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Résumé

On considére un corps immergé de forme quelconque mis a
1'instant initial, en mouvement de translation de vitesse uniforme
paralelle a 1la surface 1libre. Aprés une période transitoire, la
solution potentielle devient stationnaire; 1la résistance de vague,
calculée par intégration des pressions est alors comparée au résultat
stationnaire obtenu par résolution du probléme de Neumann-Kelvin. La
méthode numérique développée au GHN, utilise une méthode d'éléments
finis associée & une représentation intégrale de Green.

Summary

We consider a submerged body of arbitrary shape starting from
rest, a forced motion of uniform velocity parallel to the free
surface. After the transient stage, the potential solution becomes
steady; the wave drag, evaluated by integrating the pressure is
compared to the steady result given by the solution of the
Neumann-Kelvin problem. The numerical method developped at the GHN
uses a finite element method associated to an integral representation
formula.

(°) Ce travail a été réalisé en éxécution du contrat
DRET/ENSTA n°84/1061.
(") Equipe associée a l'Université Pierre et Marie Curie;
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INTRODUCTION

On se propose de résoudre par une approche instationnaire le
probléme du corps immergé animé d'un mouvement de translation uniforme
paralléle & la surface libre. On espére ainsi, la période transitoire
passée, obtenir un calcul des efforts comparable a celui obtenu par 1la
résolution du probléme stationnaire équivalent appelé probléme de
Neumann-Kelvin.

L'approche instationnaire n'a évidemment aucun intérét en elle
méme, puisqu'elle nécessite un important temps de calcul avant
d'obtenir des résultats stationnaires. Sa comparaison avec l'approche
par Neumann-Kelvin nous permettrait cependant, d'une part de valider
le code de calcul instationnaire, d'autre part d'aborder le probleme
du corps flottant avec vitesse d'avance par pas de temps.

Pour résoudre le probleme instationnaire, on impose au corps
une vitesse constante pour les temps positifs, 1le fluide étant
initialement au repos. On résoud alors le systéme en potentiel total
exprimé en fonction des variables d'espace liées au repére mobile se
déplacant avec le corps.

La résolution des deux problémes s'effectuant & 1'aide d'une
méthode de couplage éléments finis-représentation intégrale il est
intéressant dans un premier temps, de comparer analytiquement et
numériquement la fonction de Green du probléme de Neumann-Kelvin et la
limite en temps de la fonction de Green instationnaire. .

Enfin, une comparaison des résultats de résistance de vague
obtenus par la résolution du probléme de Neumann-Kelvin et du probléme
instationnaire avec vitesse d'avance nous permettra de vérifier la
concordance de ces deux résultats.

Par ailleurs on notera que cette approche instationnaire
permet de traiter 1le probléme de radiation en repére mobile dans

lequel le corps est sounmis 4 des oscillations forcées; une
exploitation du code CHIEF3D pour ce probléme complétera notre étude.

I.PRESENTATION

I.1 Probléme physique

On considére un corps animé d'une vitesse constante V,
totalement immergé dans un fluide parfait, incompressible en écou-
lement irrotationnel. 2

y

SL. X
—

SL Surface libre

Q Domaine fluide S

S Caréne du corps

v Vitesse du corps orientée suivant Ox
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Le fluide étant incompressible, 1'écoulement irrotationnel,
il existe un potentiel des vitesses harmonique noté &(x,y,z,t) qui
vérifie:
(I.1) & =0 dans

. L'équation de Bernoulli nous donne:

-’
(I.2) g@ + %Hv¢nz+ P + gz = cste dans tout le domaine fluide
t P

ol p est la pression, p la masse volumique, g l'accélération de la
pesanteur.

. La surface libre d'équation z-m(x,y;t)=0 étant matérielle:
a - 2
(I.3) - 53 + W.v(z-mq) =0 sur SL, n(x,y,t) étant
t

1'élévation de la surface libre

. Sur la caréne S, on a la condition de glissement:
-+ - -+ 2
(I.4) WP.n = V(x.n)

pXY
ol n est une normale & la caréne S.

