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rection de propagation fait un angle v -1 7f avec l'axe 0.\',

et Tsa période, W = 27f/T.

Posons en ou tre :

77 hau teur de la surface libre,

-; norrnalc à (C) au point considéré,

v:. vitesse du point considéré de (C)

P pression dans le fluide

p masse volumique de l'cau

Alors les équations du problème sont:

Nous avons distingué deux types de structures correspon­
dant à des méthodes d'approche différentes:

- Les stmctures de grande dimension soumises à l'action
d'une houle périodique de faible ou moyenne amplitude,

- les stmctures comportant des éléments pour lesquels il n'est
plus possible de négliger les forces de traînée.

Dans le premier cas, nous développons une théorie en fluide
parfait irrotationnel, adaptée au calcul par éléments finis ou
par fonctions spline dans le cas linéaire ou non linéaire. Dans le
second cas, nous résolvons les équations de la dynamique pour
la structure soumise à un ensemble de forces, la force de
traînée étant évaluée à l'aide d'une approximation de type
Morison.
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Modèles
en fluide parfait irrotationnel

1 - THEORIE LINEAIRE

a) Rappel des équations [1]

Les fluide étant supposé parfait et irrotationnel nous pou­

vons résoudre le problème en </J potentiel des vitesses. Les di­
verses notations sont précisées sur la figure 1

.- Je plan x 0 y est la surface libre au repos S

- F est le fond supposé horizontal situé à la profondeur li

.- C est la surface mouillée de la structure

-- D est le domaine fluide compris entre S, F et C

A est le demi crête à creux de la houle incidente dont la di-
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a cI>
Ve ·n sur (C) (3 )an

(7) acI>

( "" (S)

at az
(4)acp

- + g. 7) 0at

p =
acp

dans (D)p- (5)ot
Il est commode de décomposer cI> sous la forme

cI> = cI>I + cI>D + cI,1< (6)

avec la signification : ! pour incident
D pour diffracté
R pour radiation

On sait que la hauteur de la surface libre de la houle inci­
dente peut s'écrire:

D'autre part. le mouvement de ia structure est décrit par le
vecteur vitesse du ccntre cie gravité clont les composants sont

(. f/ ) iwl f/ )iw! V. C iw!)
x ( , .J' (: ,

d par le vecteur rotation instantanée:

( c2 ,iWI c2,iwI n .. c,IWI)
~ li ( ..::. 13 ( • '::'lJ;

Nous posons alors:

<jJH = V,r/Jx + Vl'r/J y + Vzr/Jz + D"r/J", + D{3<jJ{3 + D'ir/J'I (10)

Appelons r/J i l'un des potentiels <jJx' ... , r/J'Ir/J D
. Pour que r/J cie

(6) vérifie les équations (1) à (4), il suffit que:

L::,.<jJi 0 dans (D)

0<jJ.
(F)_, =0 suroz

0<jJ
=0 (S)-'-a<jJ. suroz 1

l'
7) = ACos(k](xcosv i-ysinv) + wt]

En fait, il est commode de considérer que toutes les fonc­
tions sont complexes, nous utiliserons donc de préférence :

et (3) est remplacée sur (C) par:

O<jJD or/J/_
-+--0
on on

17/ = A eilkl(xcosv+ysinv)+wl!

-)- -}

= i· n

En théorie linéaire, les solutions sont écrites sous la forme

On peut alors vérifier que le potentiel incident complexe
s'écrit:

cp l = a ch k] (z + il) cil k 1 (x cos l" y sin vJ + W 11 (7)
011

or/J . ........., --> ->
-"-=(CMilll)·ian
aep ---+ -} --)0

_{3 = (CM il Il) . j
on

0<jJ1' -7 -->a;;- =J n

o<jJz -->->
= k· n

igr
aavec

cp tX,)i, z, t) = <jJ (X,)i, z) e iwI (8)
arp -)- ---7 ---+
_'1 = (CM il n)· k
011

Enfin, pour que le problème potentiel soit entièrement clé­
terminé il faut préciser le comportement à l'infini des solutions
soit :

