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RESUME

On examine le probléme linéarisé de la tenue & la mer
des navires élancés. On montre que la méthodes des échelles
multiples fournit un cadre asymptotique cohérent pour justifier
la méthode des tranches.

L examen du cas particulier des carénes & pente faible
permet d'établir la méthode des tranches classique, sans interac-—
tions entre tranches.

La rézsolution du cas général indique que la prise en
cbmpte des interactions entre tranches se traduit par une convo-
lution longitudinale entre les solutions bidimensionnelles de
tranches et un noyau oscillant représentant les ondes tridimen-—

sionnelles engendrées par chaque tranche, sans équation intégrale
supplémentaire & résoudre.

SUMMARY

The linearised problem of slender ships motions is
considered. The multiple scales method is shown to provide a
consistent perturbation procedure for deriving the strip method.

The special case of hulls with small longitudinal slopes
leads to the classical strip theory, without strips mutual influ-
ence,

In the general case, strips interference is accountead
tor by means of & convolution between the local two-dimenzional
strips solutions and an oscillating kernel associated to the
three-dimensional waves generated by each strip, without any
complementary integral equation to be =olved.
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1. INTRODUCTION,

La comple:ité du probléme du calcul des mouvements sur
houle d'un navire, & vitesse d’avance non négligeable, est a
1origine du succés des méthodes de calcul approché gu’on peut
englober sous la dénomination de "méthodes des tranches". Ces
methodes ont en commur: 1°hypothése d°élancement du navire, auguel
on associe le petit paramétre principal du probléme. Les méthodes
des tranches doivent beaucoup aux intuitions de Eorvin-
Froukovski (1)), Mais la premiére tentative pour justifier
rigoureusement cette approche est due a Ogilvie et Tuck ({(2)) qui
ont invoqué la méthode des développements asymptotiques raccor-
dés pour traiter le probléme des mouvements forcés de tangage et
de pilonnement. Dans le méme esprit, Faltinsen ({I)) s’est
attaqué au probléme de la houle diffractée. Ces tentatives sont
d'ailleurs restées isolées, bien quaient été présentées dautres
variantes de la méthode dont la plus célebre est celle de
Salvesen, Tuck et Faltinmsen ((4)). Toutes ces variantes utilisent
1”hypothése gque la fréguence du mouvement (fréquence de
rencontre) est grande et elles donnent des résultats peu
satisfaisants & fréguence moyenne. Récemment, Newman . et
Sclavounos ((3)) ont développé une nouvelle variante, dite
"theorie unifiée", valable sur toute la gamme de fréquences,
depuis les basses valeurs, antérieurement couvertes par la
théorie ordinaire des corps élancés, jusqu’awhautes fréquences
du domaine de la méthode des tranches "classique". Le trait
caractéristique de la théorie unifiée, qui fait son efficacité,
est la prise en compte des interactions entre tranches. Ceci se
paie d'ailleurs par la résolution d'une équation intégrale
supplémentaire sur la longueur du navire.

Le but de cette communication est de proposer un cadre
théorique nouveau qui doit permettre une approche asymptotique
cohérente. Elle commence par une critique théorique succincte des
théories antérieures puis expose le principe de 1l approche pro-
posée en se laissant guider par la démarche mise au point en
acoustique sur un probléme analogue ((6)).

2. RAPPELS ET COMMENTAIRES SUR LES METHODES DES TRANCHES.

Toute 17originalité et la difficulté du probléme de
la tenue & la mer tiennent & la présence de la surface libre.
Aussi, pour discuter la méthode des tranches, il est particulié-
rement instructif d'examiner la condition de surface 1libre pour
le potentiel Q de 17 écoulement. Dans un repére 0:55 avangant a
vitesse uniforme U avec le navire et tel gue oxy4 est le plan
moyen de la surface libre, O est au milieu du navire, Oz vers
17avant, oy vers tribord, 03 wvers le bas, wvoir figure 1, en
supposant une dépendance temporelle en é¢vt de Q « la
condition de surface libre prend la forme linéarisée bien connue:

: 2 \* 20 (1)
( = Cb 3 %sr
o w est la pulsation de rencontre et 3, 17accélération de la
pesanteur. Dans cette équation, <comme cela est couramment prati-

qué, on a négligé les termes d’interaction entre ¢ et le poten-
tiel de perturbation stationnaire moyen. Four le but gu’on pour-
suit dans ce paragraphe, cela n’aura pas de conséguence. En
realité, pour effectuer un raisonnement complétement rigoureuw,
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il faudrait utiliser la forme non lindaire exacte des conditions
de surface libre. On se contentera ici d'utiliser 17'éguation (1),
tout en sachant gue certaines des dégénérescences qu’on obtiendra
ne correspondront a aucune realité physique. Comme on ne s inté-
resse pas ici aux phénoménes fortement non linédaires se produi-
sant a treés grande vitesse, on prendra cette liberté.

Dane ce paragraphe, 17%équation (1) sera donc notre
"équation compléte" dimensionnelle. Four la discuter utilement du
point de vue asymptotique, il est indispensable de la metire sous
forme adimensionnelle. Dans un premier temps, on référe les
coordonnées & la longueur £ du navire et le potentiel & VUL :

x = L= 3=1%3 & . vLP

4 ’

Dans 1°optigue de la méthode des développements asymptotiques
raccordeés, ces variables sont aptes & décrire le domaine
extérieur de 1°écoulement. L%équation (1) prend alors la forme
compléte adimensionnelle extérieure:

. % 2 \* = 20
¥ X T <
ol 1°on & classiguement posé:
T - wV £ = J

A T

On sait gue le voisinage du navire forme une zone inté-
rieure dans laquelle on doit utiliser les variables suivantes:
~ -
~ 4 N -
= — - X =
3=4< |z , &= 0
ol T est le tirant d’eau du navire, supposé du méme ordre de
grandeur que sa largeur. Dire que le navire est élancé revient

alors & supposer que le paramétre:

T
€= T
est petit.
) En reportant ce changement de variables dans 17 égquation
(1), on obtient 1"équation compléte adimensionnelle intérieure:
. ¥ 2.\ & . 3
é(A-F—,_-*F""ag) o - % o (3
On peut noter gue, pour le moment, (2) et (3) sont chacune équi-
valentes & 1'éguation (1), On va maintenant chercher quelles
formes approchées ces conditions prennent en fonction des paramé-
trez de 4fréquence T et de vitesse Fl ,» n ne conservant gue
lets) termets) d’ordre dominant.
Le tableau ! donne toutes les dégénérescences de () et

{Z) pour toutes les combinaisons d’ordres de grandeur de ¥ et def_

par rapport & & .
On constate que la condition de surface libre caracté-
ristique de la :zone intérieure de ls méthode des tranches, &

savoir:
~
tt\ % 2
(%)¢—-—f?=° 4)
F LR ‘
n'apparait gu'une fois dans le tableau, pour:
2
Yi:"-."’.t:>>rc, (=)

VE
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configuration paramétrigue ° qui implique d'ailleurs F‘<k 4/&@?.
Si 1’on adopte 1 hypothése (3), on doit nécessairement avoir
comme condition de surface libre dans le domaine extérieur:

¢ = o (&)

Mais alors, citant Tuck et Ogilvie ((2, p.74)): "nous trouvons
une situation insatifaisante: il ne peut pas y avoir d°ondes de
gravité {(...) Nous contournons cet obstacle de la fagon suivante:
nous conservones (de fagon inconsistante) tous les termes qui
pourraient éventuellement &tre importants dans le champ lointain
et nous obtenons la solution de ce probléme plus général®. Ainsi,
ces auteurs ont parfaitement vu la difficulté et s’en sont sortis
en utilisant, en zone extérieure, la condition compléte valide,
en principe, d apprés le tableau 1 si et seulement si:

T~ ¥ o4 (7)

hypothése incompatible avec la précédente (5). Néamnmoins, ils
obtiennent effectivement une solution du probléme plus général,
en déduisent une approximation valable & des distances d’ordre
unité, puis cherchent le comportement intérieur de cette approxi-
mation et trouvent que celui-ci se raccorde & la solution inté-
rieure! Le fait que "ga marche" ne doit pas faire oublier quil
existe une incohérence fondamentale dans le raisonnement.

D’ailleurs, c’est sans doute cette incohérence qui rend
possible 1 existence de variantes de la méthode, avec un résultat
dépendant de 1’auteur de la variante.

Four mieux comprendre 1l origine de la difficulté, il est
utile de considérer le comportement extérieur de la solution
intérieure. En rendant adimensionnelle la forme donnée par Tuck
et Ogilvie, on obtient, en variables extérieures, pour le terme
dominant: - .-

xt ‘;E"’I

&3 ~ A7) Ki*"lip e 23

ot A(z) est une fonction dont le détail est ici superflu. Or:
Tt [id

A7 E
avec (5 d’ordre unité d aprés (5).

En conséqguence: P
- = “E€®
b w MR) (Fralgl)e 7 e ®

Far suite, on voit gue le comportement lointain de la solution
intérieure est constitué d'une fonction trés rapidement
oscillante (non développable par rapport & &€ ) dont 17 amplitude
croft indéfiniment. Il est bien connu gue la méthode des deéevelop-
pements asymptotiques raccordés nest pas bien adaptée & ce type
de comportement. Ce dernier appelle pluttt une méthode d'échelles
multiples. C’est pourquoi, dans la suite, on examine ce que

c
pourrait &tre une théorie fondée sur 17 application de cette

° Four que la condition (4} soit vraie, il est donc nécessaire

que le rapport T/F. - w\’ 4_/3 ' soit grand en “/\f&'! indépen-
damment de la vitesse.
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methode.

Naturellement, 1°objectif de la présente communication
n'est pas diouvrir une querelle de méthode mais pluttt de tenter
de trouver une approche asse: systématique pour réduire la part
d*arbitraire qui subsiste dans la méthode des tranches.

Z. LE PROBLEME TRAITE.

Avec les notations déj& introduites, on sait ((&)) que
le probléme linédarisé & résoudre prend la forme suivante, od les
équations sont écrites avec dimensions:

[ 220 7 2?20 _ , ~ ' )
ot ,hétf 232 = dans le domaine fluide ()
. 2 \2 20 )
(Aw « U,;;) ¢-g.5:£ =0 en 3= O (1,
L 2—9 = \h_/- n sur la careéne (11)
g
A, S e vers le fond (12)
23
- condition de rayonnement & 1°infini (13)

En réalité, on ne sait pas bien exprimer une condition
de rayonnement (1Z) explicite valable dans le cas d'une vitesse
d’avance non nulle. D'ailleurs, la prise en compte d’une telle
condition dans le cadre du formalisme présenté plus bas ne serait
pas evidente. L argument qui tiendra lieu de condition de rayon-
nement dans la suite, c’est-a-dire qui assurera l7unicité de la
solution, sera examiné en temps opportun.

Dans 1°équation (11), W est un champ de vecteurs
donné sur la caréne, de composantes (Wg , Wy, We). Cette forme du
sycstéme différentiel est —commune au probléme de diffraction et
aux problémes de rayonnement:

- dans le cas de la diffraction, W est 1’opposé du gradient du
potentiel &y de la houle incidente, supposée oblique, se propa-
geant dans la direction faisant 1’angle H avec 1’axe du navire:
. en notant &, 1’amplitude:

' iR(x wot o ysimt) ~hg
¢, - &, e , (14)

(15)

i wa¥ ik(x @k cusmb) -k
\Q-IA‘¥_= _k(b& [“,s(ﬂuﬂ]e J F4

- dans le cas des problémes de rayonnement, \ﬁ est simplement la
vitesse d'un point matériel de la caréne. Dans la suite, on ne
détaillera complétement le raisonnement que pour les mouvements
symétriques de tangage-pilonnement-cavalement. Alors, si on note
§.: 8, ¥5 respectivement les amplitudes complexes du cavale-
ment, du pilonnement et du tangage, on a:

Wag = -iw[ 8 e + S5 09 « F5 ey n GM] (16)
ol @x , &4y, €3 sont les vecteurs unitaires des trois axes, G est

le centre de gravité du navire et M le point courant de la care-
ne.

