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e.RésuméUne méthode de Wagner généralisée pour l'étude de l'impa
t de se
tions de formes ar-bitraires est présentée. Cette méthode permet de s'a�ran
hir de l'hypothèse de faibleangle mort sur laquelle reposent 
lassiquement les méthodes de Wagner linéarisées. Sondomaine d'appli
ation s'étend à des formes asymétriques. Cela est rendu possible par latransformation systématique du problème en 
elui d'un é
oulement autour d'une plaqueplane horizontale, tout en tenant 
ompte de la géométrie exa
te de la surfa
e mouillée.La théorie des problèmes de Riemann-Hilbert est alors utilisée pour résoudre le problèmetransformé. Ce modèle est testé i
i dans des 
as symétriques. Les résultats qu'il fournitsont 
omparés à d'autres résultats numériques et expérimentaux.Abstra
tA generalized Wagner method for studying water impa
t of arbitrary se
tions is presented.This method does not require the deadrise angle to be small, unlike the 
lassi
al linearizedWagner model. It 
an be applied to asymmetri
 se
tions by using 
onformal mapping. Theproblem is systemati
ally transformed into an horizontal �at plate problem but take intoa

ount the exa
t geometry of the wetting surfa
e. The �ow around the �at plate is then
al
ulated by using the theory of Riemann-Hilbert problems. The model is tested againstboth numeri
al and experimental results for symmetri
 
ases.



1 Introdu
tionDepuis les premiers travaux de Wagner [14℄, les modèles permettant de traiter leproblème de l'impa
t d'un 
orps solide sur la surfa
e d'un �uide ont 
onnu des dévelop-pements 
onstants. L'appro
he la plus 
ouramment utilisée pour résoudre 
e problèmeest 
elle proposée par Wagner [14℄. Elle 
onsiste à faire l'hypothèse que l'angle mort (i.e.l'angle entre la se
tion et la surfa
e libre au repos) est faible, 
e qui 
onduit à linéariserla surfa
e mouillée. Dès lors que l'on s'a�ran
hit de l'hypothèse de faible angle mort, ondoit prendre en 
ompte la position géométrique exa
te de la surfa
e mouillée. L'appro
hede Zhao et Faltinsen [15℄,[17℄,[16℄ ou Battistin et Iafrati [1℄ qui repose sur l'utilisationd'une méthode d'éléments �nis de frontière, s'ins
rit dans 
e 
adre. Cette appro
he per-met de prendre en 
ompte toutes les non-linéarités, y 
ompris 
elles de surfa
e libre maisreprésente un 
oût informatique important. Pour une utilisation standard dans l'industrie,des modèles moins 
oûteux doivent être développés. Une appro
he intermédiaire est 
elleproposée par Mei et al [10℄, qui proposent un modèle de Wagner généralisé. Le problèmeest formulé sous forme d'un problème aux limites en théorie potentielle, en négligeant lese�ets de gravité ainsi que les e�ets de tension super�
ielle. Dans 
e modèle, la 
onditiond'imperméabilité est imposée sur la surfa
e mouillée exa
te. L'originalité de 
e modèleprovient du fait que la 
ondition dynamique de surfa
e libre, réduite à une 
ondition deDiri
hlet homogène pour le potentiel des vitesse, est imposée sur une ligne horizontale,émanant du point de 
onta
t. La résolution est alors basée sur l'intégration en temps de la
ondition 
inématique de surfa
e libre é
rite aux points de 
onta
t. Le jet qui se dévelopelors de l'impa
t n'est pas pris en 
ompte dans 
e modèle. Sur la base de 
es travaux, on
onsidère i
i l'impa
t de se
tions de formes arbitraires. En se
tion 2, on présente la mé-thodologie de la solution, étendue au 
as de 
orps asymétriques. On montre en parti
ulierque le modèle exposé respe
te une loi de 
onservation de la masse. En se
tion 3, on exposeles résultats obtenus par 
e modèle dans des 
on�gurations symétriques. Les résultats enterme de distribution de pression et de for
e sont présentés. On s'intéresse tout d'abord àdes 
orps de formes 
lassiques (
oins, 
ylindre), puis à des formes plus originales (
ylindrenon-
ir
ulaire, 
arène).2 Méthodologie de la solution2.1 Transformation du domaine de 
al
ulLe domaine �uide est borné par la surfa
e mouillée du 
orps et deux lignes horizon-tales, issues des deux points de 
onta
ts. Si le 
orps est asymétrique, 
es deux lignes nesont pas au même niveau (
f. �g. 1-a). Pour éliminer le pas qui résulte de 
ette dénivella-tion, on utilise une transformation de S
hwarz-Christo�el (SC). Cette transformation fait
orrespondre au plan physique Z = x + iy le plan ζ = p + iq. Du fait de la 
onditionde Diri
hlet homogène sur l'axe des réels (
onfondu ave
 l'image par SC de la surfa
elibre linéarisée), le 
orps est prolongé dans le demi-plan supérieur par le symétrique desa partie immergée par rapport à l'axe des réels. Le 
orps qui résulte de 
e prolongementre
evra dans toute la suite la dénomination de "double 
orps".La transformation 
onforme qui transforme la frontière du double-
orps en un 
er
le unitéest notée κ telle que ζ = κ(T ). Le 
ontour du 
orps est alors dé
rit par T = eiθ ave

