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Résumé

On présente ici les résultats obtenus avec deux codes de calcul de la tenue a la mer
d'un navire développés a 1'Ecole Centrale de Nantes (Aquaplus) et au LEA-CEAT de Poitiers
(Poséidon) par la méthode des singularités dans le domaine fréquentiel, utilisant la fonction de
Green de diffraction-radiation avec vitesse d'avance, mais avec deux formulations différentes:
méthode de plus grande pente et méthode Simpson adaptative, respectivement. Ces deux
méthodes permettent de traiter le cas des navires se déplacant a vitesse €élevée dans les vagues.
Dans les deux cas, les intégrations spatiales sont calculées analytiquement apres interversion
des intégrales de Fourier et surfaciques, tant pour les intégrations sur des panneaux
¢lémentaires que sur des segments de la ligne de flottaison. Les résultats obtenus pour des
carenes de Wigley ou de Série 60 sont en bon accord entre eux et avec ceux d'essais ou encore
d'autres méthodes de calcul. Toutefois pour ces dernieres carenes, des fréquences irrégulicres
apparaissent et l'on a pu mettre en évidence leur lien avec l'intégrale de ligne. Des calculs du
champ de vagues instationnaire sont aussi présentés et comparés a des mesures.

Summary

We present here numerical results obtained from two seakeeping codes developed at
Ecole Centrale de Nantes (Aquaplus) and at LEA-CEAT of Poitiers (Poseidon) using the
diffraction-radiation with forward speed Green function, but with two alternate formulations:
steepest descent method and Simpson adaptative method, espectively. These codes enable to
study the problem of a ship travelling in waves at high forward speed. For both codes, the
spatial integrals are calculated analytically after having interchanged the Fourier and
boundary integrations for integrals on panel or on waterline segment. Results of both codes
for Wigley or Series 60 hulls are in good agreement and also retrieve test measurements or
other calculations available. However, irregular frequencies are visible and their links with the
waterline integral are shown. Some calculations of the unsteady wave pattern are also
presented and compared with test measurements.



1. INTRODUCTION

On voit apparaitre depuis quelques années des codes de cacul de tenue ala mer des
navires par la méhode des sngulaités utilisant la fonction de Green de diffractionradiaion
avec vitesse d'avance, Du et d. [1], [2], Brument et Delhommeau [3], Chen et Noblesse [4],
Chen et d. [5], Boin et a. [6]. Cette fonction, utilisée au cours des années 80, avait &é aban
donnée ensuite au profit des méhodes de Rankine, a cause des difficultés numériques asso-
ciées, introduisant des imprécisions et des temps de cdcul éevés, paticulierement au vois-
nage de la surface libre. On peut donc maintenant tirer partie des avantages des sngularités de
Kdvin-Havedock, tes la satisfaction automatique de la condition linéariste de surface libre
mais auss cdle de radiation, difficile & imposer dans les méhodes de Rankine queles que
soient les vaeurs de la fréguence et de la vitesse davance, I'dbsence de maillage sur la surface
libre évitant toute réflexion des vagues sur une frontiére, aind que le filtrage des solutions a
des longueurs donde plus petites que les celules de ce maillage. Cette méhode présente de
plus l'avantage d'avoir de plus petits systemes d'équations a résoudre. Ces codes peuvent étre
utilisés sur de petites stations de travail ou de smples PC, avec des temps de calcul modérés,
sans négliger la précison. Ces amédiorations sont liées a celles des dgorithmes de cdeul utili-
sant la méhode de la plus grande pente (Iwashita et Okhusu [7] ou [3]) ou celle de Simson
adaptative (Ba et Guilbaud [8], Nontakaew et a. [9]) pour le cacul de la fonction de Green.
Les méhodes des singularités font apparaitre des intégrales de la fonction & de ses dérivées
sur des facettes e des segments (sauf 9 on utilise des méhodes dintégration numérique)
plutét que la fonction dle-méme et ce sont ces intégraes qui doivent ére calculées précise-
ment. On peut en effet cdculer andytiquement les intégrdes de surface gores quelques mani-
pulations mathématiques par la méhode de la plus grande pente, Iwashita [10], par la mé-
thode des Superfonctions de Green [4], ou de Smpson adaptative Boin et d. [11]. On obtient
angd des intégrations précises pour des facettes contigués a la surface libre, méme g le point
de contréle est pres auss de cdle-ci. On peut auss caculer les intégraes avec des points sur
la surface libre pour obtenir le champ de vagues. Il faut encore mentionner les progres des
ordinateurs au cours des derniéres années dans ceux des codes de calcul.

