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Résumé

Nous présentons ici une méthode semi-analytique pour résoudre le probleme de I'écoulement
autour d’une demi-sphére avancant sur la surface libre. Le cas de Neumann-Kelvin est considéré
car il présente les mémes difficultés théoriques que le cas de la tenue a la mer avec vitesse d’avance
tout en étant plus simple de présentation. A la lumiére des travaux réalisés par Wu et Eatock
Taylor (1988), nous utilisons la représentation du potentiel de ’écoulement par une série faisant
intervenir les fonctions de Legendre. Les équations intégrales pour déterminer les coefficients
de la série sont établies en appliquant la méthode de Galerkin. Les coefficients d’influence dans
les équations intégrales sont évalués en utilisant la méthode de la fonction de Green intégrée
développée dans Chen et Noblesse (1998).

Abstract

A hemisphere advancing on the free surface at constant forward speed is analized by linearized
potential theory. A mixt formulation is used. The potential over the hemisphere is expanded
into a series of Legendre functions by extension of the method used by Wu (1988). A Galerkin
method is used to build the linear system to solve. The coefficients are calculated by using the
integrated Green function (super Green function) method.



1 - Introduction

La solution du probléme de diffraction-radiation d’un corps flottant animé d’une vitesse d’avance
est d’'une importance majeure dans la pratique, notamment pour les navires rapides, pour la
maitrise du comportement dynamique du navire et le calcul des efforts exercés par la houle.
Ce probleme de la tenue & la mer avec vitesse d’avance a donc été 1'objet de nombreuses
études théoriques et de développements numériques. La méthode des tranches développée par
Korvin-Kroukowsky (1955) est le premier modéle numérique fondé sur une approximation bi-
dimensionnelle de 1’écoulement exploitant 1’élancement des navires conventionnels (Salvesen,
Tuck et Faltinsen 1970). Depuis, des efforts importants ont été consacrés au développement des
modeles tri-dimensionnels qui sont fort semblables et tous fondés sur la méthode des singularités
utilisant la fonction de Green associée & la condition de surface libre linéarisée (Chang 1977,
Guével et Bougis 1982, Inglis et Price 1982, Wu et Eatock Taylor 1989, Iwashita et Ohkusu 1992
et Ba et Guilbaud 1995). Or, ces méthodes de singularités souffrent de difficultés fondamentales
associées a ’évaluation numérique de la fonction de Green et de ses dérivées, et a l'intégration de
ces fonctions sur des facettes et le long des segments de ligne de flottaison. Les travaux récents
réalisés par Chen (2000) démontrent que la fonction de Green est extrémement oscillatoire quand
le point influencé se situe pres de la demi-droite en aval du point source (point influengant). Elle
devient singuliére lorsque le point source touche la surface libre. Ces difficultés notoires con-
stituent une véritable pierre d’achoppement qui a empéché le développement d’une méthode des
singularités fiable et pratique. Le nombre treés faible, reconnu insuffisant, de facettes employées
et la grande dispersion des résultats obtenus par les différents auteurs illustrent les difficultés
numériques rencontrées dans ces méthodes des singularités classiques.

Une autre méthode de résolution du probléme de la tenue & la mer formulée récemment
par Noblesse, Chen et Yang (1995-1999) adopte I'approche classique de Kochin (1937, 1940)
qui consiste & considérer I’écoulement généré par une distribution de singularités. Ainsi, la
fonction de Green n’est pas explicitement évaluée dans cette méthode dite de Fourier-Kochin,
et les difficultés associées a la singularité complexe de cette fonction et de ses dérivées sont donc
évitées. Si cette méthode a eu des succes dans le prolongement lointain d’un écoulement proche
(Noblesse, Yang, Lohner et Hendrix 1998), la mise en oeuvre de cette méthode en utilisant la
représentation de la caréne et la ligne de flottaison par des facettes et des segments n’a pas encore
été faite a cause du temps de calcul excessif dans I’évaluation des coefficients d’influence. Afin de
réduire le temps d’exécution, une nouvelle méthode fondée sur les nouvelles formulations de la,
fonction de Green (Chen, 1999) et la représentation de la caréne par des panneaux quadratiques
a été récemment développée par Chen, Diebold et Doutreleau (2000). Cette nouvelle méthode de
fonction de Green fournit des résultats tres prometteurs. Au cours du développement numérique
d’une telle méthode, un élément important consiste & confronter des résultats venant d’une
approche indépendante. Les résultats de benchmark obtenus par une méthode analytique ou
semi-analytique sont & ce titre les plus facilement exploitables. En effet, les solutions semi-
analytiques de Wu (1995) ont été extrémment utiles pendant le développement de la méthode
de fonction de Green. Cependant, seuls les résutats semi-analytiques pour une sphére immergée
sont disponibles. La constitution d’une base de résultats de benchmark pour un corps flottant
est donc le premier objectif de la présente étude.