I.2 Probléme de Neumann-Kelvin

1.2.1 Mise en équation

Le probleme est posé dans le repere 1ié au corps. On suppose
le régime établi(régime stationnaire), toutes les variables sont donc
independantes du temps; il en est de méme du domaine fluide .

Les équations du probléme sont alors les suivantes:

Ay = 0 dans Q

(s) % - 0 sur S
1 on

1,2 2 _ 12

—||VPll*+ gn = =V sur SL

2 2

-5

v9.7(z-m) =0 sur SL

On peut alors écrire un systeme équivalent en ¢, potentiel de
perturbation défini par: ¢ = -Vx + ¢. Des considérations physiques
simples [5] permettent alors de choisir pour ¢ des conditions de
décroissance a 1'infini correspondant & un état de repos i 1'amont et
a une onde plane progressive a l'aval.

Apres adimensionnalisation de ces équations en fonction de 1°
accélération de la pesanteur g et d'une longueur caractéristique L la
linéarisation de (Sl) nous donne le systéme (Sz):
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(Sz) &b =0 dans Qo
-
29 = -F(n.x) sur S
on
- 99 + l_ n=20 sur SL
aX F2 . 0
gﬂ + 29 =0 sur SL
ox o0z 0

ou SL0 est la surface libre 1linéarisée en ({z=0} et Qo le
domaine fluide correspondant. Le nombre de Froude F étant défini par

F=__

oL

En éliminant 1, élévation de surface libre, on obtient 1le
probléme (Pnk) suivant:

(Pnk) &p =0 dans Qo
4
29 = -F(n.x) sur S
on
219 + k 29 =0 sur SL
axz 0 0z 0
avec k = l_ = 22
° S A

I1.2.2 Calcul des efforts

L'équation de Bernoulli adimensionnalisée nous donne
1'expression de la pression sous la forme:

: 1 1,2
(I.5) p=p +=F -2 W -2z
° 2 2

On étudie plus particuliérement la composante de la résultante
des forces de pression suivant 1'axe Ox (non compris les efforts
hydrostatiques) communément appelée Résistance de Vague:

1,9 1 2
(I.6) RW = p.n ds = - —||¥bi?n ds = - = |7(®-Vx) |[®n_ds
S0 X S0 2 X 2 So X
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I.3 Probléme Instationnaire

I.3.1 Mise en équation

Le potentiel et 1'élévation de surface libre sont dépendants
du temps.

Le systéme 1linéarisé et adimensionnalisé de méme que
précédemment en fonction de 1la pesanteur g et d'une longueur
caractéristique L est alors:

M =0 dans
-
29 = -F.n sur S ; n = (n.x)
an b4 X
éﬂ - 29 =0 sur SL
ot dz 0
’29 +11=0 sur SL
ot 0

Aprés élimination de m, on obtient les équations en d(x,y,z,t)
du probléme instationnaire (Px):

(P1) M =0 dans Q
29 = -F.n sur S
on X
212 + ég_ =0 sur SL
atz aZ 0

1.3.2 Calcul des efforts

L'équation de Bernoulli adimensionnalisée nous donne 1'ex-
pression de la pression:

TD p=p, - 2 -2 -z

Ce qui nous donne la résistance de vague:

(I.8) RW = - J %, as - J 1 I¥di2n ds
S ot X S 2 X

I.FONCTIONS DE GREEN

II.1 Fonction de Green du probléme de Neumann-Kelvin

[.1.1 Définition

On appelle fonction de Green du probléme de Neumanh-Kelvin la
fonction HM(P) solution du systéme:

£
{ € R %en tridimensionnel
n

X
y et P

(s )| AH (P) =0 dans Q M
M 0 z

nk

]
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X g
[ M| et P| € R? en bidimensionnel
| Y n -
0“H :
M+ex O =0 surSL avec k = _1_
0 az /] (V]
ox? ) Fr?

avec les conditions a.1'infini (cf [5] § 1.3) qui nous
donnent 1l'unicité de la solution de (Snk).

