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RESUME

Actuellement le Bassin d'Essais des Carenes dispose pour résoudre le probleme de
tenue a la mer de plusieurs codes. Aprés une présentation succincte de chaque code et afin
de les vérifier mutuellement des comparaisons systématiques sur une demi-sphére et des
carenes de Wigley seront présentées.

SUMMARY

Currently, the Bassin d'Essais des Carénes posseses several computer programs to
solve seakeeping problems. A short description of each code is presented. In order to
mutually and systematically validate each of them, results are presented for a hemisphere
and for Wigley hulls. The latter are compared to experiments conducted at Delft.
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INTRODUCTI

Dans ce papier nous présentons des résultats de différents codes de calculs de tenue 2
la mer utilisés au Bassin d'Essais des Carenes (DCN/BA) : TIMEDV développé a
l'université du Michigan, SIMSEA (DCN/BA), DIODORE (DIODORE syst2me) et le
dernier utilisant la bibliotheaque MELINA de I'ENSTA.

Ces codes peuvent étre séparés en deux groupes selon 1'approche utilisée pour
résoudre le méme probléme de tenue 2 la mer : une approche soit fréquentielle (DIODORE,
MELINA), soit temporelle (SIMSEA, TIMEDYV). Ils peuvent étre également classés selon
la méthode numérique employée pour résoudre le probleme théorique : méthode de
singularités (DIODORE, SIMSEA, TIMEDV), ou méthode de couplage €léments finis-
représentation intégrale (MELINA). Cette demitre classification des codes conduit a une
différence dans la représentation de la caréne. Pour les codes utilisant la méthode de
singularités un maillage surfacique est suffisant, par contre MELINA nécessite un maillage
volumique bien que dans un domaine restreint autour de la carene.

Pour les codes fréquentiels, les cas avec et sans vitesse d'avance nécessitent des
fonctions de Green distinctes. Actuellement, seul DIODORE a la possibilité de traiter ces
deux cas. Cette distinction n'existe pas pour les codes temporels mais SIMSEA n'est pas
encore opérationnel avec vitesse d'avance.

Puisque utilisant des approches différentes il est utile de pouvoir comparer ces quatre
codes entre eux et A des essais afin de contréler leur validité et d'apprécier les avantages de
chaque méthode. Les résultats seront présentés sous forme fréquentielle et comparés A des
essais en houle régulitre.

APPROCHE P LLE

L'écoulement est gouverné par 1'équation de Laplace et la troisieme identit¢ de
Green est utilisée pour formuler une équation intégrale (distribution mixte de Green)
permettant de déterminer le potentiel en n'importe quel point du domaine fluide ou sur la
surface frontidre. La surface libre est linéarisée autour du niveau moyen en eau calme. La
condition de glissement est appliquée sur la surface moyenne mouillée, dans le repere en
translation uniforme. Au temps initial, le potentiel et sa dérivée temporelle sont nuls. La
fonction de Green du probléme temporel, étudiée par Wehausen et Laitone (1960), permet
de ramener 1'équation intégrale posée sur la surface frontitre & une équation posée
uniquement sur la surface du corps. Avec une vitesse d’avance non nulle, nous avons en
plus des intégrales de ligne sur 1'intersection entre le corps et la surface-libre.

Pour avoir une approche consistante dans la résolution simultanée des deux
problémes (rayonnement et diffraction) on considere la réponse du systéme 4 une excitation
de type gaussien plutdt qu'impuisionnel (King et al 1988). L'excitation gaussienne a
I'avantage de supprimer les hautes fréquences tout en atténuant les effets des fréquences
irrégulires, et d'éviter les inconvénients dus aux hautes fréquences qui ne peuvent étre
résolues par une discrétisation finie en temps et en espace. En réduisant la largeur de la
fonction gaussienne, on approche 1'excitation impulsionnelle.
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A chaque pas de temps 1'équation intégrale est résolue pour déterminer les potentiels
sur le corps en partant des conditions initiales. Ce potentiel dépend de tout le passé via les
intégrales de convolution,

