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RESUME

Nous proposons une méthode de calcul d'écoulements permanents irro-
tationnels de fluides parfaits incompressibles autour d’'un corps mince
pergant la surface libre avec angles de dérapage et de gite. Nous utilisons
pour cela une méthode de singularités de Kelvin en surface portante ; la
condition de glissement est linéarisée et appliquée sur un plan faisant
l’angle de gite par rapport au plan vertical. La projection du corps sur le
plan de gite est divisée en plusieurs facettes ; sur chacune d'elle est
placée wune bande semi-infinie de doublets normaux. Les intensités de ces
doublets sont obtenues par la résolution d’un systéme linéaire. Les forces
et les moments sur le corps sont ensuite calculés. Les résultats obtenus
pour 1l'effet de gite sont comparés a ceux d'autres méthodes de calcul dis-
ponibles et validés par des mesures expérimentales.

SUMMARY

A method of computation for free-surface flows around yawing pier-
cing-bodies with roll angle is presented. Calculations are done with a
lifting-surface method using Kelvin doublets distribution. The body condi-
tion 1is linearized not on a vertical plane but on the plane doing the roll
angle with respect to this vertical plane. The projection of the body on
the plane of 1linearization is divided into panels ; on each one, a semi-
infinite normal doublet sheets, with unknown intensity, is located (Vortex-
Lattice-Method). The doublet intensities are obtained by the resolution of
a linear system ; then forces and moments can be obtained. Numerical
results for the roll angle effect are checked by comparison with available
numerical results and with results from an experimental study.
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I - Introduction

Lorsqu’un voilier "remonte au vent", il se trouve non seulement en
dérapage, mais aussi en gite, c'est-a-dire en inclinaison par rapport au
plan vertical. Cet angle de gite est di & la position du centre de poussée
des forces aérodynamiques sur les voiles, qui est trés au-dessus de la
coque. Le probléme complet a étudier se compose d’'un probleéme de dérapage,
appelé souvent probléme "portant", d'un probléme de gite et d’un probléme
d'épaisseur. Si on se référe a 1l'’aérodynamique, l'effet d’épaisseur doit
étre d’un ordre inférieur a 1l’'effet portant (cf. par exemple SCHLISTING et
TRUCKENBROOT [1]). I1 a d'ailleurs été traité dans le cas du probléme de
résistance de vagues (cf. DELHOMMEAU [2], ou MAISONNEUVE [3] pour une revue
compléte). En revanche, 1l'effet de dérapage a été moins étudié ; on peut
citer toutefois quelques études récentes (XIA-LARSSON (4], DELHOMMEAU et
MAISONNEUVE [5], [3], MANIAR-NEWMAN et XU [6], XU [7], BA [8], BA-COIRIER
et GUILBAUD [9], [10]). Quant a l'effet de gite, il n'a été étudié que dans
[3] ou [5].

Ces problémes d'hydrodynamique navale sont 1la plupart du temps
traités par des méthodes de singularités utilisant soient des singularités
simples de Rankine distribuées sur 1le corps et une portion de la surface
libre, soient des singularités de Kelvin satisfaisant une condition linéa-
risée de surface libre. Beaucoup de méthodes ont utilisé les premiéres ([2]
et [5]) mais 1les travaux de NEWMAN [11] et de NOBLESSE [12] ont remis en
évidence 1’'intérét des singularités de Kelvin en dépit des problémes numé-
riques associés a 1leur utilisation. Pour 1l'effet de dérapage (cf [6] a
[10]) plusieurs études sont basées sur ce type de singularités. Dans [6],
[7] une méthode de surface portante avec distribution de singularités sur
le corps et son sillage a été développée alors que dans [8] & [10] c'est
une méthode dite "vortex-lattice" avec des bandes de doublets semi-infinies
partant du corps qui est retenue. Dans les deux cas, on obtient les inten-
sités des singularités en résolvant une équation de FREDHOLM de lére
espéce.