SM(P) est la masse de Dirac placée au point M.
La fonction HM(P) étant invariante par toute translation horizontale

0
simultanée des points P et M, on fixera désormais M au point Mo 0.
z

[.1.2 Transformée de Fourier

On définit la transformée de Fourier d'une fonction de R°
(n=2,3) par rapport aux variables "horizontales"(xlet X, pour n=3, X

pour n=2) de la maniére suivante:

Hh>
4>

(II.1) (X)

J e 21T X.5 £(3)aX ; X=(§,xn), i=(s,xn)
Rl-l
avec S=(sl,sz) pour n=3; S=(sl) pour n=2

La fonction de Green de Neumann-Kelvin sera déterminée a
partir de la transformée de Fourier ainsi définie de sa trace a la
surface libre ; son expression est alors analytiquement connue.

La détermination de ces fonctions, dans les cas bidimensionnel
et tridimensionnel est détaillée dans [4] et [5] respectivement.
Elles sont données ici en annexe 1 .

.2 Fonction de Green instationnaire

I.2.1 Définition

On appelle fonction de Green instationnaire,notée HM
la solution du probléme suivant:

<”(P:'c,r)

g X
AH (P;t) =38 (P) 8(t-t) ; P|L e R , M|ly € R pour n=3
M M .rl - z -
g X
(s;,) P| e R , M| € RF pour n=2
! n - y
O%H OH
M+ _M=0 sur SL_(n=0)
atz a‘ﬂ

ou SH et § sont respectivement la distribution de Dirac en espace au
point M(t) et la distribution de Dirac en temps a l'origine.
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La distribution solution de (Sil) correspond a une source
instationnaire centrée en M qui apparait & l'instant t=t. La position
du point M associé & T est notée M(t). L'ensemble des positions
qu'occupe le point M lorsque T varie décrit la trajectoire de la
source au cours du temps.

On choisit alors de décomposer H"(t) de la manieére suivante:

H (P;t;t) = 8(t-1) GM{P) + Y(t-7) FH(P:t-T)

ou :
. Y(t) est 1'échelon de Heavyside
- G (P) = EM(P) - E,.(P)
avec E (P) = - 1 1 (solution élémentaire du Laplacien) et M'
M 4T  |MP| .

symétrique de M par rapport & la surface libre SLO.

Le probléme pour F (P;t) est alors:

A Fu =0 |

O%F oF

(s,,) L R =0
at2 aTl
[n=0
F =0
M |t=o0
sur (n=0)

oF 3E_ :
M =2_"M
ot T on

I.1.2 Passage au plan fourier

Dans 1le plan Fourier, fu (P) ( avec P = (S,m) ) vérifie 1le
systeme d'équations:

. a*F .
(I.3) M-4n?|S|12 F =0 avec |S|®= s %2+ s 2 pour n=3
anz M 1 2
et |S|%= 512 pour n=2
*F  oF
(L.4) My M =0
otz on )
[n=0
(L.5) Fn [t=0 ~ P
sur (n=0)
oF oF
(L.6) | XM =2 _M
ot le=0 on

>
>

Soit @H la trace de F sur la surface libre m = 0; D'aprés
(I.3) on a:
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N . oF .
(L.71) F =er™isl g soit: (I.8) 551 = 2mis|

[n=0

On peut alors définir l'opérateur de multiplication K de la maniére
suivante:

(L.9)  K: @, — 2msid,
L'équation (I[.4) devient donc:
2A

(L.10) M+ KO =0,
ot? "

dont la solution vérifiant (I[.5) et (I[.6) s'écrit:

R R ~, OF
(L.11) & =2 K% sin(tR%) _"

[n=0

II.3 Source instationnaire avec vitesse d'avance

II.3.1 Changement de repére

La source (i.e la fonction Hn(x)(P,t:T)) que nous venons de
définir au sens des distributions n'a pas de signification physique.
Par contre, sa primitive prise par rapport & la variable T est une
fonction du temps qui représente une source apparaissant a t=0, se
déplacant sur la trajectoire M(t) et de débit constant égal a 1.

Son expression est la suivante:

(D-12) K(Pit) = Y(t) [E, (B) = B, (P)+ Jz F, . (Pit=7)d7 )]

Le mouvement du point source M étant une translation
horizontale uniforme on peut poser:

X=x -F7
1]

ou X représente 1l'abscisse du point M & t=0.

