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Résumé

On s’intéresse au probléme de résistance de vagues, qui consiste i déterminer la
force exercée sur un corps se déplagant au voisinage de la surface libre d’un fluide
au repos. Les courbes expérimentales de résistance de vagues en fonction de la
vitesse d’avance du corps peuvent présenter des oscillations. On souhaite expliquer
ce phénomene par |'existence de résonances, c’est-i-dire de valeurs complexes de
vitesses d’avance pour lesquelles la solution du probléme devient infinie. On ne
considere que le cas du corps immergé.

Summary

We deal with the wave-resistance problem, which consists in determining the
strength exerted on a body moving in a vicinity of the free-surface of a fluid at rest.
Experimental curves of the wave-resistance with respect to the velocity of the body
may have oscillations. We'd like to explain this phenomenom by the existence of
resonances, i.e., some complex values of the velocity for which the solution of the
problem becomes infinite. We only deal with the case of an immersed body.



Introduction

Lorsqu’un corps se déplace dans un milieu liquide, il subit une force, appelée résistance
Pavancement. Cette résistance a plusieurs composantes, dont la résistance de vagues, qui
nous intéresse plus particuliérement dans ce papier. Elle correspond a ’énergie fournie
par le corps pour entretenir le champ de vagues qui se propage derriére lui dans le milieu.
Le probleme que I'on va considérer consiste & étudier le cas ou le corps est animé d’un
mouvement rectiligne uniforme dans un milieu au repos. Lorsque 1’on regarde les courbes
expérimentales de résistance de vagues en fonction de la vitesse d’avance du corps, on peut
constater des oscillations. Le but de ce papier est d’expliquer ce phénomene par l'existence
de résonances, c’est-a-dire de valeurs pour lesquelles la solution du probléme étendue
mathématiquement & des vitesses d’avance complexes devient infinie. Un tel résultat a été
obtenu dans le cas bidimensionnel par J-M. Quenez et C. Hazard [1]. On l’étend ici au
cas tridimensionnel pour un corps immergé. Le cas du corps pergant pose des difficultés
théoriques et techniques non encore surmontées.

1 Probléme de Neumann-Kelvin

La détermination de la résistance de vagues nécessite la connaissance préalable de I’écoule-
ment autour du corps. La modélisation du phénomene physique que ’on a choisie conduit
au probleme classique de Neumann-Kelvin.

1.1 Equations du probléme

Le corps est supposé se déplacer a la vitesse —UyZ. Quand on se place dans le référentiel
lié au corps, cela revient & supposer qu’il est fixe et soumis & un écoulement uniforme de
vitesse UyZ, venant de z = —o0.

Pour la mise en équation, on fait les hypothéses suivantes: le fluide est parfait et incom-
pressible, 'écoulement est supposé irrotationel et stationnaire dans le référentiel lié au
corps. La vitesse de ’écoulement dérive donc d’un potentiel ®, et on écrit les équations
vérifiées par @ dans le repére lié au corps. Puis, on linéarise ces équations autour de ’écou-
lement uniforme, de vitesse UyZ, que ’on écrit dans le domaine géométrique linéarisé.

{1 est le domaine fluide, SL est la surface libre et le corps B de frontiere I' est supposé
immergé.




On pose ainsi @ = Upz + ¢, ol p, est solution du probléeme de Neumann-Kelvin NK,, :

((a) Ap, =0 dans £,
(b) Onp, = -Up(Z-7) sur [,
(c¢) Bp,+vdyp, =0 sur SL,
zlil_nm w, =0,
NK,{ () lim 8.4, =0,
1
ey = O(—==—=3)
(e) z "1}'3} I — —0oo, V(yaz)'
Vo, = O(—7=—=5)
L NeET

Dans ce systéme d’équations, on a posé v = %
Les équations (a),(b),(c) proviennent des équa,toions de la mécanique, tandis que les équa-
tions (d) et (e) imposent des conditions de décroissance du potentiel des vitesses 3 Iinfini.
En particulier, I’équation (e) traduit le fait qu’il n’y a pas de champ de vagues loin devant
le corps.

