que les anplitudes des nouvenents forcés sont petites vis
a vis des dinensions du corps.

Comme nous résolvons tout |e probl éne dans la tranche d'in-
dice n, nous onettrons cet indice dans toute cette partie -B-.

Les conséquences i medi ates des hypot héses ci-dessus sont
| es sui vantes _

v = grad ¢ (24)

A% = 0 a tout instant dans |le domaine (t ) (25)

La encore la solution sera recherchée sous |la forne
. -1
Yy = Rg ? & t (26)
gque nous not erons

DM, L) = 8% (M) cos wt + 9 V(M) sin wt (27)

Nous étendrons d' ailleurs cette notation aux autres gran-
deur s physi ques.

1.2. Formulation mathématique des trois problémes cinématiques

Les trois potentiels recherchés devront satisfaire les
condi ti ons suivantes

Ad (M) =0 dans (1) ' (28)

LY =
30, w?
— = = 1 = L = 29}
v T K, % sur le plan ¥ = 0 Xk _ 3 k =2,3,4 (
39,
— = = 1 20
7 =0 sur le plan Y ! {30)
Les vagues énises par le corps s'en éloignent indéfiniment. (31
30 -

k -
—— = . kK = ’ 32}
m < %D k = 2,3 (

1

36 M'ec,
—2 = (3 adMH.7 (33)
n - %y :

G est la ligne géonétrique qui représente la directrice du cy-
lindre en position d équilibre hydrostatique. Elle délimte deux
domaines fluides (5) et (g (cf. figure 2).

Consi dérons initialement |a bande fluide conprise entre Y=0
et Y=-1. Adnmettons que sur G, sont réparties des singularités du
type sources puisantes avec unedensité (M), et du type doublets
nor maux pui sants avec une densité u(M).

Le potentiel des vitesses engendré par chacune de ces sin-
gularités satisfait par construction les conditions (28) , (29),



(30) et (31). Pour la source seule, la formulation nmathémnati que
de la fonction de GREEN (50), (51), (52) a été donnée par

F. JOHN/ I/ puis par J.V. WEHAUSEN et E.V. LA TONE /2 /. Elle
a étée établie plus sinplement depuis par P. GQJEVEL / 3/ et pour
notre part nous avons cal cul € |es expressions correspondantes
rel ati ves aux doublets nornaux et aux segnents supportant des
densités constantes, ou linéaires, de sources ou de doubl ets.

La distribution D définie par ¢(M) et uM) engendre dans
tout e donaine fluide,yconpris dans ( 7) , un potentiel « dont
| es propri étés intrinseques
a la traversée d' une telle
distribution sont les sui-

vant es :

3¢ 3@ ;

— 'Y - = ! = (M ?‘1)
Py fMeJ - (Mi) a(M") (
@u%) - Pl = - M) {3%)

M, et M' éant infininents
voi sins de M = Cu.

Dans |a résolution de notre
probl éme, les val eurs prises
par le potentiel dans |e do-
mai ne (z;) sont arbitraires.

Figqure 3.
Nous i nposerons al ors
e = M f
(M]) O M{ € Cy 136)
ce qui inplique
. 3%
L . d¢ ] 1 —— ° k )
g(m') = = (Me} | ck{M } = n (Me)
D soit encore o, (37)
u(M') = - @ (Me) uk(M') =- 3, {Mé)

puisque les potentiels § que nous recherchons s'apparentent a
ce potentiel extérieur. ¢ (M)

_ La condition de glissement (34) et (33) nous donne alors
directerment |les densités de sources :

JZ(M'} = ez.n(M')

1 - > [}
3, (M) = ey.m(') (39)
9, (M) = (5, A GM).R(M')

Il reste a détermner la densité de doublets normaux p(M). Pour

cela nous utiliserons la discontinuité du potentiel de double

couche, et l|la condition suppl énentaire que nous avons i nmpose,

Soi t

u(M")
2

PM) - @) = et  pM]) =0 (39



H(M'J ] - r 40
- + PM') =0 mec0 (40)

Supposons mai ntenant que la vitesse d' excitation forcée,
est en cos w. La densité o(M) est alors de la forne

d' ou

sM',E) = (M) cos ut (41)

ce qui inplique nécessairenent:

g(M', £} = OF{M') cos wt
D (42)
" an .

