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Résumé

Cet article présente une méthode rapide de calcul des coefficients
d‘influence du probléme de diffraction-radiation. La fonction de Green et ses
dérivées en profondeur Infinie ou finle uniforme sont déterminées a partir de
I‘interpolation numérique dans des fichiers de 4 fonctions tabulées. On en déduit
les coefficients d’influence fonction de la période d’oscillation. Les résuitats obtenus
par cette méthode sont en bon accord avec les résultats classiques pour des cas
usuels. Avec cette technique. les temps de calcul des coefficients d’influence du
probléme avec surface libre sont du méme ordre de grandeur que ceux du double
modéle. Le temps de résolution des systémes linéaires devenant prépondérant, on
présente les résultats obtenus par la méthode du gradient bi-conjugué.

Summary
IMPROVEMENT OF FIRST ORDER DIFFRACTION RADIATION COMPUTER CODES

We present here a fast numerical method for computing Influence
coefficlents of the diffraction radiation problem. The Green function and Iits space
derlvatives In Infinite or uniform finite depth are calculated using numerical
Iinterpolation of 4 tabulated functions. The Influence coefficlents for a given period
are then deduced. The results of this method are In good agreement with those of
classical methods. The computation time for the free surface problem Is reduced at
the same duration as in Infinite fluid. The main remainding time is for solving linear
systems. We show the results obtained with the bi-conjugate gradient method.
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{ — INTRODUCTION

L'étude du comportement de structures. de position moyenne fixe.
sollicitées par la houle en présence d'un fond horizontal est un des problémes
fondamentaux de |'hydrodynamique. La formulation mathématique de ce probléme
pour des petits mouvements condult au probléme de diffraction-radiation tridimen-
sionnel du premier ordre en profondeur infinie ou finie uniforme.

Les premieres solutions numériques du problédme ont 6té obtenues en
1968 (1), et depuls une dizaine d‘années., les codes de calcul correspondants sont
d‘'un usage courant en ingéniérie océanique.

La majorité de ces codes utilise la méthode des singularités et le principe
du calcul peut étre résumé comme suit. Aprés avoir représenté la partie Immergée
du corps par un ensemble d'éléments quadrilatéraux (les facettes), on remplace
celle-ci par des opérateurs mathématiques (les singularités). La résolution du
problédme nécessite alors la constitution de systémes linéaires dont les éléments
(les coefficients d‘influence) prennent en compte la surface libre par |'intermédiaire
d‘'une fonction de Green et dont les inconnues sont les singularités. Aprés
résolution des systdmes. on peut calculer les efforts sur les corps. I'équation de la
meécanique donnant les mouvements. Les temps de calcul croissent, pour le calcul
des coefficients d‘influence. comme le carré du nombre de facettes et pour la
résolution des systdmes linéaires. comme le cube de ce nombre.

La limitation d'emploi due aux temps de calcul est tréds pénalisante
lorsqu‘on s’‘intéresse a des structures complexes. éventuellement composées de
plusieurs corps, particulidrement en profondeur faible. ou bien lorsqu‘on cherche a
résoudre le probldme de diffraction-radiation aux ordres supérieurs.

C’'est pourquoi plusieurs auteurs [2] [3] (4] ont récemment proposé des
méthodes d’‘évaluation des fonctions de Green permettant de réduire la durée des
calculs des coefficients d’influence. Le principe de ces méthodes est d’approcher
la fonction de Green par un ensemble de formules analytiques., chacune valable
dans une partie du domaine de variation de la fonction.

Dans ce qul suilt, nous proposons une méthode permettant de diminuer
les temps de calcul sans avoir a effectuer de développements analytiques préalables
complexes. Pour ce faire. on constitue un fichier de quatre fonctions élémentaires
de deux paramétres. données par une Intégrale simple d‘intégration numérique
aisée. permettant de reconstituer les fonctions de Green en profondeur infinie ou
finle uniforme. Le calcul pour des valeurs intermédiaires s’obtient par interpolation
dans les tables. les calculs en dehors du domaine de variation des paramétres
étant réalisés par des formules asymptotiques.