Nous présentons ici 1l'extension de ces derniéres études au cas d'un
corps en gite. C'est le premier pas vers une méthode de singularités de
Kelvin pour un corps épais pergant la surface libre, avec angles de déra-
page et de gite. Une étude préliminaire (VERRON [13]) a d’ailleurs mis en
évidence 1'augmentation des difficultés numériques et des temps de calcul
nécessaires a 1l'intégration de la fonction de Green. La méthode présentée
ici peut étre a la fois considérée comme une étape mais aussi comme une mé-
thode de calcul simplifiée donnant des résultats corrects pour des temps de
calcul restant raisonnables.

Pour contréler nos résultats, étant donné le nombre limité de tra-
vaux publiés sur 1le sujet ([3] ou [5]), nous avons entrepris une étude
expérimentale qui nous permet de mesurer les efforts sur le corps pour dif-
férents nombres de Froude et angles de gite.

Le probléme a résoudre sera formulé dans le second paragraphe et on
explicitera 1'équation intégrale gouvernant le probléme d'une surface por-
tante pergant la surface libre avec angles de gite et de dérapage. La réso-
lution et les difficultés numériques seront exposées dans le troisiéme pa-
ragraphe. Enfin le quatriéme paragraphe sera consacré a 1l'étude expérimen-
tale et a la comparaison avec les résultats numériques.
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IT - Formulation du probléme

Le probléme a étudier consiste en la détermination de 1'écoulement
irrotationnel stationnaire de fluide parfait incompressible autour d’'un
corps S pergant la surface libre et avangant a4 une vitesse constante en eau
calme (cf figure 1). On définit un repére (0,x,y,z) 1lié au corps de telle
fagon_ que le plan (0,x,y) coincide avegc le plan de 1l’eau non perturbée et
que z soit vertical ascendant. L'axe Ox est paralléle & la vitesse a 1'in-
fini amont U, et de sens contraire. Le corps S sera confondu avec sa pro-
jection dans un plan faisant 1’angle de gite g par rapport au plan vertical
(cf figure 2). On définit ainsi un second repére (0,x,y,,z;) se déduisant
du premier par une rotation d’angle @ autour de 0x. En outre le corps fait
un angle de dérapage @ par rapport a ce plan de référence (rotation autour
de 0z,). On suppose petites les perturbations provoquées par le mouvement.
On peut ainsi utiliser le potentiel de perturbation des vitesses ¢. Celui-
ci satisfait 1'équation de Laplace

() Np =0 dans le fluide.
Pour les conditions aux limites, nous avons

e La condition de glissement sur le corps

op -~ =
—| = - U
onlg oo

(2)

ol n est la normale au corps dirigée vers le fluide.

e La forme linéarisée de la condition de surface libre, celle de Neumann-
Kelvin, sur la position non perturbée de la surface libre

32 3 e
3 =2 (xy.2) + Ky o (,7,2) - k3o (x,y,2) =0 pour z = 0

ax?

avec ky = j% ; B est la viscosité artificielle assurant la satisfaction de

o0
la condition de non radiation & 1’infini amont.

e En 1l'absence de fond, le potentiel vérifie
(4) ¢ 0 pour z — -

Nous rappelons le probléme & résoudre

/

ANp =0 pour z <0
o - -
| = - Ugpn
onlg
1 52
‘e 3¢ ¢
-é—é-'i- o'a—z-p.'a—x"o pour z=20
X
(¢ >0 pour z = - e
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Par utilisation de la 3éme formule de Green dans un domaine fermé D
(cf figure 3), on peut calculer la vitesse de perturbation longitudinale u.
I1 apparait alors une intégrale de ligne I sur 1l’intersection C, du corps
avec la surface libre S

(5) 4w u( ) ” [u 9 8u] M.M') do,, +
u(x,y,z) = — - ——| g(M, , +..
SUS ony, M

ony, '
N 1 f (8u ag) v
ko JOLox BT Y axr) Y
1
U g(M,M') 1\t 2k°R JWZ 2g [c() l] de
ou g(M, D TV - 5 Re /2 sec T) - -

est 1la fonction de Green du probléme. M est le point du champ, M’ le point
source et M, son symétrique par rapport & z = 0, Z représentant le sillage

du corps S. Les expressions de MM’', MM; et T seront explicitées plus loin

dans 1le repére (O,§,§1,E1). G(T) est une fonction complexe classique en
hydrodynamique.