MM, ) u (M') cos wt + u (M') sin ot

Le potentiel induit au point M par chacune des tr0|s densi -
tés de singularités de |'arc élénmentaire dM de G s écrit:

3 _x (M) = ™ (M')K (M, M')d2, pcOS0E + o™ (M').L(M M)Ay osinet
¢ % (0 = el (M').P (M,M')1dL, ,cOSuE + -,f" (M')Q(M,M' hdly WSinwt | (43)
¢ an (M) =-u“(M').Q(M,M'J.dzM..coswt £ M e M 12, Sinut

Les equations intégrales exprimant la relation (40) sont
alors les suivantes:

.-
SELE / [WFor) poeaw) - ey ol ]el, = (45)
CO
/ (M') K(M,M") 4L,
C
|"(M) A LL
i—g—ﬂ-+ /ﬁ[u (M) Q(M,M") + 1 (M"} P(M,Mw]dﬁM, (46)
c 0
° - /a'm'n Low,nt) &L,
c
o)
1.3. Résolution  du  probleme  discrétisé

Pour résoudre le systene (45) , (46) , nous allons supposer
gque sa solution est peu différente de celle du probl éne discré-
tisé qui consiste a renplacer le contour G par une ligne poly-
gonale a N cOtés, et a supposer que chacun des segnents § sup-

porte des densiteés constantes*g, p*;, B ** (les & etant connus
d apres (39)).

On a alors a résoudre | e systene

%

i+§-ufl’..-u'*g..-=-§ or K, , (47)

P = R IES TS B S N | = T ij

j=1 i=1

u“ . . i=1,.... N

i =~ [ = % 1 o -

+ U, Q.. +u, P ._|= -~ g, L,. 48

2 ;Ea |3 Qlj "5 i3 | ;é% i i3 (48)




en adoptant une convention qui fait désigner par |'indice |j
| " él ément influencant (la facette S;), et par |I'indice i |'éleé-
ment influencé (le point de contréle M_, mlieu de la facette

S).

=-1. -

Figure 4: D scrétisation du contour.

Pour |'écriture matricielle et la résolution nunerique,
nous avons adopt é |es grandeurs adi mensi onnel | es sui vant es

- mouvenents forcés d'indices k=2 et 3

L ]
KU . T ‘J“ e q_t
- HC * W = h C., r J = c‘ +
4 X o
-k =4
% u‘ 'R 1 1 u“ L7 3 g‘
H = 3 ’ W = 2 ’ o) 'T“ﬁ
h @ h’ @ o

Le systénme (47), (48) s'écrit maintenant sous la forne de |'é-
quation natricielle linéaire de rang 2N

i T Ry 43 %1 7
S5 F13 i },;.- | Big
Les matrices de coefficients d'influence P; , Q Lij

. - AL . 4] ijo
représentent les potentiels générés aux points M , mlieux des
segnents S , par les singularités réparties sur |les segnents
S(Mj, Mju).

L' expression du potentiel engendré au point Mde coordon-
nées réduites (X Y) par une source puisante de débit q=q9g* cos w
placée en M (X ,Y" ) est la suivante

(MM L) = @‘(M,M')cos ot + ¢ TN(M,M" ) sin wt . (5Q)

avec .



M -K
=gt = ——2—2 ch M (v'+1) ch M_(v+]) sin M_ [X-x'| (51)
M 2 o o o
oM -K +K
] o
T el
- q Z w7 3 cos Mk{Y'+l) cos Mk(Y-!-l)e
k=1 M M+ KK
- % » 1 Mii-Kz
B = - g gy ch M_(Y'+1) ch M_(Y+l) cos M_(X-X') (52)
o M +K - K,
r2n
ot M thM =K et K =2=
o] o o o] g
Mk £g Mk =T Kc::

Les calculs nenant de cette formulation aux coefficients
P; ., Qj ., Kj , L étant longs et fastidieux, nous nous borne-
rons a ne citer ici que leur expression finale dans |es tableaux
| et Il ci-aprées.