Le probléme (9)-(13) est approché, puisgu’il est
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linédarisé et qu’il ne prend pas en compte 1 interaction entre
et le potentiel de la perturbation de 1°écoulement moyen.
Néanmoins, il est couramment accepté sous cette forme. Dans le
cadre de cette communication, il constituera le probléme complet
dans la mesure ou il ne suppose pas le navire élancé, C'est &
partir de cette forme qu’on va chercher les simplifications gu’on
peut effectuer en exploitant cette hypothése.

Mais auparavant, pour appliquer la méthode des échelles
multiples, on va mettre le probléme sous {forme adimensionnelle
et, du méme coup, introduire, pour chague coordonnée d’espace,
deux échelles indépendantes (méthode de Cole-Kervorkian).

Orn définit les échelles courtes, gui servent & décrire
les oscillations locales des champs, par:

~ £ ~ Y% N__}:_
‘&:;—(—‘)—L , '3-— z‘r ’5 * I 7

En effet, 1'ordre de grandeur de ‘q et de %L est évident, en
raison de la géométrie du probléme. Au contraire, X(€) est une
inconnue; on peut seulement anticiper que X(e)<« 4 , pour
décrire des oscillations de longueurs d’onde inférieures & la
longueur du navire.

Far ailleurs, 1’évolution spatiale des caractéristigues
de ces oscillations est décrite & 1%aide d’échelles longues
définies par:

A YR TS (18)

Cette +fois, c'est l’ordre de grandeur en 2 qui est évident, de

par la géométrie du probleéme, mais Y(€) et Z(€) restent & déter-

miner. Cependant, par définition, 17échelle longue est plus

longue que 1'échelle courte donc on a: Y(E)» € et Z(e)x»> & .
Four le potentiel, on pose:

¢{10‘$13)= UL¢’5(£D{3.)§'I—:I13 ::5) (19)

Les six échelles spatiales étant supposées indépendantes, il faut
reformuler les opérateurs de dérivation partielle. Far exemple:

L - L _Q— * _i—-— P—
2z L 2= we)L X

Quant au navire, pour expliciter 1 hypothése d’élance-
ment, on peut se donner 1’équation du corps en coordonnées cylin-
drigques:

-— t 4
W = -
L

n=£&Lg(x,®) (20)

avecs n= J‘gz~ * et en prenant pour origine des angles
Cme 17 ma ) . - - A7 - r .
polaires 17axe des 3 : ®= - Anc 3(\3,/3)e 23 ]

Ern vue d'appliquer la méthode des échelles multiples, on
suppose, en toute généralité, que la forme du corps dépend des
deuy échelles longitudinales:

q(=,8) = 3(5:"9?,9) (21)

et 17on introduit & = ‘1%"* 3"‘ . L7éguation de la caréne est
alors, en posant F=X -4(%,%,0

F(2,4,3,%) =0 (22
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On voit que supposer gue F re dépend pas de \-g ni de -é_ expri-
me 1’hypothése d’élancement. Un vecteur normal & la caréne est:

£ oFf °f

x o% " € =

VF = A nF 23
EL 3%
oF
%

L hypothése faite sur la caréne signifie, par exemple, qu’on
exclut des formes & treés forte pente longitudinale (forme 1
figure ) mais qu'on accepte des carénes présentant des
oscillations d amplitude du mé&me ordre de grandeur que la largeur
du navire pourvu gue leur longueur d’onde soit grande devant la
largeur, méme <&i elle est petite devant la longueur du navire
tforme 2 figure 2).

Guant & la donnée sur la carene,
- dans le cas des mouvements forcés, linclinaison en &€/7X de
la normale par rapport & 0 entrafne que le cavalement est petit
d’un ordre de grandeur &€/X devant les autres mouvements; on
peut donc poser:
T,os £LE

ga =L gs B = L %; (24)

’ /

ou ii . f; . E; sont d’ordre unité par rapport & &€ . Utilisant
également:

GH = L(2-Ze)ex +EL[(9-8,) 0y + ($-3,) 5]

on obtient:

Wy “’Li"’[(g;‘[i';%]gs) e,

+

f‘(i %)+ € B, (i’i)!,]} 25)

- pour le cas de la diffraction, par définition, 1%oscillation
locale du champ se fait & 1°échelle courte = et on doit supposer
que ﬁ:x&L est d'ordre unité. On a donc:

soh] ke . v . -
\A_’M!:-&Q‘ [ij?ﬂ eAL @H[,{-tx-g(ipag‘)in”’—&g) 4({-)%}(&‘!3(;&)\-&3)1..] (26)

Dans les deux cas, Y! se presente naturellement sous la forme
d’un développement asymptotigue:

2 £ = AN £
g=u{gohrg{+&)g,+o(P)] 27)
- ko, pour la diffraction
ol wl': {
L wlb pour le rayonnement
avec les notations évidentes pour @o . \}\:_IA . Qz .

Dans ces conditions, le probléme complet prend la forme
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suivante:

¥ équation de Laplace:

- - 2 ol 15
iy uE G ETNB g€ 22 £ PO
g 2% ¥ R y 2§25 2 2823 o
(e)" ) (f)‘ 26 _&_)13’3 . € 2%¢ B (28)
* X ¥t * y -bgt Tz Ch ?x?

