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"Réfléchissez au mouvement des vagues,

au flux et reflux, au va-et-vient des marées.

Qu’est-ce que 'océan ? Une énorme force perdue.

Comme la terre est béte ! Ne pas employer 'océan !"

Victor Hugo, 1874
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Chapitre 1
Introduction générale

Depuis plusieurs décennies de nombreux progres ont été faits dans la mise en place
de différents systemes d’énergies renouvelables afin de répondre a une demande en
énergie de plus en plus importante ainsi qu’aux problématiques de changement clima-

tique dues aux énergies fossiles.

L’énergie éolienne, fonctionnant avec la force du vent, est progressivement appa-
rue dans le paysage rural, puis cOtier, zones ot1 le vent est le plus stable car présentant
moins d’obstacles. Il en est de méme pour I'énergie solaire, sous forme photo-voltaique
ou thermique. Plus discret que 1’énergie éolienne, les panneaux solaires sont de plus
en plus nombreux sur les toits de batiments industriels ou de maisons particulieres et

permettent d’absorber le rayonnement continu du soleil.

Les énergies marines ont incité le méme engouement que ces autres énergies re-
nouvelables mais ’environnement marin est difficile a maitriser. La salinité de 1’eau,
pouvant rapidement détériorer les matériaux et la force des vagues en période de tem-
péte, rendent compliquées et chéres la mise en place et I’entretien des systemes. Ainsi,
les hydroliennes, systémes houlomoteurs (convertisseur de 1’énergie mécanique des
vagues en énergie utile) ou autres énergies marines renouvelables sont toujours en

phase de développement.

Ce travail de these rentre dans cette ligne de progres et porte sur I’analyse physique
d’un systeme houlomoteur constitué de matériaux élastiques pouvant se déformer, ce
qui permet de considérablement réduire son cotit d’entretien. L'objectif de cette these
est de développer un modele mathématique permettant de prédire son comportement
dans tout type d’environnement marin. A partir d’expériences sur modeles réduits, il
a été possible d’analyser le comportement de la structure et de construire un modele

numérique qui prenne en compte les différents phénomenes physiques agissant sur

1
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le systéme houlomoteur. L'innovation de cette these est d’étre parvenue a associer la
théorie hyper-élastique avec la théorie potentielle linéaire pour étudier les déforma-

tions d’une structure cylindrique flexible en prennant en compte les trois dimensions.
y

1.1 Contexte et acteurs

Certains états comme la France ont réagi aux problématiques de changement cli-
matique et de diminution des ressources naturelles en mettant en place des politiques
de transition énergétique afin de progressivement remplacer les énergies fossiles et le
nucléaire. Grace aux nouvelles politiques imposées comme 1’objectif d’atteindre une
production électrique de 23% d’ici 2020, le marché des énergies renouvelables a gagné
en ampleur depuis des années. D’abord, le solaire puis 1’éolien et depuis peu de temps

les énergies marine gagnent en intérét.

Par rapport aux centrales énergétiques traditionnelles ayant besoin d"une ressource
finie, les énergies renouvelables ont I’avantage de fonctionner grace a une source qui
se renouvelle rapidement. Cependant, la densité de la ressource est beaucoup moins
élevée. C’est pourquoi de grandes surfaces sont nécessaires pour avoir une exploita-
tion capable d’alimenter 'équivalent de plusieurs foyers. Aussi, il est plus avantageux
de varier les sources pour s’assurer une production électrique en continu. Cependant,
parvenir a gérer la demande et la production électrique a partir de multiples ressources

demande encore beaucoup de recherches.

1.1.1 1"ADEME

Ces différentes thématiques font partie des axes de recherche de I’Agence de Déve-
loppement et de la Maitrise de 'Energie (ADEME), un des principaux acteurs dans ce
travail de these. Cet organisme national (établissement public a caractere industriel et
commercial) a été créé en 1991 suite a la fusion de plusieurs agences préexistantes. Les

domaines d’intervention de ’ADEME sont :
e La gestion des déchets
e La préservation des sols et friches
o L'énergie et le climat

La lutte contre les nuisances sonores

La production et consommation durable
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FIGURE 1.1 — Vers une offre énergétique diversifiée et durable. [3]

Depuis 2012, 'ADEME est impliquée dans la lutte contre le changement clima-
tique et travaille sur des stratégies d’adaptation pour réduire I'impact énergétique de
la France d’ici les années 2030-2050 [3]. Actuellement les sources d’énergie sont pres de
90% d’origine non-renouvelable. Les investissements dans les énergies renouvelables
sont donc nécessaires afin d’arriver a une situation ot elles contribueront a hauteur
de 35% dans le mix énergétique. Dapres leurs travaux, cette évolution est possible en
mettant en application des technologies et évolutions organisationnelles qui sont déja

existantes.

1.1.2 SBM Offshore

Certaines grandes entreprises en ingénierie profitent de cet élan pour diversifier
leur production tout en gardant un savoir-faire précis. C’est le cas de la compagnie
SBM-Offshore, entreprise d'ingénierie offshore néerlandaise spécialisée dans la construc-
tion para-pétroliere. Leur marché principal est la conception et l'installation de plate-
formes flottantes pour la production et le stockage de pétrole (FPSO). L'origine de leur
succes a été de parvenir a développer un systeme d’ancrage pour I’acheminement du
pétrole et qui permet au navire des rotations completes au gres des courants sans au-

cun risque de rupture.

Forte de son savoir-faire dans 1'ingénierie offshore dont 1'utilisation de flexibles et
conception d’ancrages, la société SBM Offshore a entrepris depuis 2009 le développe-
ment d'un systéme houlomoteur radicalement innovant : un systeme déformable dont
la structure est également le convertisseur d’énergie grace a la mise en oeuvre de ma-

tériaux électro-actifs.
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FIGURE 1.2 — SBM Offshore - FPSO

Le potentiel de ce systeme fut démontré lors d"une campagne d’essais en 2010. Il
a alors été décidé de poursuivre les recherches en partenariat avec I’ADEME et le la-
boratoire d’hydrodynamique (LHEEA) de 1’Ecole Centrale de Nantes. Ce laboratoire
travaille sur les différentes thématiques d’hydrodynamisme et d’architecture navale
depuis de nombreuses années et dispose de moyens d’essais importants permettant
de tester des maquettes a échelle réduite avant de passer a 1’échelle réelle en environ-

nement marin.

1.1.3 Objectifs

Un premier modele numérique a été développé dans le cadre d'une étude prélimi-
naire réalisée par Philippe Jean [21] pour parvenir a prédire le comportement du sys-
teme mais les comparaisons entre les prédictions du modele numérique et des résul-
tats expérimentaux ont mis en évidence des différences significatives. Ces différences
peuvent étre attribuées a plusieurs phénomenes physiques qui n’étaient pas pris en

compte.

L'objectif principal de cette thése est d’analyser ces différents phénomenes et de
développer un modele numérique permettant de combler ces lacunes, en garantissant
une bonne qualité de résultats tout en assurant des temps de simulation acceptables.
I1 a ainsi été décidé d’utiliser un modele de diffraction-radiation linéaire fonctionnant
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avec les différents degrés de liberté du corps flottant pour calculer les effets hydrody-
namiques. Le modéle de structure développé sera donc construit sur une base modale
des déformations du systeme pour coupler les milieux solides et fluides. La modélisa-
tion de la paroi sera réalisée a 1’aide de la théorie hyper-élastique. Le matériau étant
élastique et ne réagissant pas de maniere identique en fonction des déformations, la
théorie linéaire ne peut pas étre suffisante. La théorie hyper-élastique et la théorie po-
tentielle linéaire seront assemblées sous forme d’une base modale dans ce modéle qui
permettra par la suite de dimensionner le systeme houlomoteur pour différents envi-

ronnements marins en assurant des prédictions fiables et rapides.

Le modele numérique sera décomposé en deux parties. D'une part une version
simplifiée permettant de réaliser des calculs préliminaires rapides. Cette version sera
réalisée a I'aide d’une approche fréquentielle. L’autre version, comprendra 1’ensemble
des phénomenes physiques agissant sur la structure et permettra une analyse plus dé-
taillée du systeme. Cette version sera dépendante de la premiere partie et fonctionnera
avec une approche temporelle.

1.2 Les énergies marines renouvelables

Avant d’expliquer le principe de fonctionnement du systéme houlomoteur, un des-
criptif de 1’état actuel des énergies marines est réalisé pour présenter les avantages

d’un tel systeme.

Les énergies marines renouvelables peuvent étre classées dans quatre catégories :

e les usines marémotrices et hydroliennes

les systémes houlomoteurs

énergie osmotique

I'énergie thermique des mers

L’éolien flottant est considéré comme étant une variante de I'énergie éolienne et ne fait

donc pas partie de cette catégorie.

L'énergie des océans peut étre récupérée de différentes manieres qui font appel a
la composition de I'eau (énergie osmothique et thermique) ou a I'énergie cinétique du
fluide (énergie hydrolienne et houlomotrice). L'un des points forts des énergies ma-

rines par rapport aux énergies renouvelables classiques est une meilleure prévisibilité.
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A ce jour, les énergies marines ne représentent que 0.01% de I’électricité produite
a partir d’énergies renouvelables dans le monde [13]. La France dispose d"une surface
maritime sous sa juridiction de onze millions de kilometres carrés notamment par sa
Zone Economique Exclusive en outre-mer qui représente un potentiel de valorisation
énergétique parmi les plus importants au niveau mondial [3]. Le tableau 1.1 présente
les différents potentiels de ces technologies dans le monde et en France.

Mis a part I'énergie marémotrice, aucune technologie n’a été déployée de maniére
industrielle lors des derniéres décennies. Les contraintes environnementales sont beau-
coup plus importantes que les énergies renouvelables traditionnelles, ce qui pose de
nombreux problemes pour leurs développements. Leurs stades de maturité sont assez
variés. Le développement des autres formes d’énergies marines a accéléré ces dernieres
années et il est possible que certaines atteignent la maturité nécessaire pour étre com-
mercialisées dans les années 2020. Depuis 2010, des systemes houlomoteurs sont en
phase de démonstration tels que le Pelamis, I'Oyster d’Aquamarine ou 1'Oceanus de
Seatricity au centre d’énergie marine européen (EMEC) et les hydroliennes sont sur le

point d’étre commercialisées comme celle de DCNS et OpenHydro.

Ressource | Ressource | Nombres d’heures de
mondiale | nationale | fonctionnement a pleine
(TWh/an) | (TWh/an) puissance (h)
Hydrolien 1200 5a14 3000 - 4000
Houlomoteur 29500 40 2500 - 4500
Energie thermique | 44000 20000 8000

TABLE 1.1 — Principales caractéristiques des énergies renouvelables marines [2]

1.2.1 Les systemes houlomoteurs

L’énergie houlomotrice est une forme concentrée de 1’énergie éolienne. Les vagues
se forment sous 'action du vent et transportent son énergie sur de grandes distances.
Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle flottant ou cotier, elles cedent une partie de cette
énergie qui peut étre transformée en courant électrique. Il existe de nombreux dispo-
sitifs permettant de convertir I'énergie cinétique des vagues en électricité mais le prin-
cipe de fonctionnement est le méme pour tous; un élément du systéme est entrainé
par la houle (par rotation ou translation) puis ce mouvement est converti en électri-
cité a l'aide d"un dispositif de conversion. L’acronyme anglais "PTO" (Power Take Off)

est employé pour faire référence aux systémes de conversion d’énergie mécanique en

6
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électricité. Les ressources énergétiques houlomotrices sont importantes en Europe du
Nord, en particulier sur la fagcade Atlantique comme indiqué sur la figure 1.3.

60

Latitude (deg.)

&0

Wave power
(kW/m)

40

15 0 5 0 5 10
Longitude (deg.)

FIGURE 1.3 — Potentiel houlomoteur en kW /m en Europe du nord
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Les systéemes houlomoteurs ont été regroupés dans différentes familles. La classifi-
cation par technologie de Antonio Falcao [14] a été choisie :

Corps Oscillants

Les corps oscillants constituent la plus grande famille de systemes houlomoteurs,
ils peuvent étre flottants ou submergés. Ils exploitent la houle incidente afin de géné-
rer un mouvement oscillatoire entre les différents éléments de leur structure. Le dé-
placement résultant entre composants (mouvement relatif en translation ou rotation)
entraine soit un fluide sous pression a travers un moteur hydraulique ou soit un géné-
rateur direct. Des exemples connus inclus le Pelamis dont plusieurs prototypes ont pu
étre testés au large du Portugal, le systeme Oyster de I'entreprise Aquamarine et Wave-
bob fonctionnant par un mouvement de tangage pour le deuxieéme et par pilonnement

pour le troisieme.

Systéme articulé

Volet mobile Elotteur
=L Houle Houle
1 l P
Verin
hydraulique Moteur
hydraulique narre
r Piston Générateur

Générateur

Huile sous

] Huile sous pression

Huile sous " pression i
pression Zo l Piston
Accumulateur
Générateur
(a) Pelamis (b) Oyster (c) Wavebob

FIGURE 1.4 — Schémas explicatifs de corps oscillants. Images provenant de 1’annuaire
EMR [12]
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Colonnes d’eau oscillante

L’autre famille importante de systemes houlo-
moteurs sont les colonnes d’eau oscillantes qui ex-
ploitent le déplacement d"un volume d’air enfermé

dans un conduit, induit par les mouvements ver-

Chambre farmée

»
ticaux de la surface de I'eau. Le déplacement d’air
agissant comme un piston entraine une turbine Vague
qui génere directement de 1’électricité. Les turbines Air Alternateur

de colonnes d’eau oscillantes sont congcues pour
fonctionner dans les deux sens d’écoulement de
I'air. Il en existe des flottantes, comme 1'Ocean Energy
Buoy et fixes comme la Pico Plant installée sur les

cOtes Portugaises.

Réservoir Rampe  Flotteur

R

Réservoir Rampe

4_.__
—ng—
ylx

Turbine Vague

O\

FIGURE 1.6 — Schémas explicatifs
de systemes a déferlement. Images
provenant de I'annuaire EMR [12]

comprimé

Pale

FIGURE 1.5 — Schémas explica-
tifs de colonne d’eau oscillante.

Images provenant de l'annuaire
EMR [12]

Systémes a déferlement

Les systemes a déferlement forcent la houle a
déferler afin de remplir un réservoir en hauteur
par rapport a une turbine. Ensuite, 1’écoulement
du fluide a partir du réservoir provoque la mise
en action de la turbine. Ces systémes peuvent étre
soit flottants comme le Wave Dragon ou fixes comme

la centrale Tapchan.
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1.3 Le systeme houlomoteur de SBM

Les systemes classiques présentés précédemment sont composés de parties méca-
niques connectées entre elles par des liaisons fragiles. Il faut les dimensionner en fonc-
tion de la force des vagues en cas de tempéte pour améliorer leur survie. Le renforce-
ment des différentes piéces entraine des augmentations de leur volume et de leur cofit.

I est donc nécessaire de repenser le fonctionnement des technologies houlomotrices.

Le systéme houlomoteur de la société SBM Offshore, développé au début des an-
nées 2010, fait parti de la famille des systemes oscillants. L'idée est venue d’utiliser un
matériau flexible et bon marché pouvant s’adapter aux fortes contraintes de 1’environ-
nement marin. Ce systéme houlomoteur fonctionne par le biais d’ondes de renflement,
générées avec la différence de pression entre la houle et un fluide interne dans un tube

flexible. Plusieurs campagnes d’essais ont été nécessaires pour tester le concept.

Y L L
SBM copyright

FIGURE 1.7 — Apercu du systéeme houlomoteur de SBM lors de la campagne d’esssai a
I’Ecole Centrale de Nantes en 2011.

1.3.1 Fonctionnement du systeme houlomoteur

L'un des avantages de cette technologie est qu’elle peut étre facilement assemblée
grace aux peu d’éléments requis. Le composant principal du systeme houlomoteur est
un tube en caoutchouc pouvant se déformer dans toutes les directions (matériau iso-
trope) et renforcé par des fibres en aramide. Les fibres d’aramide sont davantage uti-
lisées dans l'industrie aérospatiale ou militaire pour la conception de produits ultra-
résistants et légers que dans le milieu offshore. Dans le cas présent, ces fibres vont
bloquer les déformations du caoutchouc dans une direction donnée afin d’améliorer
les propriétés mécaniques du tube et de protéger les bagues de polymere électro-actif,

qui permettent la conversion de I'énergie mécanique en électricité.

Ces bagues sont constituées d'un polymere dont les propriétés électriques vont
varier en fonction des déformations du matériau. Par rapport aux céramiques piezo-

electriques, ce matériau peut supporter de trés grandes déformations. Ainsi, lorsque le

10
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polymere se déforme, les charges électriques vont se déplacer et étre récupérées par un
réseau de diodes métalliques microscopiques. Ce réseau est congu pour se déformer
mais que dans une seule direction gréace a 'utilisation d’ondulations. Toute déforma-
tion dans une autre direction causerait des dommages irrémédiables. Les bagues sont
disposées le long du tube. Au passage de vagues, des charges électriques s’accumulent
sur chaque bague et sont récupérées grace au réseau de diodes. Un courant électrique
est ainsi généré sur 'ensemble du systeme houlomoteur qui pourra étre transformé

avant d’étre injecté a un réseau électrique.

Les déformations de la paroi sont causées par les déplacements d’eau a l'intérieur
du tube. Avant l'installation du systéme, le tube est pressurisé avec de 1’eau et fermé
aux extrémités par des obturateurs gonflables, empéchant tout écoulement de fluide
avec le milieu extérieur. Les extrémités sont ancrées afin de maintenir le tube en place.
La pression interne du tube est surélevée pour modifier le comportement de la paroi.
Le matériau principal étant hyper-élastique, les contraintes agissant au sein du maté-
riau ne sont pas linéaires en fonction des déformations imposées. Ainsi, en changeant
la pression statique interne, il est possible de faire varier la réaction du systéeme aux

vagues environnantes.

Une vue d’ensemble du systéme avec ses ancrages est représentée figure 1.8. Au
repos le tube est considéré parfaitement cylindrique (traits fins oranges). Lorsque la
membrane se déforme, son épaisseur varie afin de respecter la condition d’incompres-
sibilité.

FIGURE 1.8 — Configuration déformée d"une membrane cylindrique sous l’action d'un
fluide interne en mouvement

Le principe de fonctionnement est basé sur la différence de pression générée entre
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le fluide externe et le fluide interne. La houle force le tube a se déplacer et exerce des
zones de surpression sur le systéme houlomoteur qui viennent entrainer le fluide in-
terne a se déplacer. On observe alors des ondes de pression déformant la paroi (ondes
de renflement), qui se déplacent progressivement le long du tube.

Ce phénomene peut étre observé ailleurs dans la nature; les arteres présentent le
méme effet de renflement lors du passage d'une onde suite aux pulsations du cceur.
Mais une différence notable dans le cas du systéme est qu’il est fermé aux extrémités.
Ainsi lorsque le systéme est excité, ’'onde interne se réfléchit aux extrémités, générant

une onde stationnaire comme sur une corde d’instrument de musique.

Le systeme étudié est un double systéme d’interaction fluide-structure. Dans un
premier lieu la houle vient déformer le tube et par réaction le tube vient a son tour gé-
nérer des vagues autour. La deuxieme interaction fluide-structure se fait avec le fluide
interne. La paroi du tube étant déformée vient déplacer le fluide qui, ne pouvant se
comprimer, va agir plus loin sur la paroi. La représentation mathématique de ce sys-

teme complexe se fait en trois étapes.

1. Chaque milieu est décrit par un systeme d’équations adéquats.

2. Un couplage fort est réalisé entre le milieu fluide interne et la paroi du tube a
l'aide des équations précédentes puis les déformations caractéristiques du sys-

teme sont décomposées en modes de vibrations.

3. Les efforts hydrodynamiques agissant sur le systeme houlomoteur sont pris en
compte a l'aide de la base modale obtenue et la théorie potentielle avec une sur-
face libre linéaire.

1.3.2 Campagnes d’essais

Une fois le concept mis en place, il a été nécessaire de démontrer le potentiel de ce
systeme. Une premiere campagne d’essais a été réalisée en 2010 dans le bassin a houle
de la société ACRI. L'objectif de ces essais était de s’assurer qu'un tube flexible avec
des bagues de polymere électro-actif était bien capable de produire de 1’électricité sous
'action de la houle. L’objectif a été atteint et a permis en plus d’établir une premiere

méthodologie sur I’assemblage du systeme.