Les notations sont |es suivantes

X, X,
my | et M;+1[ I+ . origine et extremté du segnent §,
I Ly, T Ly, /
J j+1
-lx.
1
M, : point de contrdle, mlieude §.
Ly,
1
X,
Moij[ * . projection verticale du point h@
X, - X, sur | e segnent §.
Y. =31 (Y, =Y.} J
] Xj+1 - Xj i+l 3

2y angl e polaire du segnent %f sur |"horizontale (figure 4)

'nl
U

(Zj - Xi' - i)

ij
X, - X,
P S
i3 %, = %}
i 3
O0siy, »¥_ .,
i oij
Ty =
2o gty < o1
~On peut remarquer que, |le potentiel de sinple couche étant
continu, il n'y a pas de problenme particulier de déterm nation
pour |'influence du segnment sur son point mlieu, c'est-a-dire

pour le calcul de Kj; et Lyj.



Pour résoudre le systene linéaire (49) , il ne nous reste

plus gu' a gxpri ner, les valeurs des densités de source adi nen-
sionnel |l e cr‘j'.

TABLEAU I : COEFFICIENTS D'INFLUENCE LIES AUX SEGMENTS
DE SOURCES PULSANTES.

: \E; ~ K; { ia, -
L,, = = == —= wch M 7 -1} R 12 "[sin’! ..., = 3in M 1 ; 153
L3 qe o -K2+K L e) 4+t 3 _:J'.
o 2 o
2 (24}
K. . LS X aveg
i1 T %y §° 9
2 2 .
M° - ia "
- ! 3 T» s | b - !
KT a=m e o M (Y, =1) R 2 z EL S P R
My W o -2lex 3t e? [i.j-h'. 5 Moy Sia > .._h (33)
4 o e o
2 L2 ) - = .
' -\’!.{ - ‘G ) LT "'!k::.._, MK T “<5:-.";'_-1} :Q;
X -3 2'2 s M T, '-ta,e ‘[g‘_la b -z 2 e 41
SR e ¢ : b -
£ < 2 =]
. I ' L) L . IT
:nt_-r = (1-3.‘.j g ..y 1 Gos aj] 5{(1']_ - _;:} - -j'Ycij ’_}
TABLEAU II: COEFFICIENTS D'INFLUENCE LIES AUX SEGMENTS
DE DQUBLETS NORMAUX PULSANTS.
2
Q - — "!g = :{i noM (Y el oo u ) {58)
— zh 1 Seg M L. . -ces M g . s
1M, W e a' i “m 5% Y os 4, L;f
a o
=k
2, = d2 .+ E . "
i3 i kgo iz avee (593
2%, ot x: xz shoM (¥ 1) T in
o 2 ¥ . =l] I r - 33 ~
M, g%y 2L a | FR My Siger fgeg TSR S ‘*.3} (60)
a g
2 2
Mo+ X Mo, [l =z I ]
Pt Ty o w r e T RS A S FAY (81)
oo e ufaxtax =t @ |
x o
ip, = -¢ (1-¢ & :
ii i3 &3 ‘J.j-rl 1_: sour 1R
(62)




Selon | e nouvenent consi déré, nous aurons

e Y.+1 - Y,
= gij = A (63
g, sin o, . :
23 J 5zj+1 - zjl
X - X
o i+ ]
Jg,, = - ZO8 g, = - = (6®
37 3 !Zj+l - Zj!
2 2
| -
43 24244 ~ 4]

Nous connai ssons mai ntenant tous les él énments pernettant de
calculer la solution numérique de (49).

La résolution nunerique du systene ne pose pas de probl ene
en elle-néne ; par contre, |la mse en oeuvre des fornules don-
nant les coefficients PB; (59) et (61) fait apparaitre des dif-
ficultés nun€riques. -

En effet, en examnant ces expressions on voit que |a
convergence de la série

2 2
® M+ K Mks‘._ G. .. M=, .0..

1 X o - 13+17i4+1 < i3 13} -

544 Z BTy oo8 M (Y +1) nm{g e (66)

si elle est assurée anal ytiquenent, peut étre tres |ente puisque
le terme d' ordre k est gl obalenent en /M avec (M - k=, k = =).
On assiste dans certains cas, a une convergence oscillante, par-
ticuliérenent difficile a tester numériquenent.