L’'utilisation d’'une méthode de surface portante pour laquelle le
corps est sans épaisseur entraine I = 0 et la 3e formule de Green se réduit
au premier terme de (5).

Comme le corps est sans épaisseur, on n'a pas de distribution de
sources et le membre de droite se réduit & son premier terme. En surface
portante on peut montrer, gridce aux propriétés de u, que (5) se réduit a
une intégrale sur le coété positif S* de la projection de S sur le plan

Y1=0

+ -, 98 og
(6) 4mu(x,y,z) = (W-u) — dx’'dz; = Y(x',2zy) — dx'dz,
9y, 9y,
s* L y{=0 g* ! y1=0

ol 1l'on a fait usage de :

- a . a ’ ]
Y(x',z{) =u'- u = pery (¢ -¢) = 5o (X2i)

I'(x',z:) étant la circulation autour du corps.
1 P

Avec les relations de changement de variables déduites de la figure 2, on
peut _exprimer chaque terme de la fonction de Green dans le repére
(O’ny1 )21)

1
MM' = [(x-x')2 + (y1-y1')2 + (z1-z{)2] /2

w1 = [x-x)24{eosp(y, -y{)-sins<z1-21'>}2*{sinﬁ<Y1+Y1‘>+C°SB<Z1+Z1'>}2]”2

T = kosecze [{sinﬁ(y1+y{) + cosﬁ(z1+z{)} + iw]

avec w = (xX-x')cosB + [cosB(y{-y{) - sinB(z1-z{)]sin9
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On obtient ensuite le potentiel des vitesses de perturbation ¢(x,y,,z,) en

intégrant entre x et + oo, puis la vitesse normale v(x,y,,z,) en dérivant ¢
par rapport a y,. D’ol 1l’'expression de la vitesse transversale dans le plan

Yy =0 :

+o00 2

J
lim ___ji_
y4— 0

(7) 4w v(x,0,z4) = - Y(x',2z4) dn dx' dz;
8y18y{

s* X yi=0

I1 reste maintenant
intervenant dans la

a expliciter 1la contribution de chaque terme

fonction de Green g. Dans le cas sans_gite, l'’expres-

sion de v est plus simple & calculer car g vérifie £ _ .2k

oy’ dy’

Apres
le plan y,= 0 :

calcul nous obtenons l'’expression de la vitesse normale dans

Y(x',2zq) X - x'
(8) v((x,0,z,) =- o dx'dz;
1 S 2. 2102 T 21172 !
J Js* 1741 [(x-x ) +(zy-24) ]
cosZB(z$+z{2)+ 2z,24 x-x']
- Y(x',z7) 1 - ] dx'dz,
2, .2 \ 2 ry
JJs* [z1+ z;+ 221z1c0526]
) (x-x") z424 1
+ sin® 28 Y(x',z{) X — dx'dz;
g* [z$+ z{2+ 221z;cos2B] r?
2
2ky /2 5 5 1 1
+ — Y(x',z{) Re isec’8(l-cos“Bcos®O) |G(T)- —+ — | dB| dx'dz;
™ st /2 T g2
1/72
avec ry = [z% + z{z + 221z{c0523 + (x-x')Z]

T = kosecze [cosB(z1+z{) + i {(x-x')cose - sinﬁ(z1-z{)sin9}]
Le symbole § signifie que 1'intégrale par rapport & la variable z;
doit étre prise au sens de la partie finie.

Cette vitesse exprimée en (8) représente la vitesse induite sur S*
par une infinité de bandes élémentaires de doublets de Kelvin. Chaque bande
élémentaire est paralléle a 1l'axe Ox, contenue dans le plan y; = 0, avec

une hauteur dz{ et s'étend de x' a4 1'infini aval.
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La condition de glissement (2) 1linéarisée sur le plan y; =0
donne

dy(x)]

(9) v(x,O,z,) = Uy [oz e

ou y(x) représente 1la ligne de cambrure moyenne du corps. Avec (7), (9)
nous donne une équation intégrale qui permet de calculer la distribution
inconnue des doublets. Cette distribution calculée, on obtient par intégra-
tion sur S* les forces et les moments s’exercant sur S. Les coefficients de
forces et moments sont ramenés a la surface en plan S*.