Les coefficients hydrodynamiques dans le domaine fréquentiel (masses ajoutées,
amortissements et efforts d'excitation) sont obtenus par transformée de Fourier de
I'historique des efforts et peuvent étre alors directement comparés aux coefficients obtenus a
1'aide de 1'approche fréquentielle ou aux résultats d'essais en houle régulieére. Pour obtenir
les résultats sous forme fréquenticlle, pour une large bande de fréquence, une seule
exécution du code temporel est nécessaire. Les coefficients hydrodynamiques temporels
(masses ajoutées, et amortissements 2 fréquence infinie, coefficients statiques et les
fonctions de mémoire) sont également obtenus dans ce processus.

Deux codes de calcul ayant une approche temporelle ont été utilisés pour obtenir les
résultats présentés dans ce papier. Le premier, TIMEDV, a été développé au département
d'architecture navale de 1'université du Michigan dans le cadre de trois théses, sous la
direction principale du professeur R.F. Beck. Dans ce code la répartition des singularités
est constante par facette.

Le second code, SIMSEA, est un programme trés similaire mis au point au Bassin
d'Essais des Carenes (Val de Reuil). Une description des méthodes de ce code a été faite
par Magee et King (1992). Pour le moment, son application est limitée aux cas qui ne
nécessitent aucune intégrale de ligne (corps flottant sans vitesse d’avance et corps immergé
avec ou sans vitesse d'avance). Par rapport 3 TIMEDV, SIMSEA posséde 1'avantage de
considérer une représentation linéaire par facette (triangulaire plane) du potentiel, 1a vitesse
étant constante par facette. Les doublets sont répartis linéairement, tandis que les sources
sont constantes par facette. Ce type de répartition semble plus cohérent.

SIMSEA a la possibilité de traiter la condition de glissement non linéarisée sur la
position instantanée de la carene. Le couplage entre le probléme hydrodynamique dit de
grande amplitude et les équations dynamiques du mouvement est en cours de réalisation et
ne sera pas discuté ici.

APPROCHE FREQUENTIELLE
MELI : 1 léments finis - ntation in i noir 197

Le probleme de tenue A la mer sans vitesse d'avance présente comme grande
difficult¢ le fait que les domaines e (domaine fluide) et SL (surface libre) ne sont pas
bornés. La premiere étape avec MELINA consiste A restreindre le domaine de calcul 2 un
domaine £ entourant la caréne (voir la figure 1), et & formuler sur & un probleme
équivalent. On entoure donc la caréne par un frontire arbitraire (suffisamment réguliere).

L 5L
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II nous faut maintenant formuler sur le domaine X une condition telle que 1'on a
équivalence entre le probléme de départ et sa *restriction". La représentation intégrale de la
solution (i.e. la 3-2me identité de Green) va nous permettre d'y arriver. Effectuons d’abord
un rapide rappel 2 propos de la représentation intégrale. Si 1'on connait le potentiel ¢ sur
une surface T, on peut déduire le potentiel en n'importe quel point M du domaine fluide en
utilisant sa représentation intégrale ainsi définie :

_ 3 G(M,P) dp
qo(M)—l(w(P) on s

(P) G(m,P))dr
Ar

ol G désigne la fonction de Green du probleme. Notons RI(¢)(M) la représentation

intégrale du potentiel basée sur la surface I'. Sur Z nous utilisons une condition de Fourier :
do(M ORI M
2 o)+ 2280 g o)y DD

avec A unnombre complexearbitraire 3 partie imaginairenon nulle

T est appelée frontitre de couplage ; 1'utilisation de la R.I. permet de formuler un
probleme en domaine borné équivalent au probleme posé en domaine non bomé. La
résolution du probléme en domaine borné est faite par MELINA en utilisant la méthode des
&léments finis. I est donc nécessaire d'établir la formulation variationnelle de ces

problémes. La formulation variationnelle du probléme de tenue 2 la mer (au point fixe) est :
Déterminer @; dans 1'espace de Sobolev H,(Q) tel que Vy € H,(€2), ona:

3G(M,P)

an, )drd:. =

[Vo,Vydv +2 f q>jwdr—kjw(M)jcp(p)(AG(M,P)+
Q r z r

| ke, dr - jw_[k(pj (AGM,P)+ M)drdz
r T T dny

Apres résolution de ce probléme variationnel par les éléments finis, on peut calculer
les coefficients des matrices de masses ajoutées et d’amortissements. De 1a, on déduit les
mouvements du navire pour une houle incidente donnée. MELINA peut utiliser différents
éléments finis d'ordre un ou deux ( De Bayser et Martin 1991).