On choisit alors d'exprimer 1le potentiel en fonction des
variables d'espace du repére mobile (EO,CO,T%) définies par :

E=¢ - Ft
L=0
=T

en suivant la source dans son mouvement.

Sachant que:
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Xo-Ft,y . O(Eo-Ft’Co’no) = Exc,yo,zo(ao’co’ﬂo)

xo‘F‘vyor O(EO-Ft’CO'no;t) = Fxo+F(t—‘r),y°,zo(EO'CO'TIO’.t)
On obtient, pour t > 0, en posant Mo= Y,

Z,
t

Kuo(Po’t) - EMO(PO) - Eno'(Po) + 0 Fxo+r(t-t),v°,zo(Po;t-T) dv
soit
Kuo(Po;t)'= EMO(PO) - EMO’(PO) + JZ Fx°+rr.yo,zo(Po;T) dt

I.3.2 Limite en temps

Le changement de variable utilisé pour la source
instationnaire (§ II.3.1) permet d'obtenir & chaque instant le
potentiel total (i.e le potentiel dont le gradient donne le champ des
vitesses absolues) dans le repére 1lié & la source.

De méme, le potentiel créé par une source de Neumann-Kelvin
est exprimé dans le repére lié a la source et son gradient décrit lui
aussi le champ des vitesses absolues (la condition de Neumann du

probléme (Pnk) est non homogéne: 29 =F )

on
Ces deux sources définissent donc le méme potentiel, 1'une
dans un schéma transitoire, 1l'autre dans un schéma stationnaire (régime
établi). Il s'agit alors de montrer que:

lim K, (P;t) = H, (p) ol M°=(xo,y°,zo)
t—+m 0 0

Pour effectuer le passage a la limite en temps, on choisit de
passer dans le plan Fourier par rapport aux variables horizontales. On

doit donc calculer, en posant P-(sl,sz,n).

R, ;) =8 () -%, () + lin j;f (i
"“o

M M M’
0 0 0 t—+m

A la surface libre (n=0), on a:

~ ~ . .t ~ ~ ~
Kno(Po't) = tiiiw Jo Fxo’F"yo’zo(P°;T)dT : Po=(sl,s2,0)
. N A
t E (P )
_ . A-% . % Mo V] \ .
= lim 2 K"™%sin(tK?) 2 _____ dt d'apres (I.11)
t—+o JO aTlo
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or aEXQ?FT,YOyZO(PO) - e-ZiﬂleT aEHo(PO)
on, on,
A~ 4
OE (P )
0 2nls |z
0. =1l 0 (annexe 2)
ano 2

et d'aprés la définition de 1'opérateur K donnée en (II.9), on a:

t 2n|s |z
A~ A -2ims F* [+ B
K, (P ;t) = lim e ! € sin (2 (S| T) dt

0 t—+) 0 J2m s

En effectuant le changement de variable «<'= YISl 1 op
{2n
obtient:
S| 2 s
) J_z—ﬂt -21i J_l T 2ﬂ|8|zo ' ' :
K, (s ,s,,0it) = lim e S| e sin(2mt') 5

Is|

0 t—+00

A l'aide de la transformée de Fourier des distributions notée
31 , cette expression peut s'écrire:

R 2ﬂzo|S]
K (s ,s ,0:0) = Pf|¢
MO 1 2 is

s
ITlY(T)sin(ZﬂT)}[ 2n F1 ]

'IH

ce qui nous donne (annexe 3):

R 2nzols| .
kK (s ,s .0;0) =Pf| & [ - Lops 1
Mg 102 S| 27 ¢ 2
2nF% -1
IS |
- s
+1ls[mp e -s[mp_1 1]]}
4 S| H
En posant: k = l_
V] Fz
- - 2 2
p = |S| s1+ s,
On obtient:
A k 2 p
K (s ,s ,0;0) = Ze ‘o pf 1
Mo 1 2 Zﬂ
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‘II»

{2n
R

“||~

3%
4 p J"

