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Résumé

On développe ici une méthode semi-analytique générale pour les problémes de diffraction-
radiation par un cylindre tronqué dont la condition de la surface libre peut étre écrite
sous la forme —ag + 8¢/8z = Q(r,8). Le cas particulier de la diffraction avec pe-
tite vitesse d’avance a été traité puisqu’il contient une multitude des problémes de
ce type. La méthode du calcul du potentiel est inspirée, d’une part du travail de
Garrett [5], qui avait traité le probleéme de diffraction du premier ordre sans vitesse
d’avance [Q(r,8) = 0] et d’autre part des méthodes d’équations intégrales [1,7,8] qui
traitent les différents problémes de la diffraction pour un cylindre complet.

Summary

We develop here a general semi-analytical method for diffraction-radiation problems,
for a truncated cylinder, when the free surface condition can be written in the form
—a¢p+8¢/8z = Q(r,0). The particular case of diffraction with small forward speed is
considered because it contains several problems of this type. The method of calcula-
tion of the potentials is inspired by the work of Garrett [5], who treated the problem
of first order diffraction without forward speed [Q(r,8) = 0], and by the methods of
integral equations [1,7,8] which has been applied to different problems of diffraction
for bottom mounted vertical cylinders.
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Introduction

L’intérét premier de cette étude découle de la nécessité pour les chercheurs d’avoir
des résultats les plus exacts possibles pour les problémes les plus compliqués possibles,
afin de pouvoir au mieux valider les codes numériques. Par ailleurs, bien qu’en premier
abord le probléme d’un cylindre tronqué paraisse plutot un cas académique sans intérét
pratique, nombreuses sont les constructions offshore dont les composantes principales
sont les cylindres tronqués ( TLP, plateforme semi-submersible,...). Dans ces cas-la les
résultats semi-analytiques combinés avec certaines méthodes approchées, permettant
de prendre en compte le reste de la construction, peuvent constituer une bonne base de
résultats préliminaires nécessaires dans la phase de I'avant-projet d’une construction
offshore. C’est i le deuxiéme intérét de cetie étude. Le troisiéme intérét de I'étude
est un peu particulier et concerne la formule simple de calcul de I’amortissement de
dérive [3]. En effet, cette formule semble étre valable pour le cas d’un cylindre complet
fixe et non pas pour un cylindre flottant. Dans le but d’identifier la cause de la non
validité de cette formule pour un cylindre flottant, il est intéressant de résoudre le
probléme d’un cylindre tronqué fixe, ce qui permet de mettre en évidence le réle des
modes évanescents qui sont absents dans le cas d'un cylindre complet fixe et présents
dans celui d’un cylindre complet flottant ainsi que dans celui d’un cylindre tronqué
fixe.

C’est donc le probléme d’un cylindre tronqué fixe soumis & une houle réguliére si-
nusoidale et & un faible courant, qui est traité jci. Ce probléme regroupe différentes
classes de problémes aux limites, ainsi les méthodes de résolution employées pourront
étre utilisées pour traiter d’autres problémes comme par exemple celui de radiation
pour le méme cas ou les problemes de diffraction-radiation au deuxiéme ou troisieme
ordre sans courant.

Diffraction avec petite vitesse d’avance

Le probléeme de la diffraction avec petite vitesse d’avance a fait objet de nombreuses
études [4,6,8,10] et ici on va seulement rappeler bri¢vement la mise en équations dans
le domaine fréquentiel.

Aprés la linéarisation du probleme aux limites pour le potentiel, par rapport au
paramétre de cambrure de la houle ¢ = ko4 (ko - nombre d’onde, A - amplitude
de la houle) et en supposant la périodicité du probléme au premier ordre :

€¢(1)(z’ y"z!t) = R{¢(z!y’ z)e_iu"}

la condition de la surface libre, qui est la difficulté principale du problémé, se présente
sous la forme (dans le repére lié au corps):

. .0 . - ;) _ 523
- wf(b + 210)¢U£ _ 2:w.UVo¢Vo¢ + ga—f -+ 1w¢U¢a—j =0 (1)

ol w, est la fréquence de rencontre w, = wg — ko7 cos f avec : wy - fréquence de la houle
incidente dans un repére fixe, 8 - ’angle entre la direction de propagation de la houle
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incidente et I’axe +z. Le potentiel ¢ est le potentiel stationnaire dii & l'interaction du
courant avec le corps.