Nous nous somes donc attachés a accél érer et rationaliser
ce calcul en calculant analytiquenent |la some de l|la série8 (67)
en 1/k , et en ne cal culant nunériquenent que les ternes de la
série Sun' $ qui,elle, converge rapidenent et ne pose pas de

pr obl énes.

- 1 krz L T{2+1 YA 7
1{;1 o cos (kT x) T {e T }= K~I_ {—2_1- Log (~eT(FFER) _yoTie ‘:)-1)} (67)

ou la constante K dépend de |a détermnation du |ogarithrme.
Ainsi nous somes arrivés, pour P; , a |'expression donnée

dans le tableau IIl ci-dessous, qui nous a perms d' accelérer
sensi blerment |e calcul, tout en augnmentant sa précision.



TABLEAU III: COEFFICIENTS D'INFLUENCE LIES AUX SEGMENTS
DE DOUBLETS NCRMAUX PULSANTS.seconde formulation.
di+ = roLr tableau [I H 2 .= =? -3 _ = IP |
4 p L] L] L3
wvas -
?,, = volr zablaau 13 ; P, = voilr mabizau I
2 2 ’
= M, + X%
- L " A Moz, 5.
:.L] ‘,Z = > 3 cas M, (7. ~1) T {a LS eI L <i2 ;.}}
LT I N S < L a
< [=] Q
o (68;
BoZos wwmd -1 | %7 b Tz -
) Z E I i - { eﬁt;,""-’fi]*l ) a'{’r‘i.}'ij \
al i a
1 wi{z i _y =LY kL) wle .4 -2 -
-~ T {.‘l-qie i - B AIY £ PR T .
TeT, 3, v =L g =iy -
- Zogia T4oTd = -l = Ezgia £eo-l - -:}
=5 n
} Lozl oW Lac(-z o= i 3L -7 < :n la oz T
) Leglzl = lLoglz 5L S« I_ilag oz i» (63)
salon les caleulaceurs ’

2. Coefficients hydrodynam ques

2.1. Rappels théoriques

_ (h se propose maintenant de calculer les efforts hydrodyna-
m ques exerceés par le fluide sur le cylindre au cours d' un nou-

venment forcé

G ace aux hypothéses formul ées au depart, |'équation de
LAGRANGE |inéarisee s'écrit sinplenment :
p=-o0gz-o04e (6

et les forces hydrodynam ques par unité de |ongueur qui en
découl ent

Fao [ Bia (™
CO
M=o [ Hdmama (71)

onkhh“

_ Rappel ons que |e potentiel y, solution du problenme cinéma-
tique, s'écrit pour |le nmouvenent d'indice k :

»
X (72)
O écrit donc (70) et (71) en projection sur |'axe 2 de la

fagcon suivante

. %
wk(M,t} = @, cos wt + ék sin wt



) - E S _ .
F, - pw sin wt % (n.e,)dl + puw cos ut D, n.e, dL 3
Lk ' S \-

2 2
(o] Q

* = - = * % - = = —_

M. =- gw sin wt 3 (OM An).e, d& + ow cos wt b. (CM An).e, &f (74)

4k k 4 e 4

D aprés la résolution du probl éme ci némati que. nous allons
pouvoi r renplacer directenment les ternmes tels que (n.=p par les
densiteés de sources -7 , et les potentiels ¢ par les densités
de doubl ets normaux .

Nous voyons ici qu'un des avantages de la distribution m x-
te(34) est qu' elle donne directenent |es densités de doublets
qui s'identifient au potentiel sur le corps, ou encore a la pres-
sion dynamque a un coefficient multiplicateur pres (6).

L' enpl oi d' une néthode n'utilisant que des singularités de
type source nous aurait obligé a recalculer, une fois |les densi-
tés connues, |'influence en potentiel de chaque facette sur cha-
gue point de contrdle.