θ ∈ [−π ; π]. A 
e stade des transformations, on peut dé�nir une paramétrisation du




ontour du 
orps en terme de séries de Fourier. En parti
ulier, on peut é
rire :
x(θ) =

∞
∑

n=1

An cos(n θ), θ ∈ [−π; π] . (1)A noter que pour y, il faut tenir 
ompte du saut lié à la dénivellation (transformée deFourier d'une fon
tion dis
ontinue).En�n, l'é
oulement autour du 
er
le unité est transformé en un é
oulement autour d'uneplaque plane horizontale par la transformation de Joukowski qui à T asso
ieW = u + iv :
W =

1

2

(

T +
1

T

)

. (2)La transformation dé�nie par la fon
tion κ doit être expli
itée. La forme du double 
orpsobtenu dans le plan ζ va in�uer sur la manière de pro
éder pour réaliser 
ette transfor-mation. Néanmoins, la stratégie à employer sera toujours de la forme suivante :1. élimination des 
oins.2. transformation intermédiaire pour rendre la dernière étape la plus e�
a
e possible.3. transformation en un 
er
le unité.
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a) b)Fig. 1 - a) Problème dans le plan physique b) Transformation du problème.Du fait du prolongement e�e
tué pour obtenir le double 
orps, 
elui-
i présentera tou-jours au moins deux 
oins qui seront situés sur l'axe réel du plan ζ . Toutefois, et selon lagéométrie du 
orps 
onsidéré, il peut y avoir des 
oins à supprimer partout ailleurs dansle plan. On note n le nombre de 
oins.Pour éliminer 
es 
oins, on utilise la transformation de Karman-Tre�tz (voir [7℄). Lanouvelle 
oordonnée ζi (i ≤ n) résultant de 
ette transformation est liée à l'an
ienne
oordonnée ζi−1 par :
ζi =

1

2

ζt − ζc
2 − α/π

1 +
(

ζi−1−ζt

ζi−1−ζc

)
1

2−α/π

1 −
(

ζi−1−ζt

ζi−1−ζc

)
1

2−α/π

, (3)où α est l'angle intérieur du 
oin à supprimer. ζt et ζc sont respe
tivements les 
oordon-nées 
omplexes du 
oin 
onsidéré et du 
entroïde du 
orps.



Si la forme obtenue après les n transformations su

essives de Karman-Tre�tz est trèséloignée de 
elle d'un 
er
le (
f. �g. 1-b), on est amené à pla
er une plaque �
tive au
entroïde du 
orps et à utiliser une transformation de Joukowski inverse.La transformation du 
ontour en un 
er
le unité est réalisée grâ
e à la transformationde Theodorsen-Garri
k [13℄. Cette transformation relie ζn à T par :
ζn = T exp

(

∞
∑

k=0

βkT
−k

)