Le potentiel ¢ doit satisfaire également 1'équation de Laplace dans le fluide, la condition
de glissement sur les frontiéres rigides et la condition de radiation pour la partie de
diffraction ¢p = ¢ — ¢;7. Le potentiel incident ¢; est celui d’une houle plane progressive
et peut étre écrit sous la forme :

_,tgA cosh ko(z + H) e"ko""-‘“(""ﬁ) (2)
we coshkgH

o1 =

ol (r,d,z) sont les coordonnées d’un point dans le repére lié au corps et le nombre
d’onde ko peut étre déduit de 'équation de dispersion v = w?/g = ko tanh koH.

En introduisant, dans le probléme aux limites, une nouvelle perturbation par rapport
au parametre de vitesse d’avance ¢p = pp + 79, T = Uwy/g, on obtient au différents
ordres en T :

O(1)
_ 0222—H,T‘>G
A‘PD_O {-—DZZZ“‘Hsr‘(a
_V‘PD‘*’%:O z=10
o
a
;D=o z=-H
) a .
hm[\/kor( grp —zkocpp)] =0 T — 00
O(7)
0>z>~-H,r>a
Ap =0 D>z>_
¥ {—DEz?—H,r(a
K o . 8¢
_V¢+%f-—_—_—2; ;:D—2kocosﬁsop+2zVo¢Vogo—zqo‘—9;% z=10
%:I:-=0 r=a,0>2>-D
H
8z ==H
cond. de radiation r — 00

4
ol on a tenu compte du fait que le potentiel incident n’est pas sensible & la perturl()a?
tion par T et on a adopté les notations ¢; = ¢; et ¥ = @1+ ¢D.
Le premier probléme est le probléme classique de diffraction de premier ordre sans
vitesse d’avance avec une condition homogéne sur la surface libre et une condition de
radiation classique. I peut étre résolu par I'application directe de la méthode de Gar-
rett. Il n’en est pas de méme pour le probléme qui nécessite quelques développements
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supplémentaires. Pour cela on divise d’abord ce potentiel en deux parties ! 9 = ;49
qui satisfont les conditions suivantes sur la surface libre :

.0
—-vih + % = ——21% — 2kg cos Bpp (5)
oo . 83
—V‘!,bs + % = 2IV0¢V0¢ - ttp‘a—z? (6)

La solution pour chacun des deux potentiels sera également divisée en deux parties :
la premiére qui est la solution particuliére (¢P et ¥3) satisfaisant la condition sur la
surface libre non homogéne sans satisfaire la condition sur le corps et sur la surface
de raccordement, et la deuxiéme (¥{* et ¥¢*) qui satisfera la condition sur le corps,
les conditions de raccordement, une condition homogéne sur la surface libre et une
condition de radiation classique (3).

Les efforts

On s'intéresse ici aux efforts périodiques de premier ordre et aux efforts constants de
deuxiéme ordre. Les efforts de premier ordre sont trouvés par intégration de la pression
sur la surface mouillée du corps, jusqu’au premier ordre, et ’expression finale est :

) - o
PO = —of [ v + U(VEV4 - a—:)]ndS (7)
= eiwoffsm{cp + 7{¢p + -llj(in_JVgo — i% — ko cos Ap)]}IndS

Concernant les efforts constants de deuxiéme ordre on s'intéresse seulement & ceux
dans la direction z. On introduit la notation habituelle :

F.=D,-UB.. (8)

ou F, est l'effort constant de deuxiéme ordre du probléme avec vitesse d’avance, D,
est I'effort de dérive sans vitesse d’avance (appelé d’habitude l'effort de dérive) B,, est
’amortissement de dérive et U est la vitesse d’avance. En utilisant la loi de conservation
de la quantité de mouvement, les expressions pour D, et B, peuvent étre écrites sous
forme des intégrales sur une surface de contréle a V'infini [4] :

6 =
Dufwo) = -98([ [ (G - 1VeVprnis +% [ pynidc) (9)
Bp 8% By O
B.o(wo) = ”2—"’9-‘19?{ j sm(a—‘:%}"n— + a"%— — VeV n,)dS
+jc (vpy™ — ko cos Bpp™In.dC} (10)

avec n, = cos#.

'On évite ici la notation ¥; pour étre en accord avec les notations habituelles en littérature (4,6).