Une solution analytique ou semi-analytique du probleme de diffraction-radiation avec vitesse
d’avance présente, a elle seule, des intéréts d’ordres théorique et pratique. Elle permet de con-
naitre la nature de la solution d’une facon plus profonde puisqu’elle est exprimée sous une forme
mathématique dont 'analyse est possible. Dissociée des difficultés numériques présentes dans
les modeéles numériques, elle donne des résultats dont la convergence et la stabilité sont assurées.
Les extensions de résolution des problémes de la tenue a la mer sont aussi possibles en exploitant
cette solution semi-analytique. Nous pensons tout particulierement & I’étude de l'influence du
potentiel stationnaire sur la condition de surface libre. Nous citons aussi la perspective du
développement d’une méthode de couplage entre une solution prenant en compte des effets non



linéaires ou/et visqueux dans un domaine proche du corps limité par une surface de controle, et
une solution potentielle/linéaire semi-analytique dans le domaine extérieur & partir de la surface
de controle.

Dans cet article, nous présentons une méthode semi-analytique de résolution du probléme
de Neumann-Kelvin pour une demi-sphere. Nous avons choisi le cas de Neumann-Kelvin pour
les raisons suivantes. Tout d’abord, ce probléme se présente sous une forme plus simple que celle
du probleme de la tenue & la mer. Toutefois les difficultés théoriques de ces deux problemes, liées
au comportement singulier et hautement oscillatoire de leur fonction de Green, sont semblables
(Chen, 2000). La présente méthode sera donc généralisable au cas de la tenue & la mer pour la
demi-sphere. Enfin, nous pourrons comparer facilement nos résultats avec ceux obtenus par les
nombreux codes de Neumann-Kelvin existant.

Le probléme & résoudre est présenté dans la deuxiéme section et les grandes lignes de
la méthode de résolution le sont dans la troisieme. La quatrieme section présente en détails la
transformation des équations intégrales, via la décomposition du potentiel en série de fonctions de
Legendre et I’adoption d’une méthode de Galerkin, en un systeéme linéaire a résoudre. Ce dernier
a pour solution les coefficients de la série. Les cinquiéme et sixieme sections sont consacrées aux
calculs des coefficients du systéme. Elles correspondent respectivement aux effets de surface libre
et aux singularités de type Rankine suivant en cela la décomposition de la fonction de Green de
Neumann-Kelvin. N’ayant pas encore de résultats définitifs. nous nous contenterons de donner
des résultats relatifs aux fonctions de spectre.

2 - Formulation du probléeme

Nous considérons 1’écoulement autour d’une demi-sphére flottante dont le rayon est rg, animée
d’une vitesse d’avance U. Nous définissons un systeme de coordonnées Cartésiennes (O, x,y, z) et
un systeme de coordonnées sphériques (O, r, 6, 3). Ces deux systémes de coordonnées présentés
sur la figure 1 sont associés par la relation suivante

z=rsinfcosB, y=rsinfsinfB, z=—rcosf (1)

pour 0 <6 <7m/2and 0 <[ < 27.
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Figure 1: Définition des systemes de coordonnées

En admettant les hypotheses de fluide parfait, d’écoulement irrotationnel et de faibles per-
turbations, nous pouvons représenter I’écoulement autour du corps par le potentiel de vitesse
®(x,y,z) qui s’écrit sous la forme suivante :

& =U(p— ). 2)



Le potentiel stationnaire ¢ satisfait I’équation de Laplace dans le domaine fluide et une condition
de radiation & l'infini. Ce potentiel stationnaire (dit de Neumann-Kelvin) satisfait

¢z + (U2/g)¢ww =0 et an =ni (3)

sur la surface libre (#=0) et sur la carene Sy. Dans (3), g est I'accélération gravitaire et ¢, 5 44
désignent respectivement les dérivées premieres de ¢ par rapport a z et n, et la dérivée seconde
de ¢ par rapport & z. La normale n = (ny,ng,n3) sur Sy est définie positive vers le fluide.