Une deuxieme campagne d’essais a été réalisée dans le grand bassin a houle de
I’école Centrale de Nantes afin de confirmer les connaissances acquises de la premiére
campagne et de générer une base de données pour une étude plus approfondie du sys-
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teme houlomoteur. Les déformations du systeme, un tube de 10m puis de 7m furent
enregistrées et analysées sous l’action de vagues de différentes fréquences et ampli-
tudes. Les données acquises servent de support aux simulations développées dans ce
travail de recherche.

A cause de la complexité du systéme, une troisiéme campagne d’essais fut réalisée
en février 2016 afin d’étudier les effets de diffraction causés par un cylindre horizontal
rigide dans le sens de propagation de la houle. L'intérét était de s’affranchir des défor-
mations du tube pour comparer les mesures avec des outils numériques dans ce cas

plus simple.

1.4 Etat de l’art

Comme il a été décrit dans la section précédente, le systeme houlomoteur étudié
est un probléeme d’interaction fluide-structure dont la paroi joue un role tout aussi im-
portant que le fluide contenu dans le tube. Le matériau étant hyper-élastique avec des
effets de viscosité non-négligeables, un simple modele d’élasticité ne peut suffire a dé-

crire son comportement.

Les premieres études portant sur la problématique d’un fluide dans un tube ont
plus d'un siecle et ont fait appel au fil du temps a des disciplines différentes afin d’ob-
tenir des représentations fideéles a la réalité. Ainsi, les méthodes employées pour la mo-
délisation du systéeme houlomoteur peuvent étre séparées en deux disciplines. D'une
part I'étude des systémes vibro-acoustiques (I’étude de la propagation d’ondes dans
des milieux continus) et de I'autre I’analyse des matériaux visco-élastiques, discipline
plus récente, et différente des problemes d’interaction fluide-structure. Les deux sec-
tions qui suivent vont permettre de situer dans la littérature scientifique ce travail de

recherche dans ces deux domaines.

1.4.1 Modéles vibro-acoustiques

Les premieres pierres de 1’analyse d'un fluide dans une conduite cylindrique ont été
posées par le physicien Jean Léonard Marie Poiseuille qui donna son nom a la solution
d’un fluide incompressible en écoulement stationnaire laminaire dans une conduite

constante.

Un siécle plus tard, James Womersley (1955) [37], en s’intéressant a la différence

de pression dans les arteres d’animaux, développa une solution exacte pour un fluide
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visqueux en déplacement dans une conduite cylindrique soumis a un gradient de pres-
sion périodique. Il démontra la présence d'un déphasage entre 1’écoulement du fluide
et le gradient de pression causant ce déplacement. Dans son étude, il définit le para-

W, :R,/Z%C (1.4.1)

Avec R le rayon de la section de tube, f la fréquence des pulsation et v = u/p la viscosité

metre suivant, dit de Womersley :

cinématique définie comme le ratio de la viscosité dynamique par la masse volumique.
Ce parametre est utilisé dans de nombreuses études s'intéressant a un écoulement pé-
riodique dans des conduites cylindriques. Il définit le rapport entre les forces d’inertie
périodiques et les forces de viscosité. Le parametre de Womersley peut étre rattaché au
nombre de Reynolds par la relation suivante :

V2R 2V
Ro=—— =Wy—— 142

Avec V la vitesse caractéristique du fluide.

Sir James Lighthill [35], connu pour ses travaux portant sur la propagation d’ondes
dans des fluides en déplacements, s’intéressa en 1975 aux déformations des vaisseaux
sanguins au passage d'une pulsation. Il généralise la théorie de Womersley en rajoutant
les effets d’élasticité de la paroi des artéres, appelé distensibilité et définit la vitesse de
propagation d"une onde dans un tube élastique :

¢ = (pD)~!/? (1.4.3)

En étudiant le comportement des arteres, il définit la distensibilité en fonction du mo-

dule de Young E et de 'épaisseur de leur paroi 4 :

2R

D=" 144
Zh (1.4.4)

Les travaux de Womersley et Lighthill ont permis d’établir les bases nécessaires a

la résolution des écoulements dans des conduites cylindriques élastiques.

En 1974, Jain [20] développa la théorie en considérant des matériaux renforcés par
des fibres, passant ainsi d'une a deux dimensions (directions radiale et axiale). Le fluide
a l'intérieur du tube est considéré incompressible et irrotationnel. La théorie potentielle
est employée afin de calculer le comportement du fluide dans les autres directions. Les
déplacements sont considérés périodiques, de pulsation ® et nombre d’onde %%, ce
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qui lui permet de résoudre I’ensemble des équations sur une base modale en réalisant
l'équilibre des énergies de son systéme. A I'aide du modele développé, il analyse le

comportement du tube en fonction du ratio entre longueur et rayon.

Dans la méme période, en 1972, Paidoussis et Denise [32] développent un modéle
tri-dimensionnel pour analyser le comportement d’un tube élastique avec différentes
conditions aux limites et un écoulement interne pour identifier le phénomene de batte-
ment (flutter en anglais). L'écoulement est représenté a l’aide de la théorie potentielle
et les équations de Fliigge (1957) sont utilisées pour modéliser la paroi. Les déplace-
ments sont considérés périodiques mais dans ce cas, le nombre d’onde est inconnu.
I1 simplifie la relation de Bessel représentatif de 1’écoulement potentiel pour pouvoir
calculer une équation de propagation. La méthode employée dans cette thése est tres
proche de celle développée par Paidoussis.

En 1991, Lakis et Laveau [22] utilisent des formulations linéaires pour la paroi et
modélisent le fluide avec la théorie potentielle. Un écoulement constant est présent
dans le tube. L’originalité est qu’ils décomposent la solution sur une multitude de sec-
tions de tubes. Pour y parvenir, la formulation des éléments finis est employée avec
comme fonction de base, la déformation de la paroi pour un nombre d’onde donné.
Chaque section de tube respecte les conditions aux limites de la section suivante, ce

qui permet de construire les différentes matrices de masse et de raideur.

En 2009, Sabri et Lakis [33] présentent un article ot ils étudient 1’effet de précon-
trainte sur la dynamique d’un tube déformable rempli d’eau. La méme approche d’élé-
ments finis projetés sur les modes est utilisée et le nombre d’onde est déterminé a partir
des propriétés de la paroi. L'expression du nombre d’onde est obtenue en calculant le
déterminant du systéme d’équations de paroi, générant ainsi un polynéme d’ordre 8
dépendant du nombre circonférentiel. La méme méthode est alors utilisée que précé-
demment pour générer les matrices de masse et de raideur, puis le fluide est ajouté
dans le systéme matriciel en considérant un écoulement potentiel. A I'aide de ce mo-
dele, ils analysent le comportement du tube pour différentes pré-tensions et conditions
aux limites. La méthode développée dans ce travail de recherche est en partie inspirée

de leurs travaux.

Dans les études portant sur I’écoulement hémodynamique dans le systeme cardio-
vasculaire ([16], [7], [4]) les effets de frictions et de tension sur la paroi doivent étre
pris en compte a cause de la viscosité et la vitesse d’écoulement du fluide. Dans ce cas,
pour les modeles axisymétriques, le profil de vitesse doit étre estimé au préalable en
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fonction du nombre de Womersley et des fonctions de Bessel. L'un des résultats inté-
ressants est que dans les grandes conduites, telles que les arteres, ot les effets d’inertie
sont dominants, les effets de friction sont négligeables. Ceci implique que pour le sys-
teme houlomoteur ot le fluide ne s’écoule pas, mais seuls les effets de pression sont

présents, la représentation en fluide potentiel sera suffisante.

Les études parvenant a modéliser le couplage du milieu fluide et solide de maniere
réaliste font appel a des méthodes numériques telles que des éléments finis couplés
avec des volumes finis comme c’est le cas dans la these de C. Figueroa [15]. Ces mé-
thodes, permettent d’accéder a de nombreuses informations sur le systéme mais sont
gourmandes en temps. En rappel, I'un des objectifs de ce travail de recherche est d"uti-

liser des formulations analytiques pour réduire les temps de calcul.

1.4.2 Modéles hyper-élastiques

L’hyper-élasticité est un domaine de recherche indépendant des problemes de vibro-
acoustique. Les premieres résolutions de problemes élastiques datent du XV1I° siecle
par le physicien Robert Hooke. Sa théorie fut généralisée pour de grandes déforma-
tions, a 'aide de fonctions permettant de relier les déplacements aux contraintes, a
la place du module de Young E. Ainsi sont apparus les différents modeles d’hyper-
élasticité qui décrivent I’énergie potentielle y emmagasinée dans le matériau en fonc-
tion des déformations imposées. Avec 1’énergie potentielle, il est possible de calculer
les contraintes résultantes. Parmi les modeéles les plus connus est celui d’Ogden [31]

dépendant des déformations principales A; :
AN
Z (x— (AY" +A5" + 45" —3) (1.4.5)

Avec N le nombre de termes dans la fonction d’énergie potentielle, u, les modules
d’élongation et o, des constantes sans dimension a déterminer par des moyens d’es-
sais. Le modele Neoh-Hookean peut étre vu comme un cas particulier du modele de
OgdenavecN=1letoy =2:

v=2 (4234203 -3) (1.4.6)

Le modele de Mooney-Rivlin ([28]) est souvent utilisé dans la modélisation de maté-

riaux isotropes tels que le caoutchouc :

v=5 031343 -3) +2 (12 4052 4052 - 3) (14.7)
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Le modele de Yeoh ([38]) est utilisé pour les matériaux incompressibles :
W:C10(11—3)—|—C20(11 —3)2—|—C3()(11—3)3 (1.4.8)

Avecl; = 7»% + k% + 7»%. Les coefficients Cjp sont déterminés par des essais de traction (en
s’assurant les conditions suivantes : Cjo > 0, Co < 0 et C39 > 0). Ce modele correspond
a celui utilisé pour représenter le comportement de la paroi du systéme houlomoteur,
grace a sa dépendance a un seul invariant /; et au fait qu’il soit adapté aux matériaux

incompressibles.

Les premiers modéles de visco élasticité en trois dimensions ont été écrits par Chris-
tensen [9] puis généralisés par Simo [34] pour la prise en compte de grandes déforma-

tions ot les effets thermodynamiques agissants dans le matériau sont pris en compte.

Holzapfel et Gasser ([19], [18]) auront beaucoup contribué au développement des
théories hyper-visco-élastiques compressibles et incompressibles. Leurs recherches ont
porté sur la modélisation de la paroi des arteres afin d’étudier leur résistance aux
contraintes (sans prendre en compte la présence du fluide). Ils analyserent également
l'effet de la présence de fibres dans la paroi visco-élastique. Le modéle de fibre sera

utilisé pour la représentation de la paroi du tube avec le modele de Yeoh.

Récemment, Amabili et Breslavsky [8] utilisérent le modele Neo-Hookean afin de
calculer les modes de vibration d"une plaque hyper-élastique. Les équations de la dy-
namique sont développées a ’aide des équations de Lagrange. Afin d'y parvenir, ils li-
néarisent |’énergie potentielle élastique autour de I'état statique de la membrane. L'idée
de linéariser le modele hyper-élastique autour de I'équilibre statique sera également

utilisée dans les développements pour la modélisation du systeme houlomoteur.

1.4.3 Systémes flexibles en environnement marin

Il existe de nombreuses études sur le comportement de matériaux flexibles en pré-
sence d’écoulement interne mais les analyses de systemes flexibles en environnement
marin sont plus rares et sont orientées vers des applications de génie civil, tels que des
plate-formes flottantes pour des pistes d’atterrissage (VLFES : very large floating struc-
tures). Mondal [27] présente des méthodes mathématiques pour la résolution de telles
structures en présence de houle. Cependant, ces méthodes ne sont pas applicables dans
le cas du systeme houlomoteur car la structure est considérée plane et parallele a la sur-

face libre. Des simplifications mathématiques interviennent grace a la géométrie de la
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structure, ce qui n’est pas le cas pour un tube horizontal dont la surface est non plane.

Dresser 'état de 1’art dans ces différentes disciplines aura permis de découvrir des
méthodes qui serviront pour le développement des équations de la dynamique du
systeme houlomoteur. Des méthodes du milieu médical et celui du génie civil, deux
environnements distants mais dont les techniques seront rassemblées dans ce systeme

complexe, ce qui constitue I'originalité de ce travail de recherche.

1.5 Déroulement de la thése

Le premier chapitre de cette these est dédié au développement de la théorie per-
mettant de décrire le comportement du systeme houlomoteur. Les différentes étapes
menant aux équations de la dynamique sont décrites. En premier lieu, la dynamique
des fluides de part et d’autre de la paroi du tube est présentée a 1'aide de la théorie
potentielle. Ensuite le comportement de la paroi est détaillé. D’abord les différents ré-
térentiels sont définis puis les tenseurs nécessaires (de déformations et de contraintes)
pour calculer 1’équilibre des forces sont établis. Enfin, avec les contraintes et les pres-
sions des fluides agissant sur la structure, les équations de la dynamique du systeme
houlomoteur sont générées. A 'aide de ces équations, 1’équilibre des forces lors de la

mise en précontrainte du tube est établi.

Dans le deuxiéme chapitre, la méthode pour calculer les différents termes du mo-
dele numérique est présentée. Ce chapitre est décomposé en trois parties. Le modele
numérique est réalisé a partir des modes de déformation du systeme, la premiere étape
est donc de linéariser les équations de la dynamique. Ensuite, avec les contraintes
et pressions linéarisées, les modes sont recherchés en considérant les déplacements
comme des fonctions harmoniques et en établissant les conditions aux limites aux
extrémités du tube. Avec ces informations, la pulsation propre ainsi que les diffé-
rentes constantes composant 1’expression des modes sont calculées. L'orthogonalité
des modes est ensuite assurée en les normalisant par leur masse. Avec cette base mo-
dale, les matrices de masse et de raideur sont générées et les termes non-linéaires sont
rajoutés afin de prendre en compte tous les effets de la dynamique du systeme houlo-
moteur.

Le modele numérique ainsi que le modele d’éléments de frontiere permettant de
calculer les effets hydrodynamiques sont présentés dans le troisieme chapitre. Les dif-
térentes étapes de calcul sont expliqués. La premiere étape du calcul consiste a établir

I'ensemble des modes de déformation et des différents termes linéaires apres avoir
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importé les données d’entrée. Ensuite, les matrices permettant d’assurer le couplage
houle-structure sont calculées a I'aide d"un modele d’éléments de frontiere linéaire. La
partie linéaire du code permet de résoudre la dynamique du systeme dans le domaine
fréquentiel et la derniére étape permet de rajouter les effets non-linéaire des équations

dans le domaine temporel.

Le quatrieme chapitre présente la validation du modele numérique a l'aide des
résultats provenant des campagnes d’essais. Avant de comparer les déformations me-
surées avec un modele réduit, les résultats du modéle hydrodynamique seuls sont vé-
rifiés avec les mesures d"une campagne d’essais ot un tube fixe affleurant la surface
libre a été testé. Ensuite, les simulations du modéle complet sont comparées aux défor-
mations mesurées avec un tube de 10m dans les bassins de 1'Ecole Centrale de Nantes.

Un descriptif de chaque campagne est présenté avant la comparaison des résultats.

Le dernier chapitre permettra de conclure sur la méthode et les résultats obtenus
lors de ce travail de recherche. Des suggestions pour la suite des travaux et des idées
d’optimisation sont présentées.
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Chapitre 2

Théorie d"un tube hyper-élastique en

présence de houle

La principale innovation de ce travail de recherche est d’avoir assemblé différents
phénomeénes physiques, qui constituent des disciplines de recherche a part (écoule-
ment potentiel, comportement hyper-élastique de la paroi), et de les avoir fait fonc-
tionner ensemble dans une symétrie cylindrique. Comme il I'a été mis en évidence
dans I’état de I’art au chapitre précédent, ces différentes disciplines sont rarement as-
sociées en une seule problématique sauf dans le cas d’analyses d’écoulements sanguin.
Cependant, dans 'étude présente, il faut considérer en plus 1’action des vagues sur la
structure qui entraine un comportement plus complexe que l'effet des pulsations du

coeur.

2.1 Introduction

Ce chapitre porte sur le développement du modele mathématique permettant de
décrire le comportement du systeme houlomoteur, c’est a dire ’analyse des phéno-
menes physiques en jeu entrainant les différentes déformations de la structure. Ce sys-
téme étant un cas complexe d’interaction fluide-structure, plusieurs étapes sont néces-

saires au développement du modele.

Les problemes d’interaction fluide-structure portent sur 1’étude des structures dont
la réponse est étroitement liée au milieu fluide qui I'entoure. L'analyse du compor-
tement de la structure seule est différente d’avec la présence du fluide ot des effets
de couplages interviennent entre les différents milieux. Afin de bien comprendre le
comportement du systeme, les différents milieux doivent étre analysés simultanément.
Comme il I'a été représenté figure 2.1, le systeme houlomoteur est constitué de trois

milieux continus distincts : la paroi, un fluide interne et un fluide externe qui excite
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Ecoulement
dynamique
externe

Matériau
hyper-élastique

Paroi

Ecoulément
dynamique _
interne -~

FIGURE 2.1 — Représentation des milieux interagissant dans le systeme houlomoteur

I'ensemble de la structure (constitué des deux premiers). Toutes les forces et déplace-
ments intervenant dans le systéme sont calculées au niveau de la paroi afin d’assurer
les conditions cinématiques et dynamiques. Il est ainsi possible d’établir 1’équilibre des

forces et d’en déduire le déplacement résultant.

La figure 2.2 présente les différentes étapes du calcul. Les déplacements de la pa-
roi (M(r,0,x)) résultent de 1’équilibre des forces et des conditions cinématiques qui
proviennent des différents champs de pression calculés a partir de la dynamique des
fluides de part et d’autre de la paroi et des contraintes internes agissant dans le maté-
riau. Cet équilibre est perturbé par la pression externe qui varie a cause de la houle.
Suite a ces variations, un nouvel équilibre doit étre obtenu entre les différentes forces,
engendrant un déplacement de la paroi. L'objectif de ce chapitre est de décrire le contenu
des différents blocs de la figure 2.2 et leur assemblage pour obtenir la dynamique de

paroi.

Les deux premieres sections de ce chapitre portent sur la dynamique du fluide in-
terne et externe. Une expression pour la pression interne et de I'interface entre le fluide

et la paroi du tube est développée a 1’aide de la théorie potentielle. Puis, comme pour
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Perturbations
externes

l

. . Contraintes
Pression Dynamique internes du
des fluides de paroi 611
matériau

FIGURE 2.2 — Schéma de I’équilibre des forces et des conditions cinématiques au niveau
de la paroi

le fluide interne, la théorie potentielle est utilisée pour calculer la pression externe mais
par la présence d'une surface libre, des potentiels supplémentaires interviennent pour

représenter les perturbations.

Les sections suivantes servent a expliquer la dynamique du tube. La troisieme par-
tie décrit la géométrie du systeme et les relations permettant le passage de I'état au
repos du tube a I'état déformé. La résolution de la dynamique du systeme houlomo-
teur se fait a ’aide des coordonnées cylindriques, approche plus adaptée a la géométrie
du tube.

La quatriéme section consiste a établir les relations entre déplacements et contraintes
dans la structure du tube car il n’est pas possible d’écrire les équations de la dynamique
sans connaitre ces relations. Les contraintes dans la base cylindrique sont développées

en prenant en compte les effets hyper-visco-élastiques.

Une fois 'expression établie des contraintes, la derniere partie porte sur le déve-
loppement des équations de la dynamique du systeme houlomoteur. Le principe fon-
damental de la dynamique est appliqué avec I'expression de la pression induite par le
fluide interne et des contraintes pour obtenir les équations régissant le milieu solide.
L’état précontraint du tube, lorsqu’il est en situation d’équilibre statique, est décrit a

I'aide des équations obtenues.
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2.2 Dynamique du fluide interne

Cette premiere section décrit le développement des équations permettant de repré-
senter la dynamique du fluide interne. Etant donné que le tube est fermé a chaque
extrémité, il n'y a aucun écoulement a l'intérieur. Afin de bien prendre en compte les
différents phénomeénes physiques, une analyse dimensionnelle est réalisée a partir des
équations de Navier-Stokes.

2.2.1 Analyse dimensionnelle

L’écoulement interne est régi par I'équation de continuité et les équations de bilan
de quantité de mouvement :
(2.2.1)

I<

V.
pf( = +V- VV) =—prg— VP, +uViy (2.2.2)

Avec v le vecteur des vitesses du fluide, py la densité, P; la pression interne, u la visco-

sité et g I’accélération gravitationnelle.