Soit (annexe 4):

. k 2mp2 _
R (s .s .0:0m=2¢  °les sopel Y |4 g5 s pe[ YD)
Mg 172 2T p 172 s -F(s,) 12 s *F(s,)

+ distribution concentrée en s, F(sz)
+ distribution concentrée en s, = -F(sz)
+ distribution concentrée en (0,0)

ol l'on a posé:

2
21ts1 + ko [

f(sl,sz) = -
2 2 _ "o 2
4nt (s TH + F(s,)%) (s +F(s,))
2ns 2 + k p
g(s ,s ) = ! 2
1 2
k 2
2 2 _ o0 2 -
4T (s1 TE + F(sz) )(s1 F(sz))
K Ik
F(s) = 0 1+ 1+ lf_ﬂiii
2{2n K2

II.4 Résultats numériques

La convergence de 1la fonction de green instationnaire avec
vitesse d'avance vers la fonction de Green de Neumann-Kelvin a pu étre
vérifiée numériquement en comparant les valeurs numériques de ces deux
fonctions en un -certain nombre de points suffisamment significatifs
répartis sur un segment paralléle & 1'axe Ox et proche de la surface
libre (fig. 4). Une étude numérique similaire a été menée dans [10].

I. PROBLEME INSTATIONNAIRE AVEC VITESSE D'AVANCE

I[.1 Représentation intégrale

On considére le probléme P (§ I.3.1) dans le cas ou S est
animé d'une vitesse constante suivant 1'axe Ox. On montre que 1l'on
peut exprimer le potentiel &(x,y,z;t) en tout point du domaine fluide
a l'aide de 1la fonction de Green du probléme instationnaire (§ I.2)
par la représentation intégrale suivante([3] annexe UI.2):

oG od
(I.1) &(M;t) = J [(p;t)M(P;t) - ZZ(P;t)6 (P)lds
S(t) on on M
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oF 3
+ [ (P;v) 2D (P;t-1) - (p;)F (P;t-1) ] dsdt
0 Js(T) on on MCT)

S'agissant d'étudier 1le potentiel d(M;t) autour d'un corps
immergé se déplagant suivant 1'axe Ox a vitesse constante, on choisit
d'exprimer 1le potentiel des vitesses absolues dans un repére lié au
corps. On effectue donc les changements de variable

x = x - Ft (changement de repére)
£ Eo - F1 (changement de variable dans l'intégrale sur S(t))

ainsi que le changement de fonction inconnue

¢o(x°,y,z;t) = @(xo-FT,y.z:t)

Sachant que E xo_Ft’y'Z(io-Ft,C,ﬂ) =E & )
et Fxo_rt,y’z(ao-Ft,C,ﬂ:t) = Fxofr(t-f),y.z(EO'C'n;t)'
% XO°FT
- 0
puis en posant M Y, et M(T) Yy, -
Z, z

1]
on obtient la représentation intégrale du potentiel en un point M se
déplacant avec le corps, exprimée dans le repére mobile:

acn

0 aQO .
() = 225006, (2] ds,

(IL. 2) @o(Mo:t) = S [@o(Po;t)

0

n on

+ [ & (P -T)BF"“"’<P st-t) - a®°(p :T)F (P ;t-1) ] ds dt
0 S o o' _3_ o a3 o’ M(t-T) o' 0
0

I.2 Formulation en domaine borné

Soit 2 une frontiére arbitraire entourant S
Q le domaine fluide compris entre S et 2

SL

AL

S(t)-

Fig. 2 : Représentation du domaine de calcul
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On se raméne a l'étude d'un probléme en domaine borné et fixe
(P ):

iborné
A =0 dans Q
a@ - 2 0
s = -F(nix) sur S
an l 0

s(t)

. _ . aGMO - ) _ a@o P ) d
@o (Molt) - [®0 (Polt) an (PO -an—( Olt)GHO (PO)] SO
0
sur 20

+ ¢ (P -r)aF"“"’(P it-1) - %% (P ;T)F (P ;t-t)lds dv

0 s o' o ""3;"‘ o' 5;‘ o’ M(t-1) o 0

o .