3 - Méthode

Avant d’entrer plus avant dans le détail des calculs, nous allons résumer briévement la démarche
adoptée. Pour cela, nous rappelons tout d’abord la méthode de Wu dans le cas de la sphére (3)
immergée avec vitesse d’avance. Wu utilise une formulation source. Le potentiel des vitesses est
ainsi représenté par une distribution de sources a la surface de la sphere (¢ = [[;, 0GdS). Cette
distribution sur la sphere (X) est I'inconnue & déterminer. Or toute fonction continue sur une
sphere peut étre représentée par une série de fonctions de Legendre (Wu 1988) ;

+o00 n

o= Z Z AP (cos B) cos(mf3) (4)

n=0m=0

ou les P7(.) sont les fonctions de Legendre associées de premiére espece données dans Abramowitz
et Stegun (1967). Les P} (cos @) cos(m/3) forment une base des fonctions continues sur la sphere.
Rechercher o revient donc a calculer les coefficients A]". D’autre part, les P (cos ) cos(mf3)
constituent une famille de fonctions orthogonales. En effet,

/ /27r P’ (cos @) cos(m )P ™ (cos 0) cos(m/B) sin 0dB df = 8, S (5)

ou d;; est la fonction de Kronecker. Afin de tirer parti de cette orthogonalité pour le produit de
la distribution de sources et de la fonction de Green de Neumann-Kelvin (cG), cette derniére est
décomposée en harmoniques sphériques sur et & 'extérieur de la sphere (X). Ce développement
est valide car chacun des termes de cette décomposition satisfait les conditions de surface libre
et de Laplacien nul dans le milieu fluide. Il est & noter que le développement de E(Z) (14) fait
apparaitre une série de terme général k" exp(—kh). L’immersion de la sphere (h > 0) assure
la convergence. Toutefois, cette méthode ne pourra étre appliquée dans notre cas (h = 0).
Nous y reviendrons. Enfin pour calculer les coefficients A;", la condition de glissement sur la
sphére est exploitée (n; = ¢, = [[ 0GrdS). L’emploi implicite d’'une méthode de Galerkin,
utilisant la propriété d’orthogonalité des P (cos 6) cos(mf), permet d’identifier les termes des
membres de droite et de gauche. Dans le cas qui nous intéresse, on ne peut développer (E(Z))
en harmoniques sphériques sous peine de faire apparaitre des intégrales divergentes. Nous ne
développerons que la fonction inconnue de notre probléeme a 1’aide des P (cos ) cos(m(3) sur la
sphere. Cette inconnue sera le potentiel des vitesses car nous adopterons une formulation mixte.
Sinon les équations intégrales dont les coefficients de la série sont solution, seront aussi établies
en appliquant la méthode de Galerkin. Les coefficients d’influence seront évalués par la méthode
de fonction de Green intégrée développée dans Chen et Noblesse (1998).

4 - Equations intégrales

Le potentiel des vitesses en un point é’ de la sphere (Sp) est solution d’une équation intégrale
qui peut étre exprimée sous la forme suivante :

—

</)( )+ x(€) = ¢(€) (6)



ou les potentiels 1 et x correspondent & des distributions de sources et de dipoles normaux
a priori connues et inconnues sur la caréne (Sg) et la ligne de flottaison (W). Une fois ces
inconnues déterminées, le potentiel ¢(€ ) en un point quelconque du fluide peut étre calculé par
la représentation ¢(5 ) = 1/)(5 ) — X(f ). Les potentiels de source et dipolaire ont pour expression

NG / HT)Go(€ 5)dS () + F? / (B(F)Go(€:T) — [boco + $pcalG(E: B)},di(#) (Ta)
S
b(E) = //S 0, ()G £)dS () + F? / 110 () en G (E: )ty dI(7) (7b)

w

ot F = U/(gL) désigne le nombre de Froude. La fonction de Green de Neumann-Kelvin G(€; ),
présente dans (7), représente le potentiel des vitesses de I’écoulement généré par une source
unitaire située au point # = (z,y,7) en un point £ = (£,n,¢). L’intégrale de contour le long
de la ligne de flottaison (W), orientée dans le sens horaire, provient de I'intégrale double sur la
surface libre par application du théoréme de Stokes. Le vecteur ¢ est le vecteur tangent i cette
ligne de flottaison et di(Z) en est I’élément d’arc différentiel au point Z. L’identité

be = Pyco + Qbﬂcﬂ + dncn (8)
est aussi utilisée dans (7), avec
c—&—cosﬂ' _ % 0'0—%——Sinﬁ
" ox 0= o "B 0 T g

le long de la ligne de flottaison (W) (8 = 7/2). A la lumiére des travaux de Wu, le potentiel des
vitesses ¢ sur la spheére est décomposé sous la forme d’une série de fonctions de Legendre. Le
probléme étant symétrique par rapport au plan (y = 0), le terme antisymétrique est absent. On
peut donc écrire :
o0
$E) = Z APy (cos O) cos(mffe) , 0g € [0;m/2), fe € [0; 27] 9)

n=0m=0

ol 5 = (&,1,¢) = (rosinf¢ cos B¢, 1o sin g sin B¢, —rg cos f¢). En introduisant cette expression
(9) dans I’équation intégrale (6), on obtient :