. (4)Les 
oe�
ients βk qui dé�nissent 
omplètement la transformation sont 
al
ulés par unalgorithme de point �xe. A 
onvergen
e, un 
er
le parfait est obtenu.2.2 Problème aux limites2.2.1 Formulation du problèmeSoit w = u + iv un point 
ourant du plan 
omplexe. On désigne ave
 un + lesgrandeurs relatives au demi-plan supérieur D+ et ave
 un − les grandeurs relatives audemi-plan inférieur D−. La frontière entre 
es deux demi-plans est 
onstituée de L, imagede la surfa
e mouillée par la transformation dé�nie en se
tion 2.1, ainsi que de L' et
L�, image de la surfa
e libre linéarisée. Le problème mixte véri�é par le potentiel desvitesses de l'é
oulement est représenté en �gure 2. Il appartient à la 
lasse des problèmesde Riemann-Hilbert (voir [4℄).
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Fig. 2 - Problème transformé en un é
oulement autour d'une plaque plane.2.2.2 Solution du problème aux limites - formulation de RiemannOn 
her
he à déterminer la fon
tion F−(w), analytique dans D− telle que :
F−(w) = φ(w) + iψ(w). (5)Cette fon
tion est prolongée analytiquement dans tout le plan 
omplexe par :

F (w) =







F−(w) pour w ∈ D−,
F+(w) = −F−(w̄, t) pour w ∈ D+, (6)où w̄ désigne le 
omplexe 
onjugué de w.



Le problème aux limites s
hématisé en �gure 2 s'é
rit alors sous forme d'un problèmede Riemann :
F+(w) = G(w)F−(w) + g(w), (7)ave
 :

G(w) =







-1 sur L,1 sur L' ∪ L�, et g(w) =







-2iψ(w) sur L,0 sur L' ∪ L�. (8)
G(w) est le 
oe�
ient du problème de Riemann 
onsidéré. Ce 
oe�
ient est dis
ontinu à
haque extremité de L, i.e. en w = −1 et w = 1.En vue d'une résolution, le problème (7) doit être reformulé 
omme un problème à 
oef-�
ient 
ontinu. Pour 
ela on forme :

ω+(w) = (w + 1)γ1 (w − 1)γ2 et ω−(w) =

(

w + 1

w − w0

)γ1
(

w − 1

w − w0

)γ2

, (9)où w0 est un point quel
onque de D+.En 
hoisissant les 
oupures du plan adéquates pour (w − w0)
γ1 et (w − w0)

γ2 , impli-quant que ω−(w)
ω+(w)


hange de signe simultanément ave
 G(w), on obtient un 
oe�
ient
G1(w) = ω−(w)

ω+(w)
G(w) 
ontinu tout le long de l'axe réel. Ce 
oe�
ient dé�nit un nouveauproblème de Riemann pour la nouvelle fon
tion in
onnue F1 telle que :
F+(w) = ω+(w)F+

1 (w) et F−(w) = ω−(w)F−

1 (w).Ce problème s'é
rit sous forme 
anonique :
F+

1 (w)

X+(w)
− F−

1 (w)

X−(w)
= R(w) g(w), (10)où : X+(w) = 1, X−(w) = (w − w0)

γ1+γ2 et R(w) = (w − 1)−γ1 (w + 1)−γ2 .On 
hoisit γ1 = γ2 = 1/2, de sorte que la solution de (10) soit bornée en ± 1. Cettesolution est obtenue de manière 
lassique (voir [4℄, [5℄) :
F−

1 (w) =
X−(w)

2 i π

∫

L

g(ℓ+ i0−)

(ℓ− w)
dℓ = −(w − w0)

π

∫ 1

−1

ψ(ℓ+ i0−)

(ℓ2 − 1)1/2 (ℓ− w)
dℓ. (11)La solution de (7) s'é
rit don
 :

F−(w) = φ(w) + iψ(w) =
1

π

(

1 − w2
)1/2

∫ 1

−1

ψ(ℓ+ i0−)

(1 − ℓ2)1/2 (ℓ− w)
dℓ. (12)2.3 Cal
ul de l'é
oulement autour du 
orpsSous l'hypothèse que le 
orps est indéformable et 
hute verti
alement ave
 une vitesse

U , on a :
φ,n = V .n = −U dx

ds
. (13)