IIT - Résolution et difficultés numériques
ITI.1 - Discrétisation

La discrétisation dans 1le plan y; = O est identique a celle faite
dans le cas sans gite dans le plan y = 0 (cf [8]). On suppose que la projec-
tion S* de la dérive (figure 4) a des bords supérieurs et inférieurs hori-
zontaux séparés par 1l’'immersion L ; la corde c(z) est variable. S* est di-
visée en Nz bandes horizontales et de 1largeur Az et chaque bande en Nx
facettes.

Ce découpage peut étre soit régulier soit en cosinus dans 1’une des
directions ou dans 1les deux ; dans ce cas, les facettes sont resserrées
prés des bords d'attaque et de fuite, de la ligne de flottaison et du fond
de la quille. Pour une convergence plus rapide, les facettes s'arrétent a
L/(4Nz) du bord inférieur de 1la dérive (cf "Vortex-Lattice-Method" dans
MORAN [14]). L'indice i est suivant x et j suivant z,.

La discrétisation de (9) donne

1 Nx Nz
(10) v(xyp,0,2y, ) = = E;i };& Iy Kij(xkl,z1ke,xi,xi+1,z1j,z1j+1)

dy(x)
= Uy | - avec k =1, Nx et £ = 1,Nz.
dx )

Pour calculer le coefficient d’'influence K,: on a fait usage du

théoréme de la moyenne pour intégrer par rapport a x', sur le panneau ij.
y P g P PP P J

Nous avons donc disposé sur chaque facette une bande de doublets
d'intensité constante I;.. Cette bande s’appuie sur la ligne joignant les
quarts-avant et s'étend vers 1'infini aval (figure 4). Le point de contréle
est choisi & mi-hauteur de la facette, au quart-corde arriére pour le cal-
cul des rij et de la portance. Pour calculer plus exactement la trainée, la
vitesse induite est recalculée au quart-corde avant.Donc, si on ne veut que
la portance, on n’'a pas a recalculer la matrice des coefficients d’'influ-
ence et le temps de calcul est divisé par deux environ. Les efforts sur
chaque facette sont calculés en approximant 1’'écoulement autour de celle-ci
par un écoulement bidimensionnel et en utilisant 1le théoréme de
Kutta-Joukovsky.
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III.2 - Difficultés numériques

Dans 1le calcul des coefficients d’'influence, nous sommes amenés a
calculer 1'’intégrale suivante, provenant du dernier terme de la vitesse

(8)

/2 5 ) 5 1 1
(11) Re i sec’® (1 - cos“B cos“B) |G(T) - —+ —]| d6
.11/2 T TZ
e” E, (1) si Im(T) >0
avec G(T) =
e’ E () - 2ime™ si Im(t) < O
et
ou E, (T) est l'exponentielle intégrale complexe d’ordre 1 : — dt.
T

Nous avons rencontré de grandes difficultés numériques pour le cal-
cul des coefficients d’'influence surtout quand la partie imaginaire de 7T
est négative.

En écrivant T = kosecze [Z + i(XcosB® + YsinB)], dans le cas ou la

partie imaginaire de T est négative nous pouvons mettre 1l’'intégrant de (11)
sous la forme :

+ 2T sec’® (l-coszs cosze) exp(koseCZOZ) cos{kosecZG(Xcose+Ysin6)}

1 1
F(B) = F1(6) + Fz(e) = Re i {secse (1-cosza cosze) [eTE1(T) - ;-+ -
T

La fonction qui pose des difficultés est Fz(e). Effectivement,
quand Z < 0 est faible, 1l'’exponentielle exp(koseCZGZ) n'’amortit plus le

terme cos{kosecze(Xcose + Ysine)} pour certaines valeurs de O ; ce qui
donne des oscillations importantes autour de ces valeurs de 6. Pour avoir
donc 1les coefficients d'influence avec précision, il faut augmenter de
beaucoup 1le nombre de points d’intégration. Comme nous ne pouvons pas nous
approcher trop de =+ mw/2, & cause de 1/cos59 , nous avons été contraints
d’'utiliser un développement limité permettant d’'écrire F,(6) sous une forme
non singuliére en * M/2. Pour chaque nombre de Froude, nous avons déterminé
une valeur Gs de 6 telle que, pour 6 > Bs, FZ(O) est négligeable et 1'uti-
lisation du développement limité conduit & wune approximation de
F,(8) a 10" pres.