Z Z Am( (cos O¢) cos(mfBe) + cm(E) + W[[’(g)) = 5(&) (10)

n=0m=0

—

cmE) = / . P (cos 0,) cos(mB,) Gy (€; 2)dS (Z)

) = F*P™(0) /W { cos(mﬁx)Gx(g; Z)+m sin(mﬁx)05G(é :E')}tydl(a'c')
/ / nyG (& 2)dS(Z) + F? / Ny Cn G (€; )ty dI(E).
Su w

A ce stade, une méthode de Galerkin est utilisée afin d’établir les équations intégrales dont
les coeflicients A]} sont solutions. Cette méthode consiste a multiplier (10) par chacune des
fonctions de base (P;™) cos(in/3) (in désigne l'indice i. A ne pas confondre avec le i complexe)
puis & intégrer sur la demi-sphere. Soit

ml

avec . W (

™
Il

S(

DS AT(CIN 4 WN) = SN (11)

n=0m=0



CiN = CN (A) + Coi™(B)
. 1 . .
mi _ 7 .
Avec Cni N (A4) = ) //SH { P, (cos b¢) cos(mpe) H P, (cos b)) cos(in B¢ ) 1S (€)
(crm w5 = [ (Cm)E. Wi @, 5(E) (P cos b0 coslin )5 9.
H
Dans la pratique, la série est tronquée & un ordre (N) suffisamment élevé pour assurer la con-
vergence des calculs. Le systéme linéaire & résoudre, qui compte ((N + 1)(N + 2)/2) équations
et inconnues, est le suivant :

N n . . .
Z Z ATHCTIN + WEN) = SN (12)

n=0m=0

Nous décomposons alors les coefficients (CZ}lN, Wg]’-lN,S]Z-N) suivant la forme adoptée pour la
fonction de Green de Neumann-Kelvin. Celle-ci peut s’écrire sous la forme suivante:

G(&7) = G5 3) + G (& D). (13)
Ici G° représente la partie associée aux sources de Rankine :
- 1 1 1
S(eEey -~ (_— .

ou R, respectivement R’, représentent les distances entre le point d’observation é’ et la source Z,
respectivement I'image ' de # par rapport au plan z=0. La composante G associée aux effets
de surface libre peut étre représentée comme une superposition de solutions oscillatoires dans le
plan de Fourier (Noblesse et Chen 1995) :

QY (&) = lim //( ) %dadﬁ (14)
E(:) = explkz + i(az + By)]
avec E*(§) = exp[k¢—i(af+ Bn)]
D.(a,B) = 4n?[—k + (ie — Fa)?

ot k = /a2 + (2 désigne le nombre d’onde. Cette décomposition de la fonction de Green
nous améne a séparer les coefficients (C7™, W' et SUN) en une composante associée aux
singularités de Rankine (7) d’une part et en une composante associée aux effets de surface libre
() d’autre part :

CZ}““ (B) = CZ}““ (B) + CZ}““ (B)
mi Trmi Trmi
anN = anN —l—anN
SN = gy g
Nous présentons plus en détails les calculs de ces coefficients dans les deux sections qui suivent.

5 - Méthode de fonction de Green intégrée appliquée aux effets de surface
libre

Nous utiliserons la méthode de la fonction de Green intégrée pour le calcul des coefficients
C’;Z;ZN(B), W:;ZN et S’Z;ZN. Rappelons brievement les différents avantages de cette méthode.
Tout d’abord la fonction de Green de Neumann-Kelvin est trés oscillatoire quand le point in-
fluencé se trouve en aval du point influencant. De plus, ce comportement oscillatoire devient