Plusieurs parametres adimensionnels sont définis. D’abord les différentes dimen-

sions du systeme :
x=Xox;t="T,uf (2.2.3)

Avec Xj une longueur caractéristique du tube et T, le temps caractéristique de la pa-
roi. Il est considéré que le temps caractéristique de la paroi est plus important que celui
du fluide car aucun écoulement n’est présent dans le tube et ce sont les déformations
du tube qui induisent le fluide interne a se déplacer. Les différentes vitesses du fluide

et de la paroi sont adimensionnalisées :

(2.2.4)

Puis la pression interne, le nombre de Stokes et le nombre de Froude sont défini

ainsi :

pf XO . F2: VO

P, = P V()C()P ;ST =
/ l M Twall R &Twaul

(2.2.5)

En utilisant les différents variables adimensionnelles (eqs. 2.2.3,2.2.4 et 2.2.5),1'équa-

tion de continuité se ré-écrit ainsi :

VoV ¥ =0 (2.2.6)
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Les équations de bilan de quantité de mouvement sont adimensionnalisées :

—V
T, St

Fte (2.2.7)

| <

1 _
(V-V¥) =——g-VP+
FR_

Dans le cas présent, u = 1.103N.s.m™2, pr= 1.103kg.m_3, Tva = 1s et Ry =~ 1m, le
nombre de Stokes est donc de 1'ordre de O(10°) ce qui implique que les effets de vis-
cosité peuvent étre ignorés. Les termes d’advection dépendent du ratio entre la vitesse
du fluide et celle de la paroi. Etant difficile d’estimer 'ordre de grandeur de ces deux
dimensions, (par intuition co > Vp mais probablement pas dans tous les cas) une autre

simplification sera réalisée a 1’aide de la théorie potentielle.

2.2.2 FEcoulement potentiel

Suite a I’analyse dimensionnelle, la dynamique du fluide interne est décrite a 1’aide
des équations d’Euler qui correspondent aux équations de Navier-Stokes sans les termes
de viscosité :

0
o; (a_fﬂ.vg)wmpfg:o (22.8)

Et la relation de continuité :
V.v=0 (2.2.9)

Les effets de vorticité sont négligés ce qui permettra de modéliser plus facilement

I"écoulement interne dans la suite des développements :

ov 1
Pr (a—:—FEV(X)z +W) +VP,~+pfg:O (2.2.10)
Le potentiel de vitesse du fluide interne est défini comme suit :
v=V.0 (2.2.11)

En injectant I’expression du potentiel de vitesse dans 1’équation précédente puis en

éliminant le terme de gradient, il en résulte I’équation de Bernoulli instationnaire :

<$?+ Wm+g)+P—ww (2.2.12)

Lorsque les termes non linéaires et la dérivée temporelle sont nuls il ne reste que

les termes de pression statique provenant de la mise sous pression du tube.

Py=Py—prez (2.2.13)
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Avec Py la pression de gonflage.

Ainsi, la pression totale agissant dans le tube et ’équation de continuité sont :

o0; 1
Pi=—py (a_q; + qu)l. . V¢i> + P, (2.2.14)
V29 =0 (2.2.15)

2.2.3 Interface fluide-structure

Au niveau de l'interface entre le fluide interne et la paroi, comme le fluide est consi-

déré non visqueux, la condition aux limites s’écrit :

a(I)—V«n

E—__

Avec V la vitesse de déplacement de la paroi et n la normale a la surface. En coordon-

nées cylindriques, cette relation s’écrit :

% _dw _ov o
on o T o™

= (2.2.16)

w, v et u correspondent aux déplacements de la paroi dans les directions radiale, tan-
gentielle et axiale. Dans le cas ou1 le tube reste parfaitement cylindrique, seule la com-
posante radiale est non-nulle : S 5 5
w
% = a—i == (2.2.17)
Cette derniére relation permettra de relier la vitesse du fluide a celle de la paroi dans
la suite des développements.

2.2.4 Conclusions

Les équations gouvernant la dynamique du fluide interne sont 1’équation de conti-

nuité :
V2 =0
l'interface fluide-structure :
Jd0  ow
on ot
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2.3. Dynamique du fluide externe

Puis la pression dans le fluide interne est obtenue a 'aide de I'équation de Bernoulli

non-stationnaire :

00;
Pi:_pf<a¢ + = Vq)l V¢l+g2)+P0

2.3 Dynamique du fluide externe

De la méme maniere que pour le fluide interne, les forces induites par le fluide
externe sont modélisées a 1’aide de la théorie potentielle. Il est considéré que le fluide

est incompressible, non visqueux et irrotationnel. La relation de continuité est :
V2. =0 (2.3.1)
¢. correspond au potentiel de vitesse du fluide externe.

Comme pour le fluide interne, la pression totale agissant dans le milieu fluide ex-

terne est obtenue a 'aide de 1’équation de Bernoulli instationnaire :

p:_pf< 0e 19, V¢e+gz> p (232)

La pression atmosphérique étant beaucoup plus faible par rapport aux autre termes
est négligée.

Au niveau de la surface libre, le potentiel de vitesse respecte la relation suivante
[23]:

82 e a e a e
ag + gai +2V0,- vai V0,V (Yo, - Vb,) =0 (2.33)
En appliquant cette relation au niveau de la surface libre, il en résulte ’expression
de I'élévation : 3
n=—- ( b + Vq)e V¢e> (2.3.4)
ot -

Les autres conditions aux limites permettent d’assurer la continuité de mouvement

au niveau des interfaces fluide et solide :

99,

on =V-n (2.3.5)

Avec v le vecteur vitesse de la frontiere fluide - solide et n la normale a la surface.
Le fond du domaine fluide est considéré plat et immobile, ce qui implique la relation

suivante :

0,
% = 0 ) (2.3.6)
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

Les équations 2.3.4 et 2.3.3 sont non-linéaires. Seul l'utilisation d"un outil numé-
rique adapté permet de les résoudre. Cependant, des solutions existent lorsque ces
équations sont linéarisées. En effectuant un développement limité autour de la surface

libre moyenne (z = 0), le potentiel de vitesse s’écrit de la maniére suivante :

Oe A Pe1 +0e2 + ... (2.3.7)

Ainsi que la surface libre :
nAM A+t ... (2.3.8)

Les différents termes de la surface libre sont :

199,
ni = T o (2.3.9)
“ d 90,1 02
_ _l ¢€2 l . i 1 q)el ¢e1
2= g( ot T3 Ve Vel g ot azat) =0 (23.10)

Apres linéarisation du potentiel de vitesse extérieure, les variations de la surface
libre sont décomposées suivant différents termes ; un potentiel incident et un potentiel
perturbé. Le premier correspond a la houle provenant en amont du corps flottant et le
potentiel perturbé aux oscillations générées par les mouvements du corps. La derniere
condition aux limites est que les perturbations du potentiel de vitesse ¢, doivent se

dissiper lorsque la distance parcourue par les ondes tend vers l'infini.

2.3.1 Houle incidente

En utilisant la relation de continuité (eq.2.3.1), la condition aux limites de fond (eq.

2.3.6) et la pression dynamique linéaire :

aq)el

Pr==pr75,

(2.3.11)

une solution analytique est obtenue pour le potentiel incident grace a la méthode de

séparation des variables en ne considérant qu'une seule pulsation ®,, du spectre de

- .8 cosh(ky (z+h)) i (ko x— @)
¢ez_9t( Azmw cosh (kD) e (2.3.12)

houle :

Avec k,, le nombre d’onde associé a la pulsation ®,, et A I'amplitude de l'onde. Le

nombre d’onde et la pulsation assurent la condition de propagation de la houle :

o2 = gk, tanh (k) (2.3.13)
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2.3. Dynamique du fluide externe

Lorsque la profondeur du domaine est considérée infinie, alors I’expression du poten-
tiel de vitesse incident est :

Ger =R (—Aiiekzei(kwxwwt)) (2.3.14)

w

En utilisant I’équation ??, 1’expression de la surface libre est calculée en z =0
n:me%*%ﬁ (2.3.15)

Ce type de houle est appelée vagues d’Airy.

Les vitesses des particules de la houle incidente lorsque la profondeur est considé-

rée finie sont :

_ 90,/ _ cosh(ky(z+h)) i(kyx—yt)

U= o R (Amw sinh (k) e (2.3.16)
B d0,/ o sinh(ky (z+h)) i(kyx— 1)

W = P =3 (Amw sinh (k) e (2.3.17)

R (o) et 3 (o) correspondent respectivement a la partie réelle et imaginaire de la va-

riable. En utilisant la relation 2.3.11, la pression de la houle incidente linéaire en pro-

cosh(ky(z+1n)) ik x—o.
H:%@WgCQ&WQ%W(M> (2.3.18)

fondeur finie est :

2.3.2 Houle perturbée

Lorsque la houle rentre en contact avec un object flottant, le champ de vitesse se dé-
forme a cause de la présence et des oscillations de I'objet. Le champ de vitesse complet

intervenant est [10] :

N
O = Ger +0p+ ) Ori (2.3.19)
i=1

Avec ¢,r le champ incident décrit précédemment, ¢p le champ diffracté correspondant
a la réflexion de la houle sur 1'objet et ¢g; le champ rayonné autour de I'objet a cause
de ses déplacements. Le champ rayonné est décomposé sur I'ensemble des degrés de
liberté de I'objet. Pour un systéme rigide flottant, les degrés de liberté sont composés

de trois translations et trois rotations :
e cavalement (déplacement horizontal)
e pilonnement (déplacement vertical)
e embardée (déplacement latéral)

e roulis (rotation sur I’axe horizontal)
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

e lacet (rotation sur ’axe vertical)
e tangage (rotation sur 1’axe latéral)

Cependant, pour un systeme déformable tel que le systeme houlomoteur étudié, le
nombre de degrés de liberté est infini. Les degrés de liberté sont représentés par les

modes de déformations en renflements et verticales.

Chaque composant du potentiel perturbé (¢p = 0p + Y. Or;) satisfait 1'équation de
Laplace et les conditions aux limites suivantes :

— A¢p = 0 dans le milieu fluide

— aq)P =V-n- %q; sur la paroi du systeme flottant
a¢P

— = 0 au niveau du fond marin (z = —h)
— a—n = % a la surface libre
at aZ Z:O

— ¢0p — 0 lorsque la distance tend vers l'infini

L'expression complete des éléments du potentiel perturbé est obtenue a 'aide des
fonctions de Green. Pour un point M se situant dans le milieu fluide (€2) ou sur la paroi

du systeme flottant (X), l’expression des potentiels est [10] :

“w o gy 55

Les fonctions de Green (¢ (M) et 0% (M)/dn) sont définies pour respecter la condi-

Oop, M e Q
oF (M pdS =1 op (2.3.20)

tion aux limites de surface et de radiation, et sont déterminées a 1'aide de méthodes
numériques. Dans 1'équation 2.3.20, seul le champ ¢p est inconnu. La résolution de
I’équation 2.3.20 se fait a I'aide d"un outil numérique basé sur les éléments de frontiere
du domaine. De tels outils ont I’avantage de résoudre les déplacements et pressions
du fluide a partir des conditions aux limites du domaine sans avoir a représenter le

volume contenu dans le domaine analysé.

Une fois le potentiel perturbé calculé, il est alors possible de déterminer les forces
de pression avec I'équation de la dynamique linéarisée 2.3.11.

2.3.3 Conclusions

La dynamique du fluide externe est décrite par la théorie potentielle qui consideére
le fluide irrotationnel et qui est régie par I’équation de Laplace :

V2, =0
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2.3. Dynamique du fluide externe

Le potentiel de vitesse du fluide externe respecte la condition de surface libre :

an)e aq)e 8¢e —
372 +8=- oz +2Vo, V- o +3 Vq)e V(Vo.-Vo.) =0

Cette équation non-linéaire ne peut étre résolue sans 1’aide d"un outil numérique adapté.
Des solutions existent lorsque cette équation est linéarisée. En effectuant un dévelop-
pement limité autour de la surface libre moyenne (z = 0), I'équation de I’élévation de
la surface libre est :

00,
? — 8 z=0

A partir de ces équations, une solution analytique du potentiel incident lorsque la pro-
fondeur est finie est obtenue :

oo 4 8 cosh(kw(z+R) o)
Qer _9{( Al on cosh(kt)

En poursuivant le développement limité aux ordres supérieurs, il est possible d’obte-

nir les autres termes du potentiel incident.

Afin de prendre en compte l'interaction entre la houle et le corps flottant, il est
nécessaire de prendre en compte les perturbations de la surface libre causées par le
corps :

N
O¢ = Qe+ Op = Qo1 + Op + Y, Ori
i=1

Ces différents potentiels de vitesse, obtenus a 'aide d’'un modele numérique basé sur

les éléments de frontiére, respectent les conditions aux limites suivantes :

— A¢p = 0 dans le milieu fluide

— aq)P =V-n— a¢, n sur la paroi du systeme flottant
— agzp 0 au niveau du fond marin (z = —h)
— y = aéﬁ a la surface libre

Z 7=0

— ¢0p — 0 lorsque la distance tend vers l'infini
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

2.4 Définition des reperes

Dans la suite de la these, plusieurs reperes cylindriques seront utilisés afin de dé-
crire les déformations du systeme houlomoteur, chacun faisant référence a un état dif-

férent : initial, a 1’équilibre statique et déformé.

FIGURE 2.3 — Reperes dans la base de référence et statique en coordonnées cartésiennes
et cylindriques

2.4.1 Configuration de référence

Les variables suivantes correspondent aux coordonnées cartésiennes et cylindriques

dans la configuration initiale du systéme servant de référence.

[

=[x,v,Z)]"

) (2.4.1)

=

»

La coordonnée X représente 1’axe horizontal du systéme et la coordonnée Z I'axe
vertical. Le passage du repere en coordonnées cartésiennes aux coordonnées cylin-

driques se fait par les relations suivantes :

Y = Rsin0
Z = Rcos0

(2.4.2)
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2.4.2 Configuration a I’équilibre statique

Les coordonnées cartésiennes et cylindriques lorsque le systeme houlomoteur est a
I'équilibre statique sont :
Xs = [XSaYth]T

(2.4.3)
Bs - [RS767XS]T

Les variables R; et X, correspondent au rayon statique du tube et a la coordonnée
axiale du systeme une fois sous pression. Il peut étre noté que la variable angulaire
0 est la méme dans ces deux configurations. Le passage d'un repere a 'autre se fait

comme avec la relation 2.4.2 mais en utilisant le rayon statique R;.

X=X kxs
Y, = R;sin0 (244)
Zs = R;cos0

La variable A, correspond a I'élongation axiale du tube suite a la précontrainte.

2.4.3 Configuration a I’état déformé

Dans la configuration déformée, les vecteurs de position en coordonnées carté-
siennes et cylindriques sont :
_ T
x = [x,y,7]

(2.4.5)
r= [r7[37x]T

La configuration déformée s’obtient a partir de la configuration statique ou l'on
vient imposer un déplacement aux différents points de la paroi du tube. Le passage
d’un point P de coordonnées (X;,Y;,Z;) au point P’ aux coordonnées (x,y,z) se fait par

le vecteur de déplacement dans le repere cylindrique :
u=[w,v,uf (2.4.6)

Les coordonnées cartésiennes dans la configuration déformée s’obtiennent ainsi :

x=X Ay +u(6,X,1)
y=(Rs+w(0,X,t))sin®+v(0,X,t)cosO (2.4.7)
z=(Rs+w(0,X,t))cos®—v(0,X,t)sinO

La relation précédente permettant le passage des coordonnées cylindriques aux co-
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ordonnées cartésiennes est ré-écrit sous forme matricielle :

X 0 0 1 w—+ Ry
y| =1]sin® cos® O v (2.4.8)
z cos® —sin® O \ A X +u
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2.5. Contraintes de paroi

2.5 Contraintes de paroi

Tout comme la pression du fluide, des contraintes sont générées dans la paroi du
systeme houlomoteur lorsque le tube se déforme. L'objectif de cette section est de relier
les contraintes aux déformations de la structure en prenant en compte 1’ensemble des

propriétés du matériau.

La paroi du tube est composée d"un matériau composite visco-hyper-élastique ren-
forcée par des fibres d’aramide. Il est considéré incompressible. Cette derniére hypo-
these est importante car elle se répercute dans 1’expression des contraintes. Le caractere
visqueux d"un matériau apparait lorsque la relation entre les contraintes du matériau
et son élongation n’est pas directe. Ce phénomeéne intervient pour des matériaux de
type polymeéres synthétiques, tissus biologiques et également certains métaux a de tres
hautes températures [6]. Enfin, les propriétés hyper-élastiques du matériau impliquent
que la relation entre contraintes et déformations n’est pas linéaire et requiert 1'utili-
sation d'une fonction d’énergie potentielle. La figure 2.4 représente la différence de
comportement entre un matériau élastique et hyperélastique lorsqu’un échantillon est
déformé. Le premier présente un ratio constant entre élongation et contrainte alors que

pour un matériau hyperélastique ce ratio varie.

A matériau
~ hyper-élastique
matériau
élastique
Q
)
c
©
|
)
C
o
(@]
Ve . )
élongation

FIGURE 2.4 — Représentation du comportement d’un matériau élastique et hyper-
élastique
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2.5.1 Effets visco-élastiques

La contrainte interne agissant dans un matériau suite a une déformation dépend
de sa composition. Pour cette raison, des relations ont été développées permettant de
calculer les différentes contraintes a partir des déformations connues ou vice-versa.
La relation la plus connue, la loi de Hooke, permet de déterminer les contraintes et
déplacements dans le cas linéaire a I’aide du module d’élasticité du matériau.

6 =0p+E¢ (2.5.1)

Avec ¢ la contrainte, 6y une contrainte initiale, £ le module de Young et € le déplace-
ment imposé. Le module de Young est obtenu a 'aide d’essais de traction, en effec-
tuant le ratio de la contrainte sur le déplacement mesuré. Une fois le module connu, il
est possible de calculer la contrainte pour tout type de déplacement avec le matériau

donné.

Les effets de viscosité peuvent étre rajoutés a l'aide du modele de superposition
de Boltzman [6]. La formulation des contraintes de Cauchy proposée par Boltzman est
considérée comme la somme de toutes les déformations imposées au matériau dans le
passé. L'effet mémoire du matériau est pris en compte a 'aide d"un produit de convo-
lution :

_ [19G(7)

o(t) = o g(t—1)dt (2.5.2)

Avec G une fonction de relaxation propre au matériau.

Apres une intégration par parties, en considérant les déformations nulles au départ
(e(0) = 0), la formulation intégrale devient :

o(1) = Goe(t) + /0 "G —1) az(;) dt (2.5.3)

Ot Gy correspond au coefficient de raideur initial. La relation visco-élastique est alors

constituée d"une partie instantanée :
co(t) = Goe(t) (2.5.4)

et d'une partie représentative du retardement causée par les effets visqueux. Cette
équation correspond a l'intégrale visco-élastique isotrope linéaire et permet une gé-

néralisation directe vers des déformations élastiques non-linéaires.
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2.5.2 Effets non-linéaires

Lorsque les déformations sortent du cadre linéaire, plusieurs tenseurs de contraintes
peuvent étre employés dans la théorie hyper-élastique. Le plus fréquemment utilisé est
le tenseur des contraintes de Cauchy (contraintes vraies), représenté par le symbole G,
qui fait référence aux forces actuelles dans la configuration déformée mais qui s’avere
difficile a calculer dans le cas du systeme houlomoteur. Le tenseur des contraintes de
Piola-Kirchhoff, représenté par la lettre P, fait référence aux forces actuelles mais par
rapport a l’état de référence. Il est utilisé dans le formalisme Lagrangien. La relation

d’un tenseur vers l'autre est :

T
J (2.5.5)
P=JoF T

Avec F le tenseur des déformations, défini par la suite, et J la variation de volume du

T

matériau. L'exposant (e) ™" correspond a l'inverse de la transposée du tenseur. Il existe

d’autres tenseurs de contraintes mais ne sont pas utilisés dans ce travail de these.

La variation de volume d’un élément de matériau est obtenu a partir du détermi-

nant du tenseur des déformations :
J = detF (2.5.6)

Le matériau utilisé pour la paroi du tube est considéré incompressible, ce qui se
traduit par :
J=1 (2.5.7)

L’expression complete des contraintes de Piola-Kirchhoff pour le cas d"un matériau
incompressible est [25] :
P=P°—pJF T (2.5.8)

Le terme PP correspond aux composantes déviatoriques. Il inclut les effets instanta-
nés et a retardement des contraintes. Le terme suivant dépendant de la variable p est
rajoutée suite a I’hypotheése d’incompressibilité et correspond a la composante hydro-
statique.