La variable s représente la 
oordonnée 
urviligne le long du 
ontour. n est le ve
teur nor-mal à la surfa
e mouillée et z est 
hoisit pour que (n, s, z) forment une base orthonormée.La 
ondition de Cau
hy-Riemann implique :
φ,n = ψ,s = −U dx

ds
. (14)La fon
tion de 
ourant se déduit de l'intégration de (14) par rapport à s :

ψ = −U x+ c, −x2 < x < x1, (15)où c est une 
onstante indépendante de x et de y. En introduisant (15) dans (12), onmontre que c = UA0 = 0. Connaissant ψ sur la surfa
e mouillée, (12) nous donnea

ès à φ sur le 
ontour du 
orps, ψ à la surfa
e libre ainsi qu'à la vitesse verti
ale del'é
oulement à la surfa
e libre φ,y.Cal
ul du potentiel des vitesses sur le 
orps A tout point (x, y) de la surfa
emouillée est asso
ié un point dans le plan transformé. Ce point W = u ∈ R, ave

|u| < 1 est dit homologue de (x, y). De (12) on déduit que :

φ(u, 0, t) = −1

π

√
1 − u2

∫ 1

−1

ψ(τ)√
1 − τ 2 (τ − u)

dτ, |u| < 1. (16)En utilisant le 
hangement de variable τ = cos(α) et en notant u = cos(θ), on a :
φ(u, 0, t) =

U

π
sin(θ)

∫ π

0

x(α)

cos(α) − cos(θ)
dα, θ ∈ [−π; π] . (17)En utilisant la dé
omposition (1), (17) devient :

φ(u, 0, t) =
U

π
sin(θ)

∞
∑

n=1

An(t)

∫ π

0

cos(nα)

cos(α) − cos(θ)
dα, (18)
e qui fait apparaître une intégrale de Glauert. On a alors :

φ(u, 0, t) = U
∞
∑

n=1

An(t) sin(nθ), |u| < 1, θ ∈ [−π; π] . (19)On véri�e que φ tend vers 0 aux points homologues des points de 
onta
t dans le planphysique i.e. en θ = −π ou θ = 0.Cal
ul de la fon
tion de 
ourant à la surfa
e libre De (12) on déduit 
ette fois :
ψ(u, 0, t) = sg(u)

U

π

√
u2 − 1

∞
∑

n=1

An

∫ π

0

cos(nα)

cos(α) − u
dα, |u| > 1. (20)On pose :

In(u) =

∫ π

0

cos(nα)

cos(α) − u
dα. (21)[6℄, nous donne :

I0(u) =

∫ π

0

dα

cos(α) − u
=

−2π sg(u)√
u2 − 1

. (22)



Et on obtient alors aisément :
I1(u) =

∫ π

0

cos(α)dα

cos(α) − u
= π + u I0. (23)Par des 
onsidérations trigonométriques, on obtient la relation de ré
uren
e :

In(u) = 2 u In−2(u) − In−2(u) (24)2.3.1 Cal
ul de φ,y à la surfa
e libreLa vitesse verti
ale de l'é
oulement à la surfa
e libre est donnée par :
φ,y = −Im

{

dF

dZ

}

= −Im
{

1

J(u)

dF

du

}

, (25)où J(u) est le Ja
obien de la transformation 
onforme, évalué au point u homologue de
x point 
ourant de la surfa
e libre linéarisée. J(u) est réel sur (Im(w) = 0 , |w| > 1), 
equi implique :

φ,y = − 1

J(u)

dψ

du
. (26)Par dérivation de (20) :

φ,y(u, 0, t) = sg(u)
U

J(u) π

∞
∑

n=1

An(t)Ln(u), |u| > 1. (27)ave
 :
Ln(u) =

d

du

(√
u2 − 1 In(u)

)

=
u√

u2 − 1
In(u) +

√
u2 − 1Kn(u). (28)Les Kn(u) sont dé�nis par :

Kn(u) =

∫ π

0

cos(nα)

(cos(α) − u)2
dα = uKn−1(u) + n In−1(u), (29)et :

K0(u) =
u I0(u)

