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PRÉSENTATION DE L'ÉTUDE

Durant les deux dernières décennies, l'industrie navale a connu
une évolution très rapide, tant en ce qui concerne les performances des
engins que leur diversité. Certains navires sont destinés à des transports
de plus en plus rapides, tandis que les pétroliers atteignent des tailles
gigantesques. La recherche océanique et l'exploitation des océans sont con-

ditionnés par la construction d'usines flottantes et de plates-formes off
shore.

Les études sur modèles physiques permettent de prédire le compor-

tement à la mer des structures, mais leur usage reste limité pour plusieurs

raisons.

- D'une part, les essais systématiques en bassin sont longs et onéreux à

cause du grand nombre des paramètres à prendre en compte : différents appen-
dices pour une même carène, cas de chargement, nombre de Froude, période,

cambrure et incidence de la houle, profondeur du milieu fluide...

- D'autre part, les résultats ainsi obtenus sont parfois entachés d'erreurs
dues aux effets de parois et sont sujets aux effets d'échelles, ce qui rend

délicates leur interprétation et leur extrapolation au réel.

Dès lors, les utilisations conjointes de modèles physiques et numé-

riques présentent un intérêt indéniable, permettant de procéder à un rétrécis-

sement du champ d'investigation expérimental et à une confrontation des résul-
tats acquis avec des moyens différents.

Le premier modèle numérique de diffraction-radiation a été réalisé

à partir de la méthode des tranches due à Korvin-Kroukowsky, il y a de cela
une vingtaine d'années. Si cette méthode est bien maîtrisée dans le cas d'un

flotteur au point fixe, il n'en est pas de même lorsque le solide est animé

d'une vitesse de route ; la multitude des théories qui conduisent à des résul-
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tats sensiblement différents, le montre bien. Ce type de modèle possède deux
limites qui sont dues l'une à la forme des flotteurs (allongés ou élancés),
et l'autre à la vitesse (petits nombres de Froude).

L'élaboration de modèles capables de prendre en compte plus fidèle-
ment les phénomènes tridimensionnels s'est avérée nécessaire pour pallier ces
deux inconvénients. Le premier modèle numérique tridimensionnel concernant un
flotteur au point fixe a été. réalisé par J.C. LEBRETON et A. MARGNAC /HY-25/
en 1968. En 1977, M.S. CHANG /HY-8/ a présenté le premier programme de calcul
fondé sur une méthode tridimensionnelle, mettant en oeuvre une distribution de
singularités du type source, pour aborder le problème de la diffraction-radia-
tion avec vitesse de route, lorsque la profondeur est illimitée.

Nous proposons dans ce mémoire deux méthodes de singularités (distri-
bution mixte et distribution de sources) pour calculer les mouvements d'un
flotteur indéformable animé d'une vitesse de route constante et sollicité par
une houle incidente sinusoïdale dans les deux cas d'une profondeur illimitée
et d'une profondeur finie.

Les difficultés liées à la modélisation des phénomènes physiques

nous ont contraints à conserver certaines hypothèses simplificatrices utilisées

dans les travaux antérieurs et dont la plus restrictive est, sans doute, la
linéarité.

En ce qui concerne l'abord mathématique du problème, nous avons
choisi une méthode heuristique sans nous poser a priori la question de l'exis-
tence et de l'unicité d'une solution, ni celle de l'espace fonctionnel dans
lequel elle serait définie.

Pour des raisons de clarté, nous avons reporté en annexe les calculs
et les résultats qui ont été tirés du cours de P. GUEVEL et qui constitueraient
des insertions trop longues dans le texte du mémoire.



PRESENTATION OF THE STUDY

During the last two decades, the naval industry has rapidly deve-

lopped. Ships are constructed for more and more rapid transport and tankers

are very large. Oceanic research and ocean exploitation are linked to the

construction of floating factories and off shore platforms.

Studies on physical models allow the prediction of seakeeping of

structures, but they remain limited for two main reasons.

(i) Systematic testing in a wave tank requires a good deal of time and is

expensive owing to the great number of parameters : different appendices

for the same hull, cases of loads, Froude numbers, frequencies, steepness

and incidences of the waves, depths of the fluid...