403

On peut montrer [4] que ces expressions ont une forme conservative et qu’elles peuvent
étre appliquées sur une surface quelconque & l'extérieur du cylindre du moment que
seulement les parties propagatives des potentiels ¢ et ¥ sont considérées. Cela veut
dire qu’on peut intégrer directement sur le cylindre défini par r = @, z € [-H, 0], ce
qui facilite le calcul. _

On rappelle encore Ia formule simple de calcul de ’amortissement de dérive [7] :

8D=(Wo) 1 da E _ _1_8D,(wo) . _Iio-
Beo(wo) = {[( P ;a%Dc(wo))Wo + aDc(Wo)] cos 3 a 08 smﬂ}%
(11)
ol a est le rapport entre la vitesse de groupe et la vitesse de phase :
1 koH
*= 27T Snh2kE (12)

Solution pour les potentiels

Les méthodes de calcul de chacun des potentiels se ressemblent et sont basées sur
le travail de Garrett [4] qui a étudié le probleme de la diffraction de premier ordre
pour un cylindre tronqué sans vitesse d’avance [probléme aux limites (3)). L'idée est
relativement simple et consiste & diviser le domaine fluide en deux parties comme le
montre la figure 1, aprés quoi les solutions dans chacun des domaines sont développées
sur des bases de fonctions propres. En tenant compte des conditions aux limites et des
conditions de raccordement, entre la solution intérieure et la solutjon extérieure, et en
exploitant l'orthogonalité des fonctions propres en z, on obtient ensuite les valeurs des
coefficients inconnus sous forme d’un systéme d’équations linéaires.
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FiGUuRE 1. Les différents domaines de calcul.
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La décomposition du potentiel en somme de fonctions propres dans un des domaines
dépend du probléme aux limites que ce potentiel doit satisfaire. Comme le domaine
intérieur est fini et possede des frontiéres fixes, la base de fonctions propres sera la
méme pour tous les potentiels (¢™, o33, %", ¢i*) :

oo a0 '
$ = 3 [BheC)™ + 3 88, 008 M(z + H)m(Aur)]e™ (13)
m=-—oo n=1
avec A, = nr/(H — D).
La base de fonctions propres dans le domaine extérieur dépendra de la condition sur la
surface libre et de celle 4 l'infini. Pour le cas du potentiel ¢ qui satisfait la condition de
dérivée normale nulle sur la surface libre 83/9z = 0 et disparait & I'infini, ’expression
sera :
s oo
== > [cf,o(g)im! +. cim cos in(2 + H)Kp(par))e™ (14)
m=-—oo n=1
avec p, =nn/H.
Par ailleurs, puisqu’ils satisfont les mémes conditions sur la surface libre et a linfini,
les potentiels ¢35, P;* et 3> seront développés sous la méme forme :

¢ = _f: (e ofo(z) Hm (kor) + icﬁ.,.fn(z)xm(knr)Je‘"" (15)
avee: cosh ko(z + H) _coska(z + H)

flz) = =0T hale) = R (16)

et v = kotanhkoH = —k, tank,H.
On écrit maintenant les différentes conditions sur le cylindre et sur la surface de rac-
cordement. Dans tous les cas elles seront de la forme :

ez I
r=a,z€[-D0] ; %—=—% (17)
r=a,z€[-H,-D] ; ¢"=¢*+¢ (18)
a¢in a ez I
r=a,z€[-H,-D] ; ™ =‘8—r(¢ +¢7) (19)

On tire ensuite parti de I'orthogonalité des fonctions propres en z. Pour le cas du
potentiel ¢ on écrit :

=D Jex 71 _ -D 1in -
[, @+ = [ (20)
-D ez 71 -D 1in |
f_H (¢°° + ¢ )eos Au(z + H)dz = /:H ¢cosA(z+ H)dz n=1,00 (21)
0 a cex _ _ -D 65"1‘
[ s = [ 25 o

"D gy Hyd: = f—pa-h +H)dz n=1,00(23)
‘/;Hg(tﬁ +@')cospn(z+ H)dz = = cos pi,(z 2 =1,00
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et dans les autres cas (¢p, ¥1, ¥s) :

-D =D
j: (@7 +¢0)dz = "dz (24)