Cette méthode de calcul a été appllquée avec les singularités de type
sources et doublets normaux utilisées dans le programme AQUADYN (51 par un
simple remplacement du module de calcul des coefficients d’influence (version
AQUADYN 2.1).

Les tests ont é6té effectués pour différents cas de calcul significatifs : le
calsson D.N.V. et une structure Immergée en profondeur infinie. le pleu cylin-
drique et la barge N.S. M. B. utllisée par Pinkster en profondeur finle uniforme. Les
résultats et les temps de calcul sont comparés & ceux des programmes initiaux.
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Aprés la rdduction des temps de calcul des coefficients d’influence.
I’étape sulvante consiste & chercher une méthode de résolution des systemes
lindaires plus raplde que la méthode directe de triangularisation de Gauss utilisée
habituellement. Nous présentons icl les résultats obtenus avec la méthode du
gradient bi-conjugué en complexe.

il. PRINCIPE DE CALCUL DES FONCTIONS DE GREEN :

2.1. Fonctlon de Green en profondeur infinie :

En profondeur infinie, la fonction de Green du probléme de diffraction—
radiation s‘écrit (5] (8]

= - = + S
S an [s S ]
avec
SO = _1_ , Sl = _]_-__ , Ml(xl IY'lz' ) , M.(x' 'Yl,_zl)

MM MM' 1
1
§2=—IT°- Rej [J(¢°)-1—°]de+2ik°ReJ fa@=35%1is
-/2 ¢ /2

avec

. = k_[z+z'+il(x—x') coS8 + (y-¥y') 8inel)
ko = wz2/g. w pulsation du mouvement, g accélération de la pesanteur

J(Z9)
J(¢9

e[E1(¢®+ i M) pour Im ¢ > 0
e¢[E1(¢® - i M pour Im £ < O

Eq(¢) étant I'exponentielle Intégrale complexe d‘ordre 1.

Si I'on pose : « = [ox. M'M] et r = Y(x-x")2+(y-y")2, on peut écrire ¢©
sous la forme :

¢0 = kolz + Z’+ | r cos(® - a)]
Compte tenu des propriétés des fonctions J({) et e¢. on a:
J(g) = J(O et eZ = ;?, la barre désignant la quantité complexe conjuguée.
Cecl entratne que les Intégrales figurant dans |‘expression de S2 sont

périodiques de période I1. Leur valeur est donc inchangée si I‘'on écrit S2 sous la
forme
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2 2
2k° 1 ¢
= — LJ - = + i dae
I Re (¢) C] de 2 lko Re e
-/2 -/2

~2
S

avec g = ko[z+z '+ircose)

Ce qui était évident d’aprés la propriété de symétrie de révolution de la
fonction de Green du probléme de diffraction-radiation au point fixe.

o 9. Dé4rivees de la fonction de Green en profondeur infinie :

Dans le calcul des coefficients d’influence. on est amené a calculer les
dérivees de la fonction de Green par rapport aux variables d‘espace M’ et M.

2.2.1. Dérivées par rapport & M’

On pose :
B--X p°+p*+0%=-2 s
4[] anM,
avec
p° - a_ 1 , Dl _ 9 1
anM.MM anM'MM].
et
2 2k 2 2 /2 R ¢ * 2**
~ o . .
= — _—_ + — =
m neJ aan(c)de 21Xk ReJ > 'e d® =D +iD
-/2 -[/2
On a :
2 - p o - + ' — (p'.q',r') étant les cosinus directeurs
an,, P’ 57 1 oy az+ ¢ ‘P T
de la normale en M'.
D'aprds l‘expression de ¢ = kglz+z’'+ircosel. |l vient :
a—=—ikcose’ﬂ-(‘g-- -a———-—ikcosez—':—z'g— a——k 9
ax’ o r a; ' ay' o r a; ' a9z’ o

I’'expression D2 s‘écrit alors :

2 2 2 2
~2_ 0 [ .. XX LYY i _1 ) _1
b= — { (p* XX'4q' LX) Re| icoseld(¢)- F1a0 +r Rej LI(¢) c)de]
' ‘-2 -I/2
2 /2
+ 20%2[~(p* XX'4q'XY) Re| icosee‘de + r' Rej e‘de]
oL r r J