J. Simo [34] donne une relation plus générale du tenseur de Cauchy en prenant en
compte les effets non-linéaires pour un matériau isotrope :

1 9G(T)
ot

6”(t) = 6p —I—dev[ ; F 1 (t—1)-00(r—7) -F,‘T(t—r)dr] (2.5.9)

Avec G une fonction de relaxation propre au matériau et le gradient de déformation dii
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a la variation de volume : .
F - m

L’opérateur dev correspondant a dev[-] = () — %tr(-)I. Les tenseurs 62(t) et 6¢(t) cor-
respondent respectivement a la composante déviatorique et instantanée du tenseur de

Cauchy. Dans le cas présent, étant donné que la matériau est incompressible, doncJ = 1
alors F=F.

Dans la théorie des grandes déformations, les différents tenseurs des contraintes
se calculent a ’aide d'une fonction y représentative de I’énergie potentielle interne du
matériau. Dans le cas du tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff, I’expression de la

composante déviatorique instantanée est :

oy
Py = T (2.5.10)
Et pour les contraintes de Cauchy :
Loy -
=-—F 2511
S0 =g (2.5.11)

La paroi du systeme houlomoteur étant composée d"un matériau composite, il est
possible d’écrire 1’énergie potentielle du matériau comme la somme des deux types
[18] de composants :

V = Wisotrope + Wanisotrope (2.5.12)

En coordonnées cylindriques le tenseur des déformations d'un point M(R;,0,X)

dans la paroi du tube précontrainte et subissant un déplacement (w,v,u) s’écrit :

) 1 [ (Rs+w) d(Rs+w)
Fr Fo Fx ﬁ 1_3( —V) 0X
F=|Fp Fo Fax|=| 2  L(24g +W> % (2.5.13)
Fr Fo Fx a(kxg)lg+u) Tle a(xxg)éﬂ) a(xxg(ﬂ)

Dans le cas du tube, il est considéré que la paroi est mince par rapport aux autres
dimensions. Ceci implique qu’il est possible de négliger les termes Fgg et Fig. Une re-
lation peut alors étre établie pour la variation de 1'épaisseur du tube a partir de la

condition d’incompressibilité :

o (1w OAusX +1)  10(hsX +uu) v\~
F’R_a_R_(Te (%*R”W) oX R 00 X @>14)

L'inverse de la transposée du gradient de déformations correspond a la comatrice
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du gradient des déformations [30]

FpoFxx — FroFpy FurEpx — FprFex  Fapbio — ExrFpo

JF ' = | FgFix —FoFix - FirFox — EFix Eebrs — FrrFog (2.5.15)
FroFpx — FpoFrx  FprFrx — FirEpx  FrrEpo — EprFo.

Les termes barrés sont supprimés suite a ’hypothése de paroi mince.

2.5.3 Composante isotropique

Le modéle de Yeoh [38], adapté pour les matériaux hyper-élastiques incompres-

sibles, est choisi pour la représentation de la composante isotropique du matériau :
Yyeoh = Cro(l1 —3) +Cao(I} — 3)2 +C3o(l1 — 3)3 (2.5.16)

Avec I; le premier invariant et Cjy les différents parametres de Yeoh obtenus a l'aide
d’essais de traction. La relation entre le premier invariant et le gradient de déforma-
tions est [25] :

I = tr(FTF) = tr(C) (2.5.17)

Le tenseur C appelé tenseur droit de Cauchy-Green est utilisé dans les calculs de ciné-

matique.

En utilisant 1’expression de I; en fonction des termes du gradient de déformations

(eq.2.5.17), la composante de Yeoh dans les contraintes de Piola-Kirchoff s’écrit [25] :

a\IIYeoh _ a‘Ieroh %
oF ol OF

= 2F(C1o+2Ca0(I} —3) +3C3o(1; —3)?) (2.5.18)

2,54 Composante anisotropique

La contribution anisotropique provenant de I’action des fibres est exprimée avec le

modele suivant [18] :
k
Vibres = k_;<ek2(14_1)2 - 1) (2519)

Le parametre I; correspond au carré de 1'extension des fibres : Iy = 7»]2@, ce qui permet de
représenter I’anisotropie du matériau. Le coefficient k; est un parametre de raideur re-
présentatif des fibres et k> un coefficient adimensionnel, chacun devant étre déterminé
a l'aide d’essais de traction.

Dans le cas du systéme houlomoteur, les fibres sont réalisées a partir d’aramide,
y
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matériau dont la raideur est tres élevée. Le module d’élasticité est de I'ordre du giga-
pascal et donc A ¢ ~ 1, ce qui permet de simplifier la relation de 1’énergie anisotropique
des fibres a I'aide d'un développement limité :

W fibres = 4k O\'f - 1)2 (2520)

Le quatrieme invariant (I4) est défini par 1’orientation des fibres. Il est considéré que les
tibres agissent dans le plan de la paroi, dans la direction axiale. Le vecteur définissant

la direction des fibres en coordonnées cylindriques est :
n, ={0,0,1}" (2.5.21)
En utilisant la méthode proposée par Holzapfel [18], le quatrieme invariant se calcule

ainsi :

9
IL,=C:A;=) CAy (2.5.22)
i=1

Avec (:) le double produit scalaire, correspondant a la somme des éléments de chaque

matrice multipliés terme a terme et Ay défini comme suit :
Af=n;n} (2.5.23)

L’expression de I; est développée entierement :

IRs+w)\2 [ \? [O(AX +u)\>
= —— = —_— 2524
I4(ax)+ax+ X 2524)
Et sa dérivée pour chaque terme du tenseur des déformations résulte en :
a—gzz 00 % (2.5.25)
00 a(xx5§+u)

00
oy ; O fipres OI. Ar—1 9x
s _ VI ‘"%zsh —loo & (255.26)
4 f 0 0 8(7»,3;—!—14)
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2.5.5 Conclusions

L’ensemble des équations développées dans cette section permettent d’établir les
relations entre différentes contraintes (Cauchy et Piola-Kirchhoff) agissant dans la pa-
roi a partir des déplacements, tous contenus dans le tenseur des déformations :

o 1 (a(RS+w) _ ) I(Ry+w)

o R\7o8 7V ~ox
R\ 90 s X

0 1 9(AusX +u) O(Ays X +ut)
R~ 09 X

Le premier terme dr/dR est obtenu en utilisant la relation d’incompressibilité :

J=detF=1

La composante déviatorique instantanée des contraintes, avec les fibres alignées

dans la direction axiale, se calcule ainsi :

J(Rs+w I(Rs+w O(Rs+w
(Ry+w) %((ag)_v> (Retw)

R
Py =2 o 1 g—g+Rs+w> & (Cio+2C0(I1 —3) +3C30 (11 — 3)?)
0 1 30X +10) (s X 1)
R~ 06 0X
N | 0 0 a(Rg;-W)
+ 8k fk oo & (2.5.27)

Avec I le premier invariant définit equation 2.5.17 et A ¢ I’élongation des fibres :

b (B Y () (B )T s

Une fois la composante déviatorique instantanée connue, I’effet mémoire du matériau

peut étre pris en compte avec la relation 2.5.9.

P=P°—pjF "

Dans le cas ot il est plus facile d’utiliser les contraintes de Cauchy, la relation de pas-

sage a partir des contraintes de Piola-Kirchhoff est :

1
6 — —-PF’
J
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

2.6 Dynamique de la paroi du tube

Pour décrire la dynamique de la paroi du systeme houlomoteur, il est nécessaire de
partir de la deuxieme équation de Newton, stipulant que la variation de quantité de
mouvement dans un systéme est égale a la somme des forces agissant dessus. Dans le
cas de la mécanique des milieux continus, cette relation s’écrit ainsi :

DU
V6 =pi - (2.6.1)

Avec p; la masse volumique du matériau constituant la paroi du tube, U le vecteur
vitesse d'un point dans la paroi et 6 le tenseur des contraintes de Cauchy. La dérivée
D(e)/Dt correspond a la dérivée temporelle particulaire, utilisée pour décrire 1’accélé-
ration lagrangienne d’un point et Vy - () correspondant a la divergence par rapport

aux coordonnées actuelles.

L'équation 2.6.1 est écrite en fonction des coordonnées du corps a l'instant présent.
Or ces coordonnées sont inconnues ce qui rend impossible 1'écriture d’une relation
complete du terme Vy - 6. Afin de contourner le probléeme, le tenseur des contraintes
de Piola-Kirchhoff est employé permettant de calculer la divergence a partir des coor-

données initiales du systeme [30] :

1
Vx:G=Vx P (2.6.2)

Dans cette équation, appelée transformée de Piola, I'opérateur Vx - (o) est la divergence

par rapport aux coordonnées initiales.
L’équation 2.6.1 peut alors se ré-écrire ainsi :

DU
Vx-P= thﬁ (2.6.3)

L’accélération est obtenue en s’aidant des coordonnées cartésiennes :

DU % 0%(rsin 0%(rcos
DU_Px,  P(sinB) | Plroosh)
Dt ot ot ot
Le repere cartésien exprimé a partir du repere cylindrique dans la configuration défor-
meée est :
e, =sinpP e +cosP eg

e, =cosP e, —sinf eg
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2.6. Dynamique de la paroi du tube

Apres simplification, I’accélération cylindrique lagrangienne est :

% = (#=rB?) et (rB+2B7 ) gt i e, (2.6.4)

Le tenseur de Piola-Kirchhoff écrit entiérement est :

Prr  Pro Prx
P=| P Poy Pox (2.6.5)
Pxr Pxe Pxx

Lorsque I'équation 2.6.3 est développée suivant les coordonnées cylindriques R, 6, X,

il en résulte un systeme a trois équations :

OPrr  10Prg  OPrx Prr—Pop . a0
dR "R 00 ' ox R P (r_rB>
OPgr ~ 10Pgg OPsx Pro+Por 5o
OR 'R 00 ' ox P (rB—|—2[3r>
oP 1 0P oP P;
xr , 1 dPxe x| PR g

OR R d0 oX R

Le systéeme d’équations est multiplié puis intégré sur R afin de prendre en compte

la pression de part et d’autre de la paroi :

=

" (oP oP, o
[RPRe]f + ( age +RS - Peg) dR = p, / J(r—r[32> RdR (2.6.6)
R; ,
' (op P,
[RPog|Re + / T L REX L e | dR = p, / J rB+2Br> RdR (2.6.7)
: 20 X
R; R:
[RPyg] + / (aPXG +Ra§;’() dR = / Jp:XRdR (2.6.8)

Les contraintes de Piola-Kirchhoff doivent étre exprimées en fonction de la pression

de part et d’autre de la paroi pour parvenir a coupler les différents milieux.

Il est considéré que les effets de viscosité et donc les effets de cisaillement sont
négligés. Ainsi, la pression agissant sur la paroi a un instant donné est directement liée

aux contraintes de Cauchy et la normale a la surface :

Gr:r,'gdA = —PndA
(2.6.9)

G,—r,ndA = —P,ndA
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

Or dans les conditions aux limites ci-dessus, la normale a la paroi n est inconnue. Pour
contourner le probleme, une expression est utilisée permettant de relier les normales
a la surface a l'instant présent aux normales a l'instant initial. La relation de Nanson
([30]), définie par I'équation qui suit, permet de passer d'un élément de surface dé-

formé a un élément de surface a 1’état initial en fonction de la normale.
ndA = JF TnydA, (2.6.10)

Avec A et Ag la surface du systeme a 1’état instantané et initial puis n et n, leur normale
a la surface respectives. En utilisant la relation de Nanson (2.6.10), les conditions aux

limites (eq.2.6.9) deviennent :

6JF TnydAg = —PJF Tn,dA e
{ N A (2.6.11)

6JF "nydAg = —P.JF "nydAq |z,

On retrouve 'expression des contraintes de Piola-Kirchhoff dans les termes de gauche :

{Pl_lodAo = —PJF "nydAo |(r=r,) (2.6.12)

PnydAg = —P.JF "nydAg | (=g,

Le vecteur unitaire radial a 1’état initial, n, = {1,0,0}7 est utilisé, ce qui génere trois
paires d’équations :

( PrrdAg = — P Fy dAg | (R=R))

PordAg = —PiJFop dAg |(r=r)) (2.6.13)
| PxrdAg = —PiJFyg dAq |(r—r,)

( PrrdAg = —PoJ gy dAg |(R=R.)

PordAg = —P.JFgg dAg |(g=r,) (2.6.14)
| PxrdAo = —P.JFyg dAg | (R=R,)

La différence de chaque équation est calculée et la différentielle dAg est éliminée :

[Prr] = (PiJiFgg: — PedeFig,)
[Por] = (PiliFo; — PeleFog,) (26.15)
[Pxr] = (PiJiFyxg; — PedeFyg,)

Suite aux développements précédents, le systéme d’équations de la dynamique de-
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2.6. Dynamique de la paroi du tube

vient :
" (oP P, b
(RiPJiFgt; — RePodoFrg) + (a—ge Ra—f(x - Pge) dR = p; / J (f - r[32> RAR (2.6.16)
R; R;
" rop oP, 0
(RiPJiFyp — RePed Fyp' ) + (a—ge +Ra—;" + PR9> dR=p, / J (rB + 2Bi’> RdR
R; R;
(2.6.17)
(P P 0
(RiPJiFil; — RePod o Figil ) + / (a—ge +R a;‘(" ) dR = p, / JERdR (2.6.18)
R; R;

Puis en utilisant I'hypothese de paroi mince (R; = R, = Ro) et en simplifiant avec la

condition d’incompressibilité (/ = 1) :

o P—P, 1 0Py OPrx Poo
F T4 e L RO _ _ .. 761
TR g TR 98 T ax R, PV (2.6.19)
o P—P, 1 0Py OPyx Pro
Fo It~ 0 — o,V 2.6.2
Mok — VR o8 T ax TR, P (2.6.20)
P—P, 1 0Py OP
] o A X0 | XX i (2.6.21)

H 'Ry 008 = 09X

Le systeme d’équations 2.6.19, 2.6.20 et 2.6.21 avec l'expression des contraintes de
Piola-Kirchhoff (eq.2.5.8), permettent de décrire le comportement complet du systeme
houlomoteur pour de grandes déformations non-linéaires et avec une pression exté-

rieure donnée. La pression interne est définie a 'aide de I'équation 2.2.14.

2.6.1 Composante hydrostatique

Les conditions aux limites développées précédemment sont rappelées et les com-
posantes des contraintes de Piola-Kirchhoff sont séparées (déviatorique et hydrosta-

tique) :
{PI?R O e (2.6.22)
PRr— PIFrg = —PeJFrg |(r=r,)
Le terme de pression hydrostatique est isolé :
L_pp
p=F+ Jp T RR |(R=R;)
?R (2.6.23)
=Pet+ ——Pir |(r=
p e JFR_RT RR |(R=R.)
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

En utilisant la relation de l'inverse de la transposée du gradient des déformations
(eq2.5.15), il en résulte :

-1
p = Pi+ (FgoFux — FroFpx) PRy |(R=r))

L (2.6.24)
p =P+ (FaoFix —FoFgx)  Prr |(r=r,)

Ainsi, la pression hydrostatique est exprimée en fonction de la pression de part et
d’autre de la paroi et de la contrainte radiale de Piola-Kirchhoff :

{ p="P+ FRRP£R ’(R:Ri) (2.6.25)

p =P+ FrrPik |(r=r,)

2.6.2 FEquilibre statique

Le systeme d’équations 2.6.19 a 2.6.21 est employé pour déterminer I'équilibre des
forces lorsque le tube est mis sous précontrainte. L'intérét de mettre le tube en pré-
contrainte est de changer la sensibilité du systéme au passage des ondes. Etant donné
que le matériau est hyperélastique, la réaction de la paroi du tube (sa distensibilité)
varie suivant son taux d’allongement. Ainsi, en faisant varier la pression interne, il
est possible de changer la réponse du systeme houlomoteur par rapport aux vagues

environnantes.

Rayon statique

Lors de la mise sous pression il est considéré que le tube reste parfaitement droit et
que le rayon est identique en tout point. Ces hypotheses entrainent les simplifications

suivantes :
oR;
5 0
% Y (2.6.26)
oX

Les effets de cisaillement sont également négligés.

1 oA X
— = 2.6.27
R 06 ( )
Dans le cas de I’équilibre statique, le gradient des déformations est :
dR;
% 0 0
F,=|0 % 0 (2.6.28)
Ohys X
0 0 =5
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2.6. Dynamique de la paroi du tube

Le matériau composant la paroi du tube est considéré incompressible, ce qui se

traduit par :
Jy =detFy =1

FIGURE 2.5 — Variables a I’état initial et a I’équilibre statique

Cette relation est utilisée pour obtenir une définition du rayon statique R, en fonc-
tion du rayon au repos [19] :
OR, R H,

SRR =M (2.6.29)

Avec H 1'épaisseur initiale de la paroi et H; I'épaisseur apres la mise sous pression.

Apres intégration il en résulte :

R?2 R?
kxs?s — 7 —|—CSl
Etdonc:
RZ
Rs(R) =/ — +Cst (2.6.30)
A’XS

Pour déterminer la constante, on définit le rayon statique interne en fonction du
rayon interne au repos Ry(R;). Lorsque R = Ry — H/2 = R; avec Ry le rayon de la fibre
neutre du tube au repos et H I'épaisseur de la paroi alors :

Rs(R;) = hosRo — Hy /2 (2.6.31)

Avec Mg le ratio d’allongement circonférentiel définie par Ag; = Ry0/Ro. L'épaisseur H;
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

est définie a 1’aide de la condition d'incompressibilité :

H

Hs:Hkrs: by }\'9
xs\Bs

(2.6.32)

Les relations 2.6.31 et 2.6.32 sont injectées dans I’équation 2.6.30 puis élevé au carré :

2 (Rg—H/2)?
Finalement, la relation entre Rs et R est :
_ |R2—(Ry—H/2)? H 2
Rs(R) = \/ ~ + (kesRo - %skes) (2.6.33)

Contraintes de Piola-Kirchhoff

Afin de savoir quelles contraintes interviennent lors de 1’équilibre des forces, 1’ex-
pression de la composante déviatorique est utilisée en fonction du gradient de défor-
mations défini précédemment 2.6.28. Les effets visqueux ne sont pas pris en compte
lors de la mise sous pression du tube. Il est considéré que le temps d’inflation du tube
est supérieur au retardement causé par les effets visqueux. L'expression du calcul des

contraintes de Piola-Kirchhoff en fonction du gradient de déformation statique est :

aWY h anibres
g 2.6.34
ST TR, R, ( )
0 0 00 0
2 Aps — 1
=2(C1042Co0(Iis—3)+3C30(I1s—3)°) | 0 & 0 | +8k x 00 O
0 0 My A D
Avec le premier invariant a 1’équilibre statique :
2 2
R R
Ly =tr(F{F,) = | ——— =) +A 2.6.
K I’( s S) (Rskxs> + (R) +Axs (2.6.35)

L’expression de 'élongation des fibres est obtenue a partir de la relation du qua-

trieme invariant (eq.2.5.24) :

ox \ 2
A=/ (55 ) =M (2.6.36)

Ainsi, a partir du gradient des déformations, il apparait que seules les contraintes

principales (diagonale du tenseur) interviennent dans le calcul de 1’équilibre des forces.

48



2.6. Dynamique de la paroi du tube

Pression statique et allongement axial

La définition du rayon statique dépend des ratios d’allongement circonférentiel Ag;
et axial Ays. Le premier ratio Ag; est imposé pour déterminer la précontrainte du tube
mais Ay, est une résultante de cette contrainte initiale. Afin de déterminer 1'élonga-
tion axiale, on établit 1’équilibre des forces agissant dans le tube. La relation avec les
contraintes de Cauchy est utilisée car les coordonnées dans la configuration statique
sont connues d’avance et elle permet de faciliter les développements en annulant la

composante hydrostatique des contraintes :
VxP=Vy6=0 (2.6.37)

Le calcul des contraintes de Cauchy se fait a I'aide de la relation de passage 2.5.5 et en
utilisant le gradient de déformations pour 1'équilibre statique.

R R
Ty [Tk 0 0 oo o =0 0
o) =250 % 0|+8u=—10 0 0 0 &% o] (2638
1
0 0 Ay P00 A 0 0 A

Les termes d’accélération sont nuls et les seules contraintes intervenant dans 1’équi-
libre statique sont la contrainte radiale o,,, circonférentielle Ggg et axiale 6,,. Les équa-

tions intervenant dans 'équilibre des forces sont :

(0G5 Grrs —O00s 0
R Ry -
1 86995
s = 2.6.39
R; 06 0 ( )
aGXXS _ O
\ E)xs B

Les conditions aux limites au niveau de la paroi sont :

{(Sm(R = Ryi) = —Po — Pes(9) (2.6.40)

Grrs(R - Rse) — _Pes(e)

Avec Py la pression requise pour atteindre le taux d’inflation souhaité et P, la pression

externe hydrostatique.