L’étude des résonances conduit & considérer un probléme plus général que A'X,, qui con-
siste a prendre une donnée quelconque sur T, c’est-a-dire que I’on écrit 1'équation (b)
comme ceci: 9,9, = f sur I'. f est une fonction quelconque de L*(T'), espace des fonctions

de carré intégrable sur I', c’est-a-dire que L*(T) = {f, L||f]|2df < +oo} . On note ce

probléeme N'K,(f). Dans la suite, on va prolonger ce probleme pour des v complexes, et le
but du papier est de montrer que le probleme prolongé, noté A’ K,(f), est bien posé sauf
pour certaines valeurs de v, appelées résonances. Décrivons brievement les différentes
étapes qui permettent d’aboutir a ce résultat.

¢ On commence par trouver un probléme, noté Q;( f), posé en domaine borné, équi-
valent & N'K,(f), quand v est réel (section 2.1).

* On démontre que le probléme Q7 (f) admet une solution unique @} pour tout v
décrivant un certain ensemble C —IP. Les éléments de IP seront appelés résonances
(section 2.2).

e A partir de ¢} on construit, pour tout » € € ~ IP, la solution ¢, du probléme

NK.(f), qui prolonge NK,(f) (section 3).
Avant de détailler ces étapes, on introduit deux outils qui sont la fonction de Green et un

résultat partiel d’existence et d’unicité pour le probleme VK, (f ).

1.2 Fonction de Green de Neumann-Kelvin

La fonction de Green de Neumann-Kelvin, G, (M, P), est le potentiel crée au point P
par une source immergée sous la surface libre placée au point M. Clest la solution du



probleme P, :

((a) ApGL(M,P) = 6by(P) dans zp < 0,
(b) (82, +v8.,) Gu(M,P) =0 sur zp = 0,
{ lim G,(M,P)=0
@ { =3
lim 0,.G,(M,P)=0,
P, ¢ PR

1
G, MP)=0 | ——m—
(M. P) (vx%+y%)

9rG.(,) =0 (=L

Vb +uh
La détermination d’une solution de P, a déja été faite de différentes fagons par de nom-
breux auteurs (voir par exemple [2]). On la retrouve en résolvant le systéme d’équations
équivalent obtenu en appliquant une transformation de Fourier par rapport aux variables
(zp,yp) sur le systeme d’équations P,. Cette technique est décrite dans [3] pour le calcul
de la fonction de Green de résistance de vague bidimensionnelle. La question de I'unicité
des solutions de P, est étudiée par C. Guttman (voir [4]). On rassemble ces résultats dans
le

(e)

) rp — +°°$V(yPaZP)'

\

Lemme 1 le probléme P, admet une solution unique donnée par

GuM.P)= - (2~ 1)

r r

+co .
—?;?./ (sin v S(t, P, M))e"(”tz)(z"“”)dt

v +c0 oo S M ep(1+tz)("'?+"“) dod
+*/_m/0 (cos pS(t, P,M)VP | —— pdt,

2n2

ot S(t, P,M)=+1+1t2((xp — M)+t (yp — ym)), r est la distance de P 4 M, et r' est
la distance de P a M', M’ étant le point image de M par rapport & la surface libre SL.

Remarque 1 Contrairement & la fonction de Green de tenue & la mer, la fonction de
Green de Neumann-Kelvin n’est pas symétrique en (M, P). Cependant, on montre que
G,(M, P) est aussi le potentiel créé au point M par une source au point P. C’est en effet
la solution unique du probléeme M,, probleme “dual” de P,, au sens o la condition de

calme a I’amont (équation (e)) est posée en zpr = —00.
((a) ApmG.(M,P)= ép(M) dans zp < 0,
(b) (82, +v8.y)Gu(M,P)=0 sur zy = 0,

lim G, (M,P)=0
@ § e
im 0,,G.(M,P)=0,
Mu ) Tpf— =00

1
G,(M,P)=0 | ——=—
( ) (vmh+yﬁ)

1
VuMG.(M,P)=0 (T_z
VMt Ym
Etudier les résonances conduit & considérer le probleme AKX, (f) pour des valeurs com-
plexes du parametre v, et donc a prolonger aussi la fonction de Green. On aura alors
besoin du lemme suivant, dont la démonstration un peu technique n’est pas reproduite
ici:

(e)

) Ty — —00,Y(ym, zm)-

\



Lemme 2 soit € = {v € C, Re(v) >0} et K un ensemble compact de
{(M,P)E {lele‘}z, M#P, {zpg=2p=0¢t a:p<xM=>yM76yp}}.