On présente ici deux codes de cdcul utilisant cette fonction et différentiés seulement
par la méhode de cdcul des intégrations de Fourier. L'é&ude et limitée aun écoulement sy-
métrique, pour une didribution de sources seules. Le potentiedl est développé autour de
I'écoulement  uniforme, le potentid des vitesses indaionnaire dans le domaine fréquentid
éant ains découplé de I'écoulement moyen dationnaire. Les deux codes caculent anayti-
quement les intégrdes de surface ou de ligne portant sur la fonction de Green et de ses déri-
vées, apres permutation des intégraes despace et de Fourier. Une grande attention a été
portée a la précison de ces intégraes. Des cdculs ont é&é effectués pour éudier l'influence
dune facette ou d'un segment de la ligne de flottaison seuls avec une didtribution constante de
source unité dtuée prés de la surface libre sur un point champ baayant l'espace e
particulierement  Sapprochant de la surface libre. Des cdculs ont é&é effectués pour des
carenes telles celes de Wigley et de la Séie 60. Pour ces derniéres, les résultats obtenus
montrent I'existence d'oscillations correspondant probablement a des fréguences irrégulieres
en préence de la vitesse davance dont les amplitudes augmentent quand on néglige
l'intégrae de ligne. Enfin, on a comparé, pour les carénes de la s&rie 60, les champs de vagues
cadculés a ceux obtenus lors dessais ain davoir une vdidaion plus compléte de la méhode
de calcul sur des grandeurs locaes.

Aprés avoir rappelé succinctement le probléme éudié, les méhodes de cacul de la
fonction de Green et de ses déivées ans que de leurs intégrations sur des facettes ou des
segments de la ligne de flottaison sont présentées. On développe ensuite I'éude numeérique
dans le cas dune facette ou dun segment isolés et les réaultats des intégrations anaytiques
sont comparés avec ceux d'une intégration numerique avec un nombre de points variables.




2. PRESENTATION DU PROBLEME A RESOUDRE

L'écoulement hydrodynamique irrotationndl dun fluide pafat et incompressble ar
tour d'une coque symétrique de navire en trandation uniforme rectiligne et soumis a des petits
mouvements harmoniques forcés autour de sa position moyenne ou a une houle réguliére et
éudié. On utilise un syseme de coordonnées lié ala postion moyenne de la coque, le plan
xOy correspondant a la position non perturbée de la surface libre; I'axe Oz et pogtif vers le
haut et I'axe Ox padléle ala vitesse du corps dirigée dans la direction de déplacement du
navire. On appdle N’ lanormdeintérieure au fluide.

Avec ces hypothéses, on peut utiliser le potentiel des vitesses. On se placera dans le
domaine fréguentid en utilissnt comme écoulement de base dationnare, |'écoulement
uniforme. La patie spatide (M) du potentiel des vitesses satifait |'équation de Laplace au
sin du fluide, suppose de profondeur infinie, la condition de glissement sur le corps, la
condition linéarisée de Kelvin sur lasurface libre et une condition de radiation al‘infini.