Ce qui permet d'écrire la condition de surface libre

ocl'
ar/J 0 sur (S)oz ,

w-
a -

g

(9)

pour x 2 + y2 --> 00 ( 11)
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Introduisons maintenant les déplacements du centre de gra­
vité par rapport à sa position d'équilibre ct les déplacements
angulaires de la structure soit:

x
)'

tion aux limites supplémentaire pour r = 0 : on montre facile­
ment que:

a</Jo
-= 0 (r = 0)
ar

</J", = 0 (r = 0 , 111 *' 0)

~ = iwte (12) L'on cherche à résoudre le problème en séparant les varia­
bles, la condition à l'infini conduit à choisir la série:

d~ d2~
Alors - = iw~ ct

dt dt 2

Soi t t A le torseur des forces d 'Arch iml\de ducs au mouve­
ment, après linéarisation, on peut écrire:

</J = L. [a",Jl(z)(J",(kjr) -iY",(kjr))
m=Q

+ L. a",,, J;,(z) K",(kllr)] cosme (17)
Il:::': 2

./, y ct K sont les fonctions de Bessel

et de même, le moment résultant est

, . ft ch (k j (z + h))
1j (z) = [h + sh 2(k j h)/a]j/2

V2cos(k,,(z + hl)
J;,(z) [h - sin 2(k

ll
h)/a]j/2

W2

kil solution nO (11 - 1) de l'équation k tg kh = ­
g

c) Modèles pour les structures de révolution,

cl) Modèle pour une structure quelconque

L'une des méthodes la plus simple, consiste à essayer de
satisfaire la condition (3) sur (C) à l'aide d'un développement
du type (17),

En fait, cela n'est pas possible avec un nombre raisonnable
de termes dans le développement en série, sauf dans le cas du
cylindre vertical. Dans le cas où la structure peut être schéma­
tisée par deux cylindres concentriques (ensemble pile-caisson),
il est possible de séparer le plan (r , z) en zones distinctes dans
lesquelles une solution du type (17) est convenable, Il suffit
ensuite d'assurer le raccordement des potentiels et des dérivées
normales aux frontières entre ces zones,

Cette méthode a été utilisée pour les modèles TOUR avec
deux zones (voir fig, 2) et MOUVE avec trois zones (voir
fig, 3),

Dans le cas où la méridienne de la structure de révolution
est quelconque, il est apparu plus efficace de choisir une zone
fluide finie entourant la structure dans laquelle on construit
une solution du problème, et une zone extérieure infinie où la
solu tion est du type (17) (voir fig, 4), la continuité du poten­
tiel et de sa dérivée normale étant assurée à la frontière, Nous
avons comparé deux méthodes discrètes:

la première utilisant une base de fonctions spline (voir [4], mo­
dèle TOURQ) la seconde utilisant la méthode des éléments
finis avec des triangles à trois points (voir [2] : modèle
COREV).

Nous avons pu constater que la précision des deux modèles
était tout à fait comparable, et que le second modèle est beau­
coup plus économique.

( 13)

(15)

( 16)

~ ]

L </Jm(r,z)cosme
111 == 0

[

11

0

1/3M=

</J (x, J' , z)

La résultante des forces hydrodynamiques sur la structure
est, d'après (5) et (6)

1:= - piw JI (<1/ + </J[) + </J") -;dS e iwt

c

Par conséquent, d'après (10), (12), (13) et (13'), le torseur
des forces hydrodynamiques peut s'écrire:

Til = T' + Tf) + W2 13 ~

(où 13 est une matrice d'ordre 6 complexe),

Finalement, il est clair que les équations de la dynamique
pour la structure, peuvent se mettre sous la forme du système
linéaire

où A est une matrice 6,6, Soit m la masse de la structure ct T
son tenseur d'inertie, /3 la matrice 3,3 unité, posons

b) Structure de révolution:

Dans le cas où la structure est de révolution, et bien que le
problème ne soit pas entièrement de révolution, l'introduction
des coordonnées cylindriques r, e, z permet de se ramener à
l'étude d'un certain nombre de problèmes bidimensionnels,

Chaque potentiel est développé en série de Fourrier du
type:

(les termes en sin me disparaissent du fait que le problème
possède un plan de symétrie), Le laplacien nul s'écrit:

a
2

</J", + J.- a</J", + a2</Jm In
2

ar2 r ar az2 --;:;-</J", = 0

Les conditions aux frontIères s'écrivent en fonction de r ct z
uniquement, enfin, dans le plan (r, z) il apparaît une comli-

La seule hypothèse que nous ayons faite sur la structure, est
qu'elle forme un ensemble parfaitement rigide. Le volume
fluide est encore divisé en deux zones (voir fig. 5).
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Dans la première zone, on utilise des éléments finis à huit
nœuds (voir fig. 6), dans la seconde zone, un développement
analytique. du type (17) ne suffit plus, il faut utiliser la forme
générale

!/J = 2: [(a"'lcosme + bm]sinme)fl(z)(J",«k]r)~iy",(klr))
'" 0

a(1) 1. . 0

- + - ("rad <pr + g7] = 0at 2 b

(18)

(19)

+ L (am" cosme + b",,, sin me)f;,(z) K",(k"r)]
/1=2

( 17') Le principe de la méthode consiste à chercher une solu tion
de la forme

Le calcul complet est réalisé par le programme TRITON.
TI = f7]1 + f27]2 + .

<l> = f'P] + f2(1)2 + .

(20)

(21 )

e) Exemple numériq ue

Pour illustrer ce qui précède, nous avons étudié le mouve­
ment d'un cylindre flottant (fig. 7) par le programme COREV
avec un maillagc très fin et pour différentes périodes de houle.

Le méme calcul a été exécuté par le programme TRITON
pour trois périodes de houle avec un maillage esquissé sur
la figure 8. L'ensemble des résultats est donné par les figures 9
à Il. Ajoutons que dans ce cas précis, le temps d'exécution
des calculs est de :

et à ramener les termes de surface libre au niveau moyen z = 0
par le développement.

a(1)

(1) (x , J' , Z , t) = (1) (x , y , 0 , t) + 7] az (x, y , 0 , t) +
(22)

(23)

pour z = 0

On reporte (20) et (21) dans (18) et (19) en utilisant (22). Si
on identifie les termes en f on obtient les équations:

__ a7]1 a<p]
+-=0

at az
lOs
40 s

COREV
TRITON

sur l'ordinateur CDC 7600.
a(1)

__1 + g7] = 0
at J

(24)

2 THEORIE NON LINEAIRE tandis que les termes en f2 conduisent à

Les modèles précédents peuvent être généralisés dans le
cadre de la théorie qui suit. Nous utiliserons un développe­
ment en série de perturbation, en nous limitant au second
ordre, la théorie sera développée uniquement dans le cas
d'une structure fixe.

a) Développement au second ordre (voir [3] p. 653 et sui­
vantes).

pour z = 0

pour z = 0

(25)

(26)

est l'équation de la surface libre, nous aurons les deux condi­
tions

Si

Rappelons tout d'abord les équations générales.

z = 7] (x , y , t)
Nous poserons maintenant

E<l)] = !/J] C
iW1

E 2 <P
2

= !/J2C2iWI
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(29)

(30)
d

-(TD)
dl

ln est la masse du solide.

~ -'t- -+
(lJ - /,) , 1/ < 0

2 - PRINCIPE DU MODELE

Les forces extérieures sont

le poids de la structure

la poussée d'Archimède qui dépend du volume immergé

les forces de diffraction et de radiation qui peuvent être
déduites de la théorie précédente

la force de trainée qui peu t être approximée par une for­
mule du type Morizon, soit:

Fi et Mi sont les forces et moments extérieurs.

r(; est l'accélération du centre de gravité de la structure.

T est le tenseur d'inertie de la structure.

D est le vecteur rotation instantanée,

Oll Cd est le coefficient de trainée.
-Jo

U est la vitesse du fluide.