1 − u2
. (30)Asymptotiquement on montre que Ln(u) = O(u−(n+1)), 
e qui permet de véri�er que lasurfa
e libre reste au repos à l'in�ni.2.4 Cal
ul des 
orre
tions mouilléesL'intégration en temps de la 
ondition 
inématique de surfa
e libre, é
rite aux pointsde 
onta
t x1 et x2, permet d'é
rire :

f(xj) −H(t) =

∫ t

0

φ,y(xj(t), η(xj(τ), τ), τ)dτ j = 1..2. (31)
φ,y est donné par (27) et dépend uniquement de (xj(t), x1(τ), x2(τ)). Ces deux équationssont à résoudre simultanément pour 
al
uler les 
orre
tions mouillées. En introduisant
H(t) dans l'intégrant de (31) et en dé�nissant la nouvelle fon
tion W par :

U(τ) + φ,y(xj(t), yj(τ), τ) = U(τ)W (xj(t), x1(τ), x2(τ)), (32)



le 
hangement de variable ℓ = xj(τ) pour τ ≤ t, dans (31) permet d'é
rire :
f(x1(t)) =

∫ x1(t)

0

U(ℓ)W (x1(t), ℓ, x2(ℓ))
dτ

dℓ
dℓ. (33)En suivant la méthode de Mei [10℄, U(ℓ)dτ

dℓ
est dé
omposé sur une base de polyn�mes deChebyshev :

U(ℓ)
dτ

dℓ
=

N
∑

j=0

a
(1)
j Tj(ℓ) =

N
∑

j=0

b
(1)
j ℓj , (34)où Tj(ℓ) est le jeme polyn�me de Chebyshev de première espè
e, auquel on fait subir le
hangement d'é
helle approprié. Connaissant les 
oe�
ients a(1)

j ou b(1)j , l'intégration de(34) sur [0 : x1(t)] fournit la valeur �nale de x1(t). La première équation (33) s'é
rit
omme :
f(x1(t)) =

N
∑

j=0

a
(1)
j

∫ x1(t)

0

W (x1(t), ℓ, x2(ℓ))Tj(ℓ)dℓ. (35)L'équation (35) est résolue par 
ollo
ation. La variable x1(t) est é
hantillonée sur l'inter-valle [0 : X1] en prenant les zéros du polyn�me de Chebyshev TN+1.Le nouveau système d'équation pour x1, x2 est fortement non-linéaire et sa résolutionre
quiert l'utilisation d'un algorithme de point �xe. Pour initialiser le pro
essus itératif, ilest né
essaire de disposer d'une valeur pour x2(ℓ) ou x1(ℓ). Pour 
ela, on utilise la solutionfournie par le modèle de Wagner linéarisé pour des se
tions asymétriques de S
olan et al.[11℄. Dans 
e 
as, les deux 
onditions de Wagner donnent :
∫ x1

x2

f(x)

√

x1 − x

x− x2
dx =

∫ x1

x2

f(x)

√

x− x2

x1 − x
dx. (36)On dispose alors d'un moyen de 
al
ul de x2 pour une jeu donné de valeurs de x1 surl'intervalle [0 : X1]. Il est possible de pro
éder de la même manière pour x2 ∈ [0 :

X2]. L'équation (35) et son homologue pour x2 sont ensuite résolues. On en déduit les
oe�
ients a(1)
j et a(2)

j , qui nous permettent de re
al
uler les fon
tions x2(ℓ) or x1(ℓ). Cemême pro
essus est répété jusqu'à 
onvergen
e, où les 
orre
tions mouillées �nales sont
al
ulées.2.5 Cal
ul de la distribution de pressionLa pression est donnée par l'équation de Bernoulli :
p = −ρφ,t − 1

2
ρ (▽φ)2 , (37)où ρ est la masse volumique du �uide. La transformation 
onforme dépendant du temps, le
al
ul de φ,t doit être e�e
tué ave
 soin. Pour 
ela, on introduit φ̃(θ, t) = φ(x(θ, t), y(θ, t), t)qui peut être dérivée en temps en �xant θ. On a alors :

φ,t(x(θ, t), y(θ, t), t) = φ̃,t(θ, t) − x,t φ,x(x(θ, t), y(θ, t), t) − y,t φ,y(x(θ, t), y(θ, t), t) (38)Le 
al
ul du terme quadratique de (37) ne pose pas de di�
ulté. La prise en 
ompte de 
edernier terme est importante. Il permet en e�et d'éliminer la singularité que présente leterme linéaire de (37) au point de 
onta
t. La pression ainsi 
al
ulée s'annule en un pointsitué avant le point de 
onta
t. Ce point dé�nit alors le support d'intégration qui serviraà 
al
uler la for
e hydrodynamique par intégration de la pression le long de la surfa
emouillée.