-/2 -[/2
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2.2.2. Dérivées par rapport &4 M :

Les dérivées par rapport & x.y et z s’‘écrivent :

o asl a

1 |9 ~2 1 ! .o 1 ~2
- = —— _— - + -_— = e —— -_— =
Yu 4[] lou 5~ %u u 5 ] 4[] lvu Vo F Vu] o U T XYz
Compte tenu de l'ldentité :

/2

1 1 de

_—= - = e —_—

R, C0 RJ :
_.n/z

avec ¢ = Kqol(z+2') +lrcosel, Ry= ko¢(2+z')2+r2 etr = /(x—x')2+(y—y')2

82 peut s’écrire sous la forme :

, 2 2 2k n/zc
%= —2 Re! J(¢) @@ + =2 + 2ix Re{ e de
R Cha

n
J—II/Z 1 /2

Comme précédemment, on a :

e . x—x'0 o . yvy's 9 _ 9_
ax = KC088 T or v 5y T K088 TN T . 52 T Ko oz
d‘ou
2 /2 /2
~2 2ko x—x' [ 1 2 x-x' 2 x—x' I
Vx'—‘- T < Re icoselJd(¢)- ‘E] de - 2k° '? + 21k° < Re icose e~"de
‘-2 1 -2
2 2% e 1 2 e ¢
J2. —_° Yy’ ; -z — Y:X';, ; Yy’ ;
VY I - Re icose(J(¢) C] de 2ko R3 21k° - Re icose e"de
‘-2 1 ‘-2
~2 2kc2> l_ﬂ/z 1 2 z-z' 2 zc
= e— — — -— — 1
Vz 1 I?.eJ (J(¢) C] de 2k° R3 23.ko Re e” de
-/2 1 -/2

On peut remarquer que les dérivées d’ordre supérieur feralent intervenir
les mémes intégrales en © que les dérivées premidres.

2.3. Tabulation des fonctlons élémentaires :

2.3.1. Fonctions élémentaires :

Toutes les intégrales en © figurant dans les expressions précédentes
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peuvent 8tre calculées a partir de I'évaluation des 4 fonctions élémentaires :

2 n/2
Dl(z,x) = Re (—icose)(J(¢)— -2-] dae = Imj cosol(J(¢{)— %] de
-/2 -/2
‘.IVZ /2
Dz(z,x) = Re| (-icose) ec de = Im { cose ec de
J—[1/2 -[/2
/2
[ 1
zl(z,x) = Re! LI(¢)- z) dae
J_n/2
2
IR
z,(2,X) = Re; e de
_['V2
avec { = Z + iXcose , 2 <O , X220
Dans !‘intervalle de variation : Im(¢) > 0, la fonction J(Z) se calcule

directement a partir de E () par :
J(O) = ef(Eq(+ Im

Pour X = 0 et Z -~ 0, les fonctions D) et Zy tendent vers l'infinl, avec
un comportement logarithmique. Do tend vers 0 et Zo vers [l

2.3.2. Constitution du fichier :

Compte tenu de leur comportement a l'origine. les quatre fonctions ont
616 tabulées suivant 2 échelles logarithmiques en Z et une échelle logarithmique.
puis linéaire en X. suivant les formules ci-dessous :

1€ J < 46

[Pour J = 1,20

7(J) = - 10 ** (J/5. - 6)

Fin_pour

IPour 4 = 21,46

7(J) = - 10 ** (J/8. - 4.95)

Fin pour
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1 << 328

X(1 = 0.

Pour T = 2.31

XD =10 ** ((I-1.)/5. - 6).
Fin_pour

Pour I = 32,328

X(D = 4./3. + (1-32.)/3.

Fin_pour

Ces formules peuvent s’inverser et pour des valeurs quelconques de X et
Z. les Indices Immédiatement précédents des fonctions tabulées sont donnés par :

St X > 1 alors
I = INT (3*X) + 28
sinon
I = INT (5*(LOG10 (X + 1.E - 20) + 6)) + 1
Finsi

avec 1 <1 < 328.