singulier quand les deux points touchent la surface libre (Euvrard, 1981). Méme si ce com-
portement, dans notre cas particulier ou celui plus général de la tenue & la mer, est décrit
de fagon analytique dans (Chen 2000) cela ne nous aide pas davantage. En effet, la fonction
de Green n’est pas directement utile dans les équations intégrales. Elle n’intervient que pour
représenter I’écoulement généré par les distributions de singularités réparties sur le corps et la
ligne de flottaison. La méthode de fonction de Green intégrée, en permutant les intégrales sur
le corps et dans le plan de Fourier, exprime pleinement cette notion d’écoulement généré par
une distribution de singularités et a en outre 'avantage de faire disparaitre le caractere singulier
décrit auparavant (Chen et Noblesse 1998). De plus, la géométrie particulierement simple de
la demi-sphére se préte de facon exemplaire a cette méthode. Le développement du potentiel
¢ en série de fonctions de Legendre permet, en effet, de bénéficier d’une distribution réguliere
de singularités sur la demi-sphere et la ligne de flottaison. Cette régularité est trés importante
dans l'optique d’une résolution robuste et précise du probleme (Clarisse 1991). De plus, les ex-
pressions des fonctions de spectre seront simplifiées grace a ’emploi des coordonnées sphériques
(cf 5-1).

Appliquons cette méthode aux termes C’;’;m (B), W;’;lN(B) et S’Z;ZN (B). On obtient les
expressions suivantes :

C;g;zN(B) — // SI(TO;O"/B;ZNa )SZ(TO;aa/B;man)dadﬂ
(a,

D (c, B)
i~ m.iN _ 2 m Sl ’f'(),Oz ﬁ;ZNa )‘93(T0;aa/8;m)d d
SI(T0705 /87ZN’ )(54(7"0,04 ﬁ) —|—FZS5(’F0,OK ﬁ))
mZN — d d

) //( ) X it
avec comme fonctions de spectre :
S1(roj B i ) = / B*(€)PIN (cos ) cos(ineBe)dS(E)

Sa(ro; a, B;myn) / " (cos 0 )cos(mﬂx){ (asin B, cos By+6 sin b, sin B, )— kcos@x}dS’(f)

S3(ro;a, B;m) = /W E(:E’){ioz cos(mpfy) — msin(mﬂw)sn;oﬁx }t dl(T)
Sirwse) = [ B@n.(@as(@)
Ss(ro; o, B) = /W E(Z)n; (%) cos Bty dl(Z).

5 - 1 Calcul des fonctions de spectre

Les expressions des fonctions de spectre données ci-dessus sont simplifiées en utilisant le déve-
loppement de cos(z cos 3) et sin(z cos 3) & I'aide des fonctions de Bessel (Abramowitz et Stegun
1967). On obtient la formule suivante :

/27r cos(mp) exp(iz cos B)df = 2mi"™ T (2).
0



Cette formule appliquée au calcul de S7 nous donne :

— - —

smmmmmmzj' E*(§)PI™ (c0s 0¢) cos(in ) dS (€)

S
) ) Oc=m/2
Si(ro; a, B3in, 7) = i™N (—1)'™N (27rd) cos(iN'y)/ PN (cos O)eFrocosle I (krg sin 0 ) sin(0¢ ) dfg
0e=0

SI(TO;O{’IB;Z-N’]-) = ’iiN(—l)iN(27TTg)Sl(T0;Oz,IB,'LN, ) 3‘91 €ER

On procede de méme pour les autres fonctions de spectre. Toutefois les notations étant fas-
tidieuses, nous avons regroupé les expressions détaillées de {Ss,...,S5} dans annexe. Nous
n’isolons ici que la partie imaginaire. On trouve les résultats suivants :

Si(ro; e, Byin,j) = iN(=1)™N(2mr§)S1(ro; v, Brin, j) ,S1ER
Sa(ro;a, Bym,n) = ™ (wrg)S2(ro; a, B;m,n) ,S2€R
Sa(ro;e, Bym) = i™T21S3(ro; @, B;m) ,93 €R
Sy(ro;a, ) = iwS4(ro; a, B) , 94 € R
Ss(ro;a, ) = imrgS5(ro; a, B) , 95 e R

Des résultats relatifs a ces fonctions de spectre sont donnés dans la section 7.