_ Fi nal ement, pour tout mouvenent forcé sinusoidal, de pul sa-
tion w nous aurons

=
i ? r— — el — p— o - —
{ & = - - . il
] —— ( oM M a CA
| 2 Mys Gy My X CRya Rz CRyy =
Sh
.\ -

_ S -~ M - F _ ~ - e
2 He 5 Y 4 Ryzg Tga DBy [« oF | 3
on
M A

- cM cM cM he CA .. CA.. €A whd

3 42 43 44 ‘ 42 43 44
— - —— ot s - - e —— e
avec

)
an

- e % 3L
L.A, ? = Hy :Jg o L
oo 8 X i 0L
e

2.2.Déter mi nationnumeér i quedescoeffi ci entshydr odi nami ques

Comme dans | e cas du probl éme ci némati que, nous approche-
rons les intégrales sur G de (76) par des somes finies sur le
contour polygonal utilisé dans (40).

Soi t

(77)



avec .

Y ., =Y
R pour 1'enbardée
X , = X
P =1 e .
F . = m m———— ~ pour |e pilonnenent
= “n “n+1l
g LDt 1 pour le roulis

2.3. Appliaction au cas du cylindre circulaire semi-immergé

Le programme de calcul fondé sur la théorie que nous venons
d' exposer a été tout d abord testé sur un corps tres sinple : le
cylindre circulaire sem-imergé. Ce choix tient bien entendu a
la sinplicité du corps, nais rend égal ement possible |a conpa-
rai son avec d' autres travaux.

Nous presentons sur la figure 5 les coefficients de nasse
d' eau ajoutée, et d anortissement pour |es nouvenments de pilon-
nenment et d' enbardée.

Les calculs ont été faits pour deux profondeurs d' eau %::2,
h _ R
== 4.
~ On observe que pour |es grands nonbres d'ondes, donc |es
petites longueurs d' ondes, les différentes courbes en profondeur
finie sont asynptotes des courbes en profondeur infinie obtenues
par |a méthode de FRANK / 4 /.

A l'inverse, pour les petits nonbres d' ondes, |es courbes
di vergent d' autant plus que |la profondeur est plus faible.

Enfin, nous avons porté les val eurs asynptotiques de CWs
et CAsz quand W R'g - O données par K. J. 3Al / 5/. Nos courbes
s'arrétent a w Rg = 0.3 mais senblent visiblement en trés bon
accord avec les points de BAl.

Toutes ces observations nous ont conduit a estiner que
notre programme de calcul était opérationnel pour ce corps sim
le. Nous |'avons ensuite utilisé pour calculer les coefficients
ydrodynam ques de cylindres de section rectangulaire aux coins
arrondis ou non. Les résultats étant |la encore satisfaisants
nous avons pu intégrer ce progranmme de cal cul dans un progranme
de résolution tridinensionnel par une néthode de tranches.

2.4. Fréquences irrégulieres

Avant de presenter cette application, nous nous attarderons
quel ques instants sur |le phénonene dit : de freéquences irregu-
l'ieres, classique dans ce type de résol ution

Sur la figure 6, nous voyons que autour du nonbre d' ondes
W Rg = 1.825, les courbes de coefficients hydrodynam ques pré-
sentent des discontinuités avec des branches infinies de treés
forte pente.
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Figure 5: _CCEFFI A ENTS HYDRCDYNAM QUES POUR UN CYLI NDRE
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L' explication correcte de ce phénonene (CHWAIU /6/) est
| a suivante

Quand nous avons écrit |a néthode de résolution utilisant
la distribution mxte (s(M)/ u(M)), nous avons inposé dans |e
domaine fluide intérieur ( 5) :

A¢ =0 dans ( )

3 =0 sur la face intérieure de G

5 ko sur le segnent AB (figure 2).

S la troisienme condition était : 3 = 0 sur AB, (ou i% = Q)
on aurait toujours % = 0 partout dans . Miis |le probléne’~ - na-

thématique formul é ci-dessus adnet, pour des val eurs discreéetes
du nonbre d'ondes, des solutions propres non identiquenent nul-
les dans 7. Dans ces cas précis, l'utilisation de |la disconti-
nuité de doubl e couche pour construire les équations intégrales
comme nous |'avons fait, conduit forcément aux résultats erronés
de | a page 22.