Si(-2) > 0,01 alors :

J = INT (8*(LOG10 (-2) + 4.5))
sinon :

J = INT (5*(LOG10 (-2) + 6))

Fins)

avec 1 € J € 46

Chaque fonction tabulée est ainsi représentée par 46 valeurs en 2
(-1.5 E-6 € Z € -16.) et 328 valeurs en X (0 € X € 100.).

Le fichier correspondant pour les quatre fonctions tabulées représente.
en ajoutant les vecteurs des valeurs pivots de X et Z, 242904 octets lorsque les
réels sont représentés par 4 octets.

Le calcul des fonctions élémentaires est réalisé par intégration numérique
directe sulvant la méthode de Simpson. I|‘intervalle [(-11/2. +[1/2] étant divisé en
551 points.

La constitution du fichier nécessite environ 30 minutes CPU sur VAX 8700
(6 Mips).
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Les lignes de niveau des fonctions Dy. Do. Zy. Zp sont représentées sur
la planche 1 pour 0 € X € 30 et 0,1 € -Z < 10.

L'Interpolation dans les fichlers pour des valeurs quelconques de X et Z

ast effectuée en utilisant les formules de Lagrange d‘ordre 1 (interpolation linéaire)
ou d’‘ordre 4.

2.3.5. Formules asymptotiques

Pour 1] grand, on utllise des formules asymptotiques issus des dévelop-—
pements au premier ordre des relations suivantes :

© © m
' 1 o m m! . 9 1
e[E(()——]=>(-1) -——.:2 <2 =
1 (4 / cm+l azm 4
m=1 m=1
oo
m—1
. 14 I T N A 1 - .
icose e [El(.{) C] = Z % . 4 Z + iX cose
9z
m=1
on en déduit :
X z t2n I1 1 I
D, ~ - ;5 +Me N X lcos(X—) — 2% sin(X—)]
VA 21 1 1 I1
D2 ~ e 4 X [s:.n(x—;) + 2% COS(X—';)]
nz _ o 2 i 731 S |
Zl' R3 Ine X sin(X 4)

z | 21 Il
Z_ ~e \I X cos(x—;)

avec R = N x2+ 22

Ces développements sont utilisés pour X > 100 et |Z}| > 16.

2.4 - Fonction de Green en profondeur finie

Les développéments précédents peuvent encore étre utllisés en profon-—
deur finie si I’'on utilise I'expression de la fonction de Green obtenue par P. Guével
et J.C. Daubisse a l'aide du lissage par exponentielles intégrales (61 (7] [8].

Cette expression peut alors s’écrire sous la forme :

~ 1 o 1, <2
= e —— + +
S all (s S s
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avec :
SO= l_ . M'(x',Y',z') ) Sl'= ___]-__ , Mn(xo'ya’_zn_Zh)
MM' MM’ o
o
/2
~2 A 1 1 1 1
= = de (J - = +4J - = - =+ - =
ST ga Re] 90 1AL ¥ FE)m o ) e g
-[/2
'%£Rl t e +Rl +Rl]
10 20 30 40
2
. A rn/ cl 52 c3 c4
+ i > Re| fe " +e +e +e 7] ade
J—u/z
2
1 {mh + k h) wz
A = h o 2 o > m_ solution de koa —_— = mo th mo h
[(m h)°~(x h)%+x h) g
o o (o)
avecC : r (
L _ V22 2 - . o 2 2
cl= mo(z+z +iw) Rlo— m64 (z+z') + r ’ Rzo m ﬁ (z'-z-2h) + r
- ‘—z—2h+iw R..=m J (z—z'—2h)2+ r2 R _=m Ji(z+z'+4h)2+ r2
¢,= m,(2'-2z=2h+iw) R,,=m, * Ra0” Mo

.= mo(z—z'—2h+ia) r J (x—x')2+ (Y—Y')2

3

C4= mo[—(z+z'+4h)+ iw) w=rcos ©
©
3 1 1 1 1 1
S = = a ( i t+ .+ )
2 E n MlnM Man M3nM MenM
n=0
ou ag =2 , A =0