5 - 2 Décomposition de C’;’;-iN (B), Wg’;m et S’;N
Nous utilisons la formule (15) donnée dans (Noblesse et Chen 1995). Pour le probleme de
Neumann-Kelvin, cette formule est la suivante :

I d“_mz/ S onrit []. , vigeads 09

Cette formule appliquée au calcul des coefficients C’Z}iN(B), W:}“N et S’JZN donne :

F = /aﬁ Do d dp
_ S(a,B) S(a,B)
= 'LT{'Z/ sgn(«) VDl d8+/-/(a,,6‘) D(a, ) da dp

D=0/ D=0
= F(w) +l*:'(n)
F~1 - Cfg;lN(B) et S(aaﬁ) = Sl(’l"();Oé,ﬁ; iN,j)SQ(TO;a,ﬁ; m?n)
avec F = W:;ZN et S(a718) = F2P£n(0)81(’r‘0;01,6; iN,j)Sg(To;Oé,B; m)
Fo= Sy et S(cx, B) = S1(ro; e B i, ) (Sa(r05 @, B) + F2S5(ro; 0, 9))

5 - 3 Calcul de C;'™(B,,), W™ (w) et SN (w)

On passe tout d’abord & I'échelle de Froude (a,b,c) = F?(a, 8, k) et on effectue le changement
de variables (Chen et Noblesse, Euromech 1998) ds/||VD|| = (Vd/(24/ 1+ b2))(db/F?) avec
¢ =1/2+ /1/4+ b2, on ¢ désigne c le long de la courbe de dispersion. Les coordonnées (c,y)



désignent les coordonnées polaires dans le plan de Fourier.
. 2im [T 3t/ T+
Fu) =5 [ Sz ————
0 1+ 0

([ F(w) =C™N(B,) ,8= AS1S52 ol A=iNtm(—1)iN(2r2rd) et (in +m) impair

db

F(w)=W™N(w) ,S= BSLS3 ouB=iNtmt2(_1)iN(272r2) et (in 4+ m) impair

F(w) = SN (w) ,S = S1(C 84+ ou C =Nt (=1)N(2x%rd) et (in + 1) impair

+F2%2 D S5) ou D =iNtl(—1)N(272rd) et (in + 1) impair

5 - 4 Calcul de C)/N(B,), W™ (n) et S (n)

Pour le calcul des intégrales doubles, il va nous falloir désingulariser ces intégrales. Pour cela,
nous allons utiliser une méthode proche de celle utilisée dans (Chen et Noblesse 1998). On utilise
toujours ’échelle de Fourier. On rappelle que les coordonnées (c,y) désignent les coordonnées
polaires dans le plan de Fourier ; ¢? désigne c le long de la courbe de dispersion :

d d
~ /7r/2 ¢ +05 FQ”Y) c— S(%av) 670—2(07
F Jy Juos (oo — ¢ Te—ch)

/2 pc?—0.5
FZ”Y)
ded
* F2/ {/ /cd+05 c? cos?(y) — 2cos2(y) — ¢ N

((Fw) =C)"™(By) ,S= AS1S2 ot A=iNtm(—1)N(2r?r}) et (ix +m) pair

Cd)2cd}dc dy

F(w) = W:;ZN (w) ,S= BS1S3 ouB=q¢Ntm+2(_1)iN(272r2) et (in +m) pair

F(w) = 8™ (w) S =81(C S4+ on C =iNTH(—1)N(272r8) et (in + 1) pair

\ +F2% D S5) ou D =iNtl(—1)N(272rd) et (in + 1) pair
Nous n’avons fait qu’ajouter un terme nul. En effet,
/2 pct40.5
/ / S ’Z) e~ e dge dy =0
w05 (c—c?)
On peut remarquer que les intégrales double et simple ne correspondent pas aux mémes coef-

ficients matriciels. Il ne nous reste plus qu’a évaluer numériquement les différents coefficients.
Nous pouvons désormais passer aux composantes associées aux sources de Rankine.

6 - Coefficients associés aux singularités de Rankine
La composante associée aux singularités de Rankine n’est présente qu’au travers des intégrales

(W)

doubles sur la demi-sphere. En effet, les intégrales sur la ligne de flottaison sont nulles (G° =" 0

w . . o o
et G ) 0). On a donc W™ = 0. Il nous reste donc a calculer C;Z™ (4), C7/N(B) et S,W™
pour clore la constitution de notre systeme linéaire. On adopte les notations suivantes :

1 2 p /2 b )
X (re, 06 Be) = - D02, Br) 5 =G (re, O, Bei 72, O ) 50 (0) s Ay
T Jo Jo Tz
s 1 21 p/2 s
P (Tﬁaofaﬂﬁ) = - ¢n(0ma/8$)G (Tﬁaofaﬂﬁ;rwaomaﬂw)Sin(om)dgwdﬂm

47 0 Jo



avec ¢p = ngy = —P}(cos @) cos 3. On utilise alors la représentation (9) du potentiel. Ceci nous
donne :