L'intégration en 6 se fait donc de 1la maniére suivante : entre
[-m/2, -6,] et [6,, /2] nous wutilisons les développements limités pour
calculer F1(6). L’'intégration se fait sur chaque intervalle par la méthode
des trapézes avec 20 points. Sur [-8;, +8,] nous utilisons le programme de
calcul de eTE1(T) fourni par DELHOMMEAU [2] et 1l'intégration se fait avec
1000 points en-dessous du tiers de 1’'immersion et 4000 points au-dessus
(singularité de la fonction de Green proche de 1l'’axe x < 0) toujours par la
méthode des trapeézes.

Les intégrations en z;, pour le calcul des coefficients d'influen-
ce, se font avec la méthode de Gauss-Legendre avec 8 points.
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III.3 - Résultats

Les calculs ont été faits sur un ordinateur ALLIANT FX40 muni de 2
co-processeurs. On a choisi un maillage régulier Nx = 4 et Nz = 10. Le
temps de calcul CPU est alors de 25 mn. La figure 7 montre la variation du
coefficient de force latérale Cy en fonction du nombre de Froude Fr pour
1'aile RAE (effilement e = 1/3, allongement X = 3 et fléche & mi-corde
Nsq = 30°)a un angle de dérapage @ = 5° et pour 3 angles de gite g = 0°, 5°
et 10°. On a aussi porté sur cette figure les résultats de [3]. Si les ré-
sultats sont paralléles en absence de gite, 1'’effet de celui semble beau-
coup plus faible pour les présents résultats que pour ceux de [3], particu-
liérement a nombre de Froude élevé. Les figures 6 et 7 présentent respecti-
vement les pentes Cy, = 9Cy/ox et Cz, = 9Cz/dx en fonction de B pour une
aile rectangulaire A = 3 & 4 valeurs du nombre de Froude Fr = 0,4 - 0,7 -
1,2 et 3. On observe que 1l'effet de gite est toujours faible sur Cy,- A bas
nombres de Froude (Fr < 0,7), Cy, croit d’abord, passe par un maximum voi-
sin de B = 5°, puis décroit quand 8 augmente. A nombre de Froude plus
élevé, Cy, décroit toujours quand B augmente. Cz, est une fonction linéaire
de B dont 1la pente suit une variation semblable a celle de Cy (B=0°) en
fonction du nombre de Froude, avec un maximum pour Fr ~ 0,7.

IV - Etude expérimentale et comparaison des résultats
IV.1 - Etude expérimentale

Les essais ont été effectués dans deux tunnels & recirculation
situés au C.E.A.T. Le plus grand a une veine d'essais de section 1x1 m?
pour wune longueur de 10 m, la vitesse variant de 0,4 4 0,7 m/s, la hauteur
d'eau est comprise entre 0,6 m et 1 m. Le plus petit a une veine de section
0,23x0,18 m? ; la longueur de la veine est égale &4 0,8 m et la vitesse est
comprise entre 1 et 2 m/s. Deux maquettes rectangulaires d’allongement
A =3 et de profil NACA 63012 ont été réalisées ; la premiére a une corde
C=20,12m et la seconde C = 0,04 m. Chaque maquette est prolongée sur une
corde au-dessus de 1la surface libre pour que les vagues ne perturbent pas
les mesures. A chaque essai la hauteur d’eau minimale entre le fond de la
veine et le point d’immersion maximale de la maquette est supérieure a une
corde ; dans ce cas, on a déja vérifié (cf. VILLEGER [15]) que les mesures
correspondaient a celles faites en milieu infini.