La formulation variationnelle du probléme ( Piborné) , sa

discrétisation et sa résolution par la méthode des éléments finis sont
développés dans [2] et [3] Chap. UI.

I.3 Calcul de la résistance de vague

D'aprés 1le paragraphe J.3.2 l'expression de la résistance de
vague est

- _ od _ AP
Rw = ~% n ds IV®|“n ds
. s ot X N X
ol ¢ est le potentiel total exprimé dans le repére fixe. Sachant que
99=&+F_£,
ot ot ox
% %% et
ox  0x

apres avoir effectué le changement de variable x=x O-Ft dans
l'intégrale, on obtient 1'expression de RW en fonction de @o :

aQ0 2 2
(IL.3) Rw = - s 3 nxdso - s HV(¢0+FX)H nxdso
0

[[.4 Resultats numériques

I.4.1 Introduction

Les résultats numériques portent principalement sur les
calculs de la résistance de vague en instationnaire et la comparaison
de ceux-¢i avec les résultats obtenus par la résolution du probléme de
Neumann-Kelvin. La géométrie du probléme traité correspond & un des
cas étudié par Farell [6] (fig. 4). On dispose ainsi d'un élément de
comparaison supplémentaire. La méthode utilisée par Farell est une
approche analytique du probleme de Neumann-Kelvin par développement en
série du potentiel exprimé comme une distribution de sources sur la
surface S du corps.
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.487

e - =|= = - = »

Fig. 3: Ellipsoide immergé de Farell

[.4.2 Résultats en temps

La figure 5 représente 1'évolution en temps des termes

-
transitoires (en 29 ) et non-linéaire(en || ¥9I?) de la résistance de

ot
vague au cours du temps (cf (I.3)).I1 est ainsi possible de vérifier

que le terme hydrodynamique tend bien vers zéro (il sera nul lorsque
1'état stationnaire sera atteint).

Les figures 6 & 10 représentent 1'évolution en temps du terme
non-linéaire de la résistance de vague pour différentes valeurs du
nombre de Froude. On constate ainsi, aprés le démarrage brutal, des
oscillations amorties autour d'une position moyenne correspondant a la
valeur limite de ce terme pour un temps infini. La période de ces
oscillations est liée au nombre de Froude. Maruo [7] a obtenu, en
bidimensionnel et pour un cylindre immergé avancant a vitesse
constante et démarrant brutalement & 1'instant initial, 1'expression
analytique de 1la résistance de vague fonction du temps. Cette
expression nous permet d'obtenir la période de ces oscillations en
fonction du nombre de Froude, soit:

T = 8nF (aprés adimensionnalisation)
Maruo

La figure 11 représente cette période calculée a partir des
résultats numériques en fonction du nombre de Froude ainsi que la
droite théorique de Maruo.

En réalité cette expression peut se mettre sous la forme
dimensionnée: ’ ’ '

w.V -1 ot w=2"
g 4 T
on sait alors (cf [9] ) que le parametre w.F prend la valeur critique

, . g ,
1/4 dans 1les problémes d'oscillations (de fréquence w) en repere
mobile (en translation de vitesse V); cette valeur n'étant liée qu'a
la seule condition de surface libre (en profondeur infinie). Il n'est
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donc pas étonnant de constater que notre résultat T(F) suive (en
tridimensionnel pour un ellipsoide immergé) celle de Maruo (obtenue en
bidimensionnel pour un cylindre). D'autres applications numériques
ont été réalisées dans 1le cas ou une oscillation du corps est
surimposée a sa mise en vitesse.

I.4.3 Limite en temps

La figure 12 représente les courbes d'évolution de 1la
résistance de vague RW=f(Froude) obtenues pour chaque type de calcul
(instationnaire code CHIEF3D, Neumann-Kelvin code CHIEF3D,
Neumann-Kelvin méthode Farell).

La resistance de vague instationnaire est la limite en temps
du résultat dépendant du temps. On constate que, pratiquement, cette
limite est 1la valeur moyenne sur 1les premiéres périodes de la
résistance de vague amortie (voir § précédent).