/' la vitesse du jJoint considéré de la structure,

s; désigne la partie de la surface immergée jJour laque'lle

-; étant la normale extérieure au corps. enfin l'indice r désiune-)- ---+ ' '-""
la composante nOlmale pour U et li

(28)

(27)

__ o1J; ,
on

__ o1J;
on

g

4W 2

kil est solu-tion de k tg kh = --­
g

k 1 est solu tion de k th kh

alors (23) et (24) s'écrivent après élimination de 7)1

01J I _W2

- 1J 1 = 0 (z = 0)oz g

Cette équation est identique à celle obtenue pour le cas li­
néaire, ce qui montre que l'ordre 1 peut étre résolu de façon
indépendante.

D'autre part (25) et (26), après élimination de 7)2' condui­
sent à l'équation:

Pour la condition à l'infini, nous avons introduit une ap­
proximation supplémentaire:

!/J;) est raccordé à un développement asymptotique du type
(l7)ou(17').

!/J~ est raccordé à un développement du même type dans
lequel

Le premier membre de (28) est formellement identique à
celui de (27) (il suffit de remplacer w par 1/2w), le second
membre de (28) ne contient que des termes en <PI que nous
pouvons supposer déjà calculés.

Les non-linéarités pour un corps immobile, ne se manifes­
tent explicitement qu'à la surface libre. En ce qui concerne
les conditions sur (C) le potentiel incident étant connu (houle
de Stokes du second ordre), il faut écrire:

ce qui équivaut à négliger certains des termes issus du second
membre de (28) au-delà de la zone discrètisée.

b) Modèles non linéaires:

Les programmes pour les structures de révolu tion à men­
dienne quelconque, ont pu étre étendus au cas non linéaire en
donnant naissance aux modèles TOURQN et COREVN qui
sont actuellement en eours de test. Pour le cas tridimensionnel,
le modèle TRITON2 est en cours d'élaboration.

La surface de la structure est discrétisée en facettes, ce qui
permet d'évaluer les forces de traînée par intégration numé­
rique ainsi que le volume immergé, lorsque l'on connaît la po­
sition du centre de gravité de la structure Xc' sa vitesse V(;,les
trois angles de roulis, tangage, lacet A et le vecteur rotation
instantanée D. D'autre part, (30) s'écrit:

dD dT
T-=--D + LM

dt dl '

et il est facile de vérifier que cette dernière équation peut elle
même s'écrire:

Intégration des équations
du mouvement d'une structure
en régime transitoire

A =g(t,X,X,A , ..4)

si l'on reformule (29) sous la forme équivalente

.. ..
X=f(t,X,X,A,A)

(31 )

(32)

1 - EQUATIONS GENERALES

Les équations de la dynamique s'écrivent pour le corps so­
lide

on constate que (31) et (32) constituent un système non li­
néaire du second ordre de 6 équations différentielles qu'il est
possible d'intéger pas à pas dans le temps à l'aide d'un des
nombreux sous-programmes classiques adaptés à ce problème.
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Conclusion

Ces deux types de m'éthodes possèdent chacune leurs limi-
ta tions :

la théroric en Ouide .parfait irrotationnel ne permet pas de
tenir compte des forces de traînée ct sc trouve donc inap­
plicable pour les structures en forme de treillis,

la seconde méthode permet de simuler le comporte men t
d'un fluide rée!' mais ne permet d'étudier que les phéno­
mènes transitoires pour les systèmes faiblement amortis où
le régime permanent ne peut étre atteint qu'après une trop
longue intégration dans le temps.

Y. ALLOUARD, J.-L. CHENOT et J.-F. COUDERT

En fait, J'expérience prouve que la plupart des cas réels
peuvent être traités avee J'un ou J'autre de ces modèles.
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Discussion
Présidenl : M. P. WILLM

M. le Président remercie M. CHENOT pour son exposé très clair
qui résume fort bien une question très compliquée et ouvre la
discussion.