DIODORE : m ingulari

Pour résoudre le probléme de la tenue a la mer dans le domaine fréquentiel nous
avons utilisé les modules de base de DIODORE. Ils permettent sous les hypotheses
habituelles (le navire soumis 2 une houle incidente réguliere de faible amplitude est en
régime établi 2 la période de rencontre de la houle, petits mouvements autour d'une position
moyenne et linéarité en fonction de 1'amplitude de la houle) en utilisant une méthode de
singularités de traiter le probléme de la tenue a la mer avec ou sans vitesse d'avance.

Sans vitesse d'avance, différents types de singularités peuvent étre utilisés afin
d'améliorer la précision des résultats et de limiter les probieémes de fréquences irrégulidres.
Avec vitesse d'avance, seule une répartition de singularités de type source, constante par
facette, peut étre utilisée.
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Deux approximations différentes peuvent étre utilisées. La différence entre ces deux
approximations se situe au niveau de la condition de glissement prise en compte de maniere
plus ou moins approchée. Dans le cas de la formulation dite compléte la condition de
glissement est linéarisée et posée sur la position moyenne de la carene. Dans le cas de
1'approximation de pulsation de rencontre on néglige en plus dans cette condition tous les
termes dépendant de la vitesse d'avance, ce qui conduit & ne calculer que la fonction de
Green du probldme sans vitesse d'avance qui est plus facilement et plus rapidement
calculable que celle de la formulation complete (Bougis et Coudray 1991).

DI D TA

Les figures qui suivent présentent les résultats sous forme adimensionnelle. Masses
ajoutées, amortissements et efforts d'excitation sont exprimés en fonction de la pulsation ou
du nombre d’ondes. A11, By et Fy désignent respectivement masse ajoutée, amortissement
et effort d'excitation en cavalement ; A33, B33 et F3 sont les coefficients en pilonnement.
Les grandeurs caractéristiques sont pour la sphére son rayon r, sa masse M, 1'amplitude de
la houle a et g. Pour la caréne de Wigley, sont aussi représentés les coefficients de tangage
et de couplage pilonnement-tangage, ainsi que les fonctions de transfert en pilonnement et
tangage ({3 et {s) ; la masse est celle donnée dans le rapport d'essais (Journée 1992).
L'origine des phases est 1'élévation de la houle au niveau du centre de gravité du modele.

La figure 1 permet de faire une comparaison des résultats des trois codes de calcul
sur le cas de la demi-sphere flottante sans vitesse d'avance, pour laquelle nous avons une
solution quasi-analytique (Hulme, 1983). Pour les trois codes, la sphere a ét€ discrétisée en
triangles, d'ordre 1 pour DIODORE et SIMSEA, d'ordre 2 pour MELINA. Nous pouvons
voir un bon accord en ce qui concerne 1'estimation des coefficients hydrodynamiques sur
toute la gamme de fréquences étudiée, sauf au voisinage de quelques fréquences, dites
irréguligres. Ce phénomene a été expliqué par Adachi et Ohmatsu (1979) ; ces fréquences
irrégulieres correspondent A des modes propres du probléme de Dirichlet intérieur qui
"polluent” la solution extérieure pres de ces fréquences. Les valeurs A hautes et basses
fréquences fournies par les trois codes correspondent aux prévisions des calculs analytiques.