2.5.1 Loi de 
onservation de la masseDans 
ette se
tion, on montre que le présent modèle de Wagner généralisé véri�e uneloi de 
onservation de la masse. Pour 
ela, on dé
ompose le domaine �uide 
omme indiquéen �gure 3 et on dé�nit :


























































m1(t) =

∫ xK2(t)

−xK1(t)

(Ut− f(x)) dx,

m2(t) =

∫

−xK1(t)

−x1(t)

(f(x) − Ut) dx +

∫ x2(t)

xK2(t)

(f(x) − Ut) dx,

m3(t) =

∫

−x1(t)

−∞

(η(x, t) − Ut) dx +

∫

∞

x2(t)

(η(x, t) − Ut) dx.

(39)
xK1 et xK2 sont les 
orre
tions mouillées fournies par l'appro
he de Karman (interse
tiondu 
orps et de la surfa
e libre non perturbée) et η(x, t) représente l'élévation de la surfa
elibre en un point x et au temps t.
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m1

m2

m3

x−x −x x 2K21 1KFig. 3 - Dé�nition de m1, m2 et m3 - véri�
ation de la loi de 
onservation de la masse.La loi de 
onservation de la masse s'é
rit alors simplement :
m1(t) = m2(t) + m3(t). (40)On montre analytiquement que (40) est vraie quel que soit t en réé
rivant la loi de 
onser-vation de la masse sous sa forme dérivée :

U (x1 + x2) =

∫

−x1

−∞

(η,t(x, t) − U) dx +

∫

∞

x2

(η,t(x, t) − U) dx (41)Le terme de gau
he s'é
rit en fon
tion des An en remarquant que :
x1 =

∞
∑

n=1

An(−1)n, et x2 =
∞
∑

n=1

An. (42)Dans le terme de droite on substitue η,t−U = φ,y par son expression en fon
tion des An(t)(27). En e�e
tuant le 
hangement de variable u = u(x), on exprime 
e terme 
omme :
U

π

∞
∑

n=1

An

(
∫

−1

−∞

Ln(u) du +

∫

∞

1

Ln(u) du

)

. (43)En utilisant les propriétés importantes :
l1n =

∫

−1

−∞

Ln(u)du = (−1)n π, et l2n =

∫

∞

1

Ln(u)du = π, (44)on montre bien que (41) est véri�ée quel que soit t.



3 Résultats3.1 Con�gurations symétriquesDans 
ette se
tion, on s'intéresse aux résultats fournis dans le 
as de se
tions symé-triques par le modèle développé en se
tion 2. Dans 
e 
as, la détermination de la 
orre
tionmouillée ne né
essite pas la mise en oeuvre de l'algorithme dé�ni en se
tion 2.4. En ef-fet, 
ette détermination revient à 
al
uler une seule valeur du point de 
onta
t (qui estla même de part et d'autre du 
orps), que l'on note X(t). On pro
ède alors de manièreanalogue à Mei dans [10℄.3.1.1 Coin symétrique à vitesse 
onstanteEn �g. 4, la distribution de pression sur des 
oins d'angle mort variant entre 10 et 81degrés est représentée.
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Fig. 4 - Distribution de pression sur un dièdre d'angle mort α =10°, 20°, 30°, 45°, 60°et 81°.Les résultats obtenus (GW) en terme de pression sont identiques à 
eux de Mei dans[10℄. Ils sont 
omparés aux résultats fournis par la méthode de Logvinovi
h modi�ée(MLM) [8℄ ainsi qu'à la solution exa
te auto-semblable de Dobrovol'skaya [3℄ (Similarity).