G,(M, P) se prolonge analytiquement par rapport ¢ la variable v décrivant C d valeur
dans les fonctions C(K).

Cela signifie qu’il existe une fonction é,,(M » P) analytique par rapport a v € C, uniformé-
ment par rapport a (M, P) décrivant K, telle que pour » € R**, G, (M, P) = G, (M, P).
Corollaire 1 Soit P un point de ", bord du corps B. Comme le corps est immergé, zp < 0
et donc d’aprés le lemme 2, dés que M # P, G, (M, P) est analytique par rapport ¢ v € C
@ valeur dans les fonctions C*°(M, P).

Remarque 2 Dans le cas du corps immergé, on voit que I’on est dans le cadre standard
oli la fonction de Green est réguliere dés que les points M et P sont distincts, ce qui va
permettre d’utiliser la formule de représentation intégrale habituelle. Dans le cas du corps
percant, cette remarque n’est plus valable, et c’est la une des grosses difficultés.
Remarque 3 On montre de plus que pour v € C — R*, G,(M, P) est solution du
probléeme M, :
(a) AmG.(M,P)=6p(M) dans zp < 0,
_ | () (8, +va,,)G.(M,P)=0 surz=0,
M, lim G,(M,P)=0
(d) {

Ep—+=—00

lim_8,,G.,(M,P)=0.

M ——

1.3 Un premier résultat d’existence et d’unicité

Dans cette partie, nous allons montrer que le probleme AKX, (f) admet une solution unique
des que v est un réel positif proche de 0. La démarche adoptée suit essentiellement celle
de Vainberg et Maz’ja (voir [5]) dans un cadre fonctionnel légérement différent.

1.3.1 Equivalence de NK,(f) avec une équation intégrale

Grice a |'unicité de la fonction de Green (lemme 1) et aux remarques 1 et 2, on prouve
de maniére classique le

Lemme 3 Vv € R*t,
o, solution de N'K,(f) = ¢, (M) = jr (¢s(P)nsG, (M, P) — f(P)G,(M, P))dTp.
Cette formule est appelée formule de représentation intégrale etonlanotey, = RI(p,,G,).
En introduisant le probléme de Dirichlet intérieur au corps Q;,
@{ ¢i = 0 dans B,
'_ @i = ¢, surl,
et en utilisant le lemme 3, on montre que 1'on peut représenter la solution du probleme

NK.,(f) sous la forme d’un potentiel de simple couche vérifiant ’équation intégrale (7).
Clest la

Proposition 1 Vv € R**,
@, solution de NK,(f) & o€ I¥T), o, (M) = fr o(P)G,(M, P)dT'p,

ou o est solution de

() B, ( | a(P)G,,(M,P)dI‘p) = f(M) sur T.



1.3.2 Inversibilité de (/) pour v proche de 0t

En décomposa.nti la 1fon(:tlicrn de Green donnée dans le lemme 1 de la maniére suivante,
G.(M,P) = —— (— - —) + H,(M, P), ot H,(M, P) est réguliére, Péquation () se ré-

. T \r
ecrit ainsi

Bn, ( jr a(P)H,,(M,P)dI‘p) +8,, ( jr -% (l _ 1)) — F(M) sur T.

r r

On utilise maintenant I'inégalité (3.5) dans Vainberg et Maz’ja (voir [5]), qui permet de
montrer que

Vo € L(T), fim Oy, ( fr a(P)H,,(M,P)de) —0.