-H

f_D(qS“’ + ¢ )cos An(z + H)dz = j-D ¢ cosAa(z+ H)dz n=1,00 (25)
-H -H

L, 2 (¢ + o)z = [~ agr-" folz)dz (26)
/:, g,."(ﬁﬁu +¢N)fa(2)dz = /_;D 8;: fa(2)dz n=1,00 (27)

Ce qui nous permet d’obtenir un systéme d’équations linéaires du type [pour chaque
mode de Fourier m = (—o0, 00)] :

Bo = cBoDR+ 3 b, DRt 4 K (28)
n=1

By = DRt + S A DI+ ™ 1=1,00 (29)
n=1

o = BLER 4+ 8 ET 4 GTd (30)
n=]

= WLERt+ fj BLERN+GY I=1,00 (31)
n=1

ce qui peut étre écrit sous la forme matricielle suivante :

I -D™)\ (B¢ Fm¢
(e 7T7) () - (5%) @
avec :

DR ... D¢ Ep? ... ER¢
D™= ... ... ... E™—=| ... ... ... (33)

D,';"’ D,':" E{;“‘ E,",:"
B:; = [bio, bgua v 16?;:”]7‘ C?;. = [Cﬁ.o, Cf:\lr Tty cﬁm]T (34)
FM=[F‘(;H¢,F{,'¢$""F:‘¢]T Gm¢=[G:‘¢,GT¢,"'aG;ﬂ¢]T (35)

et la matrice I désignant la matrice unité.

Les coefficients des matrices D™ et E™ dépendent essentiellement des expressions
pour ¢ et ils peuvent aisément étre déduits des équations (20) & (23). Is seront donc
les mémes pour le cas des potentiels pp, 1, et 13 mais différents pour le potentiel ¢.
Les vecteurs sources F™® et G™?, eux dépendent de l'excitation c.a.d. du potentiel ¢f
et de ce fait, ils seront différents dans tous les cas.

La solution de systéme (32) donne les coefficients 5%, et ¢, ce qui termine le calcul
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des potentiels.
Il reste encore & définir et & calculer les différents potentiels ”incidents” .
Dans le cas du potentiel stationnaire ¢ c’est le potentiel du courant unitaire uniforme
suivant 'axe —z :
¢ = —rcosé

Dans le cas du potentiel ¢p c’est le potentiel incident de premier ordre ¢; (2) :
tg A head . ,
o1 = —'lfo(z) Z eim(tlz-ﬂ)Jm(kor)eamO
wo m=—co

Pour les potentiels 1, et 13 ce sont les solutions particuliéres 7 et ¥ qui jouent le
réle des potentiels incidents. Pour le potentiel 1, cette solution peut étre trouvée sous
une forme explicite [4,7] et ici on rappelle seulement la solution finale :

. a -] 1 akn a(pez asoez a(Pec
P _ i} el Dn Dn _ ez Dn
V= —2igy +hocosf) 3 Rz Tom + 220 4 H(—vpg, + T2 (36)

ou ¢3, peut étre tiré de 'expression (15) :

fo(z) Y. c“BH(kor)e™ n=0

P = N
fa(2) X B Km(kar)e™ n>0

m=—o0
Dans le cas du potentiel 3, la solution particuliére est trouvée par la méthode des
équations intégrales en utilisant la fonction de Green du probléme linéaire sans vitesse
d’avance (3). On rappelle ici la solution finale pour ¥f qui satisfait donc la condition
sur la surface libre non homogene (6) et la condition de la vitesse normale nulle pour
r=aetzc[-H0]:

W = 5 {miCusle)n(kor) [ (kep) — ZooHn(kop)|Qm(p)pdp

425 CfolaVKin(har) [ U () = Zon (5@ (p)op

+miCofo()Um(kar) — ZmaHm(kor)] [~ Hon(kop)Q@um(p)pdp

123 Cofal()Im(knt) — ZonKom (k)] f " Kon(knp)@nm(p)pdp}e™ (37)

n=1

ou le terme Q.(p) est obtenu apres la transformation du Fourier du terme non ho-
mogeéne dans la condition de la surface libre (6) :

2

Q(r\8) = 2VedVop —ipg L = 3 Quir)e™ (38)

m=-—a0

Le cas de 93 est particuliérement intéressant parce qu'’il est trés similaire aux problémes
de diffraction aux ordres supérieurs sans vitesse d’avance {7] et la méme méthode peut