(ii) Wall effects and scale effects sometimes influence the results. Their

interpretation and their extrapolation are therefore very difficult.

Thus, the joint use of physical and numerical models enables us
to restrict the number of experiments and to compare different results.

Numerical models based on the strip method lead to very good re-

sults for a body at zero Froude number. Nevertheless poor results follow

from its different versions for a body with forward speed. These models are

limited firstly by the shape of the hulls (slender body) and secondly by
the Froude number values (low speed).

Therefore, it is very important to make 3D numerical models to

compute ship motions with forward speed. The first of this type of model
was presented in 1977 by M.S. CHANG. It is based on the singularities me-

thod of sources distribution. We propose in this paper two 3D singulari-

ties models, the first being based on a sources and doublets distribution

(mixed distribution) and the second on a sources distribution, for the two

cases of unlimited depth and finite depth.



Nous exposerons dans les paragraphes suivants les cinq hypothèses
qui sont nécessaires à la formulation de notre modèle mathématique, ainsi que
les raisons qui ont motivé notre choix de représentation de la houle incidente.

1.1 - HYPOTHESE DE CONTINUITE (H-1)

L'hydrodynamique classique est fondée sur l'hypothèse de continuité
qui consiste à assimiler le fluide à un milieu continu. Seuls les caractères

macroscopiques des phénomènes sont étudiés.

Les particules fluides considérées correspondent à un élément de
volume infinitésimal par rapport au déplacement volumique du corps solide,
mais infiniment grand vis-à-vis des distances intermoléculaires.

Cette hypothèse sera traduite mathématiquement par la continuité

spatiale et temporelle de toutes les fonctions attachées à la description de
l'état du fluide, ainsi que de leurs dérivées du premier et du deuxième ordre.

1.2 - HYPOTHESE DU FLUIDE PARFAIT ISOVOLUME (H-2)

Nous écrirons les équations de l'hydrodynamique dans le cas particu-

lier du fluide parfait isovolume.

Les écoulements de ce fluide sont régis par les équations d'Euler.

L'utilisation de ce modèle de fluide est justifiée, a priori, puis-
que les écoulements que nous aurons à considérer sont à très grands nombres de
Reynolds. Les forces de viscosité sont donc négligeables devant les forces

d'inertie.

Chapitre 1

HYPOTHÈSES ET DÉFINITIONS
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1.3 - HYPOTHESE DE L'ECOULEMENT A POTENTIEL DES VITESSES (H-3)

L'écoulement sera supposé exempt de toute turbulence. Le fluide

étant parfait, barotrope et en mouvement dans un champ de force volumique

dérivant d'un potentiel scalaire (M) (champ de pesanteur terrestre), il

existe à tout instant un potentiel des accélérations. S'il existe à un ins-

tant donné un potentiel des vitesses, le théorème de Lagrange assurera sa

pérennité.

L'utilisation d'un modèle de houle incidente irrotationnelle justi-

fiera l'hypothèse de l'écoulement à potentiel des vitesses.

1.4 - HYPOTHESE CONCERNANT LA SURFACE LIBRE (H-4)

La surface libre est supposée s'étendre jusqu'à l'infini, les ten-

sions superficielles sont négligeables devant les forces d'inertie (écoule-

ments à grands nombres de Weber), et la pression est constante au-dessus de

la surface libre.

1.5 - HYPOTHESE DE LINEARITE (H-5)

Nous supposerons que l'amplitude et la cambrure de la houle inci-

dente d'une part, et l'amplitude de la réponse du solide d'autre part, sont

suffisamment faibles pour que les termes d'ordre supérieur à l'unité soient

négligeables (en particulier, les carrés des vitesses et des accélérations

absolues des particules fluides) et qu'il soit possible d'afficher la condi-

tion de surface libre sur le plan moyen de la surface libre et la condition

de glissement sur la position moyenne de la carène.

Cette hypothèse a deux conséquences : la première concerne la déter-

mination du potentiel des vitesses qui sera facilitée, et la seconde concerne

l'équation de Newton dont les termes seront considérablement simplifiés.