Par conséquent, si » est proche de 0, I’équation (I) a une solution unique o € L*(T), ssi
I’équation suivante (I') a une solution unique o € L2(T) :

(I') 0, (/r (G- :17)) = J(M) sur T

En considérant le probleme prolongé par antisymétrie par rapport & la surface libre SL, on
montre que cette equa.tlon est en fait une équation intégrale standard pour les problemes
de Neumann posés a 'extérieur d’'un domaine, et on sait qu’elle a une solution unique
(voir par exemple le théoreme p. 667 dans Dautray-Lions [6]). Compte tenu de ce résultat
et de la proposition 1, nous avons le théoréme d’existence et d’unicité pour le probléme

NK.(f) suivant:
Théoréme 1 pour v réel positif proche de 0, Vf € L*(T), g, solution de NK,(f).

2 Réduction en domaine borné

On va montrer que I'on peut trouver un probleme posé en domaine borné équivalent
au probléeme AK,(f), et c’est ce probleme équivalent qui va permettre d'introduire les
Tésonances.

2.1 Technique de réduction de type Dirichlet
2.1.1 Probléme @.,(f)

Soit T une surface arbitraire entourant le corps B et ne rencontrant pas la surface libre
SL.

SL

On appelle § le domaine volumique compris entre I' et £. Dans la suite, M désigne le
point courant de §) et P désigne toujours un point de I'. On définit ensuite les espaces



fonctionnels que I'on va utiliser.
2@ = {¢, [ el < +oo},
B(@®) = {¢, 0 € 1%D), Vo € (@)}

Pour v € C, ie., v € C, Re (v) > 0, on cherche ¢, € H,({) solution du probléme @.,(f)
(a) Ag, =0 dans €},
Q.(f) (b) Gud, = f _ 3 sur T,
(©) @, = fr (#.(P)0.,G.(M, P) - f(P)G,(M,P)) dTp surE.
On utilise maintenant la méthode de couplage formulation variationnelle-représentation
intégrale (voir Jami-Lenoir [7]). Grice & la formule de représentation intégrale (lemme 3),

et au fait que G, (M, P) est la solution de M, (remarque 1), on montre que pour » € R*™,
il y a équivalence entre NK,(f) et Q,(f) au sens de la

Proposition 2 Pour v € R**, ~

st @, est solution de NK,(f) alors $, = ¢, |5 est solution de Q,(f), ou wolg désigne
la restriction de @, a ,

si @, est solution de Q,(f) alors (M) = ./1“ (6u(P)0n,G.(M,P) — f(P)G,(M, P))dTp
est solution de NK,(f) et p,|5 = &,.

2.1.2 Probléme relevé Q;(f )

L’équation (c) du probleme @.,( f) introduit une condition de type Dirichlet sur la frontiere
%, que 'on doit intégrer & I'espace fonctionnel dans lequel on cherche la solution. D'un
point de vue variationnel, cette condition est peu commode & utiliser car elle couple les
valeurs de la solution sur ¥ et sur I'. Aussi allons nous étudier un probléme équivalent
qui leve cet inconvénient. Pour cela, nous avons besoin de quelques espaces fonctionnels:

Hi () = {t,o, ¢ € HY(Q), ¢ =0 sur I‘},
H'*(8) = {4, ¥ =¢ls, v € H'(D)},

ol pls désigne la restriction ( ou trace ) de ¢ & T. Introduisons maintenant 'opérateur
de relévement r défini comme suit:

i€ HY3(E) - r(y) € Hip(() tel que r()g = ¥,

C'est-a-dire que r(¢) € H'(Q), r(¢) = Y sur Set (%) = 0 sur I'. Un tel opérateur existe,
il suffit de chercher r(y}) comme solution du probléme de Dirichlet suivant:

Ap=0 dans,
=% surXk,
w=0 surl.

Pour » € C, on cherche ¢" € H,}'z(ﬁ) solution du probleme §(f) :
@) 8¢ +ar ([ (P10, CuM,P) = S(PIGLM, P)) dTr) =0 dans D,
QuUNH | (b) ¢ =0 sur %,
() Gunedl +Buur ( [ (BL(PYO,GL(M, P) — F(P)G,(M, P)) dT )= sur.