La troiséme formule de Green gppliquée dans un domaine de cacul limitée par une
surface fermée, congtituée par celle du corps S, celle de la surface libre $ et une surface a
linfin Sy, permet d'obtenir une équation intégrale pour le potentid des vitesses. Dans le cas
d'un écoulement non portant, on utilise une distribution de sources seules.

c(x,y,2)f(x.y,z) = fstds—i— szanldI D).

ou G e lafonction de Green de diffractionradiation avec vitesse davance. L'intégrae sur la
surface libre a é@é tranformée en une intégrde de contour sur la ligne de flottaison C ,

intersection de la surface libre avec la caréne. Aprés dérivation par I'opérateur norma  /1n, on
obtient une équation intégrale qui sera utiliste pour satisfaire la condition de glissement sur le

corps:
5= _ff ds+F fs ngl 2.

Une fois obtenue la dlstrl bution de source, Ies équations precedentes permettent de calculer le
potentiel et sa dérivée normale. On obtient la distribution de pression par:

p= r[lwf U (Zx_f] (3),
et par intégration, les forces et moments, d'ou les coefficients de masse gjoutée et d'amortissement:
T, :szjk —ivwB, = —rffnj (i wn, —Umj)ds,
ol tout les m sont nuls saf m, =n, et mS:: —n,, puisque les effets ationnaires et
ingationnaires sont découpl és.
3. RESOLUTION NUMERIQUE

3.1 Discrétisation du probléeme
La surface de la coque est diviste en n, bandes de n_ facettes. On développe une me-

thode déléments de frontiere au premier ordre, donc I'intensité des sources, et plus générae-

ment toutes les inconnues, sont supposees condantes sur chaque facette et égde ala vaeur au

centre de gravité. Les didributions inconnues sur la ligne de flottaison sont prises égdes a
leur vdeur sur la bande de facettes contigué. La condition de glissement écrite sur chacune
des facettes conduit aun systeme d'équati ons linéaires dont le second membre est connu:

5 ", 0G
V, (x,y,2) = —kl ff—ds—szzlsldL!:anldl

puisque le mouvement l'est auss. On doit donc caculer avec précison des intégraes des
types suivants.
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(M M',)dl (4).

3.2 Calculs de la fonction de Green
3.2 1 Méthode de plus grande pente
a- Source ponctuelle:

On considére une source ponctuelle P'(x'y',z') & un point champ P(x,y,z). La source se
déplace a la vitese constante U et oscille ala fréquence de rencontre w,. La fonction de

Green sttiffait la condition linéarisée de surface libre et et exprimée sous la forme (5) déri-
vée dans Bessho [12], qui présente 'avantage principa dére écrite sous la forme dune inté-
grde smple ce qui permet dintégrer en suivant nimporte que chemin dans le plan complexe.
Avec cette expression, on peut évauer en méme temps, la fonction e ses dérivées, qud que
soit I'ordre. Ces développements, proposes a l'origine dans [7], ont éé faits al'Ecole Centrae
de Nantes, Brument et Delhommeau [3], ou Brument [13], et plus récemment Maury [14].
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Y=K|y-y| e Tkz 2cos’q
Z=K,(z+2z" X =Z +i(X cosg +Ysinqg)
sgnc = signgRe(cosq ) Il 1 8 t<0
o7, avec sign(t)=1 0 s t=0
sgns =signgRe(sing ) g i1 §ts0
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g e la partie dépendante du nombre de Froude (ou encore partie de Kelvin) de la fonction de

Green. Ces cdculs sont développés dans [13] ou [14]. Pour utiliser cette méhode, on doit

separer l'intégrae en g en pluseurs termes suivant les Sgnes des termes sgnc et sgn s:

iQ Z fl(q).dq § X>0
i

p

0" f(a) a- § o) +Gop h@) A1 s X<0
ke
V¥4t cosq

b-Source distribuée sur une facette ou un segment:

La solution dun probléme de tenue a la mer 3-D avec vitesse davance par une meéthode
dédément de frontiere requiert de caculer des intégraes portant sur une distribution de
sources sur les facettes du corps et les segments de la ligne de flottaison. Aing le cadcul de la

avec f,() =

4



fonction de Green associée a une facette (et pour l'intégrae de ligne a un ssgment) avec une
densité congtante de source est développée. L'intégration andytique de la partie de Kdvin de