1.6 - DEFINITION DES DIFFERENTS REPERES UTILISES

Nous considérerons trois référentiels orthonormés directs (fig. 1.a)

- Le repère absolu (0 ; x,y,z) fixe par rapport au fond ; les axes Ox et Oy

sont situés dans le plan moyen de la surface libre, l'axe Ox est parallèle à

la position moyenne de l'axe longitudinal du navire et orienté vers l'avant



Nous désignerons par la vitesse du point 0 dans le repère mobile

figure 1.a

La transformation qui permet de passer du repère mobile moyen au
repère fixe s'écrit :

(1.1)
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de ce dernier, l'axe Oz est vertical ascendant.

- Le repère relatif (00;x0,y0,z0) lié au solide en mouvement ; les positions
moyennes des axes 00x0 et 00y0 sont contenues dans le plan d'équation z=0
et respectivement colinéaires aux axes Ox et Oy ; l'axe 00z0 passe par le cen-
tre de gravité du corps.

- Le repère relatif moyen (O1;x1,y1,z1) défini par la position moyenne du re-

père relatif. Il est en translation, rectiligne uniforme à la vitesse U suivant
l'axe Ox par rapport au repère absolu.



moyen, et par le vecteur rotation instantanée du solide(1). Ces deux vecteur-

ne dépendent que du temps et caractérisent les oscillations du corps par rap-
port aux axes relatifs moyens. Ils constituent les inconnues de notre problème,

1.7 - MODELE DE HOULE INCIDENTE

La linéarisation du problème à traiter rend possible la superposition
de différents états. Nous pourrons, en particulier, déterminer la réponse du
solide soumis à l'action d'une houle quelconque à partir du spectre des répon-
ses du corps soumis à l'excitation d'une houle sinusoïdale plane en décomposant
la houle incidente en série de Fourier.

Nous utiliserons donc le modèle de houle d'Airy, modèle qui présente
toutes les caractéristiques requises : houle linéaire sinusoïdale plane et ir-
rotationnelle définie par son amplitude a, sa pulsation a et son incidence

(fig. 1.b).

f igure 1.b

La fonction potentiel des vitesses de la houle d'Airy s'écrit dans

le cas d'une profondeur illimitée :

(1.2)

expression dans laquelle k0 désigne le nombre d'onde défini par la relation
(1.3), et g la constante universelle de gravité terrestre.

(1) En théorie linéaire, il esc possible de définir également le vecteur elon-

gation angulaire tel que

- 8 -
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(1.3)

Dans le cas d'une profondeur finie h, la fonction potentiel des vi-
tesses de la houle d'Airy devient :

(1.4)

où m0 est la solution de l'équation suivante :

(1.5)

1.3 - PRINCIPALES NOTATIONS

repère absolu

repère relatif

repère relatif moyen

vecteurs unitaires du repère absolu

vecteurs unitaires du repère relatif

vecteurs unitaires du repère relatif moyen

temps

dérivation par rapport au temps dans le repère absolu

dérivation par rapport au temps dans le repère relatif

moyen

vitesse de route du solide

vitesse du point 00 dans le repère relatif moyen

vecteur rotation instantanée du solide

surface libre linéarisée

surface de flottaison
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fond

amplitude de la houle

pulsation de la houle incidente dans le repère absolu

pulsation apparente de la houle incidente dans le repère

mobile moyen

nombre d'onde de la houle incidente

profondeur du fluide

accélération de la pesanteur terrestre

masse volumique du fluide

pression au sein du fluide

potentiel des vitesses total

potentiel des vitesses de la houle incidente

potentiel des vitesses de perturbation

potentiel des vitesses de diffraction

potentiel des vitesses de radiation unitaire dans le mode j

normale unitaire à la frontière du fluide dirigée vers

le domaine fluide

normale généralisée

mouvement généralisé

torseur généralisé

matrice masse-inertie

matrice des masses d'eau ajoutée

matrice des termes d'amortissement

matrice des termes hydrostatiques










































































































































































































































































































































































































































































