Pour élimner ces fréquences irreéguliéres, nous avons i mnmpo-
sé: ? = 0 en deux points du segnent AB relativenent proches
de A et de B. Ceci n"annihile pas | e phénonene, nais |e renvoie
dans une ganme de fréquences trop élevées pour étre réalistes
dans |l e cadre du problene traité.

Conmme ces deux points de contrdle supplément-aires ajoutent
deux fois deux lignes au systene (49), nous avons choisi conme
i nconnues suppl énmentaires les pentes des distributions |inéaires
de doubl ets que nous avons placés sur les segnents d extrémté



S et Sy qui ont un point comun avec la surface libre ,

La figure 6 nontre que cette néthode d'élimnation des fré-
quences irrégulieres tiree de la these de J.MKOBUS 7/, est par-
ticulierenent efficace.

C - APPLI CATION DE LA METHODE DES TRANCHES A UN NAVI RE TEMO N

1. Détermnation des potentiels tridinensionnels a partir des
potenti el s DI di nensi onnel s

Nous avons proposé dans |a deuxiene partie une néthode de
cal cul des potentiels de radiation pour une tranche d'épai sseur
unitaire. Il s'agit désornmais de déternminer les potentiels tri-
di mensionnels '5(x,y,z) J € [2,6] a partir des potentiels obte-
nus pour |es trois nmouvenents bidi nensionnels (enbardée, pilon
nenent et roulis).

Dési gnons par F(n,nm) la facette de |ongueur :x, et de lar-
geur %4 ( & étant la longueur du segnent S, de |la tranche n)
Les potentiels %;,, sont obtenus pour |es nouvenents d'enbardé
de pilonnenment et de roulis, apres une sinple nultiplication par
21X, des potentiels unitaires correspondants. Les potentiels f,nm
relatifs aux nmouvenents de tangage et de lacet sont les produits
des potentiels de pilonnenent et d' enbardée par |'abscisse X,
de la tranche, en tenant conpte du signe inposé par le trieéedre

direct.
5" (x,y,2) = - X (x,v.2) (78)
(79)

]

b (x,¥,2) =+ x_ 91 _(x,¥,

2. Détermnation des masses d' eau ajoutée et des ternes
d' anorti ssenent

Nous avons donné au paragraphe A 4 une fornulation des
masses d' eau ajoutée et des ternmes d anortissenent que nous
renpl acerons par

MA . £ //ﬁ' —*—:s
/f e

Cependant le calcul de ces ternes peut étre fait plus sim
plement a partir des nasses d'eau ajoutee et des ternes d' anor-
ti ssenent obtenus pour une tranche d' épai sseur unité.

(80

i5 I

fof
1))

TA

1}

Soient ma;;, et ta;;, | es masses d' eau ajoutée et les ter-
nes d' anortissenent bidi nensionnels pour une tranche d' épai sseur
AXn , obtenus en rendant dinmensionnels les coefficients CM;, et
CAijn. Nous pouvons alors écrire



N N
5 T TA S ta
MA = MA _ = ma T =T L = ca.
24~ 42 T & M2an 2 24 42 - £ “24n
N N
p— - e — o o
MA_ . = }1?15,? = ) ma,, X_ _3.76 = TAF’F = ) tas, X
Z 04 L&) n Fl D& - L2l Il
n=1 =1
N N
M = 5 ma.., TA.. = » ta,
MRag ™ 2 PRyay 33 T & “Pagy
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N N
1 — = - S 3 TA = P = - b T b
MA"::, MA:_'{ L ma““:p £ sédme 'A’-'.IT Ly LRaac Xl
- D o "1:1 - hd - - - ’-=.| - an
N N
MA,, = » ma,, TA,, = 9 ta
44 = £ d4an 44 = £ “44n
n=1 n=1
N N
MA = MA_ k6 = S ma bd TA =Ta_ = t2: . X
"Bas 64 '*{—l 24n “n 46 64 _f; 24n “n
N N
. o2 i o T im 2
MA:S = ) ma,, X TA.. = 2 T3,, X
5 33 55 ; 3 n
n=1 =
N - N -
MA__ = » ma.. X TH. . = = (O
oe %: 22 56 £ 22n 1