I'équation (5) sur une facette ou un segment ([10]) donnent les expressions | = (pds pour la
B3]

facettede N sommetset |, = Qygdl pour un segment rectiligne:

dC

Lo ggneLew

i & wPQ) 2§ kK k i ad€é g U
lg =- a 2 L—dq + aeé U n,(h)dh
TaEQ v omem ke 02§ @
ib(Y,-Y,) & ara) 1 €% - sgnce™ ©

g :T%Q (X1- %) 1+4t cosq
avec: Q sommetsdelafacette (I =1,N) et S surface du triangle (Q,Q,,,Q.,)
X =Ko (% - X )iYi= K| ¥ - Vo[ 2= Ko (2o + 25 ) avec le signe de (ypyq) constant
pour I=1aN.y (@) = (X, - X, ) (X1 - %) et x, =x(P,Q)
()= X0 XY ZOC ) 2 (60X YY)
X3+, (X2 +¥2) (X2 +¥2 +22)
X, =X +h (X - X,),Y, =Y, +h(Y,- Y,),Z, =Z,+h(Z,- Z)
et X=X - XY '=Y-YZ'=2-2
Les expressions pour les dérivées peuvent étre trouvées dans [14]. Ici auss, la méhode de

plus grande pente est utiliste pour évaluer efficacement les termes en k;. Pour cela et parce
que g, varie avec Q, le cdcul des intégrales correspondant a chaque sommet |, et fait

ou

Sparément. Des points singuliers q, apparaissent dans les intégrants quand v (q ) =0 acause

de cette décompostion de la somme. Les vaeurs de ces points singuliers sont connues et
évaduées al'ade de laformule (7) ci-dessous:

Xe=X, - X
B(g +,/Xg +Ye, 2+ 2620 e
q, = 2arctan¢ — =  avec Ye=Y, -Y, )
| . Q4 Q
g Xe - iZg 5 )
Zg = ZQ(Hl) ) ZQ

Les chemins dintégration doivert éviter ces points singuliers, et la contribution des pdles doit
ére pris en compte. Il est nécessaire dévaluer cette contribution en g, par rapport aux
sommets Q &, quand les chemins dintégration utilises pour les deux intégrales (let | +1)
entourent e point singulier considéré.

Quand le point influence es loin de la facette (ou du segment) on peut optimiser
I'évduation de la fonction de Green en utilisant un chemin dintégration moyen pour intégrer
directement la somme totale de g, a g.. On a aévauer une seule intégrale et on n'a pas ase

soucier des points singuliers. Néanmoins, Ay éant une fonction des sommets Q,, on doit
compléter cette expresson par la somme dintégrales de g, achague g, comme écrit dans
(6). Ces intégrales sont calculées, soit dans l'espace q, soit par la méhode de la plus grande
pente:

L ri)=§Ga-snety(a)w+a § V-t @) ©
1=1 ¢

1=1
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o f(a)-—i 25 K o 1, (q) =t e O
H 20K, Y, (q) v1+4t cosq g H 20 (X, - X, ) J1+4t cosq

En ce qui concerne les termes en k,, on peut facilement utiliser un chemin commun
pour chague intégrde associée a un sommet de la facette. Les intégrants ne sont pas
oscillants, ce qui entraine aucune contrainte sur les chemins dintégration. L'expresson (6) est
décomposée comme dans (8). Ici ausd, on doit compléter cette intégrde par une somme
dintégrdesde q, achague Uy -

On peut montrer [14] que la difficulté des cdcus qui et liée ala puissance de k;
gpparaissant dans les fonctions f1, augmente avec l'ordre de dérivation de la fonction mais
quele décroit de la fonction a son intégration sur une ligne et plus encore sur une facette. En
effet, plus cette puissance est élevée, plus la décroissance de l'intégrant est rapide lorsgu'on
tend versp/2.