¥ condition de surface libre, avec f=wyl/g9 et F,_:U/f%—\:
St~ 2ane[Red ‘0_91_ [ao evo]

X 2% 3 Z N3 o
v &¥? 276 2 N8 L 4 278 i (29)
2z2 K Qx%x Xt 2%*

¥ condition de gllssement

2 (9 £2% (8 ¢ 26\ (2[F  42F)2% 1 %
d)u - —_— bi ‘:+ X = *x ~
"a\} 13 \/')3 '53 '35 Z°3 = Ao 2x
= - € 2F
=EW [\\l - +w3’;‘; W, (£:E + f— ,a-;)] (30
¥ condition de fond:
2% 2%
Lw — = 'é? = 0
o= Y Z~» (z1)
530 s )
¥ condition de rayonnement (pour mémoire). (I2)

L’ensemble des équations et conditions (28) & (32)
constitue le probléme "complet" dans la mesure ol l%on n‘a pas
encore effectué de simplifications par rapport au probléme
initial (9) a (13).

REMARGUE: I1 s'agit maintenant de résoudre ce systéme aux deéri-
vées partielles de la fagon la plus générale possible au sens des
~ développements asymptotiques. Or on note que, dans 1’expression
formelle du probléme mathématique, la fréquence adimensionnelle (L
et le nombre d’onde adimensionnel & apparaissent comme deux
paramétres indépendants. Il sera donc licite de relaser la
relation de dispersion des ondes incidentes, qui ne fait pas
partie du probléme & résoudre, si cela permet d’obtenir une
meilleure dégénérescence du systéme, c’est-a-dire une solution
plus générale du probléme. Ainsi, dans tous les cas, la situation
réelle, qui vérifie la relation de dispersion, sera incluse dans
la solution gque 17on obtiendra.

4. APFLICATION DU FORMALISME ASYMFTOTIGUE

On se propose de chercher une solution de ce probléme
par un développement asymptotigue:

&{;.§:%32:9,§)£)= ch (faqlgii-‘g._})
c QR (5,5,5:%,9,3) + ule) RETET3) +--- (33

Four déterminer X(g) ,Y(e) ,Z(€),d. E),Q,(S) on appligue
classiquement le principe de moindre dégeéenerescence en exprimant
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le probléme aux différents ordres successifs. L application de ce
principe, simple lorsqu’on raisonne sur une seule équation,
demande plus de précaution lorsqu’on considére globalement un
systéme & plusieurs équations. On adopte ici la position
consistant & privilégier les #quations qui contrtlent la physique
du phénomérne {(équation de Laplace et condition de surface libre)
plutét que la condition de glissement, plus "conjoncturelle'.

4.1. Egustion de Laplace.

Des  gque X > & « 17équation de Laplace dégéneére &
17ordre zéroc en une équation bidimensionnelle. Cette condition
revient & dire que les longueurs d onde longitudinales sont plus
grandes gue les dimensions transversales du navire. Four
continuer, on fait donc cette hypotheése:

Hi: X(e¢) >> &€

et 17 équation (28) se réduit alors &:
%1¢° .‘at¢0 O
~ + ey =
’3431 ?gl

(34)

A l’ordre'suivant, le principe de moindre dégénérescence
suggere simplement: .

(2
‘_P = _E: = é = (E) (33

4 'f b4 X
L7équation de Laplace donne, pour l%ordre un:
?)1'61 326, - 'a2¢0 - 2 3200 _.2 °2¢¢

53¢ 2%+ 2%* Tagey | 2%e3

(36}

A l7ordre deux, l1"équation de Laplace fournit les rela-
tions suivantes:

'S
e (e (2
Comme on n’a pas 1intention de résoudre 1’ordre deux, on ne

précise pas les équations a cet ordre. Avec les relations obte-
. hues, on peut déterminer:

2/3

P, = ¢

E‘/? ‘-Pz =&

£ 2/3
24/? (37)

X =
Y= v/3
Z =

L

4,2, Condition de surface libre.

Les termes dominants du membre de gauche de (29) sont
les suivants: _ - —-
= . af e Va2,
-E_{L‘LCD°+2;IL" . ¢O EL ¢ - o

-+
X nE Xt REr %

On va pouvoir préciser les ordres de grandeur de Q. et de FL
qu*il faut choisir pour construire une méthode des tranches. Le
principe de moindre dégénérescence incite d’abord & choisir:

N
N diordre unité (IB)
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Ensuite, =i 1%on désire conserver, en premiére approximation, un
probleéme local bidimensionnel, on est tenu de faire 1’hypothese:

- X
HZ: FL LL ——

B

Dés lors, la condition de surface libre & 1'ordre zéro est:

- 8
ar*e, + =2 =0 (39)
23

Compte tenu de 1 hypothése HZ, la moindre dégénérescence a
17ordre un requiert: nefE e £
LP ~ L ~ —
4 X p

Ceci est compatible avec le résultat (Z5) et entrafne une seule
condition nouvelle par rapport & (37):

We ~ s/e & ~
o= — % = &7F ¥, d’ordre unite ‘ (40)
La condition de surface libre devient alors, & 1°ordre un:
~ - b hod Y ry
Rrg, 2 | guaF % 2% "
’33’ x ’33

A 1l ordre deux, elle n’apporte aucune nouvelle contrainte.

4,7, Condition de glissement.

D'aprés (20), on doit avoir 0’: ew' /v, Compte tenu des
résultats déja obtenus, on peut expliciter la condition de glis-
sement sous la forme suivante:

fac(w (W), € (38 39|, M o R % 28
2§ \>§ E) q‘g’( 3 DX ax = 2z
- 2F — ~F 4/ F - NEF - OF
- —_— — 3 LAl o .
h [‘,°5 °g e 33’] [ * 'bb w"}—as Woz 22] (42)
Yyl 28 9 °F L ;J oF 0le
+ & [w 435 ey Ve m | )

A l'ordre zéro, elle dégénére en une condition bidimensionnelle:

’éf 'atb zF'aw. _ \Td oF Q ?F

25 25 23 2% "8$%3 7 '°3 5%
Ensuite, 1'équation (42) montre gque la séquence asymptotique
précédemment déterminée pour @ . voir (33),(37), est incom-
pléte. On doit compléter le développement (3I3) par des termes
intercalaires dordres €Y3, €%3% ,.... auxguels on affecte par
convertion un indice demi-entier:

A T Y3 = i v/3 1 V3
b=, + e P, ~ g3 D, +ED;, €7D, (E ) (44)

(43)

fAlors, aux ordres 1/2 et 1, la condition sur la caréne conduit a:

od - € - F - \
?f 2 + ?7 ¢‘:/t = \'\L ’a—: *“,‘ ?T. + woz ’a—y— (45)
35 25 ©% 2% PR T 5 93 %

- — aF - oF oF 3B, 9F 2 ¥ 20,
?-—E:ai-t?f-)——‘:w ?fi 3"* AN — - ¢° {46)

A3 6 "oy oy ey a3y Mas Ty oF 93 53 or ox
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4.4, Conditicn de fond.