On observe que l'amplitude relative des oscillations amorties
est d'autant plus grande que 1le nombre de froude est faible; L'état
stationnaire est donc plus difficilement atteint pour des corps
avangant lentement.

Le choix du pas de discrétisation en temps a une influence
importante sur la précision de la résistance de vague instationnaire
obtenue. Un pas trop important ne nous permet pas d'obtenir une bonne
convergence du résultat instationnaire vers le résultat stationnaire.
Ici (fig. 5 a 12) le pas de temps est pris égal a 1.

La discrétisation en espace du domaine (dont 1l'enveloppe est
ellipsoidale) est faite & l'aide de prisme (cf [2]). L'influence de
cette discrétisation sur la précision du résultats s'avére moins
importante que celle de la discrétisation en temps.

[.4.4 Elévations de surface libre

Enfin, le code CHIEF3D nous permettant de calculer les
élévations de surface libre(annexe 5), il était intéressant d'observer
1'évolution én temps de la déformée de surface libre pour un calcul
instationnaire et de comparer 1'état quasi stationnaire obtenu au bout
d'un certain temps avec la déformée de surface libre obtenue par le
calcul stationnaire(fig. 13).

IU. CONCLUSION

Cette étude du probléme de 1la résistance & 1'avancement en
instationnaire pour un corps immergé a permis d'approcher avec une bonne
précision les résultats de résistance de vagues obtenus par un calcul
stationnaire. Cette bonne précision permet d'envisager 1'étude du
probléme équivalent dans 1le cas d'un corps flottant et de diverses
extensions et applications qui seront discutées.

Elle a aussi permis de . mettre en évidence une période
caractéristique des oscillations amorties de la résistance de vague
donnée au cours du temps par le calcul transitoire. Cette période
correspondant a la période critique (wF = 1/4) du mouvement sur houle
avec vitesse d'avance, 1l serait intéressant d'utiliser 1'approche
transitoire pour 1'étude de ce dernier probleme (en particulier
1'existence ou non d'un phénoméne particulier pour T=wF=1/4).
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stationnaire

la surface libre en fonction du temps lors

: 6volﬁtion de

Figures 13

de l'avance 4 vitesse constante d'un ellipsoide immergé
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ANNEXE]1

EXPRESSIONS DES SOLUTIONS ELEMENTAIRES STATIONNAIRES EN 2-D ET 3-D

1. Cas Bidimensionnel

Soit HM(P) , la solution du systéme (Snk); pour se ramener & des
fonctions régulieres, on définit la fonction GM(P) par :

(1) GM(P) = HM(P) - (EM(P) + EM,(P) )
ou, nous avons noté :
= 1 - -
(2) E (P) = Z_E‘Log[(xP xM)2 + (y, yM)2]

et, M' est le symétrique de M par rapport a la surface libre.

La fonction GM(P) vérifie alors :

APGM(P) =0 dans Qo
(P, )
%G oG J*’E
M+ gk M=-2_"F sur SL
ox? °ox, ox? °
P P

Le domaine et les équations étant invariants par translation
horizontale, on admet que :

M(xP-xM,yP)

GM(xP,yP) = Go-’y

ce qui nous permet de restreindre 1l'étude a celle de G0 v (xP,yP)
T M

Considérant la transformée de Fourier définie en (I[.1) de

G, v (xP,O) notée Ty (s), on obtient 1l'expression ( [4] § [.1.4 )
"M M
2‘nyMs V(- —2'nyMs
T (s) = -pg|¥isle 7 | _pg |¥iZs)e +
Y M k - 2Ts k + 2Ts

l_eky”{b‘ (s+}_{_\] - & (s-i_)} + Cv(s)
21 2n) 2T



218

2. Cas Tridimensionnel

La fonction réguliére Gﬁ(P) introduite est définie par :
GM(P) = HM(P) - (EM(P) - EM,(P) )
HM(P) vérifiant le systeme (Snk),avec M(xM,yM,zM) et P(xp,yp,zp) .