Min(x.y. =Z=Aph) | Mop(x.y.z+2h=Anh) | M3aun(x.y.z=2h+Anh)
M4an(x.y. =z=4h+x,h)

Les coefficients a, et A n > 1 étant obtenus a partir de la décompo-
sitlon de la fonction réguliére Fy(k) suivant son développement en série d‘exponen-
tielles :

(k+k ) e 2 A_hk

A u n
kshkh-k_chkh#i(o) ~ k-(m_#i(0)) _ 2 2, €

n=1

F (k) =
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Ecrite sous cette forme. la fonction de Green en profondeur finie fait
apparaltre une somme de 4 fonctlons de ¢ pouvant étre traitée chacune comme én
profondeur Infinie, plus des termes en 1/R ne posant pas de problémes numériques
particullers.

Les développements réalisés en profondeur infinie restent applicables et
la fonction de Green et ses dérivées en profondeur finie peuvent étre exprimées
d'aprés les mémes tonctlons élémentaires qu’‘en profondeur infinie.

it - ORGANISATION DU CODE DE CALCUL

3.7 - Coefficlents d’influence

Les coefficlents d‘influence représentent I'intégrale par rapport a M’ sur
la facette Influengante des fonctions de Green et de leurs dérivées. A la suite
d'essals numériques, la méthode retenue est la sulvante :

- Les termes S°, s1, Do, D!, v§. V]! sont Intégrés analytiquement a
I‘alde des formules de Hess et Smith modifiées par P. Guével (9].

- Les autres termes (82, 02, V2, en profondeur infinie. S§2. 02,

V2u. s3, b3, V3u en profondeur finie) sont calculés en muitipliant la valeur au
point de controle par |‘alre de la facette.

3.2 - AQUADYN 2.1.

Le moddle de calcul des coefficients d'influence par la méthode décrite
ci-dessus (COSF) peut se substituer au module correspondant (COPV) du code
AQUADYN. Compte tenu des valeurs tabulées en Z. la période maximum possible
pour le calcul Tmax est Indiquée en début de programme. Cette période est trés
supérieure a celles utllisées en pratique. les coefficients d’influence pouvant étre
calculés a l'‘alde des formules asymptotiques valables pour une période Infinie
(Tmax > 5000 s pour le caisson D.N.V.).

Aprés regroupement de divers modules utilisés séquentiellement :
- lecture des données et calcul des caractéristiques géométriques des corps.
(modules LECF et DECF).
- résolution du probléme de radiation et calcul des masses d'eau ajoutées (module
CMAF)
et possibilité de choix du type d’interpolation (degré 1 ou degré 4). le nouveau
code de calcul, qui constitue une version rapide du code AQUADYN compatible
avec celui-cl, a é6té6 nommé AQUADYN 2.1.

L'organigramme de ces deux codes est indiqué cl-dessous.
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Y
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IV - RESULTATS NUMERIQUES

4.1 - Précision des résultats

4.1.1. Le caisson D.N.V.

La planche 2 montre la comparaison des résultats obtenus avec les codes
AQUADYN et AQUADYN 2.1. avec Interpolation linéaire dans le cas du calsson
D.N.V. (90x90x40) discrétisé en 96 facettes sur la moitié (192 facettes au total).
La figure du haut montre les coefficients d’amortissement en pilonnement et la
figure du bas, les efforts de dérive dans la direction de la houle. L'accord est
satisfalsant, y compris pour les efforts de dérive. qul sont obtenus aprés résolution
de 3 systdmes linédaires falsant Intervenir les coefficients d’influence. pourvu que

I‘on alt plus de 10 facettes par longueur d’'onde.