Ces pa[culs étant ef f ect ués,
ternes qui interviennent

4l |

nous di sposons de tous |es

dans |'équation de NEWION. Des lors

la résolution du systénme de dix équations a dix inconnues (8)

nous pernet de deéterm ner
transl ations et des rotations.

| es anplitudes et

| es phases des

3. Reésultats obtenus pour un navire témoin

3.1 Choix du navire e des conditions d'essals

Nous avons éprouvé notre programre en cal cul ant

| es nouve-

nments d' un pétrolier de 240. OQ0O Tdw pr écédenment essayé en bas-

sin au NS . MB. par G VAN OORTMERSSEN / 8/.
guidé par le soucis d obtenir des résultats

Notre choix a éte
nuneri ques concer -

nant un navire élancé pour

| equel

nous possédi ons toutes |es.

caract éri stiques et

les résultats expéri mentaux.

Les caractéristiques principales du navire sont

- Longueur entre perpendicul aires L
- Bau maxi nal B
- Tirant d' eau T
- Coordonnées du centre de gravité
absci sse de | a section 10 X10
. cote du centre de gravité Zc
- Hauteur nétacentrique (roulis) (o-a)
- Rayons de giration Rox
Roy.
Raz

Dépl acenent A,
Bl oc coefficient G
Coefficient prisnatique G

310. 00 m
47.17 m
18.90 m

6.61 m

5.58 m

5.78 m
17.89 m
77.67 m
77.47 m
= 240697 T
0. 85
0. 95



Les courbes représentatives des résultats nuneériques ont
été tracées pour des périodes de |la houle incidente variant de

7s a 35s , pour trois angles dincidence: & =90°, & = 135°

et g = 180° , et pour une profondeur d eau h = 27.70 m (soit un
rapport profondeur sur tirant d eau: s =1.2).

3.2. Présentation ~des résultats

L' hypot hése de linéarité inpose a |'anplitude de |a réponse
d étre proportionnelle a |I'"anplitude de |'excitation. Les anpli-
tudes n; des nmouvenents ont donc été reduites par rapport a
| “anplitude A de la houle incidente. Il s'en suit que les trans-
|l ati ons sont adinensionnelles (n; | ][I, 3] et les rotations
sont en degrée par netre (njj € [4,6]).

3.3. Analyse des résultats

Les résultats expeérinmentaux concernant |e caval enment ont
été reproduits afin de nmontrer la différence d ordre de grandeur
qui existe entre les anplitudes n; et nz principal enent pour
g = 90° ainsi que pour z = 135° et 180° quand . /L/g >2 (T<20s).

Les résultats concernant |es nouvenents de pilonnenment et
de tangage sont satisfaisants. Notons toutefois que la limte de
| *anplitude de |a réponse en tangage, quand v \/L/g tend vers
zéro, est théoriquenment nulle ce que nos calculs nettent en
évi dence.

Les résultats concernant |es nmouvenents pairs sont en bon
accord avec |'expérience. Cependant les calculs nettent en évi -
dence un coupl age enbardée-roulis et une résonance en roulis
pl us accentues que ceux déterm nés par |'expérience. Une telle
di fférence s'explique par |'hypothése du fluide parfait qui ne
saurait prendre en conpte |'anortissement visqueux particulieére-
nment inportant lors de |a résonance en roulis.

(]

@

_|
e

Figure 7 : SCHEMA DU NAVI RE TEST
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AMPLITUDE DES MOUVEMENTS

Les courbes représentent les résultats obtenus par le calcul;
Les points matérialisent les résultats expérimentaux publiés par G VAN OORTMERSSEN.

A est I'amplitude de la houle incidente et w sa pulsation.
L est la longueur du navire; g est la constante de gravité.
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4. Concl usi on

Notre progranmme de calcul par |a nméthode des tranches des
nmouvenents d'un navire élance soums a une houl e incidente quel-
conque pour un nonbre de FROUDE nul et pour une profondeur |im-
té, fournit des résultats convenabl es qui pernettent de conclure
a savalidité dans |le cadre défini par |'hypothése de linéarité
et |' hypot hese du navire él ancé.
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