La pression interne est obtenue en intégrant la premiere équation 2.6.39 et en utili-
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

sant les conditions aux limites 2.6.40 :

RSG
P _/Gges_l?s—ﬁﬁ)rﬁps
0= R
S

dR, (2.6.41)
R;i

Les composantes hydrostatiques s’annulent mutuellement. Puis en utilisant la condi-
tion de paroi mince :

D _ D
_ Opos — O

P = H (2.6.42)
RsO

La troisiéme équation du systéme 2.6.39 indique que la contrainte axiale est iden-
tique dans toute la longueur du tube. Ainsi, il en résulte que I'élongation axiale A, ne

varie pas en fonction de x.

FIGURE 2.6 — Equilibre des forces dans la direction axiale

Aux extrémités du tube, la tension axiale reprend la force de pré-tension des an-
crages et du différentiel de pression.

RSE
Fp+nR:Py =21 / s RydRy (2.6.43)
R;i

On souhaite exprimer les forces de pression dans 1’équation précédente en fonction
des contraintes radiales et tangentielles. Pour y parvenir, 1'équation radiale de 1'équi-
libre statique des forces dans le tube (eq. 2.6.39) est modifiée ainsi :

dG s

2Rscrr + R? aRs = (GGGS + Grrs)Rs
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2.6. Dynamique de la paroi du tube

Le terme 2Ry est ré-écrit sous forme différentielle ce qui donne apres avoir rassemblé

les termes de gauche :
aRb%(srrs
dR;

En utilisant les conditions aux limites et en intégrant il en résulte la relation recherchée :

= (6995 + Grr)Rs

RS@
R?iPO = /(GGGS + Grrs)deRs (2.6.44)
Ry

On en déduit I'équilibre global des forces en combinant les équations 2.6.43 et

2.6.44:
Rse

F,=T7 / (2Gxxs — Cgps — Oprs) RsdR; (2.6.45)
Rsi
En décomposant 1’expression des contraintes suivant leur composante déviatorique et

avec la pression hydrostatique, I'équilibre des forces devient :

RX(‘,
Fp=7 [ (262, —2ps— 0o, + s — Ohy+ ps) RydR (2.6.46)

RSI

Au final, avec la condition de paroi mince, I’équation 2.6.46 se simplifie ainsi :

Fy, =1t (260, — Ogos — OLy) RoHs (2.6.47)

XXS

La pression hydrostatique du matériau s’annule dans 1’équation 2.6.46. En utilisant
’expression des différentes contraintes de Cauchy (eq.2.6.38) et celle du rayon statique
(eq.2.6.33) seul l'allongement axial A, est inconnu. Cette équation est résolue numéri-
quement jusqu’a ce que 1’équilibre des forces soit vérifié pour la valeur correspondante
du ratio d’allongement. Une fois A.; connu, il est possible de calculer la pression interne
requise (eq. 2.6.42) pour le renflement désiré Ay, puis la pression hydrostatique du ma-

tériau.

Le calcul de la pression hydrostatique du matériau est réalisée a partir de la pre-
miere équation de I'équilibre des forces 2.6.39 et en séparant la composante déviato-

rique :
D D
d Crps — 6995 —0

aRS (Ggs _ps) + R,

(2.6.48)
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L’équation est intégrée radialement a partir du rayon interne :

" 796D oD _oP
Py = / ( ;,Q” + "SR 995) dR, + Cst (2.6.49)
S )

St

La constante d’intégration est obtenue en utilisant les conditions aux limites (eq.2.6.40)
ps(r=Rs) = Gf)rs(r =Ry)+ Py (2.6.50)

Ainsi, I'expression compléte de la composante hydrostatique du matériau apreés la mise

sous pré-contrainte est :

S

D A GQ’S _GeDes
pi=ol 4 / S 200 ) 4R+ Py (2.6.51)
R;i

Avec la condition de paroi mince, la pression hydrostatique se simplifie ainsi :

ps ~ oD (2.6.52)

2.6.3 Profondeur d’immersion

Le calcul des pré-contraintes dans le tube permet aussi d’accéder au volume occupé
par le systeme houlomoteur apres la mise sous pression et donc a la profondeur d'im-
mersion une fois mis a I'eau. Le poids du fluide et de la structure est compensé par la

pression hydrostatique externe qui varie en fonction de la profondeur :

Pi(zr) = —pr g zy (2.6.53)

Avec py la masse volumique du fluide, g I'accélération gravitationnelle et z; la profon-
deur d'immersion. Ceci implique que la pression est plus importante au niveau de la
section inférieur du tube. De part la configuration circulaire du systeme houlomoteur,
la pression externe force le tube a remonter mais le poids de la structure I'entraine vers

le bas.

La force linéique équivalente agissant sur la paroi du tube est :
o
th = /pf 83y n R.dO (2.6.54)
—a

Avec o l’angle correspondant a la profondeur d’immersion du tube et n la normale a
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2.6. Dynamique de la paroi du tube

la surface du tube.

0L = arccos (ZO — n) (2.6.55)

se
zo correspond au centre du tube et 1 la hauteur de la surface libre. n = 0 lorsque la
surface libre est considérée immobile. Ainsi, lorsque le tube est sous la surface libre,
O0=T

FIGURE 2.7 — Variation de I’angle o en fonction de la profondeur d’immersion

La coordonnée z; est exprimée en fonction des coordonnées cylindriques :

o

Fp,=—psg /(Zo — Ry cos0)(e,,cos 0 + ey, sin®) R,.dO

—Q

Les effets dans la direction latérale s’annulent par symétrie. L'équation devient :

Fp, = pfg(Rfeoc + Rye sin(at) (—2z0 + Rgecos(at))) e

Lz¢

(2.6.56)
L’expression du poids du fluide a I'intérieur du tube avec celui de la paroi est :
Fy = (p&nR3; + pignH,(H +2Ryi)) €, (2.6.57)

Ainsi, I’équilibre entre les deux forces linéiques Fp, et F, dépend de la masse volumique
des différents milieux. La densité du matériau étant légerement plus élevée que celle
del’eau, il est nécessaire d’avoir un dispositif permettant d’alléger la masse volumique
totale du tube pour 'empécher de couler. La profondeur d’immersion du systeme hou-

lomoteur est obtenue lorsque 1'équilibre des forces est vérifié.
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2.6.4 Conclusions

La dynamique du systeme houlomoteur est régie par trois équations différentielles
qui prennent en compte les variations de pression de part et d’autre de la paroi par les

milieux fluides :

(p-rhi—Fe 1 dPge | OPrx  Poe _ ppii
RR g Ry 08 = 0X Ry !
prPi—Fe  10Pg OPx  FPre _ .
R g Rp 00 ' 90X Ry !

P.—P, 1 0Pyg OP
71 e L X0 XX _ ..
Xk~ TRy 96 T ax Pett

Avec Py les différents termes du tenseur des contraintes de Piola-Kirchhotf qui dé-
pendent des déplacements de la paroi.

Ensuite les conditions a 'équilibre statique sont déterminées en émettant les hy-
potheses que le tube reste parfaitement cylindrique et que les effets de torsion sont

négligés, afin de développer le gradient de déformations. Seuls les termes principaux

interviennent :
ORs
5B 0 0
F,=|0 % 0
O X
0 O =

En utilisant la condition d’incompressibilité :

Jy = det(Fy) = 1

Une relation pour le rayon statique en fonction du rayon au repos est développé :

}\‘xs 27\«xs7\'9s

Rs(R) - \/R2 — (RO _H/Z)z + (kesRO - " )2

L’équilibre des forces est réalisé avec les contraintes de Cauchy, ce qui permet de
faciliter les développements.

( acrrs Orrs — O00s

R, R, =0
1 906 —0
R, 00
acxxs — 0

\ axs

A partir de la premiere équation de 1’équilibre statique, il en résulte une expression
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2.6. Dynamique de la paroi du tube

pour la pression interne requise pour la mise en pré-contrainte du tube :

Rse
D D
(&) —O
PO = / —GGSR Irs dRs
N
R;i

Ensuite, en combinant la premiere et la troisiéeme équation ainsi que les conditions

aux limites aux extrémités du tube, il en résulte I’expression de 1'équilibre des forces

global :
RSE
Fn=mn / (262, — 6o, — Ohy) RydR;
Ryi

La résolution de cette équation permet de déterminer le ratio d’allongement du tube,
constant sur toute la longueur d’apres la troisiéme équation de 1’équilibre des forces.

Derniérement, les forces de pressions agissant sur le tube au repos apres immersion
sont calculées.
Fp, = prg(R2,0+ Ryesin(0r) (—2z0 + Ryecos(ar)) ) e

=Zf

L’expression du poids du fluide a I'intérieur du tube avec celui de la paroi est :
Fg= (pfgnR?i + prgnH(Hy + 2Ryi)) €,

L’équilibre entre ces deux forces permet de déterminer la ligne de flottaison du tube

au repos.
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2.7 Conclusions du chapitre

Ce chapitre a permis d’établir les équations qui permettent de décrire la dynamique

du systéme houlomoteur. Les différentes étapes et résultats importants sont rappelés.

2.7.1 Fluide interne

La dynamique du fluide interne a été analysé dans la deuxieme section. De par
les propriétés de I'écoulement du fluide interne (aucun échange avec l'extérieur, in-
compressible et sans viscosité), la théorie potentielle a été choisie pour modéliser son

comportement. Les équations gouvernant la dynamique du fluide interne sont :

V=0
dans le domaine fluide interne et :

% _ow

on ot

au niveau de l'interface fluide-structure. La pression dans le fluide interne est obtenu

a l’aide de I’équation de Bernoulli non-stationnaire :

a0 1
P, =—ps <a—?+iv¢2> + P

2.7.2 Dynamique du fluide externe

Le fluide externe est modélisé avec la théorie potentielle, régie par I’équation de La-
place. Avec la condition de surface libre, des équations supplémentaires interviennent
par rapport au fluide interne pour modéliser les perturbations. L'équation de la dyna-

mique de surface libre linéaire est :

20,

F L

Afin de modéliser l'interaction entre le systéme houlomoteur et le fluide externe, le
potentiel externe (¢.) est décomposé suivant une partie incidente (¢.;), diffractée (¢p)
et rayonnée (0g;).

N
q)e = ¢el+¢D+ Zq)Ri
i=1
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2.7. Conclusions du chapitre

Une fois le potentiel perturbé calculé a 1’aide d"un modele hydrodynamique, il est alors
possible de déterminer les forces de pression avec I’équation de la dynamique linéari-

sée.

00,
Pe = _pfﬁ

2.7.3 Reperes

Cette section a servi a établir les différents reperes en coordonnées cylindriques et
les relations permettant le passage entre l'état au repos et déformé du systéeme. Les

coordonnées cartésiennes dans la configuration déformée s’obtiennent ainsi :

x=X A +u(6,X,1)
y=Rysin0+sin® w(0,X,¢) +cos0 v(6,X,1)
z=Rscos0+cos® w(0,X,r) —sin0 v(6,X,1)

2.7.4 Modéele de structure

Ensuite, les propriétés du matériau ont été analysées afin de pouvoir mettre en
place un modele représentatif. Le matériau est hyperélastique avec des effets visqueux
et est considéré incompressible. Le modéle de Yeoh a été utilisé pour représenter les ef-
fets hyperélastiques et a été complété par un modele de fibres. Il en résulte une fonction
d’énergie anisotropique (y) qui a permis d’établir I’expression des contraintes agissant

dans le matériau.

’ WV = Wyeoh + VYFibres ‘

Les contraintes de Piola-Kirchhoff sont directement liées aux déplacements de la

structure grace a 1'utilisation de cette fonction d’énergie.

Y b -T
P=-"+PP_pJF
aF+ 1 p

Avec PP la composante déviatorique des contraintes prenant en compte les effets de

viscosité et F le gradient des déformations de la paroi du tube.

I(Ry+w) 1 <B(Rs+w) _ ) (R +w)
oR R 20 X
R \ 00 § X

0 1 9(AxsX +u) (Mg X +u)
R 06 X
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Chapitre 2. Théorie d"un tube hyper-élastique en présence de houle

La composante déviatorique instantanée des contraintes se calcule ainsi :

O(Rs+w)
J Ar—1 00 X

Py = 5% = 2F(C1o+2Cx (I — 3) +3Cs0(l1 —3)2) + 8k 00 &
00

JF Af X )

0X

Avec I le premier invariant défini équation 2.5.17 et Ay, 1’élongation des fibres défi-
nie équation 2.5.28. Une fois la composante déviatorique instantanée connue, l'effet

mémoire du matériau peut étre pris en compte avec la relation 2.5.9.

P=P° —pjF 7

Dans le cas ou il est plus facile d’utiliser les contraintes de Cauchy, la relation de

passage a partir des contraintes de Piola-Kirchhoff est :

1
6 — —-PF’
J

Enfin, la composante hydrostatique dynamique, nécessaire pour avoir une expres-
sion complete des contraintes, est obtenue a 1’aide des contraintes de Cauchy dans la
direction radiale :

Pd = PhraFRRa

2.7.5 Dynamique du systeme houlomoteur

La derniére section a permis de présenter les différentes étapes pour obtenir un sys-
teme d’équations qui permette de décrire les déformations du systéeme houlomoteur
en fonction de la pression de part et d’autre de la paroi et des contraintes de Piola-
Kirchhoff. Le systéme résultant avec la condition de paroi mince est :

(F—TPI'_Pe 1 0Pre  OPpx  Poe B
RR g Ry 98 09X Ry !
p-rPi—Fe  10Pp OPx  Pro _ .
R g Ro 00 ' 90X Ry !

P.—P, 1 0Py OP
71 e L X0 XX _ ..
%k 5 TRy 90 T ax Pt

A partir de ces équations, I’équilibre des forces pour la mise sous pression du tube
est établi. Une expression pour le rayon statique est développée en fonction du rayon

initial ainsi que pour la pression interne du tube en fonction de I'allongement radial
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souhaité.

Ry(R) = \/RZ —(Ro—H/2) + (kesRo - )2

7\955 2}\«xs7\'6s
R,
se D D
Opgp. — O
%:/i%rﬂms
s
R;i

Une expression pour la pression hydrostatique apres la mise sous pression est obtenue

a l'aide des conditions aux limites :

DPs = Opps
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Chapitre 3
Elaboration d’un modeéle numérique

Ce deuxieme chapitre porte sur la mise en place d’une méthode numérique per-
mettant la résolution des équations de la dynamique du chapitre précédent. Il existe
de nombreuses méthodes de résolution d’équations dépendant de la géométrie du sys-
téme telles que les différences finies ou éléments finis. Dans le cas du systeme houlo-
moteur, de par sa forme allongée, la méthode de résolution choisie est basée sur la dé-
composition des équations sous forme d’"une base modale. Cette méthode, étant plus
adaptée a la géométrie du systeme, permet de s’affranchir d'un maillage numérique et

d’avoir des simulations beaucoup plus rapides.

Pour définir les modes de déformation du systeme, les équations de la dynamique
sont linéarisées en considérant ses déformations comme étant une somme de signaux
harmoniques. Du fait que le matériau constituant le systeme houlomoteur est hyper-
élastique et que le systeéme est au préalable pré-contraint, de nombreux termes appa-
raissent lors de cette linéarisation. La méthode pour obtenir chaque terme est présentée

en premiere partie.

La section suivante porte sur le développement de la base modale. Les conditions
aux limites a chaque extrémité du tube sont déterminées pour pouvoir établir les modes
de vibration du systéme. Apres avoir linéarisé les équations de la dynamique, chaque
équation est projetée sur I'ensemble des déformations modales et intégrée sur la sur-
face du tube. Grace a cette projection, il est possible d’injecter les conditions aux limites
du tube dans les équations de la dynamique, et de générer la base modale propre au

systeme houlomoteur.

Enfin, grace a la base modale, les matrices de masse, de raideur et d’amortisse-
ment nécessaires pour l'établissement du modele numérique sont directement obte-
nues. Cette derniére section est décomposée en deux sous-parties. D’une part le modéle
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Chapitre 3. Elaboration d’un modéle numérique

numérique linéaire, ol1 sont décrites les matrices et les forces extérieures discrétisées
puis le modele numérique non-linéaire. Dans la deuxiéme sous partie, les équations
de la dynamique sont reprises et modifiées afin de n’avoir que les effets non-linéaires.
Ainsi des forces non-linéaires sont rajoutées au modele linéaire pour inclure les effets

d’ordre supérieur de la paroi.

3.1 Linéarisation des équations

Les équations du chapitre précédent constituent la base de la dynamique du sys-
teme houlomoteur et sont non-linéaires, en particulier les termes du tenseur de Piola-
Kirchhoff. La résolution du systeme d’équations 2.6.19 a 2.6.21 et de 1"écoulement in-
terne se fait en passant par une base modale ce qui implique de linéariser toutes les
équations. Ce travail de linéarisation a été fait dans des études telles que Altenbach
([5]) ou Tuzel ([36]) mais aucune avec un matériau anisotrope et en utilisant le modele
hyper-élastique de Yeoh.

FIGURE 3.1 — Exemple de déformations associées aux différents nombres d’onde cir-
conférentielle n = 0, 1,2 et pour un nombre d’onde axiale k =m/L

Les déplacements u, v et w sont définis comme étant des fonctions symétriques avec
I'axe vertical. Ces fonctions périodiques en 6 et X s’écrivent de la maniere suivante

[33] :

w(0,X,t) = i wn(X,t)cos(nB)

n=0

v(0,X,1) = i vn(X,1)sin(n6) (3.1.1)
n=0

u(0,X,t) = i un(X,t)cos(nb)
n=0
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3.1. Linéarisation des équations

FIGURE 3.2 — Exemple de déformations associées aux différents nombres d’onde cir-
conférentielle n = 0, 1,2 et pour un nombre d’onde axiale k = 2m/L

Avec n le nombre d’onde circonférentielle et u,, v,, w, les amplitudes des déplacements
qui dépendent de la variable X et du temps ¢. Les déplacements représentés figures
3.1 et 3.2 correspondent a n = 0, 1,2, pour un nombre d’onde axiale égale a k = /L et
k=2m/L.

Les autres déplacements possibles, non symétriques avec 1’axe vertical, tels que les

mouvements en lacets ne sont pas pris en compte.

Les solutions recherchées sont de type :
Wy (X’ l) = Z Wmneiknmxxxse—l'(ﬂnmt
m=0
Vn (X, l) = Z aneikﬂlexse_l'(Dnmt
m=0

177% (X7 t) = Z umneiknmxhxxe_l.mnmt
m=0

Avec kyp, et ,;, le nombre d’onde axiale et la pulsation des mouvements périodiques
pour un nombre d’onde circonférentielle donné. La sommation en n concerne le nombre

d’onde circonférentielle et en m le nombre d’onde axiale.

3.1.1 Gradients de déformations

Les premiers éléments devant étre linéarisés sont les différents gradients de défor-
mation (gradient et inverse de la transposée du gradient) nécessaires pour le calcul des
contraintes et des pressions dans les équations de la dynamique. L'expression du gra-
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Chapitre 3. Elaboration d’un modéle numérique

dient des déformations (2.5.13) est décomposé suivant une partie statique et linéaire :

e 000 Fri % (?,% — v) d
F=|0 % o|+]o0 %(3—g+w) 2| —F+F (3.1.2)

1 du Ju

0 0 Ay 0 1 %

L’expression de F,z; est obtenue a ’aide de la condition d’incompressibilité :

R 1 dv ou 1 du dv
det(F) = (m—I—Fﬂn) (ﬁ (Rs—i—w—k%) (kxﬁ—ﬁ) _E%ﬁ) =1

Apres avoir isolé F,r; et développé les différents termes :

v ou u Jv du Ju v
R wWhy+ Jghes+ gy Rs +Wix + 55 9x — g69x

Ao (oo ) (e 3) - 5

FrRIZ_

Cette relation est ensuite linéarisée :

FrRl ~ — (W?\,xs + Qxxs + a—uRS) (313)

_R
(AR, )2 90" " 39X

L'inverse de la transposée du gradient des déformations linéarisé est obtenue a

partir des relations 2.5.15 et 3.1.3 en gardant seulement les termes du premier ordre :

Rs au Xxv aV
Rox T r (w+ 89) 0 0
-T _ s (0 R dv 1 odu
_Ryow __R v — 1 du
R oX Rohys 0X A2, 0X
Les termes statiques sont :
R.Y}\‘XS
& 000
-T
JE; =10 1% 0 (3.1.5)
0 0 =

3.1.2 Contraintes linéaires de Piola-Kirchhoff

Le tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff est décomposé suivant une partie sta-

tique et une partie linéaire.
P~P;+P;+B(m) (3.1.6)

La partie statique des contraintes de Piola-Kirchhoff est obtenue avec les contraintes
calculées lors de la mise sous pression du tube (eq.2.6.38) et la relation de passage entre
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3.1. Linéarisation des équations

les tenseurs des contraintes (eq.2.5.5).
P,=Jo,F; "

La partie linéaire est obtenue en calculant les termes du premier ordre des contraintes
de Piola-Kirchhoff. Le tenseur des contraintes se décompose suivant sa composante
hydrostatique et déviatorique, puis pour la composante déviatorique, suivant les deux
types d’énergie ; isotrope et anisotrope. On rappelle I'équation du tenseur :

oy yi res
P— oy _pJF T = IWyeon n Y ibre:

T
oF T OF ok PE

Les paragraphes suivants expliquent la méthode pour linéariser les différentes com-
posantes.