407

étre utilisée,

Comme on I'a déja précisé auparavant, dans le calcul des efforts constants de deuxieme
ordre on utilise seulement les parties propagatives des potentiels dans les expressions
(9) et (10). Dans le cas des potentiels ¢, ¥F, ¥{° et ¥2° ces parties propagatives
sont faciles & identifier car elles sont tout simplement liées aux fonctions de Hankel
H,.(kor). Du fait que la solution pour %{ est donnée sous forme d’intégrales sur la
surface libre, il n’en va pas de méme pour la partie propagative de ce potentiel et on
doit prendre la limite d’expression (37) pour * — co. On obtient :

lim ¥ = 7iCofolz) 3 {Hu(koR) [ Un(kop)~ ZooH(kop)|@m(p)odple™ (39)

r—oo
m=—oo

et c’est donc cette expression pour ¢f qu’il faut utiliser dans (10).

Les résultats numériques et discussions

La méthode de calcul a été validée par rapport aux résultats de Nossen et al. [10]
qui avaient traité le méme probléme par une méthode purement numeérique. Sur les
figures 2 et 3 sont présentés leurs résultats pour I'effort de dérive et I’amortissement
de dérive pour un cylindre tronqué avec un tirant d’eau D = 3a dans une eau de
profondeur infinie, et nos résultats pour la profondeur & H = 10a (quelques essais
qu’on a faits ont montré que le fait d’augmenter la profondeur au-deld de H = 10a ne
changeait pratiquement pas les résultats). Comme on peut le constater I’accord entre
les résultats numériques est trés bon et c’est seulement la formule simple de calcul de
l’amortissement de dérive qui donne les résultats différents.

Dans le but d’étudier plus en détails la validite de la formule simple on choisit main-
tenant le cas d’une faible profondeur d’eau ce qui permet de réduire le nombre de
termes évanescents, dans les expressions pour les potentiels, et d’augmenter ainsi la
précision numérique. On choisit donc la profondeur H = q et les résultats qui suivent
sont pour ce cas. Sur les figures 4 et 5 on présente d’abord quelques résultats pour
les efforts de premier ordre (7), pour différentes valeurs de tirant d’eau et différentes
vitesses d’avance (Fn = U/,/ga). On peut observer une grande influence du tirant
d’eau sur les résultats.

On passe ensuite aux efforts constants de deuxiéme ordre. Sur la figure 6 sont présentés
les résultats pour I'effort de dérive pour différentes valeurs de tirant d’eau et encore une
fois on remarque grande influence sur les résultats du fait que le cylindre soit tronqué.
Les figures 7 2 9 montrent les résultats correspondants pour ’amortissement de dérive
qui a été calculé par I’expression (10) et par la formule simple (11). On voit qu'il existe
un désaccord important entre les deux séries de résultats et on conclut que la formule
simple n’est pas applicable pour le cas d’un cylindre tronqué. C’est un résultat qui
confirme un peut la conclusion du travail [6] ot le cas d’un cylindre libre en cavalement
et embardée a été traité et ot il a été montré que la formule n’est pas valable non plus
dans ce cas. Il semble donc que les modes évanescents qui sont présents dans les deux
cas (et absents dans le cas de la diffraction par un cylindre complet, ot la formule
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est valable) ne sont pas pris en compte par la formule (11) et de ce fait la formule
(malheureusement) n’est pas applicable pour un cas général.

Conclusions

On peut tirer de ce travail les conclusions suivantes :

1. Une méthode simple pour le probléme de la diffraction-radiation avec petite vitesse
d’avance pour un cylindre tronqué a été développée. La méme méthode peut étre
utilisée dans le cas de la diffraction-radiation de deuxiéme ordre sans vitesse d’avance
et plus généralement dans tous les cas ou la condition de la surface libre est de la forme
""'a¢ + a¢/az = Q(T, a)'

2. Plusieurs résultats du premier et du deuxiéme ordre ont été présentés et peuvent
servir pour la validation des codes numériques.

3. Les résultats montrent que la formule simple du calcul de I’amortissement de dérive
n’est pas valable dans un cas général de diffraction-radiation par un corps quelconque.
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FIGURE 2.  L'effort de dérive ggA?e |
pour un cylindre de rayon a et de 0.60
tirant d’eau D = 3a dans l'eau
de profondeur H = 10a. L’angle 0'50'-
d’incidence est § = 0. 0.40
0.30
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b s a v Nossen et al.
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FIGURE 5. Méme que la figure 4.
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