Lecture des donné¢es

et
constitution Adu maillage
Caractéristiques géométriques
des facettes et initlalisation
des varliables des fichiers

visualisation 4u maillage

Efforts hydrostatiques
et
estimation des inerties

Coef. d'influence pour le calcul
des potentiels seuls (COPG) ou des
potentiels et des vitesses (COPV)
(nécessaires pour l'estimation des
efforts de dérive verticaux)

Solution asymptotique de
COPG@ et COPV pour
T=0o0u T=e

Changement des coordonnées
du point de réduction
des efforts

Résolution du probléme de radiation
et
calcul des masses ajoutées

Calcul des efforts de Froude-Krylov
(KRYG) et de daiffraction par le
théorédme A'Haskind (HASG) ou
1'intégration des pressions (PREG)
(nécessaire pour DERQ)

Calcul des mouvements
en
simple et double précision

Calcul des efforts de dérive
formulation de Maruo-Newman
(3 composantes horizontales)

Calcul des efforts de dérive
par intégration des pressions
(6 composantes)

Calcul de la cinématique
dans le flulde
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4.1.2. Le calsson Immergé :

Le deuxldme test lllustre I'influence de I‘interpolation dans les fichiers sur
les résultats.

Le corps testé est un caisson vertical carré ouvert de 10 m de haut et
50 m de large immergé A une profondeur de 10 m suivant le schéma ci-dessous :

r 4

\Y 50m

o X

AOm

50wm

xV

50m

Il s’agit donc d‘un corps de falble épalsseur et de grand tirant d'eau.

La planche 3 montre les résultats des coefficients d’amortissement en
cavalement et en lacet pour ce type de structure, les fonctions Dy, Do, 2Z7. Zp
étant interpolées par des polyndmes de Lagrange de degré 1 ou de degré 4.

On remarque, dans le cas de l'Interpolation linéaire. que le compor-
tement asymptotique (pour w2lL/g < 1) des coefficients d‘amortissement les plus
petits (CA66) présente des irrégularités. Des essals systématiques ont montré que
I’erreur absolue engendrée par I’lnterspolatlon linéaire sur les coefficients hydrody-
namiques était de I'ordre de £ 1.107°, l'interpolation par des polyndmes de degré
4 donnant une erreur absolue ¢ 10~7. Ces irrégularités n’‘affectent généralement
que les coefficients hydrodynamiques les plus petits (amortissements en roulis,
tangage et lacet) et si I’'on ne s’intéresse qu‘aux grandeurs globales (mouvements,

efforts dus & la houle). |'interpolation linéaire est suffisante.

4.1.3. Cas de la profondeur finie :

Le programme de calcul en profondeur finie a été testé dans le cas du
pieu cylindrique pour lequel on dispose de résultats analytiques. le demi-corps a
616 discrétisé en 48 facettes (8 facettes horizontalement sur une demi-
circontérence et 6 facettes verticalement sur la hauteur. le maillage étant réguller
dans les deux cas). les figures de la planche 4 montrent la comparaison des
résultats analytiques avec les résultats du code AQUADYN 2.1. avec interpolation
lindaire pour un pleu cylindrique de rayon R = 0.5 m et de hauteur H = 1 m. Les
coefficlents représentés sont les coefficients adimensionnels CF* = F"/pgRQa ot
CF*x* = F"/pgRaa ou F* ot F** sont les efforts d’excitation horizontaux en phase et
en quadrature avec la houle Incidente a I'origine. d‘amplitude a. L'accord avec les
résultats analytiques est aussi bon qu‘avec le code AQUADYN.
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Les essals effectués avec d’'autres corps (caisson D.N.V.. barge de
Pinkster) en profondeur finle ont montré que les résultats obtenus étaient prati-
quement Identiques & ceux d'AQUADYN dés que l'on a plus de 6 facettes par
longueur d‘onde.

4.2 - Tomps de calcul :

La comparalson des temps de calcul en secondes sur Vax 8700 pour deux
cas pratiques est donnée dans les tableaux sulvants :

Caisson D.N.V. 96 facettes sur la moitié. profondeur infinie

AQUADYN AQUADYN 2.1
toutes périodes

T = Bs T = 10s T = 20s interp. lin. interp. do4

termes en 1/R
(1ére période 8 8 8 8 8
seulement)

termes f(T) 512 260 199 4.5 8
radiation 4 4 4 4 4
diffraction 4 4 4 4 4
mouvements