Four %,’5 + +e , on obtient évidemment pour les
ordres successifs:

(47)

—— _’O
=Y £48)

2% (49)
4,5. Récapitulation.

De facon classique dans les situations de séquences
incomplétes, les termes supplémentaires introduits pour satisfai-
re la condition sur la caréne n’interférent pas, dans les autres
équations, avec les termes d’indices entiers. Ainsi, &, et 5”1
sont solutions du méme type de probléme bidimensionnel:

o 31-. f;z‘.

9—‘—3%*‘;3% = dans le fluide (50)

j{*&%.+ ?%ﬁ -0 4 la surface (51)
] - 2T

04 = TE sur la caréne (52)

24

’é_t—bﬂ- - O au fond (33)

L ?%

~ L.
ot M est le vecteur normal unitaire dans la tranche:

° ,
” = {far/aqj‘ / \f(aF/ag)l - (ar—’/ag)a.
2F /2%

T = 4 NOF/28)7 - (2F/23)

avec simplement:

et

-  »F - ¥ i
DA paur 4= 0

3 = 9F = aF — afF : - 4
w,, — o or pour =
o5 Nizax * Wex 2 772

De méme, &4 et 63"_ satisfont le probléme suivant:

Fotd, 2 &, . . 2%4,:.
=4, o o Y _ s 4= _ 3 (-9 ' . -
3§‘+9§* nR2 ) ,33@{ 27 23 dans le fluide (54)
A2+ 2% 94 AF Wi _ 2Py en $=%=0 (53
i .} 23 2% 2?3
>®; sur la caréne (54)
-3 =
o5 - 0 _
20; 20;. au fond (57)

ol, avec les mémes définitions gue précédemment, ¥, est le second
membre de {(4&) et il ne sera pas nécessaire de préciser ¥a/e -

L7indépendance des séquences d’indices entiers et demi-
entiers entrafne que le raisonnement effectué ci-dessous en
cgnsidérant &, et &4 sera immédiatement applicable & 70,,,91:
¢3/2 .
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En définitive, sous les hypotheses H1 et HZ, on a obtenu
pour les deu: termes dominants le probléme constitué des
équations (S0), (51), (52) et (53) qui s’interpreéte comme un
probléme bidimensionnel local par rapport aux variables‘g
et ‘g . On reconnait le probléme classique de champ proche de la
méthode des tranches.

Ersuite, on a déterminé les ordres de grandeurs récapi-
tulés ci-dessous:

2/ 4/ 4
x=e?  y- e  z. €™ _
o S~ (58)
_n_?. £ ; F,_: E FL
JE

Orn peut vérifier que ce résultat est compatible avec les
hypothéses HLI et HZ.

Far ailleurs, on trouve que les jauges pour«; et
sont égales. Ceci permet de définir de nouvelles variables qui

trouveront leur utilité plus loin, en distinguant, dans la direc-
tion transversale:

- & 1’échelle courte, X =\’4‘Z"~"§"~ et B=-Aada (3 /3)
- a l7échelle longue, g - \/?5773? et 3“‘"‘"3“3/2) .

En outre, on remarque que la fréquence adimensionnelle
est grande en 4/Vg . comme pour la zone intérieure de la
théorie des tranches classique; au contraire, le nombre de Froude
est petit en €5/6 , tandis que, pour les théories de tranches
antérieures, on serait plutét tenté de le voir d ordre unite.

Four les deu: termes suivants, ¢, et ¢3/; s On remar-
que que les seconds membres font apparaitre les effets tridimen-
sionnels du fait de la présence des opérateurs de dérivation par
rapport & = .

5. RESOLUTION.

S.1. Résglution & 1’ordre zéro.

Les équations (50}, (81), (52), (53) constituent un
probléme bidimensionnel bien connu dont la solution peut eétre
exprimée & l’aide de la fonction de Green bidimensionnelle .
qu’on ne rappelle pas ici ((8)). On sait ((5)) que la solution
générale du probléme constitué des équations de Laplace (30), de

surface libre (51) et de fond (53) est donnée par la
représentation intégrale suivante:

- 6—1‘)(5,«‘;','3?; i,i,'}) G ("‘3‘{39;""%9) ~
¢, = _ o e v e .,\4(2) (59)
2T (23 3,,233) 6 ($-96.3-3)

S(x,z)

0w 5(£i)est le contour de la section droite du navire par un plan

normal & son axe et G¥®* gest le complexe conjugue de G*® .