On rapelle que si MLM ne fournit pas de très bon résultats en terme de pression, il permeten revan
he une bonne prédi
tion des e�orts hydrodynamiques.Dans le tableau (�g. 5), le maximum de Cp = (p − p0)/(0.5 ρU
2) est reporté pour dif-férentes valeurs de l'angle mort α. Dans le tableau (�g. 6), les valeurs du paramètre

Cf = F/(ρU3 t), ave
 F la for
e hydrodynamique exer
ée sur le 
oin, sont reportéespour di�érents angles morts α. Dans 
es deux tableaux et pour 
haque angle, la solu-tion auto-semblable est prise 
omme solution de référen
e et utilisée pour 
al
uler uneerreur relative. Cette erreur est 
al
ulée pour le présent modèle (GW), pour la méthodede Wagner linéarisée (LW) [14℄ et pour la méthode d'éléments de frontière de Zhao (BEM)[15℄.
α(deg.) Simil. GW LW BEMCp Cp Err. Cp Err. Cp Err.4 503.030 513.6 0.0210 504.61 0.0031 521.4 0.03657.5 140.587 138,73 0.0132 142.36 0.0126 148.3 0.054910 77.847 77.29 0.0072 79.36 0.0194 80.2 0.030215 33.271 33.54 0.0081 34.37 0.0330 32.8 0.014220 17.774 18.00 0.0127 18.63 0.0482 18.2 0.024025 10.691 11.34 0.0607 11.35 0.0616 10.9 0.019530 6.927 7.48 0.0800 7.40 0.0683 6.94 0.001940 3.266 3.75 0.1482 3.50 0.0716 3.26 0.0018Fig. 5 - Maximum du 
oe�
ient de pression Cp = (p− p0)/(0.5 ρU

2).
α(deg.) Simil. GW LW BEMCs Cs Err. Cs Err. Cs Err.4 1503.638 1440.68 0.0419 1540.506 0.0245 1491.8 0.00797.5 399.816 384.22 0.0390 423.735 0.0598 417.9 0.045210 213.980 206.55 0.0347 231.973 0.0841 220.8 0.031915 85.522 83.26 0.0264 96.879 0.0132 85.5 0.000320 42.485 41.87 0.0145 50.639 0.0191 43.0 0.021025 23.657 23.45 0.0086 29.765 0.0258 23.7 0.018030 14.139 14.29 0.0107 18.747 0.0325 13.9 0.016940 5.477 5.82 0.0626 8.322 0.0519 5.31 0.0305Fig. 6 - E�orts hydrodynamiques - Paramètre Cf = F/(ρU3 t).Dans les deux 
as, on 
onstate que le modèle présenté i
i est d'une pré
ision intermé-diaire entre un modèle linéarisé de type Wagner et d'un modèle BEM.3.1.2 Cylindre 
ir
ulaireL'histoire des 
orre
tions mouillées sur un 
ylindre est représentée en �gure 7-a. Onvéri�e qu'une appro
he linéarisée 
onduit à sous-estimer la 
orre
tion mouillée. En �gure7-b, on représente l'histoire de la for
e hydrodynamique (via le paramètre Cf = F/ρU2 R)qui s'exer
e sur la se
tion dont la demie largeur est notée R. Cette histoire est 
omparéeà 
elle fournie par MLM, ainsi qu'aux données expérimentales de Campbell et Weynberg[2℄. Les résultats de notre modèle sont en a

ord ave
 
eux obtenus par MLM au début del'impa
t puis se rappro
hent des données expérimentales pour des temps plus importants.
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a) b)Fig. 7 - a) Histoire des 
orre
tions mouillées pour un 
ylindre 
ir
ulaire. b) Histoire de lafor
e hydrodynamique s'exerçant sur un 
ylindre 
ir
ulaire.3.1.3 Cylindre non-
ir
ulaireOn dé�nit la nouvelle fon
tion de forme f ∗ à partir de la fon
tion de forme f du
ylindre 
ir
ulaire :
f ∗(x, y) = f(x, y) (1 + 0.2 cos(2π x)). (45)L'histoire des 
orre
tions mouillées sur 
e 
ylindre non-
ir
ulaire est représentée en �gure8-a. En �gure 8-b, on représente l'histoire de la for
e hydrodynamique (via le paramètre