Avec la méthode employée par MELINA, il est possible d'atténuer les effets de ce
phénomene en jouant sur la valeur de A (condition de Fourier). Pour la demi-sphere les
valeurs choisies pour A sont -9i pour le cavalement et -11i pour le pilonnement (Lee et
Sclavounos 1987). L'approche temporelle faite par SIMSEA ne donne jamais une solution
singuliere, par contre elle fait apparaitre des oscillations dans 1'historique des efforts aux
fréquences irrégulidres. Ces oscillations demandent un traitement spécial lorsqu'on utilise ia
transformée de Fourier pour revenir dans le domaine fréquentiel.

Le second cas test que nous avons étudié est celui de la caréne de Wigley modele IV
sans vitesse d'avance (Journée 1991). 1l y a toujours un bon accord entre SIMSEA et
DIODORE. La forme élancée de ce modele rejette les fréquences irrégulieres en dehors du
domaine de fréquences intéressant pour les mouvements. Seuls les mouvements ont été
mesurés au cours des essais. On observe un désaccord entre les valeurs calculées et
mesurées, particulidrement dans le cas du tangage. On n'a pas encore trouvé une explication
satisfaisante pour ce désaccord.
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Le demnier cas test choisi est un cas avec vitesse d'avance ; nous avons considéré la
caréne de Wigley modele I (Gerritsma 1988). L'approche temporelle a été effectué a 1'aide
de TIMEDV. La version de TIMEDV utilisée tient compte des remarques faites par
Bingham (1992) (amortissement non nul 2 fréquence infinie). DIODORE a ét¢ utilisé avec
deux approximations, la formulation complte et 1'approximation de pulsation de rencontre.
On retrouve avec l'approximation de pulsation de rencontre une fréquence irréguliére
correspondant 2 celle obtenue au point fixe, mais 2 une fréquence plus importante. Malgré
cela, les résultats donnés par cette approximation sont plus réguliers que ceux obtenus a
I'aide de 1a formulation compléte.

Les désaccords les plus importants apparaissent pour les coefficients de couplage
pilonnement-tangage. En particulier, 1'approximation de pulsation de rencontre ne vérifie
pas 1'antisymétrie observée expérimentalement entre les coefficients (3,5) et (5,3). Pour la
phase des efforts d’excitation en tangage on peut remarquer que les valeurs expérimentales
ne vérifient pas la tendance habituellement observée aux autres nombres de Froude ou pour
les autres modeles (accroissement de la phase avec le nombre d'onde).

En ce qui concerne 1'amplitude des mouvements on peut noter que les effets de
vitesse d'avance sont surestimés autour de la résonance, excepté pour l'approximation de
pulsation de rencontre. Ceci s'explique peut-étre par la prise en compte approximative de
l'interaction entre les champs de vagues stationnaire et instationnaire, qui reste un point
intéressant 2 améliorer.
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CONCLUSION -

Des efforts doivent étre faits pour améliorer la qualité des maillages en vue de
pouvoir utiliser ces différents codes de calcul de facon plus standard et sur des cas plus
réalistes afin d'obtenir des résultats numériques moins dépendants du maillage. Cela est
particulitrement vrai pour MELINA, qui a besoin d'un maillage volumique plus complexe a
générer qu'un maillage surfacique, ce qui limite, actuellement, le domaine d'application de
ce code. La méthode utilisée par MELINA a cependant 1'avantage de pouvoir éliminer les
effets des fréquences irrégulieres.

Les résultats de cette comparaison auraient certainement été différents si nous avions
utilisé une caréne plus complexe ; mais ils nous ont permis de comparer a des essais, non
seulement les mouvements, mais aussi les coefficients hydrodynamiques donnés par les
codes.

DIODORE posséde un plus grand domaine d'application (possibilité de traiter du
second ordre ou du non-linéaire) mais il reste pénalisé par un temps de calcul important, en
particulier dans les cas avec vitesse d'avance ; dans 1'approche temporelle, le temps de
calcul pour traiter un cas avec vitesse d'avance est du méme ordre de grandeur que sans
vitesse d'avance.

Ces travaux ont été effectués, en partie, dans le cadre de conventions entre le Bassin
d'Essais des Carenes et la D.R.E.T. que nous remercions pour son soutien.
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