M. RÉMÉNIÉRAS rappelle que la " Société Energie thermique des
Mers" avait essayé en vraie grandeur, notamment au large de
Brest (pointe Saint-Mathieu), des flotteurs" anti-houle " destinés
à la pose de la conduite sous-marine d'amenée d'eau froide pour
l'usine qu'elle projetait d'implanter à Abidjan el. Ces flotteurs
étaient constitués par un cylindre creux vertical d'une vingtaine de
mètres de hauteur, assemblé à sa partie inférieure à un long flot­
teur cylindrique horizontal immergé à une distance suffisante de la
sUIface pour que les mouvements engendrés par la houle soient
négligeables. Les oscillations - et en particulier le pilonnement ­
de tels flotteurs sous l'action de la houle avaient une grande im­
portance pmtique pour la pose de la conduite sous-marine par des
fonds allant à plus de 500 m. Les méthodes de calcul exposées par
M. CHENOT seraient-elles applicables à de tels flotteurs anti­
houle?

Cela dépend des dimensions du flotteur et en particulier du
cylindre vertical qu'il comporte, répond M. CHENOT. Si les forces
de traînée ne peuvent être négligées, on peut toujours calculer les
masses ajoutées et les moments d'inertie d'un tel système en sup­
posant le fluide irrotationnel, et ensuite utiliser un autre pro­
gramme - dont je n'ai pas parlé ici parce que d'un poînt de vue
théorique il est moins fondé - qui rajoute les forces de traînée et
utilise une intégration numérique pour le phénomène transitoire.

Les calculs exposés, demande M. SAGNER (Sté Bertin) ont-ils
fait l'objet de confrontations avec des essais sur modèle ou sur
structures réelles? De tels essais sont-ils envisagés?

Le premier modèle de révolution que je vous ai présenté, ré­
pond M. CHENOT, a été testé sur des essais en bassin. Les résul­
tats ont été satisfaisants, ce qui nous a encouragés à continuer
dans cette voie.

Pour le modèle tri-dimensionnel, il n'y a que des tests vis-à-vis
d'autres modèles; il n'est pas sûr que ledit modèle soit correct
pour un corps de forme tout à fait quelconque. On n'a pas encore
fait de tests par rapport à des " essais en bassin" en raison de
problèmes un peu terre à terre de maillage ... Ainsi, pour une
plate-forme à plusieurs pieds, par exemple, il faut donner un grand
nombre de nœuds; or, entrer à la main les trois coordonnées d'en­
viron 6 000 nœuds, puis un nombre équivalent de données décri­
vant les huit sommets de chaque élément, cela représente un tra­
vail monstrueux ...

(1) Voir" Compte Rendu des IV' Journées de l'Hydraulique: les Ener­
gies de la mer ", Question VIII, pp. 685-725 (S.H.F., 1956).
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On a mis au point un programme de maillage automatique qui
permet de ne donner qu'un certain nombre de sections du corps
étudié. Mais, actuellement, ce programme n'est pas encore tout à
fait opérationnel; il n'est applicable qu'à des corps assez simples
comme ceux que j'ai montrés, des corps ne comportant qu'un seul
élément. Lorsqu'il y a plusieurs pieds, le programme ne fonc­
tionne pas.

Or, les résultats que nous avons concernent surtout des plates­
formes; donc actuellement, on n'a pas encore pu faire de tests
directs; mais ce sera fait dès que possible.

Quelle est l'importance relative des forces de traînée (dues à la
viscosité) du corps et des termes non-linéaires calculés en fluide
parfait? demande M. SABA TON (L.N .H.).

Les programmes qui ont été écrits, précise M. CHENOT, ne
s'appliquent qu'à des corps fixes. Le programme tri-dimensionnel
qui doit fonctionner pour un corps flottant n'est pas encore au
point; il n'est donc pas possible de répondre actuellement à la
question posée par M. SABATON.

Pourriez-vous dessiner quelques formes de structures que vous
pouvez calculer, demande M. BEAUDESSON (G.E.M.-Hersent).