3.2.2 Calculs de la fonction de Green avec une méthode de Simpson Adaptative

a. Source ponctuelle

On utilise ici la fonction de Green définie dans Guévd e Bougis [15] & développée dans [§],
qui ne serapasrappeéici.

b. Source distribuée sur une facette ou un segment

Les intégrations surfaciques sont effectuées par une méthode andytique qui sest montrée plus
précise e efficace que la méhode mixte associant intégrations par points de Gauss e
anadytiques [11] ou Boin e d. [16]. Cette méthode andytique et basée sur un théoreme de
Stokes qui transforme les intégraes de surface en intégrae de contour, Bougis [17]. Les
détails peuvent étre trouvés dans [11].

3.3 Intégration sur un panneau isolé

- — Aquaplus
. Poseidon
0.06 M Inté gration numérique 1 point de Gauss 0.16 — — — _ Aquaplus
0.05 a Inté gration numérique 4 points de Gauss 0.14 - Poseidon
: Inté gration numérique 16 points de Gauss : » Intégrationnumérique 1 point de Gauss
0.04 012 N Intégrationnumérique 4 points de Gauss
0.03 Intégrationnumeérique 16 points de Gauss
002 /o v 0.1
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a) Patierédle b) Partieimaginaire
Figure 1 Intégrales de lafonction de Green f f gds pour un point champ décrivant I'axey
S



Aquaplus
Aquaplus — — — - Poseidon

0.14 == ﬁw?zglrg?ign numérique 1 point de Gauss 012 - Intégration numérlquelpmntddesauss
" . . Intégration numérique 4 points de Gauss
0.12 - Intégration numérique 4 p oints de G auss 0.1 . coran on A
Imégrauon numérlgue lgpoints de Gauss * Intégration numérique 16 points de Gauss

- y - y
a) Patierédle b) Partie imaginaire
0
Figure 2 Intégrales de la dérivée de lafonction de Green f f a—ids (point champ décrivant Oy)
S

Les calculs des fonctions de Green par les deux méhodes précédentes sont en trés bon
accord, [3]. Pour tester les méhodes dintégration sur une facette, on a effectué des caculs
pour une facette isolée concernant les intégrations de la fonction et de ses dérivées sur une
facette isolée normde al'axe Oy, de centre de gravité dtué sous I'axe Oz, az=-0,51 pour
F=0,2 e¢ W=1,4. On présente smplement quelques réaultats des intégrations sur g mettant
en évidence qudques différences avec les intégrations numériques. On cherche l'influence de
la postion dun point champ décrivant chacun des axes sur les intégrations. La figure 1
correspond al'intégrale de la fonction de Green pour un point M décrivant I'axe Oy . Les deux

intégrations analytiques donnent des résultats identiques en bon accord avec ceux des
intégrations par points de Gauss sauf aux extremums de la fonction ou des erreurs sont
visibles avec un seul point de Gauss. La figure 2 correspond ala dérivée par rapport ax (celle
par rapport ay conduit a des vaeurs nulles). On observe pou la patie imaginaire que méme
la méthode de Gauss a 4 points peut conduire a quelques erreurs. Les deux figures suivantes
(figures 3 & 4) correspondent au méme cacul mais pour le point M décrivant I'axe OZ. Au
voisnage de la surface libre, les intégrations numériques ne sont plus efficaces méme en
augmentant d'une maniere importante le nombre de points (en particulier pour la dérivee,
figure 4). Par exemple avec zy>-0,5, quatre points de Gauss suffisent mais il en faut 16 s
zv>-0,3 et 36 s zy>-0,1. Pour des vdeurs plus fables, seules les méhodes anaytiques sont
efficaces, la méhode de la plus grande pente permettant d'avoir des résultats a zy=0 adors
guavec l'autre méthode, il faut extrapoler le résultat, la précison demeurant toutefois bonne.