En utilisant la définition de I'opérateur de relévement r, on montre que pour v € C, il y
a équivalence entre Q,(f) et Q7(f) au sens de la
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Proposition 3 Vv € C,A _
si @, est solution de Q,(f) alors ), = $, —r (P,|g) est solution de Q7(f),
st @], est solution de Q7(f), alors

bv =40+ ([ (£(P)8u, CuM, P) - F(P)EM, P)) drpyz) est solution de O, (f).

2.2 Etude du probléme Q' (f)
2.2.1 Formulation Variationnelle

Ecrire une formulation variationnelle du probleme Q”(f) consiste & trouver une formula-
tion équivalente, faisant intervenir des fonctions test appartenant au méme espace fonc-
tionnel que la solution cherchée, i savoir H;z(ﬁ). On définit ainsi sur cet espace la forme
bilinéaire a(yp, ) :

~\2 _
Vie,¥) € (H3s(®)', ale,w) = [ VeV,
On montre alors le

Lemme 4 Vv € C,
@;, solution de Q}(f) & Vi € Hix(), A(41,9) = L(¥),

ou

A (%,gz,) = a(¢,8) +a (r ([ &1(P)O,GulM, P)dl"p‘z) ),

- (e )9+ |

Etudions brievemnent chacun des termes de la formulation variationnelle.

¢ Grace au lemme de Poincaré, on montre que a(y, %) permet de définir une norme sur
HO‘E(Q) et on note le produit scalaire correspondant & cette norme {.,.), c’est-a-dire

que (‘Pa ) = a(‘P$ )

¢ On montre que a ( (] P)8,,G,(M, P)dl'p

continue par rapport a ¢ et 1,b et donc, en utilisant le théoreme de représentation
de Riesz, 3! K7 opérateur de HOE(Q) dans HOE(Q) tel que

v € Bp@), o (v ([ &P, GuM, P)dI‘p‘ ).9) = (ko (¢0), 9)

) ,1/3) définit une forme bilinéaire

¢ La méme démarche permet de montrer que

3(f) € Hyx (1) tel que Vi € Hy (), L(%) = (@(f),%)

Moyennant ces quelques éléments et le lemme 4, on voit que chercher @7 solution de QL( )
revient a résoudre ’équation suivante:

v € Hy (@), (&, 9) + (K (#)),8) = (@(£), )

ou de maniére équivalente

(I+Kp) (]} = @),

o1 I désigne I'opérateur identité dans H} ().
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2.2.2 Opérateur de résolution R,(v) et poles P,

Commengons par une définition. Pour v € C,sil+ ]f{: est inversible, on appelle son
inverse, R,(v), opérateur de résolution. C’est donc 'opérateur suivant:

R Hz @) - H®
Rv) + 9)(f) = ¢

Pour caractériser cet opérateur de résolution, nous allons utiliser un théoréme qui nécessite
le

Lemme 5 (]I + ]KL) est une famille d’opérateurs de type Fredholm dépendant analytique-
ment de v € C.

Justifions brievement ce lemme.

Les opérateurs de type Fredholm sont les opérateurs de la forme I + K ou K est un
opérateur compact. Le fait que K,’, soit un opérateur compact résulte principalement du
théoréme de compacité de Rellich. La dépendance analytique de la famille d’opérateurs
(I + lf({,) provient de 'analyticité de la fonction de Green (corollaire 1) et du lemme de
Lebesgue.

Nous allons maintenant rappeler le théoréme di & S. Steinberg (voir [8]), que nous allons
utiliser.

Théoréme 2 Soit une famille (I + lf(,",) d’opérateurs de type Fredholm dépendant analy-

tiguement de v € C. On a Ualternative suivante: _
ou bien (I[ + ]K;) n’est jamais bijectif pour aucune valeur de v € C,

ou bien vy € C tel que (][ + If(:o) est bijectif et alors, 3IP, ensemble discret dénombrable

de € tel que, Vv € € - P,, (]I + K:) est bijectif et son inverse qui n’est autre que R, (v)
est un opérateur méromorphe de piles IP,. _

Ce résultat signifie que R, (v) est analytique par rapport a v € € — P,, et que pour v € IP,
etve C—P, proche de I, ﬁ,(v) admet un développement en série de Laurent.