Composante isotrope

Les termes dépendant du modeéle de Yeoh sont développés :

a\IIYeoh _ aWYeoh % _ Za\leroh

OF ~ oL oF ~an ¥

L’équation précédente est linéarisée autour de 1’équilibre statique :

aWYeoh ~ aWYeoh a\leroh
oF Nz( an st an o (Fs+F)
~ a‘~|lYeoh a\l’Yeoh

Les tenseurs F; et F; correspondent aux gradients des déformations statique et du
premier ordre définis précédemment (eq.3.1.2). La dérivée de 1'énergie potentielle iso-
trope a I’équilibre statique est :

a\Ieroh
ol

= C1042C0(Iis — 3) +3C30 (I35 — 3)? (3.1.8)

N

et le premier invariant a 1’équilibre statique :

2 2
R R, 5
L. — — A
s (RS?WS) + (R ) + ©

Un développement limité est réalisé par rapport au premier invariant pour le calcul
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de la dérivée de I'énergie isotrope linéaire :

aWY eoh _ aZWYeoh
ol, lo() or?

(ho1) —0)
En rappel, le premier invariant est : I} = tr(FTF), qui peut également s’écrire :

I ~tr((Fs+Fp)T (Fs+Fy))
~ tr(FsTFg) 4 2tr(Fs Fy)

Donc au premier ordre, I'expression devient :

a\VYeoh _ 82\IIYeoh
ol lo() or?

" Yreon R 1 v\ Ry Ou
T (FrRlekxs "R <W+ %) R 37““>

2tr (Fs" Fy)

(3.1.9)

(3.1.10)

(3.1.11)

Avec 2
WY;Oh = 2Cy0 4+ 6C3p ([15 — 3)
En assemblant les différentes relations, 1’expression de la composante isotrope linéaire
est:
; ) Frtrhe %(%-v) du
Vyeoh _~9WYeoh 1 p) )
oA herd
Riw O
*Yyeon R 1 ov\ Ry, OJu Rshxs
4 F Ll B oy R
T or ( ’RlexxﬁR(W*ae) R Tox ) 8 ‘ 0

A‘.)C S

On peut constater que pour un matériau isotrope, les contraintes de Piola-Kirchhoff

dépendent linéairement du tenseur des déformations et de la trace de ce dernier.

Composante anisotrope

La méme approche est utilisée pour la linéarisation de la composante anisotrope en

utilisant I’équation 2.5.26, rappelée ici. L'action des fibres dans les contraintes est :

00

anibres —8k, }\«f —1 0 0 %_}‘f
oF 7\'f 00 8(7»_3% +u)

oX
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3.1. Linéarisation des équations

Et A¢ le ratio d’élongation des fibres :

w\> (v du\’
A= \/(ﬁ) N (ﬁ> <;m+ ax) (3.1.12)

L’équation 2.5.26 est linéarisée autour de 1'équilibre statique :

00 o
a‘~|Ifibres -~ A’fs —1 kf —1 %_}5
oF ~8ki A A lo() 00 oX
& ! 00 in,
d
1 00 aa—;g 1 00 0y , 000
s | Z— 10000 & |- o0 0]+ o0 o
N0 0 24, 70 0 a) N0 0

En rappel, le ratio d’élongation statique des fibres A, est identique a 1’élongation
axiale du tube A, de par la disposition des fibres. Apres un développement limité

I’élongation des fibres au premier ordre est :
e (L) (LY 2 Ly
7R\ A 0 hoxs X My X \ Ay OX

My (1 a ! a +i%+ 13
s + 5 0 0 A OX )

~ a1
A ax (3.1.13)
et I'inverse linéaire aprés un développement limité de la relation précédente :
1 1 1 du
— =— | -5 1.14
kf‘o(l) A < Axs E)X) ® )

En assemblant les différentes relations, de nombreux termes s’annulent. La compo-

sante anisotropique linéaire est :

5 w1 (00 9w 00 0
Wafif”szgkl —loo &|+{o0 o (3.1.15)
T \0 0 A 00 %
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Composante hydrostatique

L’expression de la pression hydrostatique des contraintes est rappelée :

{P = Pi+ FrePir |(r=r)
p =P+ FrrPr |(r=r,)

Pour calculer les termes linéaires de la pression hydrostatique, les pressions de part et
d’autre de la paroi sont négligés, ce qui résulte en :

p ~ FrrPgr (3.1.16)

Le terme complet comprenant la composante hydrostatique dans les contraintes de
Piola-Kirchhoff est :
pF_T = FRRPIIQ)RF_T

En utilisant le premier terme de 1’équation 3.1.11 et en ne conservant que les termes

linéaires, la contrainte radiale dans la direction radiale est :

R +F + aWYeoh R R +F
s Rs;\'xs &l aIl o(1) Rs?\'xs Rs}\fxs Kl
R

a\|1y€0h R R aWY eoh
F,
rR1 _'_ R Rsxxs

s ol O(I)Rs)\,xs Rslxs—i—z ol

d
PR Frr ~22 ( \gj()h

~2 ( al|[Ye0h

F,

Ensuite en prenant en compte l'inverse de la transposée des déformations :
PReFrrF " ~ PRpFreF, " (3.1.17)

Seuls les termes statiques sont utilisés pour l'inverse de la transposé des déformations
étant donné que la composante hydrostatique des contraintes ne comporte que des
termes linéaires. Cependant, lorsque la composante statique est rajoutée, I’équation
complete est :

PP T~ PR FrpF, T + psF T+ pF T (3.1.18)

Assemblage des composantes et égalités

A partir des développements précédents, le tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff

linéarisé est ré-écrit de la maniére suivante en isolant les différents termes du tenseur
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3.1. Linéarisation des équations

des déformations.

Pllvw% (W+ g%) +P11uxaa_;é P12va (?;ev V> Pl3wxg_;(v
P = Pl (3—3 - V) Pk <W+ %) + Py S Po3yc % + Pog i
d d 19 1 d d
P31y Sy Py + Pourg5g Pz (W + %) + P33ux 55

(3.1.19)
Plusieurs égalités apparaissent qui seront utiles pour le développement de la base mo-
dale. Les différents termes sont les suivants :

d
Provw = Py = 2\g+joh s (3120)
d As — 1
Pi3wx = Pazyx = 2% + 8k A (3121)
s XS
R
P3yy = Po3ys = Psm (3.1.22)
aWYeoh ( R >3
2 330w ol s \ R ( )
P Wreon ( R >2_<RS>2 ( R )3 AR
o2 s \ \ Rk R Rohors R,
Pooy =2 a“’””h R R\ (3.1.24)
22vw — Rs 811 R s?bxs NN
2\ 2 2
WYeoh R R
4 = =) -
- (R o ( R xxs) ) +(RS) bs

P33y =2 (x ) a‘gj"” ) (%%s + 2 ) (3.1.25)
1 2 az\I"Yeoh 2
+ 4 (7\’_)&9) allz s }\‘xs R }\fxs A ps + Skl

Les termes Py1, P»1 et P31 ne sont pas présentés car ils n’interviennent pas dans le calcul

de la dynamique du systéme houlomoteur.

3.1.3 Amortissement fréquentiel

I1 est considéré que les contraintes linéaires de Piola-Kirchhoff ont la forme sui-
vante :
P=~P,+P +B; (0)) (3.1.26)
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On suppose que le tenseur d’amortissement linéaire de Piola-Kirchoff B (®) est consti-

tué des mémes variables que le tenseur des contraintes linéaire (eq.3.1.19) :

Biivw <W+ %) +Blluxg_; Bioww (%_‘g - V) Bl3uxg_;(v
Jd
Bl = BZlvw (%_vg - V) BZ2vw (W + %) +322ux§_; BZ3vx§_)‘; +BZ3utg_g
Bzm% B32vx§_;£ +B32mg—g B33yw (W + %) +B33ux§—)'§

(3.1.27)
Et que les mémes égalités doivent étre respectées :

Blva - B32ut

Bl3wx - BZ3vx
B32yx = RB23u
BZZux = RB33VW

L’approche unidimensionnelle est utilisée pour linéariser les effets visco-élastiques.
Le modele de visco-€élasticité linéaire employé est celui de Kelvin-Voigt [6]. Ce modéle
est constitué d’un amortissement et d'un ressort monté en paralléle. La contrainte de

ce modele correspond a la somme de ces deux éléments :
oe ,
c= KS—i—ﬂg = go(Ksin®r +nwcos or) (3.1.28)

On considére un échantillon de matériau de longueur / et de section a soumis a des
déformations sinusoidales :
€ = gpsin o (3.1.29)

Tout matériau visco-élastique présente un décalage dans la contrainte par rapport a
'élongation imposée, que 1’on appelera 8. La contrainte est ré-écrite avec la formulation
suivante :

6 = o sin(ox + 8) = o (sin(wr) cos(d) + cos(wt) sin(d)) (3.1.30)

Avec l'utilisation du modele de Kelvin-Voigt, le déphasage est exprimé ainsi :
sin(d) = on— (3.1.31)

La variable tan(3) est obtenue en faisant le ratio entre les termes de viscosité par les
termes d’élasticité. Cette variable permet d’estimer le comportement du matériau, s’il
est a dominante élastique ou visqueuse :

tan(8) = (”—KT' (3.1.32)
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Lors d"un cycle complet, le travail réalisé par 1’échantillon de matériau est :

2n/® 3
W= / ac(t)la—fdt
0
2n/® 2n/o
= alcpepo | cos(d) / cos (o) sin(r)dz + sin(d) / cos (o) cos(r)dr (3.1.33)
0 0
= TalGp€p sin(S)

Il est a noter que le travail réalisé par le matériau lors d"un cycle de déformation est
causé par les termes qui sont en déphasage. Ce travail correspond a 1'énergie dissipée
lors d'un cycle. Pour un matériau purement élastique, il n’y aurait aucune dissipation

d’énergie.

Ce qui résulte pour 'expression de 1'amortissement linéaire en fonction de la pul-

sation ® lors d"un cycle (eq.3.1.33) :

W

= — 3.1.34
Talelo ( )

n

Pour calculer les coefficients d’amortissement B;j, les neuf variables (u,v,w puis leur
dérivées d(e)/dX et d(e)/dB) constituants le tenseur des déformations F sont excitées
individuellement autour de 1’équilibre statique d"une amplitude €y. L'énergie dissipée
par les composantes du tenseur de Piola-Kirchhoff est calculée pour ensuite obtenir
les différents coefficients d’amortissement avec la relation 3.1.34 pour une unité de vo-

lume.

Cette méthode permet une bonne estimation de I’amortissement et de la raideur
autour de l'équilibre statique (fig.3.3) mais présente l'inconvénient de dépendre de
I'amplitude du déplacement qui est inconnu. Il est considéré que 1'amplitude des dé-
formations € est de 50% des déformations statiques : €y = Ro(Aes — 1)/2.

La figure 3.3 montre la variation de contrainte résultante Ngg = [ PogdR lorsque les

déformations radiales w sont imposées autour de 1’équilibre statique, d"une amplitude::
g0 =0.21(1.3—1)/2 =0.0315

La courbe des contraintes non-linéaires démarre a I’équilibre statique avec Ngg; = 1925Pa.m.
En imposant les déformations €y sur plusieurs cycles, la courbe s’écarte de 1'équi-
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FIGURE 3.3 - Linéarisation de la contrainte radiale autour de I’équilibre statique

libre et oscille autour dii aux effets de viscosité. La deuxiéme courbe correspond aux
contraintes apres linéarisation. Le volume contenue dans les deux courbes, représen-
tatif de 1’énergie dissipée est identique, seul l'effet de courbure non-linéaire n’est pas
repris mais une raideur linéaire équivalente est estimée. Lorsque les effets de viscosité
ne sont pas pris en compte alors la raideur linéaire estimée est égale aux coefficients
3.1.20 a 3.1.25 calculés précédemment. Cette approche numérique aurait pu étre utili-
sée au lieu d’établir les relations des contraintes au premier ordre mais cette méthode
a le défaut de ne pas générer exactement les mémes résultats pour les égalités du ten-
seur. Or pour la base modale, il est indispensable de vérifier ces différentes égalités
pour s’assurer d’avoir des modes orthogonaux.

3.1.4 FEcoulement potentiel interne

La condition aux limites entre le fluide et la paroi (eq.2.3.5) est linéarisée en consi-
dérant les déformations autour de I'équilibre statique. Etant donné que le tube est par-
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3.1. Linéarisation des équations

faitement cylindrique dans ce cas, seules les déformations radiales interviennent.

a¢i . ow

I (3.1.35)

La solution du potentiel de vitesse est obtenue en utilisant la méthode de séparation

des variables. On pose :
0:(r,0,X,t) =A(r)B(6,X,t) (3.1.36)

En utilisant la condition aux limites 3.1.35, on obtient :

B(0,X,t) = —— = (3.1.37)

il (3.1.38)

Afin de trouver la fonction A(r) et sa dérivée a r = Ry, la relation obtenue précédemment

est injectée dans I'équation de continuité :

0 1% 9%
26— i T &
Vo= ror (rar) + r? 002 + 0X? (3.1.39)

En utilisant la définition des déplacement radiaux w (eq.3.1.1) et pour un nombre

circonférentiel n donné, I’équation de continuité s’écrit :

ow,, 1

WA—’(R )2 (rZA//(r) +rA'(r) +A(r) (izk,%mrz _nz)) -0 (3.1.40)

La solution de I'équation précédente est :
A(r) = c1Jn(ikpmr) (3.1.41)

Avec c| une constante, J, la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre n (le nombre

circonférentiel) et sa dérivée qui est définie par :

oJy, (ikpmr)

ik . .
or 5 (Jn—l (lknmr) _Jn—H (lknmr))

1

r

(ikpmrJn—1(ikpmr) — ndy (ikpmr)) (3.1.42)
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La fonction potentielle décrivant I’écoulement interne s’écrit donc :

Jn (ikyyr) ow
Y ikpmRs 1 (ikpmRs) — nJy, (ikpmRy) Ot

0i(r,0,X,1) =R (3.1.43)

Dans la suite du développement, apres avoir linéarisé les équations de la dyna-
mique, il en résulte un systeme de trois équations a trois inconnues correspondant aux
déplacements w, v et u. Le déterminant de ce systéeme matriciel correspond a 1'équation
de propagation du systeme houlomoteur et les racines du déterminant constituent les
nombres d’ondes pour une pulsation donnée. Il aurait été possible de déterminer les
racines du déterminant a ’aide d"un algorithme adapté mais il a été préféré d’avoir un

déterminant sous forme polynomial.

Les équations de Bessel sont donc simplifiées et seul les premiers termes sont pris
en compte. La méme méthode a été utilisée par Paidoussis [32]. Les fonctions de Bessel

de premiere espece sont définies par la série suivante :

B 0 (_])P x 2p+n
J(x) = p;o St (2) (3.1.44)

En utilisant que les deux premiers termes de la série, la fonction potentielle (eq.
3.1.43) se simplifie ainsi :

Ro(L (RN 1 (iR )"
s\ |\ 72 D1\~ 2

q)(RS?e?XJt) ~

4(n+1)+ (kumRs)>  Ow

S (1) 1 (n+2) (knmRs)2 01

Cette manipulation revient a estimer que la variable k,,,R est proche de zéro.

En ne gardant que les termes linéaires de 1'équation de Bernoulli (eq.2.2.14), on en

déduit la relation pour la pression dynamique linéaire agissant sur la paroi du tube :
4(n+1) + (kymRy)? 9w 9w

Avec la variable de densité virtuelle du fluide définie ainsi :

4(n+1) + (kymRy)?

Pos = PR e T T 2 R (3.1.46)

74

ik R (R "1 (kRN (1 (R 1 (kR )T O
nm=Es \ (n—1)! 2 n! 2 n! 2 (n+1)! 2



3.1. Linéarisation des équations

Lorsque n = 0 la relation est :

Pvr = PrR; <(

2

knmRs)z *

2

1) (3.1.47)

et lorsque n > 0, étant donné que le rayon est considéré faible devant les nombres

d’onde, la relation est simplifiée :

Erreur relative du potentiel interne n=0 (%)

0.8

o
o

I
IS

partie imaginaire

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
partie réelle

1.0 Erreur relative du potentiel interne n=2 (%)

0.8

partie imaginaire
o
o

o
IS

0.2

0.4 0.6 R 1.0
partie réelle

FIGURE 3.4 — Erreur relative entre le potentiel de vitesse interne et la formulation ap-

R

Pvf = pf;

17.

0.0

o
o

partie imaginaire
o
£y

0.2

(3.1.48)

Erreur relative du potentiel interne n=1 (%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
partie réelle

prochée pour différentes valeurs de ik,,R et n =0,1,2

La figure 3.4 montre l'erreur relative entre les formulations approchées et la forme
complete du potentiel de vitesse interne (eq.3.1.43) pour des valeurs de ik, R, infé-
rieures ou égale a 1. Lorsque n = 0, I’erreur relative n’est que de 2%. Cependant I’erreur
monte jusqu’a 56% pour n = 1 et 17% pour n = 2. Ceci implique que le nombre d’onde
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axiale ky;, devra étre inférieur a 1/R, pour n = 0 et qu’il faudra le limiter a &, = 0.5/R;
afin de ne pas avoir plus de 10% d’erreur. Si I’on considere la longueur d’onde axiale

Ly = 21/ kyy alors la valeur minimale pour n > 0 devra étre de :
Ly > 4TR, (3.1.49)

etpourn=0:
Lom > 27R; (3.1.50)

3.1.5 Conclusions

Cette section aura permis de linéariser tous les différents termes requis pour le dé-
veloppement de la base modale. Les déplacements de la paroi du tube sont considérés

de la forme suivante :

o)

w(0,X,1) Z n(X,1)cos(nB)
v(0,X,1) Z (X,t)sin(n6)

u(0,X,1) Z (X,1)cos(nB)

Les premiers termes a étre linéarisés sont ceux du gradient de déformation, requis

pour le développement des contraintes :

e 000 Figi ,%(aalg—v) d
F=| 0 & ofl+]|o }-e(g—g+w) 2| —Fs+F

10 d

00 &l Lo %

En utilisant la condition d’incompressibilité et en linéarisant 1’expression résul-

tante, le terme F,g; est écrit comme suit :

Fr1 =~ (kas‘i_ o }\'xs“” ou Rs)

_ R
(AuRs)2 20" T 9x

Ensuite, les termes de l'inverse de la transposé du gradient des déformations sont

linéarisés :
Ry ou | Ay o
RoX T R <W+ae> 0 0
-T _ s (Ow R ) 1
=1 % (5 "> o <W+ae> Rohs 00
_Row R v 1o
R oX Rk X A2, X
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Les termes statiques sont :

R

XS

oA
R
JF-T=1 0
0

N

o I ©

0
0
1

Ais

Avec ces différents tenseurs, les contraintes de Piola-Kirchhoff sont linéarisées sui-

vant les différentes composantes. La composante isotrope :

5 5 Frpi+ ,ﬁ Ilg (%V — V> 3—;;
VUyeoh _~9WYeoh 1 p) Py
1 du Jdu
0 R 36 hs + §x
R
0 0
2 Wyeon R 1 v\ R, du Rshss
4 F Ll 0\ B 2y R,
T or ( R s TR (w+ae> R Tax™)| 9 ® O
La composante anisotrope :
5 w1 (00 & 00 0
W fibres xXs )
~ 8k v
oF 1 - 00 5 |[+]00 ;)
0 0 Ay 0 0 5§
Et la pression hydrostatique du matériau.
pF_T ~ PIQRFRRF;T +psF1_T +pst_T
a\VYeoh a\IJYeoh R R a\llYeoh R
PhrFrr 222 F, 2 F,
RRTRR < o s BT oL ot Rihe ) Rk T = 0L |sRihg ™!