— — — — Aquaplus

Poseidon

Intégration numérique 1pointde Gauss -
Intégration numérique 4 points de G auss
Intégration numérique 16 points de Gauss
Intégration numérique 36 points de Gaus P S

Aquaplus

«per

0.05 Poseidon

Intégration num érique 1 point de G aus s

Intégration num érique 4 points de G auss 0.3
Intégration num érique 16 points de Gauss

Intégration num érique 36 points de Gauss

LR 2 R

0.2

-
-0.075 LR U 4

a) Patierédle b) Partieimaginaire
Figure 3 Intégraes de lafonction de Green f gds pour un point champ décrivant I'axe z
S
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03[
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ol ed

a) Patierédle b) Partieimaginaire
Figure 4 Intégraes de la dérivée de lafonction de Green f f g—ids (point champ sur O2)
S
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01
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. ., 09
Partierédle de dc b) Partierédlede | —dc
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Figure 5 Intégraes de lignes pour un point décrivant I'axe x

La figure 5 présente les paties rédles de l'intégration sur un segment sur la ligne de
flottaison (-0,433£x£0.433; -0,25£y£0,25) de la fonction g (5a) et de sa dérivee Tgdix (5b)
pour un point décrivant I'axe x=-0,25 pour F=0,32 et W = 2. L'accord est semblable au cas
dune facette mais l'intégration est plus difficile pour la dérivée que pour la fonction et cha-
cune dentre dle est plus difficile aeffectuer que I'intégration correspondante sur une facette.

4. RESULTATS DU CODE DE CALCUL DE TENUE A LA MER
Caréne de Wigley

Des cdculs pour des mouvements symétriques ont é&é effectués pour la carene de
Wigley définie dans Gerritsma [18] par:

y/B =1~ (@/TY|[L— (/L] |[L+02(2/L))+ 2 /T {1z /) ][1—(2x /L)
avec B/L=0,1 et T/L=0,0625. Les coefficients de masse goutée, purs ou couplés, sont

présentés sur les figures 6 en fonction de la fréguence adimensonnele v =w,/L/g au
nombre de Froude F=0.2. Les deux codes donnent des résultats identiques en dépit d'un
nombre différent de facettes (522 pour Poséidon et 750 pour Aquaplus), montrant aind que la
convergence a été ateinte. Quelques différences apparaissent toutefois aux aentours de t=1/4
ou cette fonction de Green est tres difficile a caculer. Les caculs ont é&é comparés aux essas
de [18] et aux cdculs de Lin and Yue [19] par une méhode de sngulaité dans le domaine
tempore aind qua ceux de Wang et d. [20] par une méhode 2,5D par une approche de

8



Chapman, auss dans le domaine tempore. L'accord est ici auss tres satisfaisant pour les
coefficients purs. tres bon pour M33 et Mss, pour les amortissements Ags et Aes, les courbes
sont pardldes avec un écart pratiquement indépendant de la fréquence. Pour les coefficients
couplés, I'accord est satisfaisant mais les divers résultats montrent des écarts plus importants.

Poseidon 522 facettes
) [ ] CalculsLin Yue[ 19]
[ ] Essais Gerritsma [ 18]
— — — — CalculsChun-Tsung[20]
———&—— Aquaplus 750 facettes
[ ] —-—y—-— Aquaplus (fr équence derencontr ¢
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Figure 6 Coefficients de masse gjoutée et damortissement pour une carene de Wigley
(F=0,2, B/L=0,1; T/L=0,0625)
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On a auss tracé sur cette figure les réaultats obtenus par le code Aquaplus en utilisant
I'nypothése de la fréquence de rencontre avec la fonction de diffraction-radiation sans vitesse
davance. Pour les coefficients de masse goutée purs les différences restent faibles et ne sont
observables que pour des fréguences réduites de 1 a 3, mas eles augmentent pour les
coefficients de couplage. Les différences sont nettement plus devées pour les coefficients
d'amortissement.

Carénes Série 60

La figure 7 présente les réaultats obtenus pour le modéle Série 60, (G=0,6 en
mouvement de pilonnement forcé, pour les coefficients de masse gjoutée et d'amortissement,
en fonction de la fréguence réduite fL./U , pour le nombre de Froude F=0,2. On ne présente
ici que les réaultats d'un seul code puisque comme pour la carene de Wigley, les deux codes
donnent des résultats pratiquement identiques. Les premiers réaultats (notés cacul initid)
obtenus en négligeant l'intégrae de ligne montrent des oscillations importantes des courbes de
qui sont probablement dues ades fréguences irrégulieres comme dgamentionné dans [2].