Dans le probléme & 1°ordre zéro pour @, . les coordon-
nées x , = , 3 03 jouent le role de paramétres; en consé-
quence, dans la représentation (39), elles n'apparaissent que
dans les densités de sources @) et ) .
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La sclution générale (S9) a un comportement, lorsgue
J)|=~ +® , qui contient des ondes entrantes associées & G #* et
A} s

des ondes sortantes associées & G®* . En principe, & ce stade
du raisonnement, comme on reésout un probléme en champ proche, on
ne peut pas éliminer a priori les ondes entrantes. Cependant,
dane la suite du texte, on s’intéressera au comportement en champ
lointain de la solution, qui fera intervenir le comportement de g
et de ) par rapport aux échelles longues. Far définition de ces
dchelles longues, on obtiendra ainsi une modulation de 17ampli-
tude complexe des ondes mais cela ne changera pas leur nature.
Or, & grande distance, la condition de rayonnement permet d’éli-
miner les ondes entrantes. Il semble donc licite de supprimer dés
4 présent le terme en G?*™¥ dans (59) et donc de prendre:

* T = 0 (&60)

Four déterminer ) , il reste & exploiter la condition
de glissement (S2)., On sait que cela conduit & une équation
intégrale. On ne reviendra pas sur la résolution de cette équa-
tion intégrale, parfaitement classique ((8)). On va simplement
rappeler gque, pour 17établir, on fait tendre le point d°observa-
tion vers un point fixe de la caréne et on écrit que la limite de
W, /enen ce point est égale & la donnée de Neuman. Dans le cas du
raisonnement appliqué ici, on fait tendre le point d’observation
M(£,5,3;%9,3) vers un point fixe Po(Ze,,300,3.:%r0s € ?Fe0 12 3pe) -
Soues le signe d’intégration, par développement de Taylor, on a:

— - v o~ o~ - 2/3
o® (M) > F &) (,,_90'15?0'5"./;,_?’ ,0,0 ) + 0 (€ )

La résolution de 1’équation bidimensionnelle locale donne donc la
valeur en J=3=0° de oW .

On peut ainsi dorénavant considérer, en ne notant plus
1'indice (+), que:

P, (%.9,5:%9,3) = JC"(*%».SP: =4,3) 6™ (5-4,,3-3.) 4(e) (o1

avec o *° (";‘3%/“) O“(*—,*a %,%,0,0) connue par résolu-
tion numérlque de 17équation intégrale:

4 = 2D ~~ a~ 2» ~ ~ -

3 R |‘J, .BN;’)*‘?J x;'ﬁpﬁp,")g (1’ Bp 'Bp)AAle)= Y‘c.'a (62
5(3,x

Si 17on arrétait la théorie & ce stade, une premiére approxima-

tion du résultat s'obtiendrait en remplagant, dans (61), & par

la solution numérique locale 6:1:

Le raisonnement gui vient d’é&tre fait s’ applique inte-
gralement & l7ordre 1/2 et 17on passe donc directement & 1 ordre
uni.

=

S.2. Evamen de 1 ordre un.

A partir dg_l’expression t61) de ¢M, on peut reformuler
le probleéeme pouwr &, . Le domaine d'intégration dépendant de la
variable = , pour effectuer la dérivation par rapport a cette
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variable, on remarque que

- - - { - 2
- [Femam.| 6¥ J?T(;%—)? 46(2) (&%)

sl;li) 9:—‘:"
Ceci permet de permuter 17intégration en B et la dérivation par
rapport & ® , Far commodité, on introduit:
— — e A A oo ~ . 2 33_,- 2-
T, = T\EY,5,50,3)/9EEe) + [5;(1.2,9)) (64)

Ern conséquence, le probléme 4 l'ordre un prend la forme
suivante, encore bidimensionnelle mais inhomogéne:

- équation de Laplace:

L]
_ - T
2 ?* *q - 36’° 0, ¢
?-.,&+—$‘—_-J ‘“"G”+2—7— + 222 a0 (s
242 232 222 2y o 23 °3%
p--%
- condition de surface libre:
- .
- 2 —-— —
~y ¢ L ')G’M ")crw - 39
ard . 5 f&ﬁﬂ-g};—‘?g }G’ dd, (66)
.-¥
9'2

On peut facilement se convaincre que les conditions de
glissement, de fond et de rayonnement ne peuvent pas amener de
termes séculaires et on ne les détaille pas ici. Au contraire, la
présence des seconds membres de (65) et de (&6), qui
s'interprétent d’ailleurs comme des répartitions de sources dans
le volume et & la surface, entrainerait une croissance indéfinie
de la solution da dans la direction transversale. On doit
annuler les termes séculaires correspondants en appliquant la
condition de Lighthill.

©.%. Condition de Lighthill,

Dans les problémes qu’on résout usuellement par la
méthode des échelles multiples, on applique un traitement radical
qui consiste & annuler exactement les seconds membres génants.
Ici, cela est impossible. Néanmoins, la condition de Lighthill
est en réalité une condition asymptotique vis-a-vis des variables
courtes et il est suffisant gque les seconds membres tendent vers
zéro lorsgue (4| > +e0 . Or on sait que, en notant 3’9 le
comportement de &* guand \13]-»-0 . On a:

=P ~
?_% ~ a0t 4?\4['\5) %2‘9 -
3
~1p — (&7)
267, -~ ar ¥
3

22  ge met alors en facteur dans 17intégrand et, compte tenu de

‘}"P§)=49“(§) . une condition suffisante pour annuler les termes



77

sérulaires est:

zsz LN - 'a—au.r ~ D‘MX -
Taww _ 9t T"=X_ 0 >0
s Alagml3) 53 a2 3 (68)
e —;—M ebv_-w -
i OF - ==_.o0 =0 (69)
L5 3Z 23 ) 3

fi ce praobleéeme s ajoute la condition limite supplémentaire:

— NN, N . - 2D Ao oA o ~ -
. (z,'\é,s;z,o,o): g (z,nhg;z) R(z,z,B) (70)

on 17on & posé: R(X,%2,9)= Jg(i',i,g)z + [:_99‘(;,72,9))2

La résolution de ce systéme aux dérivées partielles
- permet de trouver le comportement de la solution lorsqu’on

s éloigne de la caréne, plus précisément & des distances trans-—
versales de 1’ordre de €V3L ,

- montre que, a ces distances, 17aspect +tridimensionnel de la~
solution commence & apparaitre, par le biais de la dépendance en=.

S.4. Résolution des équations (68),(6%).