Ensuite tous les termes sont assemblés afin d’obtenir le tenseur des contraintes de

Piola-Kirchhoff linéaires :

d
Pllvw% <W+ 3%) +P11uxg_; P12vw% (%_vev _V> P13wxa_;(v
1 d d d 14
P = P21VW% (%_V) P22vw1_g <W+ %) +P22uxﬁ P23vxﬁ +P23ut1_g£
P31wxg—§(v P32vxaa—;v( + P32m%g—g P33k <W+ 3—5) + P33ux§—§

Ensuite les effets de viscosité du matériau sont linéarisés en utilisant le modele de
Kelvin-Voigt qui représente un matériau visco-élastique comme un ressort et un amor-
tisseur en parallele. Les contraintes visco-élastiques apres linéarisation sont décrites
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ainsi :

P~Ps+P —|—B1((1))

I1 est considéré que le tenseur d’amortissement linéaire de Piola-Kirchoff B;(®) est

constitué des mémes variables que le tenseur des contraintes linéaire :

Bllvw% <W+ %) +Blluxaa_; Blva% (%_vev _V> Bl3uxg_;(v
B = By L (9w Boy L )y p,, Ju Boa OV L Byn  Lou
1= 2w \ 3 v 2wg (W 35 ) TD22uxgy 23wxgx T D23ur g 39
Bzm% B32vxaa—§ +B32m,%g—g B3k (W+ %) +B33ux§—)'§

Puis le tenseur des contraintes statique est obtenue avec la relation de transfert a

partir des contraintes de Cauchy :
P, =Jo,F, T

Enfin, la pression interne calculée a partir de fonctions de Bessel est également li-

néarisée, ce qui résulte en :

2 1\ 0*w
or?

Py=—pRy | ———+=

Lorsque n =0 et lorsque n > 0 :
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3.2. Développement de la base modale

3.2 Développement de la base modale

Apres avoir linéarisé les déplacements et conditions aux limites, les relations né-
cessaires au développement de la base modale sont décrites. Les équations du bilan
de quantité de mouvement (2.6.19 a 2.6.21) sont ré-écrites avec les termes du premier
ordre des contraintes de Piola-Kirchhoff et de la dynamique du fluide interne.

Y &7 Pvr 2 RSO)\')CS P12y d ow
JFih =2 o ==
R g Ry T R2 00 \d0 "

3w 1 [ Poyw v ou 5
+P13wxm - R_O ( Ro (W—i—%) —I—Pzzuxﬁ) = —p/W'W (3.2.1)

JF_T&—{—L PZZVWE _|_@ 4P i%
okl TR\ R, 00 \" 90/ T 300x

0%y Py 0 Ou Pioyw (aw ) ’
+P3pss st (5 — V| = —pOV (3.2.2)
"0X2 Ry 0X06  RZ \ 06
P 1 9 dv Py du
Forzs o, g roamZ =
Ty T g ( 2 369% T R, 962
82u P33VW 8 av 2
P - [ — — = — .2.
+ 3314an2 + RO aX <W+ ae) p[(’) u (3 3)

Avec P;; les termes linéaires du tenseur de Piola-Kirchhoff obtenus précédemment
(egs.3.1.20 a 3.1.25).

3.2.1 Equation de propagation

La méthode qui suit vient des développements de Paidoussis ([32]) et Sabri [33]. Les
trois équations de la dynamique (eqgs.3.2.1, 3.2.2 et 3.2.3) sont rassemblées pour former
un systeme matriciel :

H] |V, [ =0 (3.2.4)

Afin d’avoir une solution non-triviale de I'équation 3.2.4, le déterminant de la ma-
trice [H] doit étre égal a zéro. Il en résulte un polyndome d’ordre 3, appelé équation de

propagation, dont chaque racine correspond au carré du nombre d’onde axiale, qui est
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solution du systeme d’équations linéaires.

a6k6 + a4k4 + a2k2 +ap=0 (3.2.5)

La solution compléte est obtenue en sommant chaque solution particuliére avec

leurs constantes Wi, Vimn €t Ujmn (j = 1,2,3) associées :

3
Wmn X l Z Z ijn( lkjmn Xs _|_elkjmnX)" ) — Oyt

8

m=1 j=1
v (X, 1) = ) Zvjmn( ~ikjmnX m+ezk,<,,mxxm> e (3.2.6)
m=1 j=1
)
tn(X,)= Y Y. Ui ( —ikjmnX s | ezk,mnxxﬂ> o Ot
m=1 j=1

Pour chaque famille de mode circonférentiel n, il existe une infinité de mode axiaux
m satisfaisant I’équation de propagation (eq.3.2.4) et les conditions aux limites de la
structure. Chacun de ces modes est constitué de 3 constantes et 3 nombre d’onde axiale.

Les constantes Vj,,, et U, peuvent étre exprimées en fonction de W, :

Les constantes o.j, et Bju, sont des nombres complexes dépendant du nombre
d’onde k,. En injectant la relation 3.2.7 dans le systeme 3.2.4 alors les constantes o,

et Bm. peuvent étre obtenues pour tout Wj,,, par la relation suivante :

Hyy Hyz| | Ojmn _ —Hy, (32.8)
Hy H3z| | Bjmn —H3

Ot les termes H;; correspondent aux éléments de la matrice [H] de I'équation 3.2.4.

Les différents termes du systéme matriciel réduit sont analysés afin de déterminer
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la forme de 0tj;n, et Bun en fonction de &y

P12vw P22vw 82 82 hxs Pis - Pes
Hyy = p, 0% — 2 .p Pxs

_ Poue O Py 97

Hor —

2= "R, 900X R, 900X

H :P32vx 82 P33vw aZ

27 "Ry 900X ' Ro 000X
Pso, 0* 92

Hs3 = p,0” + 2u

— + Py
R2 962 ' Pwgxe
Et les termes de droite :

H _P12vw d Py 0 Axs Pis — Pes J
21 = o

R2 06 R 006 Ry H 00
P33vw a RSO (Pis_Pes) a

Hx = NP =
TRy X Ry H X

Les dérivées par rapport a X indiquent le comportement de chaque terme par rap-
port a kj,,,. Ainsi les termes Hyy, H33 et Hy; dépendent de k?mn. Ce sont donc des fonc-
tions paires et les autres termes (Hp3, H3; et H31) qui dépendent de kj,,,, sont des fonc-

tions impaires. Apres inversion du systéme matriciel réduit, I’expression des constantes

jmn | _ 1 Hsz  —Hys| | —Ho (32.9)
B jmn HyH3z —HysHy | —Hzy  Hy | | —Hi o

I en résulte que la constante o jmn €St paire par rapport a kj,,, donc o jmn(kjmn) =

est:

O jmn(—Kjmn) €t Bjmn est impaire; Bjmn(kjmn) = —Bjmn(—kjmn). Ces propriétés seront né-

cessaires pour la construction des modes.

Cette étape permet de déterminer le nombre d’onde kj,,, qui est fonction de la
pulsation ®,,. Or, cette derniere ainsi que et les différents coefficients o, et By, dé-

pendent des 6 inconnues qui seront déterminées grace aux conditions aux limites.

3.2.2 Conditions aux limites

Le tube est fermé par des obturateurs de masse M, qui sont reliés aux ancrages qui
servent a maintenir le systeme houlomoteur en place. Chaque extrémité présente les
mémes conditions aux limites qui permettront de fermer le probleme. Ainsi, de chaque
coté, trois conditions sont nécessaires afin de former 6 équations qui serviront a déter-
miner les 6 inconnues.
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Au niveau de chaque téte de tube, I’équilibre des forces est :

21 R 21 R,
/ / P.R,dR,dOn + Fyy — / / PIRARAO = = (Mypid + Kirw) | (3.2.10)
00 0 R;

Avec Fyr , Ky la prétention et la raideur d’ancrage et n la normale par rapport a la sur-
face au niveau des tétes de tube. Le vecteur des contraintes agissant a chaque extrémité

est:
T =P e, = {Prx,Psx,Pxx}’ (3.2.11)

Chaque terme est exprimé avec les éléments du tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff

linéarisé (eq.3.1.19).

FIGURE 3.5 — Equilibre des forces de pression et de tension axiale aux extrémités du
tube

Afin de simplifier la résolution du probléme, les conditions aux limites sont répar-

ties suivant le nombre d’onde circonférentielle n.

n=0

Lorsque le nombre d’onde circonférentielle est égal a zéro, ce sont les effets de ren-
flement couplés avec le déplacement axial qui sont modélisés. Les déplacements cir-
conférentiels (v) sont nuls sur toute la longueur du tube. Ceci implique que les termes
H\» = Hy1 = Hy, = Hyz = H3p = 0 sont nuls et que le probléme est axisymétrique. Dans
ce cas particulier, oj,, = 0. Cependant, de par le couplage avec le fluide interne, le
nombre d’inconnues a déterminer suite au calcul du déterminant (eq.3.2.4) est de 6 au

lieu de 4 comme il aurait été le cas pour un tube vide.
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Les obturateurs a chaque extrémité du tube empéchent toute déformation radiale,
ce qui se traduit par :

W:I:L/2 =0 (3212)

Dans le cas ot n = 0, seuls les déplacements horizontaux interviennent en bout
de tube, ainsi, 1’équilibre des forces (eq.3.2.10) se fait que dans la direction axiale et
peut se réécrire de maniére plus condensée apres intégration et en retirant les termes

provenant de I’équilibre statique :

Ju
TR2\ Py = + (Mypii + Kypytt) 4+ 2R H P33y =—

A (3.2.13)

L’expression de la pression interne dynamique (P;;) pour un écoulement potentiel
linéaire (eq.3.1.45) lorsque le nombre d’onde circonférentielle est nul est réécrit diffé-

remment en utilisant une double intégrale sur la longueur du tube :

/ / ydXdxX — —w) (3.2.14)

En prenant en compte le fait que les déplacements radiaux sont bloqués aux extrémités,

Pid:pf(

le deuxiéeme terme de la pression interne s’annule au niveau des tétes de tube.

2
Pu(X = +L/2) = p, 2}3‘“ / / ydXdX (3.2.15)
sO

Apres avoir réalisé 'équilibre des forces au niveau des tétes de tube, la troisieme
condition aux limites est obtenue par la continuité du mouvement entre les deux mi-
lieux. Aux extrémités du tube, les déplacements axiaux du fluide et de la paroi du tube

doivent étre identiques :

”f|ﬂ/2 =ulir) (3.2.16)

L’expression pour le déplacement horizontal du fluide est obtenue a partir du po-

tentiel de vitesse :

) | 90X 9Py Dy / ax

i 1 ar

+1/2 Ox j:L/Z pr ox 0X j:L/Z (32.17)

Les conditions aux limites (egs. 3.2.12, 3.2.13 et 3.2.17) sont additionnées ou sous-
traites. Avec l'expression des déplacements (eqs.3.2.6) et en convertissant les fonctions

exponentielles en fonctions trigonométriques ainsi que la parité des constantes o, et
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B jmn, il en résulte trois paires d’équations :

¢ 3 I
Zl cos (Exxskij) ijo =0
3 2

Ky — 07 M, . (L
Z (Wﬁjmo sin <§xxskjm0)

J=1

ipra L
+ (kxskijROHP%uxBij + M) COS (Ekxskjm0> >W im0 — =0

~

(3.2.18)

3
\ j= !

(

L
sin (Ekxskjom) Wino = =0

Ky — @*M,, L
(thBij COos (Ekxskij)

y
i=1
3
L
(3.2.19)
0k
3 2
21 (kj R + iBij) cos ( kxskjmo) 0=0
\ j= m

Avec comme variables :

ip foaz 2\ . (L _
_ }\fxskijROHP33uxBjm0 + ——=— ] sin Exxskjmo )ijO =0
0K im0

3
Y Wino = (Wi+W2) + (W3 + Wa) + (Ws + We)

3
Y Wino = (Wi —Wa) -+ (Ws — Wy) + (Ws — W)

Deux groupes distincts apparaissent formant chacun un systéme matriciel. Dans un
cas les variables sont W;ngo et dans I'autre W, . Les racines du déterminant de chaque
systéme correspondent aux fréquences d’excitation des modes du systeme houlomo-
teur. Le premier systéme matriciel décrit les déformations symétriques et le deuxieme
systeme les déformations antisymétriques. Le nombre de fréquences étant solution
du déterminant de chaque matrice est infini. Ainsi, I'intervalle de recherche des fré-
quences doit étre limité a un intervalle donné afin d’avoir un nombre de modes suffi-

sant pour recomposer les déformations de la structure.
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n=1

Lorsque le nombre d’onde circonférentielle est égal a 1, les sections de tube se dé-
placent verticalement. Les déformations latérales sont bloquées et il est considéré que
les tétes de tube sont libres (le moment d’inertie des tétes de tube est négligé). A partir
de ces simplifications et des équations 2.4.7 on en déduit :

Yirj2 = (WsineJrvcose)iL/2 -0

Py = (P33vw1% <W+ 3—5) +P33ux§—;>ﬂ/2 =0

(3.2.20)

Les autres directions de 1’équilibre des forces sur chaque manchon du tube (eq.3.2.10)

sont prises en compte :

( 27 R
Mo+ Kyw)= | [P RdeG‘
F (Mypw + Kyzw) // RX Yei1)2
0 R
- (3.2.21)
:F(M[h\'/'—I—KMZV)://PedeRde ‘
X==£L/2
L 0 R;

Les relations sont multipliées par cos® pour 1’'équation en w et sin® pour 1'équation
en v, puis soustraites, et les contraintes sont exprimées a l'aide des termes du premier
ordre (eq.3.1.19) :

F (MW + Kpzw) sin© £ (M0 + Kjyy,v) cos 0 = (3.2.22)

oo (P2 sin0— (Pra 2 4P L9 coso ‘
0 13wx X 23vx Ny X 23utR 20 X=4L/2

L’équation 3.2.22 est ensuite simplifiée par cos 6sin8. Comme précédemment les condi-
tions aux limites sont additionnées ou retranchées. Les systemes matriciels obtenus

sont :

;

S L
,]:

3
L
Z P33vw 1 + 0c]ml) +iP33ux jmlkstJml) COS (Ekjmlkxs> Wj_;zl =0
(3.2.23)

3
1 — 0 L
Z ( KMZ M,h(D )%COS (Ekjmlkxs)

. . (L
—RoH (kjmlkxs<P13wx - P23vx(xjm1) - lP23utBjm1) sin (Ekjmlxxs) )Wj—;l =0

\
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(

L
l—i—oc]ml sm(2 Jmlkxs) 1 =0

il

E L

Z P33vw 1 + (X«]ml) +iP33ux Jmlkva]ml) sin <§kjml7\fxs) Wj;ﬂ =0
=1 (3.2.24)
3

1—0im) . (L
( KMZ M® )% sin (Ekjmlxxs)

\

L
+RoH (kjmlkxs(Pwa - P23vx(xjm1) - iP23utBjm1) Cos (Ekjmlkxs) >Wj;11 =0

n>1

Il est considéré que les tétes de tube sont indéformables, ainsi lorsque le nombre
d’onde circonférentielle est supérieur a 1, il en résulte les conditions aux limites sui-

vantes :
wirpp =0
vipn =0 (3.2.25)
urrp =0

Les systémes matriciels associés sont :

3
. (L
Z B jmn>1sin (Ekjmn>17"x3) W;nn>l =0
=1

3
L
Z Ol jmn>1COS (Ekjmn>l7\fxs) W]j:nn>1 =0 (3226)
j:I

Z COos ( jmn>17\'xs) Wj_;m>1 =0

3
L _
Z Bjmn>1 Ccos (Ekjmn>l7\fxs> W]mn>1 0
=1

3
. (L _
'Zl O jmn>1 81N (Ekjmn>1)\'xs> ijn>1 0 (3.2.27)
J:

Z sin ( jmn>17\‘xs) Wj;1n>l 0
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3.2. Développement de la base modale

3.2.3 Calcul des modes

Dans les deux sous-sections précédentes, la méthode pour calculer le nombre d’onde
des modes ainsi que leur fréquence associée a été décrite. Ensuite, afin de calculer les
différents modes, il est nécessaire de connaitre les différentes constantes W;. En rappel,
I'expression des modes est la suivante :

o 3
Winn (X,t) — Z Z ijn (e_ikjmnxxxs _|_eikjmnX7\'xx) e_imnmt
m=1 j=1
> 3 . . .
an(X7t) = Z Z ijn (eflkjmnxxxs _}_elkjmnkas) eflmnmt
m=1 j=1
> 3 . . .
Umn (X l‘) — Z Z U]mn (e_lkjmnxxxs +elkjmnx>"xs> e—l(l)nmt
)

3
I
_
~
I
—_

Les constantes V,,, et Ujn, sont reliées a W, par la relation 3.2.7.

Les conditions aux limites dans la section précédente peuvent étre ré-écrites sous

forme matricielle :

A A A| (W] 0
Ay Ay Axn| | W [ =10
Az Az Asz| \Wj 0
[Bi1 Bin Biz] (W 0
By By By| | W, | =|0
|B31 B3 Biz| \W; 0

Afin de s’assurer que la solution des systémes matriciels ne soit pas triviale ; que le
vecteur W," ou W, soit différent de zero, il en résulte les égalités suivantes dans le cas
W~+ .

1

W =W,
W3 =Wy (3.2.28)
Ws = Ws
et dans le cas W, :
Wi =-W,
Wi =—-W, (3.2.29)
Ws = —We

De la méme manieére qu’il a été calculé précédemment, pour les constantes V,, et
Ujmn en fonction de Wj,,,, il est possible de calculer les constantes W3, Wy, Ws et W en
fonction de W; et Ws.
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- -
Wy _ (A2 [An Ax (3.2.30)
w5 A3 ) |Az Az

- 11
W, _ By1\ B2 B3 (3.2.31)
Wy B3 ) |B2 Bs3

Ainsi, utilisant les parités des constantes 0., et ., les modes peuvent étre décrits

a une constante pres dans le cas des modes paires :

( Uy = Z(eikjmnkxsx _ eikjmnhx‘vX)ijn B]mn
J

Vin = Z(eikjmnxxsx + eikjmnkXSX)ijn(xjmn (3232)
J

W = Z(elk]mnxxvx + eikjmn?\“SX)ijn

L J

Et pour les modes impaires :

( ik ik
Uy = Z(elkjmn}\«xsx _|_ elkjmnxam‘X)ijn B_]ml’l
J
Vin = Z(eikjmnkfxsx _ eikjmnkx.vX>ijnajmn (3233)
J
T Z(eikjmn)\mX . eikjmn}\fxsX)ijn
L J

Pour j =2,4,6.

Cette formulation présente le défaut de diverger tres vite lorsque X prend des va-
leurs importantes a cause de la fonction exponentielle. Une ré-écriture de l'expression

des modes est nécessaire.

Chaque équation des différents systémes est divisée par cos(5k jmnAy). Ainsi, chaque
systéme se retrouve divisé par H;ZI coS(5kjmnhss). Cette manipulation ne change en

rien ’expression des modes étant donné que leur amplitude est définie a une variable
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3.2. Développement de la base modale

pres. Apres simplification, il en résulte :

, oikimnhas(L/24X) _ gikjundas(L/2-X)

Umn =

. 1t ekl Wil jomn
J
eikjmnlas(L/24X) 4 pikjmnhss (L/2-X)

Vimn = : 1+ kil WimnQjmn (3.2.34)
J
eikjmnhm(L/Z—‘,—X) _|_eikjmn7»m(L/2—X)
Wimn = : 1 n eik_jmn T ijn
\ J
Et pour les modes impaires :
( eikjmnkxs(L/ZJrX) _{_eikjmnkxs(L/ZfX)
o = 2 1+ ek imLhss Wil jmn
J
eikjmn).m(L/Z—‘,-X) _ eikjmn?\.m(L/Z—X)
 Vmn = : 1 _|_eikjan7\'xs ijnajmn (3235)
J
ik imndas(L/24+X) _ ik jmnhas (L/2—X)
Winn = " 1 + eikjanxxs W]mn
\ J

Pour j=2,4,6.

L’étape suivante consiste a normaliser 'amplitude des modes afin de résoudre la
derniere inconnue. Cette normalisation est réalisée a partir de la matrice de masse de

la base modale du systeme.