Le lemme 5 permet de voir que I'on est dans les conditions d’application du théoréme 2.
Le dernier temps de la démonstration consiste & prouver que l'on est dans la deuxieme
situation. Pour cela, on utilise le théoréme 1. On sait en effet que pour tout f € L*T)
il existe une unique solution de N'K,(f) si v est suffisamment proche de 0. Appelons vy,
une telle valeur réelle de v. Les propositions 2 et 3, exprimant I’équivalence des problemes
J}f K.(f), Q.(f) et Q.(f) permettent de conclure & ’existence d’une solution unigue a
Q7 (f), pour toute donnée f. En prenant f = 0 qui est équivalent a @] (f) = 0, on voit

-

que I’équation (]I + K:u) (cp,’,u) = 0 admet donc la solution unique @7, = 0 ce qui permet

de conclure & l'injectivité de 'opérateur I + f{;o L’alternative de Fredholm entraine la
bijectivité de cet opérateur connaissant son injectivité. On a donc la

Proposition 4 3P, ensemble discret dénombrable de C tel que

. Hcl.,z(ﬁ) - H(}.E(ﬁ)
Re(v) : @)(f) +~ ¢

est un opérateur méromorphe sur C dont l’ensemble des poles est IP,.
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3 Prolongement méromorphe du probléme
de Neumann-Kelvin

Le but de cette section est de montrer que I'on peut construire un prolongement méromorphe
de la solution ¢, du probléme N'K,, qui sera lui-méme solution d’un probléme prolon-
geant AKX, en un sens que 'on précisera. Pour construire ce prolongement, on va s’aider
de l'opérateur R,(v), opérateur de résolution du probléme posé en domaine borné Q7 (f)
dont les propriétés sont données dans la proposition 4. On commence par construire un
prolongement de ¢, pour un f donné, avant de construire 'opérateur de prolongement
pour tout f,

3.1 Prolongement ¢,
Soit une donnée f € L*(T) fixée. Pour v € € — IP,, soit ¢7 = ’ﬁ,(u) (wr(f)) 'unique

v

solution de @L, ce qui est licite d’apres la proposition 4. On introduit alors ¢3, la solution
de ), construite a partir de @] selon la formule précisée dans la proposition 3. Pour
v € C — IP,, on définit le prolongement @, par

1) VM e, ¢M) = [ (5.(P)3nG.(M, P) - f(P)G,(M, P)) dT.

En utilisant I’analyticité de w}(f), dont la démonstration est semblable a celle du lemme
5, l'analyticité de la fonction de Green G,(M, P) (voir Corollaire 1) et la méromorphie
de l'opérateur R, (v) (voir proposition 4), on montre le

Lemme 6 ¢, est méromorphe par rapport ¢ v € C et 'ensemble de ses péles est inclus
dans IP,.

On montre ensuite, en suivant la méme démarche que dans la proposition 2, le

Lemme 7 Vv € C — IP,,

@, est solution de Q, (f) & @, est solution de NK,(f) :

((a) Ag, =0 dans 2,
(b) ansau = f sur Ps
(c) 8@, +vd,p, =0 sur SL,
Wy(f) 4 d zEEloo ¥, =0,
@\ Iim s, =0,
(@ {600 = [ (5.(P)2.,G.M,P) - S(P)G.(M, P))dTp M #P.

Remarque 4 Grace a la formule de représentation intégrale (lemme 3), on montre que
pour ¥ € R*, si ¢, est solution de NK,(f) alors ¢, vérifie Péquation (e) de NK, (f) et
donc NK,(f). Réciproquement, compte tenu de la remarque 1, ¢, solution de NX,(f)
entraine que ¢, est solution de NK,(f). NK,(f) qui est défini seulement pour

v € R**peut donc s’écrire sous la méme forme que NK,(f), et ¢, = 3,.

On voit donc que non seulement @, est un prolongement méromorphe de ¢, (lemme
6), mais en plus, le probleme NK,(f) dont est solution @, prolonge N'K,(f) dans son
écriture.