Pour les mémes raisons d'invariance du domaine et des équations par
translation horizontale, on se limite & 1'étude de

Go.o,z (xP'YP'ZP)
M
De méme, sachant exprimer G0 o 2 (xP,yP,zP) en fonction de sa trace
a la surface libre G (xP,yP,O) ([5] § I.2), on cherche 1l'expression

0,0,2M

de la transformée de Fourier de cette trace, que l'on note ’I‘z (sl,sz) :
M

ou s=(sl,sz) est 1'affixe du point courant dans le plan de Fourier. On
obtient :

k 2m|s|z - Y(s.) Y(-s )
T (s ,s)= e Mf(s ,s )Pfl—21 | -g(s ,s )Pf|— Lt
zy t02 27 12 s -F(s,) 12 s +F(s,)

+ distributions concentrées sur les courbes s, = tF(sz) et
a l'origine,
avec
2ns 2 + k |s|
1 0

f(s ,s )
1 2 k 2
4“2(512 - Z%_ + F(sz)z)(s1+F(sz))

2ms 2 + k |s|
1 0 .

g(sl,sz) —
4m2 ( 512 - Z%_ + F(sz)2 )(sl-F(sz))

k 2 2‘?'6
F(s) = _0 14 |1 4 16 0%s°

2\2m X2

ANNEZXE2

N

O
(5,0
an

]
|
®

On nmontre que
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On sait que, pour M = (0,0,2z), E_(P) est une solution dans 8 (R®)
de 1'équation de Poisson :

QEM(P) = SM(P)

solt, par transformation de Fourier par rapport aux variables
horizontales P(E,{,m) — (s ,s ,m)

P
—~ d*
(1) —4n2|s|2EM(s,n) + "(s,mM) = 8(z-m) ® 1(s)
on?

dont la solution s'écrit

N H | | ' [ '
E (s,m) =2 e2Mis 1 i2=Mi 4 B g=2Mis ||z=-N|
M

En éliminant les solutions exponentiellement croissantes (A=0) et
par identification avec (1), on a :

B=_1
4T s |

soit le résultat

ANNEXES3

D'aprés Lavoine :

F_[sin 2nt] (s) = % [8(s+1) + 8(s-1)]

¥ [Sgn(t)sin 2mt](s) = -1 Pf 1
j T s?- 1

d'ou :

F_[¥(T)sin 2mtl(s) = -1 pf[ ! l + % [3(s+1) + 8(s-1)]

ici :
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ANNEXEA4

"on cherche les racines de 2nsf - kolsl = 0"
On a :
2ns? - k si = 2ns? - k |s? + s?
1 0 1 1] 1 2
an?s? - k% (s?+ s?)
= 1 0 1 2
2ms? + k |s?+ s?
1 0 1 2
Cherchons les zéros en s, du numérateur ; ils s'écrivent :
1
k 1+16m%s?
(1) s, = iF(sz) =+_9° |1 - 2
2y 2™ k?
0
On a donc :
2
2.4 _ 12 (e21e2) = 2 (o2 2 2 2 _ o0
4 s ko(51+sz) = 4m (s1 F(sz) ) s; + F(sz) —
4m?
2
- 2 _ 2 2 _ "o
= 47 (s1 F(sz)) (sl+F(sz)) s + F(sz) —_—
42
d'ou :
k2
4“2(51'“52)) (s +F(s,)) s? + F(s, )2 - 2
4n?
2ns?-k s =
1 0
Zﬂsf + k&, s s
soit :
1 ) 2ﬁ
2ms?- k s k?
o0 4ﬂ2(sl-F(sz)) (s +F( s? + F( s, )2 - %
an?

En posant :
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2ns® + k  |s? + s?
1 0 1 2

(3) f(sl,sz) = -
2 2 2 _ "o
4ar (51+F(Sz)) s + F(sz) —_
4m?
2ﬂsf + ko sf + s:
(4) g(sl,sz) = -
2 _ 2 2 _ "o
4an (s1 F(sz~)) s; F(sz) 2
42
On obtient :
1 Y(sl) Y(-sl)
(5) Pf = f(s ,5,) ——— *+4g(s ,s5,) ————
' Zﬂsf + k0 |s | s, ~ F(sz) S1+ F(sz)