0.012 — —O— — Calculinitial
—=——— plusintégrale de ligne
Calculcomplet (avec fi et il)

0.011
0.01
0.009
0.008
0.007
)
8
= 0.006
@]
0.005
0.004
0.003

0.002

0.001

oE v v 0 Lo b e b b |}
0 2 4 6 8 10 5
fuu fL/IU

Figure 7 Influence de l'intégrae de la ligne de flottaison et du traitement des fréguences
irréguliéres sur les coefficients de masse goutée et damortissement (Série 60 Cg=0,6, F=0,2)

En rgoutant lintégrde de ligne, réaultats notés avec "il", on observe que S ces
oscillations sont encore présentes, leurs amplitudes ont éé largement diminuées. On observe
ici le caractére amortisseur de cette intégrae de ligne par rapport a ces fréquences irréguliéres.
On a dors introduit une technique classque de suppression des fréquences irrégulieres (noté
"tfi") en fermant la coque par une surface plane légerement immergée. Celte surface a éé
découpée en facettes avec une didtribution inconnue de sources, au milieu desquelles on a
imposé une condition de vitesse nulle. Dans le cas avec intégrde de ligne, les oscillations ont
été presque complétement supprimées et dans le cas ou celle-ci a &é négligée, les ostillations
ubs stent avec une faible amplitude.

Les figures 8 e 9 présentent les coefficients de masse goutée et damortissement défi-
nis par CM;i=M;j/r L" et CA;j =Aj/rwL" pour j=3 (n=3) et 5 (n=5) respectivement pour les
deux carenes GG=0,6 & 0,8 en fonction de la fréguence adimensionndle fL/U, en mouvements
forcés de pilonnement et de tangage a F=0,2,. Les réaultats des calculs sont comparés avec
ceux des mesures de [6] sur des moddes de longueur L=1,2m en mouvements forcés effec-
tuées dans le cand de recirculation deau de I'Ecole Centrae de Nantes, qui sont représentés
par des symboles. Tous les résultats numériques sont donnés avec 245 facettes sur la demi-
coque. Les courbes en tirets correspondent au code Poséidon, et celles en trait plein au code
Aquaplus. Les résultats pour les deux codes sont pratiquement identiques. On obtient des
courbes similaires pour les deux vaeurs du coefficient de block. On observe parfois entre les
deux codes un léger déphasage des postions des maximums e des minimums des courbes,
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particulierement pour la carene Cg=0,8. Les résultats des mesures sont en bon accord avec
ceux des cdculs sauf pour CMss, pour leque les mesures conduisent ades valeurs tres fables.,
Sur ces deux dernieres figures, on a auss porté les résultats obtenus avec I'hypothése de la
fréquence de rencontre (traits mixtes). On observe ici des différences sengbles uniquement
pour les fréquences les plus faibles, plus marquées pour le mouvement de tangage.
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— — — — Poseidon
—————— Aquaplus (fréquence de rencontre) 0.005
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Figure 8 Coefficients de masse gjoutée et d'amortissement Série 60 Cz=0,6 (F=0,2)
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Figure 9 Coefficients de masse gjoutée et damortissement Série 60 Cz=0,8 (F=0,2)
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On observe encore quelques oscillations sur les résultats du code Poséidon des figures
8 @ 9, paticulierement pour les résultats correspondant au mouvement de tangage. Une
procédure pour diminuer encore les effets des fréquences irréguliéres et en cours de
régisation.