Cf = F/ρU2R) qui s'exer
e sur la se
tion du 
ylindre non-
ir
ulaire. Cette histoireest 
omparée à 
elle prédite par MLM. On note le bon a

ord des résultats fournis par
es deux modèles. On note également que la for
e est maximale au point de 
on
avitémaximale.
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a) b)Fig. 8 - a) Histoire des 
orre
tions mouillées pour un 
ylindre non-
ir
ulaire. b) Histoiredes e�orts hydrodynamiques s'exerçant sur un 
ylindre non-
ir
ulaire.3.1.4 Se
tion de 
arèneOn s'intéresse dans 
ette se
tion à la 
arène dé�nie dans [9℄. La �gure 9-a montre lesvariations en temps de la 
orre
tion mouillée. Les résultats du modèle de Logvinovi
hmodi�é sont 
omparés à 
eux obtenues dans la présente appro
he. La �gure 9-b montrel'histoire de la for
e adimensionnée F/ (ρU2 R) qui s'applique sur le 
orps au 
ours del'impa
t. On note que les résultats 
on
ernant la for
e sont en bon a

ord aux premiersinstants de l'impa
t ainsi que pour des temps importants ave
 les résultats de MLM. Pour



des temps intermédiaires, qui 
orrespondent au minimum des e�orts, 
et a

ord est moinsévident. Dans 
e 
as, le présent modèle semble sous-estimer les e�orts hydrodynamiques.Ces é
arts devront faire l'objet d'une étude plus approfondie.
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a) b)Fig. 9 - a) Histoire des 
orre
tions mouillées sur la 
arène. b) Histoire des e�orts hydro-dynamiques s'exerçant sur la 
arène.4 Con
lusionsSur la base des travaux de Mei et al. [10℄ nous avons dé
rit i
i une méthode de Wag-ner généralisée dont le domaine d'appli
ation s'étend à des formes asymétriques. Cela estrendu possible par la transformation systématique du problème en 
elui d'un é
oulementautour d'une plaque plane horizontale, tout en tenant 
ompte de la position géométriqueexa
te de la surfa
e mouillée. La théorie des problèmes de Riemann-Hilbert est alors uti-lisée pour résoudre le problème transformé. Cette manière de pro
éder est originale parrapport à l'appro
he de Mei [10℄. Elle a été illustrée i
i dans des 
as symétriques. Ona montré l'a

ord des résultats qui en dé
oulent ave
 les résultats pré
édents dans les
as 
lassiques du 
oin et du 
ylindre. L'appli
ation à des formes moins 
onventionnelles(
ylindre non-
ir
ulaire, 
arène) a également été réalisée.La présente appro
he permet d'envisager la résolution de nouveaux problèmes. Le pre-mier d'entre eux est 
elui de l'impa
t de 
orps axisymétriques, qui dé
oule de manièredire
te du 
as 2D. Ce problème peut être traité par une méthode BEM ([16℄,[1℄). Enrevan
he, l'appro
he 
onsistant à traiter 
e problème en linéarisant la surfa
e libre de lamême manière que dans 
ette étude est originale. Dans un 
as axisymétrique, les trans-formations 
onformes ne peuvent toutefois plus être utilisées. L'é
oulement doit don
 être
al
ulé en résolvant une équation intégrale. Du fait de l'axisymétrie, 
ette équation inté-grale peut être simpli�ée de manière signi�
ative. La présente méthode peut alors êtreutilisée. Le se
ond problème que l'on envisage de traiter 
on
erne la prise en 
ompte de
orps 3D de formes arbitraires. Pour 
e faire une appro
he de type Shorygin [12℄ pourraitêtre utilisée. En�n, la présente appro
he semble être adaptée pour prendre en 
ompte un
ouplage hydro-élastique fort et de grandes déformations du 
orps impa
tant. C'est le 
aspar exemple lors de l'impa
t de stru
tures gon�ables de type �otteurs.Cette étude a été réalisée dans le 
adre d'une thèse CIFRE, �nan
ée par Euro
opter-Fran
e.
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