On introduit maintenant les opérateurs de résolution et de prolongement.
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3.2 Opérateurs de résolution et de prolongement
3.2.1 Définitions

Siv € R**, on appelle opérateur de résolution, R(¢) : f — ¢,, ol ¢, est la solution unique
de NK,(f), quand ce probléme est bien posé. Cette définition a un sens si v € R™ —IP,,
car le probleme AKX, (f) est bien posé puisque Q7(f) est bien posé et qu’il y a équivalence
entre ces deux problémes d’aprés les propositions 2 et 3. _

Si v € C—IP,, on appelle opérateur de prolongement, R(v) : f — @, ou @, est le
prolongement défini par 1’équation (1). D’aprés le lemme 7, R(v)(f) est la solution de

NEL(f).

3.2.2 Les Résonances

e

R(v) prolonge R(v) car grice a la remarque 4, on sait que

—

Vv e R — P, Vfe Lz(r)a R(V)(f) =@, =@, = Rv(f)

Ces deux opérateurs, R(v) et ﬁ(v), coincident donc pour » € R** =P,

On montre ensuite en utilisant la méromorphie de @, (lemme 6) que R(») est méromorphe
par rapport a la variable v € € et I’ensemble de ses poles est inclus dans IP,. En fait, on
peut montrer (mais la démonstration un peu technique n’est pas reproduite ici) que ses
pbles coincident avec I’ensemble IP,. Comme le probléeme K, (f) est indépendant de la
maniére dont on réduit en domaine borné, les péles IP, sont donc indépendants de Q).
On les note IP. On rassemble I’ensemble de ces résultats dans le

m——

Théoréme 3 R(v) est un prolongement méromorphe de R(v) (opérateur de résolution
du probleme NI, (f)), lui-méme résolvant le probléme NK,(f), dont Uensemble des poles
est IP. On appelle résonances les éléments de IP.

Corollaire 2 sauf pour un ensemble discret dénombrable de valeurs de v € R**, le pro-
bléme NK,(f) est bien posé. :

3.2.3 Caractérisation des Résonances

On a vu dans la proposition 4 que les résonances sont les poles de 'opérateur de résolution
en domaine borné . Elles sont donc caractérisées par

v€P & I+K’ non injectif
& 347 # 0 solution de R
Ag, =0 dans 2,
Qr(f)§ P =0 sur 2,

Oum, = —Buper ( jr (60(P)3n, G.(M, P)) drp' ) surT.
>
En utilisant le théoréme 3, on a une autre caractérisation des résonances.

v € IP « 3f € L*(T'), ¢, solution de N'K,(f) admet i comme pole.
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3.3 Interprétation

Revenons au probleme de résistance de vague. Dans ce cas, la donnée s'écrit f = —Up (Z - /7).
Le théoréeme 3 permet d'écrire que ¢, = R(v)(f = —Uy (Z- @)) est un prolongement
meéromorphe de ¢, (solution unique du probléeme A'K,), qui est solution du probleme
NK, et dont I’ensemble des poles est inclus dans IP.

Si 7 est un de ces péles, cela signifie que @, admet un développement en série de Laurent
au voisinage de ¥, et donc la résistance de vagues R, qui est une intégrale dépendant de
, admet aussi un développement en série de Laurent, ce que 1'on représente sur la figure
suivante:

On voit que si 7 se trouve prés de P’axe réel, le fait que la surface S tende vers l'infini
en ce point influence la forme de la courbe C qui est I'intersection de la surface S avec
le plan Jm (v) = 0. Ceci va introduire les oscillations que ’on remarque sur les courbes
expérimentales de résistance de vagues.

4 Vers le corps percant...

La technique de démonstration que 'on a utilisée est completement inadaptée au cas du
corps percant la surface libre. En effet, dans la méthode de réduction en domaine borné,
nous avons entouré le corps B par une surface ¥ ne touchant pas la surface libre SL. Bien
évidemment, cela empéche de faire remonter librement le corps vers SL. La méthode que
nous allons rapidement décrire, tout en ne réglant pas tous les problémes posés par le cas
du corps percant, permet toutefois de faire remonter le corps aussi pres que I’on veut de
SL en gardant la surface X fixe.