+o00 n

7"5,9§ ,35 Z Z Am

n=0m=0

2m /2
avec XZL:E 0/0 aiG’ (re,0¢, Bes 2, O, B ) Py (€08 0) cos(mfBy) sin(6,)dO, d B,

On a donc

) o 2 p /2 . ] )
CoiN(A) +CiN - = /0 /0 (¢/2+XS)PjN(cos O¢) cos(inGe) sin(0¢)dbe dfe

+o00 n
done CTT;-ZN (A) + Cfg;zN — Z Z AmAm YN
n=0m=0
. 2m 7r/2
avec AZ’;N = / / (cos O¢) cos(mfBe) + xp'] X

PZN (cos 95) cos(in ) sin(0¢)dbe dfe
Nous rappelons que :

GS--L1, 1 (16)

qui peut étre développée comme suit (Macrobert 1967) :

+o0
_1 n—m
G° = Z om + 1 ,rn+1 Z em[l — (=1)"""]P;" (cos 0¢) P (cos ;) x

X [cos(mﬂg) cos(mﬂm) + sin(mf¢) sin(mf3,;)]

Cette expression nous donne

1 1— (=" .
X7 = {_ 1 Z 2n + ] ot s —m Pt (COS 05)] cos(mf) (17)
n'=m
ou
1 1 n==k
;[jk:/ Pyt (z) Pty (x)de = Ji7, = 0 n#k n+k pair
0 0<[/7%l <1l n#k n+k impair
et Am N = o D}, avec :
1 1 & [1— (=) "™]n
DZ?] = 5 TT;m,kfm - Z Z om' +1 J;Ln—m,n’—m TT;m,kfm (18)

n'=m

II ne nous reste plus qu’a évaluer numériquement les coefficients.

7 - Résultats numériques

Nous donnons ci-dessous 'allure des fonctions de spectre {S1,...,55} pour k£ < 10. Les
symétries qui nous permettent de simplifier nos intégrales simples et doubles apparaissent claire-
memt (rg = 1).



figure 1 : S1(m=1,n=1) figure 2 : S2(m=1,n=1)
figure 3 : S3(m=1) figure 4 : S4

figure 5 : S5



8 - Discussions

Nous avons présenté une méthode semi-analytique de résolution de I’écoulement autour d’une
demi-sphere avancant sur la surface libre. Cette méthode est généralisable au cas de la tenue &
la mer. Les résultats finaux et validations seront présentés lors des Journées.

Références

1]
2]
3]
[4]

8]

9]
10]
11]

[12]

M. Abramowitz et I.A. Stegun (1967) ”Handbook of mathematical functions”, Dover Pub-
lications.

M. Ba & M. Guilbaud (1995) ” A fast method of evaluation for the translating and pulsating
Green’s function”, Ship Techn Res. 42, pp 68-80.

M.S. Chang (1977) ” Computations of three-dimensional ship motions with forward speed”,
2nd Intl Conf. Ship Hydro., Berkeley, CA, pp 124-135.

X.B. Chen & F. Noblesse (1998) ”Super Green functions”, Proceedings of the 22nd Sym-
posium on Naval Hydrodynamics, Washington D.C. (USA).

X.B. Chen (1999) ” An introductory treatise on ship-motion Green functions”, Proceedings
of the 7th International Conference on Numerical Ship Hydrodynamics, Nantes (France),
ppl-21.

X.B. Chen, L. Diebold et Y. Doutreleau (2000) ”New Green function method to predict
wave-induced ship motions and loads”, Proceedings of the 23rd Symposium on Naval
Hydrodynamics, Val de Reuil (France).

X.B. Chen (2000) "Highly oscillatory properties of unsteady ship waves”, Proc. Instn
Mech Engrs. 214, Part C, pp813-823.

J.M. Clarisse (1991) "Highly oscillatory behaviors in the Neumann-Kelvin problem”, 6th
Intl Workshop on Water Waves and Floating Bodies, Woods Hole, Mass.

Y. Doutreleau (1997) ”Etude mathématique et numérique du probleme de résistance de
vagues”, Rapport de recherche, ENSTA No.303.

D. Euvrard (1983) ”Les mille et une facéties de la fonction de Green du probleme de la
résistance de vagues”, Rapport de recherche, ENSTA No.144.

P. Guével & J. Bougis (1982) ”Ship motions with forward speed in infinite depth”, Intl
Shipbuilding Progress 29, pp 103-117.

R.B. Inglis & W.G. Price (1980) ”Calculation of the velocity potential of a translating,
pulsating source”, Trans. RINA 123, pp 141-157.