Les mesures sont faites a partir du dynamométre & cinqg composantes
mis au point dans [15]. On a ajouté un 6e pont pour mesurer la portance
il est constitué d’'une lame mince horizontale encastrée a ses deux extré-
mités fixes et dont la partie centrale est solidaire de la maquette. La
lame a une épaisseur de 1 mm et sa largeur est deux fois 20 mm entre les
encastrements. Chaque voie de mesure est constituée par un pont de wheas-
tone dont chaque élément sensible est une jauge de contrainte a semi-
conducteurs. Entre le dynamométre et la maquette, on a placé les systémes
de mise en gite et en dérapage des modéles (cf figure 8).

’

La plus grande des maquettes a été étudiée dans le plus grand tun-
nel seulement, &4 Fr = 0,4 et 0,7. La plus petite 1'a été a la fois dans le
plus grand (Fr = 1,2) et dans 1le plus petit (Fr = 3). Les essais ont été
effectués pour des angles de giteg =0 -2,5-5-7,5-10 - 12,5 et
15° ; pour chacune des valeurs de B et de Fr, on a fait varier 1'angle de
dérapage o« de - 6° & + 6° avec un pas de 1°. Chaque mesure est la moyenne
de 20 valeurs prises successivement. Pour obtenir les efforts hydrodynami-
ques, on a déduit & chaque mesure 1la force d’Archiméde et 1l'on a tenu
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compte de sa variation avec 1l'angle de gite. A partir des graphes de
Cy(e,B8), on a déterminé les coefficients Cy, = 9Cy/ox et Cz, = 9Cz/da par
régression linéaire en vue des comparaisons avec les résultats numériques.

IV.2 - Comparaisons des résultats

Les pentes Cy, et Cz, calculées & partir des mesures ont été repor-
tées sur les figures 6 et 7 pour comparer a ceux des essais. En ce qui con-
cerne Cy, (figure 6), on peut observer que le calcul surestime les coeffi-
cients pour les nombres de Froude faibles (Fr < 1,2) ; comme pour le cas
sans gite ([9]), la surestimation est plus faible vers Fr = 0,7 que pour
les autres valeurs. Toutefois les mesures montrent la méme évolution que
les calculs, Cy, étant maximum pour g = 5° pour Fr = 0,4 et 0,7, Cy, dimi-
nuant toujours quand @ augmente & Fr = 1,2 (évolution donnée par nos cal-
culs et non par ceux de [3]). A nombre de Froude élevé (Fr = 3), on note
ici 1le trés bon accord théorie-expérience comme cela avait déja été montré
dans [9]. I1 faut noter que le dynamométre avait été étudié pour ce type
d'écoulement et que les mesures y sont donc plus précises. La qualité de
1’écoulement dans le petit tunnel & Fr = 3 est aussi meilleure que celle du
grand, particuliérement en ce qui concerne la surface libre. Enfin pour la
portance 1l'accord entre mesures et calculs est également bon. Les écarts a
faibles vitesses peuvent s'expliquer par la non-prise en considération de
la variation de la force d'Archiméde avec 1l'’angle de dérapage.

V - Conclusion

Nous avons présenté l'extension d'une méthode de calcul de 1'écou-
lement portant autour d’'un corps- pergant la surface libre a nombre de
Froude quelconque, au cas ou ce corps est a la fois en dérapage et en gite.
Comme dans le cas sans gite, nous avons utilisé une formulation surface
portante (Vortex-Lattice-Method) avec des doublets de Kelvin. Les difficul-
tés numériques ont été résolues en augmentant d'une maniére importante le
nombre de points de calcul pour l'intégration par rapport 4 6 de la fonc-
tion de Green (de 200 si B = 0° & 4000 si g = 0°) et donc le temps de cal-
cul. L’'étude expérimentale, entreprise pour valider les calculs, a montré
que les écarts entre résultats des essais et du calcul, étaient du méme
ordre qu’en absence de gite. La méthode permet donc bien de prévoir 1l'effet
d'un angle de gite. Il reste a valider cette méthode pour des corps de for-
mes plus complexes, par exemple la coque et la dérive d'un voilier. On
pourra ainsi avoir une idée de 1l'effet d’épaisseur sur les coefficients de
force latérale et de portance.
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