4.1 Probléeme Q2(f)

Soit X une surface entourant le corps et rencontrant la surface libre SL le long de la ligne

Vue de dessus
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On appelle ST la partie de surface libre intérieure & ¢. On appelle {} le domaine volumique
compris entre I', SL et . On définit ensuite les espaces fonctionnels que I'on va utiliser.

H'*(SL) = {¢, v € I*(5L), 8,4 € L*(5L)},
H(®) = H{p, v € H'(Q), ¢lg € H=(SL)}.

Pour v € C, ie., v € C, Re(v) > 0, on cherche ¢? € H(£) solution du probléme Qr(f)
posé sous forme variationnelle Vi € H({2),

' ﬁwgv:h H fA 8,42, / f(PY)dTp
0 o wvJsL T _
- Jlr,; [E f,bﬁqﬁn— L 1& jr #0,,G,(M,P)dTp = - 1/2 ¥ ]r f(P)G,:(M, P)dT'p
. 2] J #,005C(M, P)AT +g Ik /r-f(P)Gz(M, P)dl'p
| -2 [ 0.3 [ #10.8.,G.(M, P)ir» -2 | o [ £(P).G(M, )T

ou on a posé

4.2

Vu € €, Gu(M,P) = 8,,,G.(M, P) + uG.(M, P)|

G:(M,P) = axMGu(M’P)"’

Mex’

'
zMIMEa :

Les résonances

La formulation variationnelle de Q2(f) et l'espace fonctionnel H (Q) dans lequel on tra-
vaille sont plus compliqués. Cependant, ils sont bien adaptés au cas ot la surface de
couplage perce (attention, ce n’est pas le corps percant). On montre alors en suivant les
mémes étapes que dans les deux sections précédentes que:

Vv € R**, les problémes MK, (f) et O7(f) sont équivalents.

Vv € C, résoudre Q2(f) revient & résoudre Péquation suivante

(T+K2) (¢2) = i)
o I désigne 'opérateur identité dans H({2), K : H({}) — H(D) et w2(f) € H().
3P, ensemble discret de € tel que I'opérateur de résolution

_ H®) — H)
Rp(v) = @B(f) — ¢F

est un opérateur méromorphe sur € dont 1’ensemble des poles est IP,.

On définit Iopérateur de prolongement ’Tip(v) construit a partir de ﬁ,(u) et on

montre que ﬁ,(v) est un prolongement méromorphe de R(v) (opérateur de résolu-
tion du probleme (MK, )), dont 'ensemble des péles est IP,,.

Par unicité du prolongement analytique, on déduit que ﬁ,(u) = ﬁ(v) et que
IP, = IP. On retrouve les résonances, comme éléments de IP.
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Conclusion

Dans le cas du corps immergé, on obtient le résultat annoncé, 3 savoir que les oscillations
observées sur certaines courbes de résistance de vagues doivent provenir de ’existence de
résonances. Malheureusement, peu de travaux théoriques, & notre connaissance, permet-
tent de les localiser ou de les dénombrer. En partant des caractérisations que I'on a donné,
on doit pouvoir trouver numériquement ces résonances comme ’a fait C. Hazard (voir [9])
pour le probleme de tenue & la mer de structures élastiques.

Dans le cas du corps pergant, comme on I’a dit en remarque 2, la principale difficulté vient
du comportement singulier de la fonction de Green quand M et P sont I'un derriere I’autre
sur la surface libre (voir [10}). Par ailleurs, le fait de linéariser par rapport i ’écoulement
uniforme devient discutable pres de la surface libre. Face a ces deux constatations, une
des voies possibles est de changer de linéarisation au voisinage du corps, et de garder le
modele de Neumann-Kelvin loin du corps. On couple alors un probléme défini au voisinage
du corps avec un probléme de type Neumann-Kelvin & 'extérieur d'un domaine, que I’on
étudie suivant I’approche développée dans la section 4. Si elle ne résoud pas les difficultés
liées & la fonction de Green, cette méthode permet d’isoler les deux difficultés citées plus
haut.
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