et dérive 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5

Barge de Pinkster 60 facettes sur la moitié, h = 50 m

AQUADYN AQUADYN 2.1
toutes périodes
T = 6s T = 10s T = 15s interp. lin. Interp. do4
termes en 1/R
(18re période 2.6 2.6 2.6 3.2 3.2
seulement)
termes f(T) 1221 575 383 11.5 15.5
radiation 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
diffraction 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
mouvements
et dérive 2 2 2 2 2
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On remarque, pour le code AQUADYN 2.1.., qu‘en profondeur infinie. les
temps de calcul des coefficients d‘influence dépendant de la période sont du méme
ordre de grandeur que ceux des termes en milleu Infinl (dépendant de 1/R) et
environ 4 fols plus longs en profondeur finie. Dans tous les cas. les temps de
résolution des systédmes lInédaires deviennent importants, et méme prépondérants
pour des discrétisations plus fines.

V - RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES :

Pour diminuer encore les temps de calcul, Il faut minimiser les temps de
résolution des systémes linéaires.

Des résultats ont déja été obtenus avec une distribution de sources
seules, ce qul permet de ne résoudre qu’un seul systéme avec plusieurs seconds
membres (radiation et plusleurs anglies d'incldence en diffraction). On divise alors
le temps de calcul total pour une résolution compiéte par un facteur supérieur a 2.

On peut par allleurs diminuer le temps de résolution des systéemes
lindaires en utilisant la méthode Iitérative du gradient bi-conjugué (G.B.C.) en
complexe [10] programmée par P. Queutey.

Cette méthode peut s’‘avérer intéressante pour les gros systémes linéaires
bien qu‘elle ne se préte pas au traitement simuitané de plusieurs seconds
membres.

Le tableau ci-dessous donne les temps de calcul obtenus par cette
méthode et par la méthode directe de triangularisation de Gauss dans le cas du
calsson D.N.V. avec une symétrie pour la résolution des probléemes de radiation et
de diffraction par le code AQUADYN 2.1.

Temps de calcul en secondes sur VAX 8700

Nombre de facettes 150 96 54 24
sur la moitié

Probléme de Gauss 13.5 3.9 1.1 0.2
radlation(*)

G.8.C. 11.6 5.2 1.9 0.5
Probléme de Gauss 22.2 7.4 2.1 0.4
diffraction(**)

G.B.C. 15.83 6.3 2.0 0.5

x 2 systomes a 3 seconds membres.

xx 2 systémes & 1 second membre.
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Le nombre d‘ltérations nécessaires pour assurer la convergence de la
méthode du gradient bi-conjugué est dans ces cas de |‘ordre de 10 en moyenne.

On doit cependant noter que pour certains corps (caréne type Série 60)
le nombre moyen d’itérations peut croitre jusqu‘a 30, ce qui diminue considérable-
ment le champ d’'application de la méthode.

VI - CONCLUSION :

La technilque de tabulation de la fonction de Green du probléme de
diffraction-radiation permet de diminuer considérablement le temps de calcul des
coefficients d’influence. La comparaison des résultats du programme avec interpo-
lation linéalre avec ceux des programmes Initlaux montrent un bon accord entre les
résultats A discrétisation égale pour les cas usuels, certains cas exceptionnels
pouvant nécessiter une plus grande précision dans l'interpolation. ce qui peut étre
réalisé aisément & |'alde des polyndbmes de Lagrange de degré 4 sans augmenter la
tallle des fichlers des fonctlons tabulées. Ces programmes permettent surtout de
raffiner ta discrétisation tout en diminuant les temps de calcul, ce qui améllore la
qualité des résultats et permet de faire plus ailsément des études de convergence
en fonction des maillages.

Les programmes ainsi réalisés semblent compaétitifs avec ceux utllisant un
ensemble de formules analytiques, chacune valable dans une partle du domaine de
calcul (31 [4), d’autant plus que nos programmes ont été écrits sans tenir compte
de la symétrie des fonctions de Green (G(M.M) = G(M’'.M)). Ceci devrait
permettre ultérieurement de diviser par 2 le nombre d’'interpolations dans les
tables. au prix d'une plus grande complexité informatique du programme correspon-
dant.

Les développements futurs porteront donc sur |‘optimisation du calcul de
la fonction de Green et sur la recherche d’algorithmes de résolution de systemes
linéaires adaptés au probleme.
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