On a tracé aur les figures 10, la digtribution de I'amplitude relative des vagues sur une
coupe longitudinde placée a y/L=0,2 pour le modde Cg=0,8 a F=0,2 et f=4Hz ¢=1,79) en
dehors dune fréquence irréguliere. La courbe du haut correspond au mouvement de
pilonnement et celle du bas acdui de tangage. On observe quici auss les deux codes donnent
des réaultats identiques mais il est nécessaire davoir un plus grand nombre de facettes (de
I'ordre de 1000) pour avoir une solution correcte (sans ostillations de la surface libre) que
pour le cacul des coefficients globaux. On observe sur ces figures des réaultats de cdcul tres
restimés en ariére du modde (x/L31) qui ne peuvent ére expliqués. De méme S les
résultats correspondant au mouvement de pilonnement semble corrects le long du bateau, les
positions des creux et des crétes sont ma placés pour le mouvement de tangage.
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x/L

Figure 10 Comparaison des coupes longitudinaes de la surface libre (amplitudes)

La figure 11 présente des coupes transversdes de l'amplitude dans les mémes
conditions. La partie gauche correspond au mouvement de pilonnement et la partie droite a
cdui de tangage. La partie supéieure montre des résultats pour x/L=0,9, soit trés pres de la
poupe du modde et la partie inférieure correspond a x/L=0,8. Les deux codes donnent des
résultats tout a fait identiques sauf queques oscillations de faibles longueur donde e
amplitude. L'accord avec les mesures et assez bon sauf au voisnage immédiat de la carene
mais le pas entre les mesures et trop grand pour observer expéimentaement éventuelement
des oscillations de faible longueur d'onde.
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Figure 11 Comparaison des coupes transversaes de la surface libre (amplitudes)

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

On a présenté les réaultats de deux méthodes de calcul de la tenue ala mer des navires
par la méhode des sngularités (dordre 1) utilisant la fonction de Green de diffraction
radigtion avec vitesse davance dans le domaine fréquentiel. Pour obtenir des résultats précis,
les intégrations surfaciques sur des facettes de la coque ou des segments de la ligne de
flottaison, gpparaissant dans I'application de la troiseme formule de Green, ont éé caculées
andytiguement aorés permutation avec les intégrales smples apparaissant dans cette fonction
de Green. La premiére méthode utilise la formulation de Bessho et la méhode de la plus
grande pente pour caculer les intégraes smples (code Aquaplus du LMF-DHN), dors que la
seconde, qui utilise la formulation de Guévd e Bougis, les cdcule par une méhode de
Smpson Adgptative qui permet de diminuer le pas de cdcul quand lintégrant devient plus
ocillant (code Poséidon du LEA Poitiers). Les résultats des intégrations ont dabord éé
vaidés pour des facettes ou des segments seuls de la surface libre. Les deux codes de cacul
donnent des réaultats identiques, méme au voisnage immédiat de la surface libre. Les
dérivées sont plus difficiles a intégrer que la fonction e, pour un point trés proche de la
surface libre, les méhodes numériques dintégration andytiques permettent dobtenir des
résultets précis.

Ces techniques dintégration ont éé introduites dans des codes de tenue ala mer qui
ont &é utilistes pour éudier les mouvements de radiation de coques de navire. Les résultats
des deux codes donnent des réaultats pratiquement identiques magré les descriptions
différentes de la fonction de Green, ce qui et un gage de précison des caculs présentés. lls
ont mis en évidence I'exigence de fréquences irrégulieres pour cette fonction de Green qui
semblent ére moins abruptes que pour cdle sans vitesse davance. On a montré l'influence
amortissante de l'intégrale de ligne car on note une augmentation tres notable des amplitudes
des oscillations quand celle-ci est négligée. On a réuss a supprimer ces fréquences (au moins
les premiéres) en fermant la coque par une surface horizontde faiblement immergée sur
laguelle on a appliqué une condition de vitesse nulle. Les réaultats globaux sont en bon accord
avec ceux dautres méhodes de calcul et ceux des essais disponibles. En ce qui concerne le
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champ de vagues, la précison et moins bonne e en paticulier les cdculs suresiment le
champ de vague al'arriere de la coque. Ce phénoméne n'a pas encore éé expliqué.
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