H. Iwashita & M. Ohkusu (1992) ”The Green Function Method for ship motions at forward
speed”, Ship. Techn. Res. 39, pp 3-21.

B.V. Korvin-Kroukowsky (1955) ”Investigations of ship motions in regular waves”, Soc.
Nav. Arch. Mar. Eng. Trans. 63, pp 386-435.

F. Noblesse & C. Yang (1995) ”Fourier-Kochin formulation of wave diffraction-radiation
by ships or offshore structures”, Ship Technology Research, Vol.42, pp115-139.

F. Noblesse, C. Yang, R. Lohner, D. Hendrix (1999) ”Fourier-Kochin representation of
farfield steady ship waves”, Septiemes Journées de '’hydrodynamique.

N. Salvesen, E.O. Tuck & O. Faltinsen (1955) ”Ship motions and sea loads”, Soc. Nav.
Arch. Mar. Eng. Trans. 78, pp 250-287.

G.X. Wu et Eatock Taylor (1988) ”Radiation and diffraction of water waves by a submerged
sphere at forward speed”, Proc. R. Soc. Lond. A 417, pp433-461.

G.X. Wu (1995) ”Radiation and diffraction by a submerged sphere advancing in water
waves of finite depth”, Proc. R. Soc. Lond. A 448, pp29-54.



Annexe

Les coordonnées (a, 3) respectivement (k,y) désignent les coordonnées cartésiennes respective-
ment les coordonnées polaires dans le plan de Fourier. Nous donnons I'expression des fonctions
de spectre. On obtient pour Sy (ro; o, B;m,n) :

pour m # 0, So(ro;a, Bim,n) = ™ 2kr? {Sp2b(kro;m,n) cos[(m + 2)7]
—Sp2a(kro; m,n) cos(my)}
—2mi™kr3 cos(mry)Sp2c(kro; m,n)
" (xr2)S2(r0; 0, By mm)
—27kr3 (Sp2b(kro; 0,n) + Sp2c(kro; 0,1))
= 1r3S82(ro; a, B;0,n)

pour m=0, S3(ro;, 5;0,n)

avec
( O0=m/2
Sp2a(kro;m,n) = P™(cos 0, )e krocosbe 1 (krg sin6,) sin?(0,)d6,
0=0
O=m/2
S Sp2b(kro;m,n) = / P™(cos B, )e krocoste 1 (kro sin6,) sin®(6,,)d6, (19)
0=0
O=m/2
Sp2c(kro;m,n) = / P™(cos 0, )e *rocosbz (kg sin6,) sin(6,,) cos (6 )db,.
N 0=0

De méme pour S3(ro; v, B;m,n) :
pour m # {0,1}, Sy(rosa, Bm) = "+ {rkcos(y)ro cos[(m +1)7]Sp3a(kros m)
— cos[(m — 1)7]Sp3b(kro; m))
2 ((cosl(m — 2)y]Sp3e(ro; m) —

cos[(m + 2)v]|Sp3d(kro; m)) }

= im+27r53(7“0; a, 3;m)

pour m =1, S3(ro;a, ;1) = —i {wk cos(’y)ro(cos[2’y]5p3a(k7“0; 1) — Sp3b(kro; 1))
—W% (cos('y)Sp?)c(kro; 1) — cos(37y)Sp3d(kro; 1)) }
= —inS3(ro;a, ;1)
pour m =0, S3(ro;a,3;0) = —27k cos?(y)roSp30(kro)

= —m53(ro; @, 5;0)

avec
(Sp3a(kro;m) = Jpy1(kro) pour m # {0,1}
Sp3b(kro;m) = Jy—1(krg) pour m # {0,1}
Sp3c(kro;m) = Jy—2(krg) pour m # {0,1}
Sp3d(kro;m) = Jpmy2(krg) pour m # {0,1}
< Sp3a(kro; 1) = Jo(kro) (20)
Sp3b(kro; 1) = Jo(kro)
Sp3c(kro; 1) = Ji(kro)
Sp3d(kro; 1) = J3(kro)
([ Sp30(kro;0) = Ji(kro)




On obtient pour Sy(ro; a, 3) :

Si(ro;e, B) = 2imrd cos(y)Sp2b(kro; 0,0)
Su(ro;e, B) = iwS4(ro; v, B)
On aura pour S5(rg; a, 3) :

Ss(ro;a, B) = %iwro( —3cos()J1(kro) + Cos(37)J3(kr0)>

Ss(ro; o, B) = imrgS5(ro; o, )