D*une facon générale, &;“ peut se décomposer en la
somme d’une partie symétrique et dune partie antisymétrique,
qu'on peut chercher séparément. Cependant, dans cette
communication, on ne considére gque les mouvements symétriques. On
cherche donc la scolution de (68), (69) sous la forme:

a-aux" H(ﬁ)zl£,§:£)+ H(-‘S)E(f'rié) (71)

en notant H la fonction de Heaviside.
On est ainsi ramené & un probléme aux dérivées
partielles & coefficients constants:

™3 42}.3.12 —Zilgg-zo

Y X ?g 53 dans 3 =20 (72)
a2 22 2 -

QfF = - ——— = 0 = =

24 . = 5% en 3 o (73)

qui se résout par trangﬁormation de Fourier par rapport & ;f . On

montre gque, en notant ¥ la variable de Fourier conjuguée de % ,

la solution générale de (72), (73) s’exprime dans le domaine de

Fourier par:
r

2(%,3,3)- 5(%) u(’i'zi"!ﬂ—:ﬁ‘”ﬁ& ('§°“4)} 78

A e g . . .
oin 8{(%) est une fonction & déterminer en utilisant la condi-
tion (70},

9.5, Wilisation de la condition sur la caréne (70).

Buand 90 st ¥ =o s T (®9,3)+ 2 (Fio, °); par
consequent, la transformée de Fourier de la condition (70)
g écrit aussi:

A ~ —
Z\'S',0,0)z g R (75)

Y




78

A~
Far comparaison avec (74), on voit que cette condition donne Bffl
En définitive:

/\ S -
z(i 3) = F2 R axp% w 'i‘b' nAF % ( *3)% (76)

Four pouvoir appliquer la transformation de Fourier inverse, on
va supposer gue la transfouriée de Eﬁﬁ;. R est & support
compact, inclus dans l7intervalle [.¥, , « ﬁ‘] . Une telle hypo-
thése rn'est en réalité pas treés restrictive et s’ apparente
étroitement & une technique d*homogénéisation dans laquelle la
dépendance en 3 traduit une modulation d’amplitude tandis que
17échelle en % prend en compte les caractéristiques locales de
la careéne, étendues jusqu’a 1°infini en = & = fixé. On peut
alors réécrire (76) comme suit:

A

~ —
z2(3,3,3)= T2 r. /ﬂ I, E]“P§ 'L“‘.‘V"me’g{) 5)} (77)

soit, par transformation de Fourier inverse:
2(E$3) = TL (gt P9/ % N (£,3,3)

(78)
o N désigne la transformée inverse de:
A - a2t N
FEG.2) = ~ o~ -2&17_5__— noc T(3-1 } 9
N(%5,3) ’ﬂ-;_“,,;z] ud ok { 4) (79
On montre que- o2, )2 o oy
NE.3 ' Q‘i%l"“) s 208, i RS, (3-45)]
93)=; m?; B BT (3-53) 8o
Four remonter & la solution compléte, on pose:
K(Z4%,3)-HIg)N[E53)+ B YIN(E-9,3) (81)
d’ ol

= ~ o -
= F;f.f,\ Vo' (93/39)’] * KI=,9.,3) (82)
et, en ut1115ant {63):

WJ* KE33) «*° 48 (83)

c’est-a-dire finalement:

—
3 pie

p

-— N - = ; - !_D A oy N - »
e, = KFF,3I)x P (R3.3,%) (84)
ol 17on a posé:
- — 29 N o e -
- (~_)<“_f: (£50300%) & (3-9¢,3-3,)d3(2) (85)
S{x X

Le résultat (B4) exprime gque la solution tridimensionnelle totale
s’obtient comme le produit de convolution de la solution bidimen-
sionnelle locals avec un noyvau représentant des ondes tridimen-—
sionnelles engendrées par chaque tranche. La convolution permet
de prendre en compte 17influence que chague tranche exerce sur
ses volsines.

On  peut en outre noter gue, =i 1%on utilise le résultat
(84}, on doit, pour é&tre cohérent dans les ordres dapproxima-
tion, calculer 5& et en tenir compte. On remarque que , bien
que satisfaisant une condition de rayonnement a 17infini, E&
contient, au voisinage du navire, des ondes qui s’ approchent de
la caréne puisqu’il résulte en partie d'une distribution de
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sourcees dans le volume fluide.

S.6. Cas particulier d'une caréne & pente faible.

Lorsqu’on considére une caréne élancée au sens le plus
courant du terme, c'est-a-dire telle que son inclinaison par
rapport & 17axe longitudinal soit d’ordre € , le probléme se
simplifie. En effet, cette hypothtse revient & admettre que g ne
dépend pas de % et, dans ce cas, la transformée de Fourier de
E::I(fwg; est simplement une distribution de Dirac. La convolu-
tion dégénére alors et on obtient le résultat suivant, donné ici
sans déemonstration:

b, = €(3,3) ¢ (£,94,3,%) (86)
. = WS
ou ’.H.g) ufg-ﬁ“z;{;‘g - uras.So (’B‘* %)g
El’;,g): { - 2 > NNy - -
- : o —~ 4 7
‘ﬁ(b)wﬁmﬁ‘é-axngi‘, (% « «3)} (87)
avec ~
f - {1_—‘;‘. k eaH pour la diffraction
e o) pour le rayonnement (88)
Dans les deux cas, on a €(0,0)= 4 . Le champ sur la caréne

est donc le champ bidimensionnel non modifié et on retrouve ainsi
le cadre de la théorie des tranches "classique", sans inter-
actions entre tranches.