En s'aidant de quelques schémas, M. CHENOT indique, comme
suit, le champ d'application des méthodes qu'il a exposées.

Dans les problèmes bi-dimensionnels, on est limité par la capa­
cité de l'ordinateur mais en fait, on peut traiter le cas de corps
très compliqués.

Par contre, actuellement, en tri-dimensionnel on est beaucoup
plus limité; de façon opérationnelle on peut traiter essentiellement
des corps qui ne comportent qu'une seule partie, tel un parallélé­
pipède rectangle; on pourra aussi" modéliser" un bateau.

Il serait souhaitable de pouvoir dans un plan horizontal prendre
en compte plusieurs sections afin de modéliser des plates-formes
pétrolières à 3, 4 ou 5 pieds, des catamarans, etc. Ceci est prati­
quement au point; le programme fonctionne; on pourrait «ren­
trer " ces données à la main, mais cela représente quinze jours à
trois semaines de travail. Pour que ce calcul soit effectivement
possible, il faut que le « maillage automatique" soit parfaitement
opérationnel; en outre, ce maillage automatique éliminerait beau­
coup de sources d'erreurs car la « sortie" de ce maillage doit être
compatible avec le programme Triton. ,

Pour les corps de révolution, les seules limitations sont les hy­
pothèses de dérive. Il faut qu'il n'y ait pas de parties trop fines
(pas de cylindre supérieur de diamètre trop faible dans le cas
évoqué plus haut) car alors les forces de traînée seraient non
négligeables; mais on peut encore apporter à ces résultats une
correction en utilisant des formules de type Morrison pour tenir



compte éventuellement des forces de traînée. Un autre programme
permet alors d'intégrer les équations de la dynamique, compte
tenu d'un certain nombre de forces agissant sur le corps.

Mais je dois préciser que le mouvement moyen du corps, doit
être nul; on ne peut pas étudier le cas d'un corps qui se déplace à
vitesse constante (on n'a pas de programme pour le calcul de la
résistance « de vague »).

M. SAGNER (Sté Bertin) pose la question suivante:
Vous avez fait allusion, dans vos réponses et dans votre ré­

sumé, à l'adjonction de forces de traînée. Que pensez-vous de la
validité de cette adjonction? e)

Il se pose, à ce sujet, plusieurs problèmes, précise M. CHENOT.
Tout d'abord, si l'on fait une intégration numérique avec des
conditions un peu sévères, il peut se trouver que le mouvement du
corps ne soit plus un « petit mouvement». En ce cas, les masses
ajoutées qu'on a calculées ne sont plus valables puisqu'elles sont

(2) Le fait de disposer d'un calcul très précis des forces d'inertie ne
permet-il pas de déduire des résultats expérimentaux des valeurs correctes
des forces de traînée?
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calculées pour de « petits mouvements. C'est là un point impor­
tant à souligner.

D'autre part, pour le calcul des forces de traînée proprement
dites, on utilise des formules de type Morrison car on ne connaît
rien de mieux actuellement. Les résultats dépendent énormément
des conditions particulières au problème. Dans certains cas, c'est
assez bon. Dans d'autres, il convient d'être très réservé.

Il est vrai que les formules de Morrison ont été testées par de
très nombreuses personnes; d'ailleurs elles ont été déterminées à
partir de l'expérience.

Mais le programme n'a fait l'objet que de peu de tests car on
dispose de peu de résultats du fail que plusieurs phénomènes en­
trent en ligne de compte et qu'il est malaisé de séparer l'action
des forces de traînée.

Si aux forces d'inertie s'ajoutent des forces de trainée, l'expé­
rience permet de trouver la somme des deux. Mais on ne peut pas
dire que les forces d'inel1ie sont correctes et les forces de traînée
également; il se pourrait qu'il y ait un effet de compensation entre
les deux composantes. Tout ce qu'on peut dire, c'est que globa­
lement le programme donne des résultats satisfaisants.

M. le Président clôt la discussion et donne la parole à M. SABA­
TON pour l'exposé de sa communication.