6. INTERPRETATION PHYSIGUE DU RESULTAT.

Four interpréter le résultat obtenu, il est intéressant de carac-
tériser les phénoménes qui se produisent dans la couche d’eau
superficielle, sur une épaisseur de 1°ordre de grandeur du tirant
d'eau du navire. Dans cette couche, 3 est d’ordre €43 , donc
par développement de Tavlor:

N(%,3,3)= N@*3,0) + o(e”)

Le résultat ne dépendant pas de ? « Oon peut faire g;a.év et on
mortre lors que: . ~ -

' 3 g Pt 1__—1(5:"«1:).&'5)1‘
N(%,3,0) = = e *3
VRTG

En conséquence, dans la couche d’eau superficielle, on a:

Rz Kolz,3) * &7 (25,3, % (89)
o ~a v A ~N2 AN 2
1203 )= Wiy e (20T 5) ] i) ol £ (2288)']

Il est satisfaisant de remarquer gu’on généralise des
notions connues de longue date en optigque. En effet, & Froude
nul, la convolution (89) exprime gue 1°on passe de &E’ a &% par
une transformation de Fresnel ((9)),

Four aboutir & une interprétation plus explicite, on peut revenir
aux variables dimensionnées. Le noyau est alors défini par:

-1 Wy 4_"_’1 2 2_‘-2\_“. 2
c)(,(*-‘;))‘—‘—'—" oray (X V) (90)

Jiﬂg%
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et symétrisé:
\2% (T y)= W(y) dfo lAy) + Hi-y) c)(:\x,-g) (91)

\lu a la dimension de 1°'inverse d’une longueur.
Le potentiel total est ensuite donné par:

&, = {boi—D (-t."-ﬁ.é) : Vu, lz,g) (92)

ol d%?pll.ms) est le potentiel bidimensionnel classique calcu-
lé dans la tranche d abscisse = .

Four visualiser le champ total produit par une tranche,
on considére maintenant le cas ol une seule tranche, située &

1"abscisse =5 , est "active"; ceci se traduit par un potentiel
bidimensionnel de la forme:

D 2D

l’ﬂéré)=% ("TI‘JI'S) g(z_x.r) (93)

Dés qu'on s’éloigne un peu de la caréne, le potentiel dans la

tranche représente une onde bidimensionnelle sortante soit, du
coté des « >0 , avec V= w? /g

\Pozo ~ e’?‘s vy
L application de (92) conduit alors a:
b ~ e’”" ivy S (x-%) * &f (=y)
soit, avec T= wV/g
) R 4 2
-3 we“‘*! ‘0[7(2’21’2’?9) *13}
—_— 9
Vargy

Ce champ d'ondes & une amplitude décroissante en 4/yy latérale-
ment. En réintroduisant la dépendance temporelle en e"“t. on
voit que les iso-phases sont caractérisées par:

Dy (x,y,3) ~ e (94)

QL_‘; (z_z.;z‘ta)",%] - wt = constante = &
soit:
(z-—zT*Ir3Y; ( _ 2wt ‘g kdﬁuﬁ)i (95)
P v avy

La tranche située en X, engendre donc un champ d’ondes tridimen-
sionnelles de fronts elliptiques qui divergent a partir de la
tranche dans une direction d autant plus inclinée vers l'arriére
que T est grand, comme cela est montré par la figure I.

8. CONCLUSION.

Dans cette communication, on examine le probléme linéa-
risé de la tenus & la mer des navires élancés. On montre gue la
méthode des échelles multiples fournit naturellement un cadre
asymptotique cohérent pour justifier la méthode des tranches, en
introduisant guatre échelles de distance:&L ,€%5L ,Eil., L
Cette méthode permet de proposer une approche générale, dans
laquelle la condition de Lighthill conduit & la prise en compte
de 1'influence de la nature tridimensionnelle du champ de vagues
sur 17 écoulement bidimensionnel engendré par chaque tranche.
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L examen du cas particulier des carénes & pente faible
permet d’établir rigoureusement la théorie des tranches classique
sans interactions entre tranches et d'en préciser les conditions
de validite.

L' interprétation du cas général indique que la prise en
compte des interactions entre tranches se traduit par une convo-
lution longitudinale entre les solutions locales bidimensionnel-
les de tranches et un noyau oscillant associé aux ondes tridimen-
sionnelles engendrées par chague tranche. Un résultat nouveau &
souligner est gu’il s’agit d’une convolution entre des quantités
connues et gu'il n’y a donc pas d’équation intégrale supplémen-
taire & résoudre sur la longueur du navire.

Alors, la tenue & la mer des navires élancés est-elle
une atfaire d"échelles multiples? A 1'heure actuelle, aucune

application numérique reposant sur les idées présentées n'est
encore eftectuée. Néanmoins, du point de vue théorique, on peut

conclure que les échelles multiples permettent, de fagon satis-
faisante, de construire une méthode des tranches généralisée.
R R e s ot T T T
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Domaine intérieur

T

Paramétres Domaine extérieur Observations
2 ?_é - 0 '
F «4 N |
24 2 %0 ¢
Ff’ ~n 4 —-¢ - 0 FL —.—z - %‘:—
23 2 3
T« F"" L Y
2 Linéaﬁisation
2ol (er)’a_'_‘_q.) _R¢ =0 -2 - o validité
L& "z 2% e douteuse
|
~
] 4 20 - 0
LA »e ';;’- -
2 3-@ = 0
Frd %
v !
- % CMPLETE
b} 2
THF 29T »d
t | I .
Linéarisation
t 21\¢: de
- (i=+F "-) = validité
F = COMPLETE L
¢ £ F s douteuse
0 2\
i T,¥ —) =0
f >>£ (“ =3 L o ¢
] 2 _
T« ¥, = = 0
>
" F«i
% o o -2 -0
T ~ TL - = = ¢ - — =
'D'é £ 23
L] ¥
THF, L& ,
f L =
o - L
£ |Trezsys 26, h - 0 VE'
T’A’f: I o ¢ - 5% = |
(7Y ~
't >»D - = 0
>\,€. $ “

TABLEAU 1: dégénérescences de la condition de surface libre.
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forme 3

Figure 1: définitions, notations Figure 2: formes de carénes

\4&‘ X - X, d,t‘uso

t L L t ot
x --’—--\'Ut - m-r - xf*‘.L;

T w\vT 2 2

Figure 3: Ondes tridimensionnelles engendrées par la tranche X,; 2. wU/a.