3.2.4 Base Modale

Le développement de la base modale se fait a partir des équations de la dynamique

linéaire du tube que 1’on vient projeter sur les différents déplacements :

///QO(V‘Pl);EIdV:///QO il u,dV (3.2.36)

Avec Q) le domaine définie par le volume V. Les indices m et [ correspondent aux

différents modes du systeme houlomoteur.
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Le systeme précédent écrit entierement est :

P; pvf Rsohys ~ Pioyw 0 [ Owy
JF rou — | = —
// rringg TRy TR 00\ 00 "

w1 [ P avm 8um
P o P

T Py 1 Pzszi aVm i%
+// Morin gy + Ro( R, 96\t 99 ) TP2uggox

azVm P23ut 0 aum P12vw an
P — _
Ty TRy x0T R ( 0 v’") }v’dXde

21T L/2
P, 1 0 dv P3 tazu
JF T zs P m u m
+/ / xRy T Ry (32”89 X R, 002

—L/2
azum P33vw 8 va
P33n— X
TBeTxy TR ax( RCRRPTY > }”‘d a9

21T L/2
—p, / / (VoW Fv] + it} AX O (3.2.37)
_L)2

Plusieurs intégrations par parties sont réalisées sur les dérivées en 0 et X. Les termes
supplémentaires provenant des intégrations sur 6 s’annulent car les variables sont
identiques en 0 et 2n. Apres simplifications, et en prenant en compte les termes de
I'inverse de la transposée du gradient des déformations au premier ordre (eq. 3.1.4),
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3.2. Développement de la base modale

I'équation devient :

L/2
// (B (Rodin o (1, ) Ro Piaw (B \ w1
H\Ro ox TRy \"m T 39 ) )Wt o PrfmWi - R\ ™)

0 —L/2
OWm 0wy Pryy Wi P22ux ity
“Peeox xR "m0 )M Ry ax Y w X
o L/2
+/n/{_&@ W _ Py L Ovm\ 9V Pooux Ott Vi
U R 0 )T TR \" " 90 ) 8 Ry ox 98
~L/2

aVm aVl P23ut aI/‘m aVl Pioyw aWm
- e dxde
BIOX 90X Ry, 00 oX R3 o m)V }

21 L/2
+/ / _ &@ an P3pyx aVm aul P32ut al/‘m aMl
/ HRyo oX ' Ry 0X 90 R 00 00
—L/2
aum au, P33wv avm aul
- P —_— = —_— dXxd
By xRy T 28 aX} 0
21 21
[ oW, L2 OV P23, Oty L2
P —_— do P do
+O/ _ 13wx X Wl} 12 +/|: 23vx X v+ Ro 2 Vl:| L
21
[ aI/‘m P33y aVm L/2
P33 —— —_— do
+O/ 330 gy u + Ro T30 o
21T L/2
. / / (Vo1 + et + fipetty)AX O (3.2.38)
_L)2

L’'intégration sur 6 simplifie grandement 1’équation de la base modale grace aux

égalités suivantes :

2n .
[ cos(a®)cos(b6)do Osia#b

- ={2nsia=b=0 (3.2.39)
Of sin(a0) sin(b0)d6 nsia=b+#0

Ceci implique qu'une base modale différente sera écrite en fonction du nombre d’onde
circonférentielle et que les effets de couplage entre modes de différents nombres d’onde

circonférentielle sont inexistants au premier ordre avec les déformations considérées.
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n=0

Lorsque n =0, les déplacements tangentiels (v) s’annulent, et en prenant en compte

I'expression de la pression dynamique linéarisée, 1'équation compléte de la base mo-

dale est :
s 0 A A 2A2,
P. (R m
2n / {ﬁ (R_SS%+R_):Wm>WZ+ 0% ( //wm dX——wm>wl
~L/2
awm aWl Py Py aMm
Cppp O P P g
Beox ax T R M TRy ax M
v 3 ity D d
Pis Ryo 0wy, Uy Oup P33y u;
2 {—ﬂ—s— Py Dm S 33wy —}dx
e / H Ry, ox 73 ox ox T Ry ™oX
L2
P) L ) P L/2
+W+ 27 |:P33uxﬂul + Sl mU|
L2
= P27 / (mel+ii,nul)dx (3.2.40)
L2

Les termes dépendant de Pj3,,, et P33, entre crochets s’annulent par le fait que les
extrémités du tube ne peuvent se déformer radialement. En rappel, les conditions aux

limites sont :

4

Wlirp =0
ou
27[R()HP33M$ ‘X::EL/Z vOp 2 // wdXdX F (M,hl/l —|—KMth)
2\
uglipp = — Rxs wdX = ul1y )
\ s

La double intégrale provenant de I’expression de la pression interne est développée

a I'aide d’une intégration par partie :

L2

/ (2;& // Wmdde) widX = 279 [ / / Vi, dX dX / wldX} s (3.2.41)
_ L//Z%S%(/wde/wldX)dX
2

Le terme entre crochets est modifié & 1’aide de la relation liant les déplacements hori-
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3.2. Développement de la base modale

zontaux du fluide et des bouts du tube :

L)2 " L2
/ ( / dXdX) wydX = — Ay [ // wdedxm] (3.2.42)
L2
—L/2
Lp
—/%(/wmdx/w,dx)dx
RSO
~1)2

En utilisant les différentes relations développées précédemment, I’équation de la

base modale devient :

Y P (Rodun A dwy dw P Py d
is s0 OlUyy XS Wi W] 22vw 22ux OUm
o / b3 <R—0a—x+R—0Wm)WI—PBW X X R ™Ry A
—L/2
Y P Red duyduy Piyy D
2 O i S 3wy, S gx 3.2.43
+“L//2{ H Ry ox "™ 3x ax ~ Ry W’”ax} (3.2.43)
au L/2 sokxs L/2
270 | Pygy i _ oA / / dXdx
+ 21 [ Bux 5y uz} i ROH P £ xs { Wi ul} i
L/2 L/2
RyoAss 2A2,
=ps2T / (wmwl—i—umul)dX—l—Zn RoH pf{ / R /wde/wldX dX + / —wmwldX}
—L/2 —L/2 —L/2

Au final, les termes entre crochets sont exprimés a I’aide de ’équilibre des forces en
bout de tube :

L2
/ {& Rodtm  Mss N OWmOWr  Powy o Pooux Otm }dX
H\RyoX Ry ")" "™ oxox R "' Ry oX
“L2
v 5 dup ) Prape D
Pis Ryo owp, Um 0Uj 33wy uj
L RO W g S S 3w —}dx 3.2.44
/ { H Ry ox 73 3x ox T Ry ™oX (3.2:44)
“12
. Mpiiy, +Kqumu | . M, iy, +Kqumu |
nRoH L2 MRoH 2
L2 L/2 L/2
RyoA 202
—p, / (o9 -+ ity )X + 50 xspf{ / xS (/wde/wldX> dX + / —wmwldX}
RoH Ry
—L/2 —L/2 —L/2
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n=1

Lorsque n > 0, I’expression de la pression interne dynamique est la suivante :

A L/2 A L/2
R R R R;
s0/\xs / P,'dWldX _ s0/\xs _sO / leWIdX
RoH RoH n n
—L/2 —L/2

Les autres conditions aux limites sont :

(

P33lerp=0
ow (M + Kz w) (MW + Kyow)
RoHAP 3y~ = — ‘ - ‘
0H A e ox on L2 2m ) (3.2.45)
ov Py du (MpV 4 Kpy,v) (MpV + Kprv)
RoHA ( Prypymes + — 224 22 :——" ——'(
S ( Bergy t Ry 08 21 L2 2% —L)2
L’expression de la base modale est alors :
)
/ {P_ Reo dum  As (0 O¥m )\ o Prawy (OWm ) Wy
H\Ry oX Ry \'"™" 38 TR\ ") o8
-L/2
owp oWy Payy vy P22y Oty
— Pya ML DLW —m _ _Leuwx TTm
Begy ax T R \"T e )M T Ry ax jax
L2
L H R\ 98 ") RE\"" " 96 )98 Ry ox 08
-L/2

PUOX X Ry 000X R \ a8 ")

L)2
N // (- PuRadun,, Pt _ P i
HRyoX ' Ry 0X 08 RZ 00 06
—L/)2
p ouy, Ou;  Pizyy ov,y, \ Juy
~IReGX X T R (Wm*%) 5% )
. (Mthwm + KMsz) ‘ . (Mthwm + KMZWM) ‘
2nRyH i L/2 2TRoH i —L/2
. (Mthvm +KMsz) ’ _ (Mlhvm +KMsz) ‘
2nRyH Y L/2 2nRyH v —L/2
L)2
=p; / (Wi + Vv + ity + RI;()};“‘ @wmwl)dx (3.2.46)
—L/2 0
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n>1

Enfin, lorsque n > 1, les extrémités sont considérées fixes :

Ul =0
V|42 =0
Wiz =0

Tous les termes provenant des extrémités du tube disparaissent dans ce cas :

L/2
/{@ Rodin g () P (B ) w
H\RyoX Ro\'"" 28))"" "2 96 ") 70

~L)2

aWm aWl Py < avm) Wy — Proyx aMm l}dX

— Pia, L T 2w _m e Zm
BoX X T R Wmt 39 Ry ox "

+/{_&ﬁ MW _ _ P (0 0V \ Vi Pooux Ottm 9y
)T R\ 90 ) 90 Ro ox 08

aVm aVl Py aMm aVl Pioyy aWm
— Py3y Vi | vi pdX

XX Ry 80X R \o@

L2
+/{_&@awmu_P32vxavm%_P32ut%%
HRyoX ' Ry 09X 38 RZ 06 06

—-L)2
8um aul P33wv avm aul
33ux X ox Ro Wi + —ae X }d
ya Ryohys R
= pr / (Wi Vgt ity + oS 2005 w)dX (3.2.47)
RoH n
—L/2

3.2.5 Définition du produit scalaire

Un produit scalaire propre au systeme qui garantit I’orthogonalité des modes et
ainsi une base modale qui soit génératrice peut étre obtenu a partir de 1'équation
3.2.38 et des simplifications provenant des différentes conditions pour chaque nombre

d’onde circonférentielle.

Le systeme matriciel est transposé, puis soustrait du systéeme initial. Grace a la sy-
métrie de plusieurs termes, et les égalités obtenues lors de la linéarisation des contraintes
de Piola-Kirchhoff, le systeme se simplifie, ne laissant que les termes de masse et les

conditions aux limites.
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h
(0 — @) 53— (mel ’L/Z +wnwi| _pj2 T VmVi ‘L/Z +vmvi| 2 T Umit ‘L/Z +ttmi| fL/2>

ZﬂZR()H
L/2 Rk L/2
+ (@p, —o7) | Py / (wmw;+vmvl+umuz)dx — D0 / porawidX | =0 (3.2.48)
RH )
—L/2 ~L)2

En normalisant les modes par les termes de masse lorsque m = [, 'orthogonalité
des modes est assurée. Le produit scalaire 3.2.48 est défini pour tout nombre d’onde
circonférentielle. Les différentes conditions aux limites s’annulent suivant le nombre

d’onde circonférentielle n choisi et la fonction p,; est définie pour tout n.

3.2.6 Conclusions

Cette section a permis de présenter les différentes étapes nécessaires au développe-
ment de la base modale du systeme houlomoteur. Avec les termes linéarisés du tenseur
de Piola-Kirchhoff, les équations de la dynamique sont rassemblées pour former un

systeme matriciel ne dépendant que des déplacements élémentaires de la paroi.

La résolution du déterminant du systéme matriciel permet d’obtenir I'équation de
propagation des ondes dans la paroi du tube. Les racines de cette équation corres-
pondent aux nombres d’ondes en fonction des pulsations.

a6k6 + a4k4 + a2k2 +ap=0

La solution complete des déplacements est obtenue en sommant chaque solution
particuliere avec leurs constantes Wy, Vimn €t Ujm, (i = 1,2,3) associées :

I
13
Mw

Won (X, 1) Wi ( ¢ KimnXhs | eikjm,,xxm) o Ot
m=1 j=1
IR KimnXas o ikimnXhas ) i@t
V(X , 1) = \%6 (e_’ Jmn & s 1 ot jmn ”) e [Onm
mn( ’ ) m;lj_zl jmn
o (X,6) = Y Y U (7 RimXPs - i X ) =it

3
I
—_
~
I
—_

Chaque mode est constitué de 3 constantes qui doivent étre déterminées a 1’aide des
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conditions aux limites qui dépendent du nombre d’onde circonférentielle n et du nombre

d’onde axiale m.

n=0

Les obturateurs a chaque extrémités du tube empéchent toute déformation radiale,

ce qui se traduit par :

wirp =0

Dans le cas ott n = 0, I'équilibre des forces est :

ou
TRSoPia = & (Munii + Kpgct) + 2TROH Py = X—iL)2

la troisieme condition aux limites est obtenue par la continuité du mouvement entre
les deux milieux. Aux extrémités du tube, les déplacements axiaux du fluide et de la

paroi du tube doivent étre identiques :

“f|iL/2 = M|ﬂ/2

n=1

Lorsque le nombre d’onde circonférentielle est égal a 1, les sections du tube se dé-
placent verticalement. Les moments d’inertie des tétes de tube sont négligés et les dé-
formations latérales sont bloquées.

Yirs2 = (wsin®@+vcos8) ; , =0

_ 1 d ? _
Py = (P33vw1_g <W+ %) +P33uxﬁ>ﬂ/2 =

Apres avoir réalisé 1’équilibre des forces sur chaque téte de tube suivant la direction

verticale et en combinant les relations, la troisieme condition aux limites est :

F (MW + Kpg,w) sin® + (My, v + Kpy,v) cos 0 = (3.2.49)

ow dv 1 du
2nRoH (Pl?)wxa_X sin® — (P23vxa_X +P23ul§%> Ccos 9) ‘X—iL/Z

n>1

I1 est considéré que les tétes de tube sont indéformables, ainsi lorsque le nombre

d’onde circonférentielle est supérieur a 1, il en résulte les conditions aux limites sui-

97



Chapitre 3. Elaboration d’un modéle numérique

vantes :
wipp =0
virp =0
uspp =0

Assemblage des modes

Chaque paire d’équation est soit soustraite soit additionnée. Pour chaque nombre
d’onde circonférentielle les équations résultantes sont assemblées en deux systémes
matriciels. Chaque systéme correspond aux modes de déformations soit pair ou soit
impair. La résolution du déterminant des systémes permet de trouver les pulsations
qui sont solutions a 'ensemble des conditions aux limites et qui correspondent aux
pulsations propres des modes. Ensuite, chaque systeme matriciel est utilisé pour trou-
ver 5 des 6 inconnues qui composent les modes. Les modes sont alors définis a une
constante pres qui est obtenue en normalisant chaque mode et qui permet d’assurer

leur orthogonalité.

Avant la normalisation, les modes paires sont :

( K jmnAxs(L/24+X) _ eikjmn?uxs(L/Z—X)

i
e
Uy = . W; ;

" ; 1 + etk jmnLhxs Jrn BJ m

Z eikjmnkxs (L/2+X) + eikjm”kxd‘ (L/Z*X)
vmn = k 'an?th ijn (x']mn (3'2.50)
F 1+

eikjmnxxs (L/2+X) + eikjmnkxs (L/27X)

= i Wimn
ik ‘mnlj\'xs J
\ F 14 e'%i
Et les modes impaires :
( elkjmnxxf(L/Z-i‘X) + elkjmnqu(L/Z—X) W B
" j 1+ e’kjankxs JjmnP jmn
eikjmnkxy (L/2+X) _ eikjmnkxs-(L/z—X)
e Z ik jomn L s W jmn O jmn (3.2.51)
J 14 e
Z eikjmnkxs(L/2+X) _ eikjmnkxs(L/zfX) w
= 7 jmn
ik ‘an)"xs J
\ F 14 e'%i

Pour j =2,4,6.

La base modale permettant de normaliser les modes par la suite, est définie en
projetant les différents déplacements sur les équations de la dynamique. Des simpli-
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fications apparaissent di a 'intégration sur la circonférence du tube, ce qui permet
d’avoir une base modale pour chaque nombre d’onde circonférentielle. Les conditions
aux limites a chaque extrémité de tube sont prises en compte a I’aide d’intégrations par
parties. Le systeme résultant est simplifié puis soustrait par sa transposée. Il en résulte

le systeme suivant :

> 2y M
(05, — @ )m Wle’L/z +Wsz\_L/2 ‘l‘VmVl‘L/z +vmV1}_L/2 +umul\L/2 +umul]_L/2
L/2 L/2
2 2 Rsokxs
+ (wm — ) Pz <Wle +Vmvi + um”l) dX — RoH pvmeldX =0
—L/2 ~L/2

En normalisant les modes par les termes de masse lorsque m = [, 1’orthogonalité des

modes est assurée, ce qui permet d’obtenir une base modale qui soit génératrice.
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Chapitre 3. Elaboration d’un modéle numérique

3.3 Assemblage du modele numérique

La section précédente était consacrée au développement de la base modale qui per-
met de décrire la dynamique du systéme houlomoteur. Dans cette section, la théorie
développée dans le chapitre précédent est décomposée sur cette base modale afin de
constituer le modéle numérique permettant de calculer le comportement du systeme
houlomoteur. Le modele numérique est constitué de deux versions, une linéaire dans

le domaine fréquentiel et une non-linéaire dans le domaine temporel.

Dans un premier lieu, I'assemblage du modele numérique linéaire est expliqué.
Cette version linéaire contient les matrices qui constituent la base du modéle. Ensuite,

les forces agissant sur le systeme houlomoteur sont rajoutées.

La deuxiéme sous-section décrie comment le modele numérique non-linéaire est
constituée. Pour y parvenir, les équations completes de la dynamique du systéme hou-
lomoteur sont reprises puis projetées sur les différents modes. Des termes de correction
sont rajoutés afin d’éviter de calculer deux fois les termes du premier ordre, inclus dans

le modele linéaire.

3.3.1 Modéle linéaire

La base modale et la définition du produit scalaire des modes du systéme hou-
lomoteur (eq.3.2.48) vont permettre de décomposer la dynamique du systéme en au-
tant d’équations qu’il y a de modes. Comme il 1’a été défini équation 3.1.1, chaque
déplacement est composé de la somme des solutions dépendant des nombres d’ondes.
Cette définition est généralisée en prenant en compte tous les modes de différentes

fréquences :

cp
B
M
o
2
:
CD
gk
=3
——
™
=
S

(efikjmnXlxs _|_ eikjmnxxxs) efimnmt}

m:1 j=l1
) 3
6 X t Z Sln ne Z (.K{ Z ijn(x‘jmn <e—lkjmnx;\.xs +elkjmnX7st> e—l(Dnml} (331)
m=1 j=1
oo 3
e X t Z COS ne Z 9’{{ Z ]mnB]mn <e_lkjmnX7\'xx _}_elkjmnxxxs) e_lwnmt}

S
Il
—_
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I
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3.3. Assemblage du modele numérique

Matrices

L’ensemble des équations de la dynamique linéaire (eq.3.2.38) avec la prise en compte
des efforts hydrodynamiques sont regroupées en matrices. Le modéle numérique li-

néaire s’écrit ainsi :
{—0?(M] + [Ma]) — io([B] + [Bu]) + [K] + [Ku] }C = F, (3.3.2)

Avec [M] et [Ma] les matrices de masse de la structure et de masse ajoutée du fluide.
[B] et [Bu| correspondent aux matrices d’amortissement de la paroi et d’amortissement
hydrodynamique. [K] et [Kg| sont les matrices de raideur de paroi et la matrice de rai-
deur hydrostatique. Le vecteur C correspond aux coefficients d’amplitude des modes,
I’ensemble des inconnues du systéme. Ces différentes matrices permettent d’assurer le

couplage entre la houle et la structure flottante.

Grace a la normalisation des modes, la matrice de masse [M] est une matrice unitaire
etla matrice de raideur [K] est diagonale et constituée de la fréquence propre de chaque

mode au carré.

10 0 o} 0 0
01 ---0 0 ) - 0

[M] = Do e » [K]= : : .. : (3:3.3)
0 0 1 0 0 o

La matrice d’amortissement [B] est obtenue a 1’aide de I'équation 3.1.26 apres pro-

jection sur les différents déplacements.

Efforts hydrodynamiques

Les forces extérieures représentées par le vecteur F, et les matrices de coefficients
hydrodynamiques [M4], [Bu]| et [Kg| correspondent aux effets hydrodynamiques agis-
sant sur la structure, projetés sur les différents modes de déformation. Les forces d’exci-
tations sont obtenus en intégrant la pression dynamique externe P, sur toute la surface

du tube a I’équilibre statique :

F,= _/ RsoAxs / PewpdX + TSOA (Peunm) | d6 (3.34)
0 —L/2

L'intégration sur 0 représente une difficulté de calcul car les forces d’excitation dé-
pendent de la profondeur d’immersion (z) (eqs 2.3.11 et 2.3.12) qui est indirectement
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Chapitre 3. Elaboration d’un modéle numérique

liée a I’angle 0. Il est plus facile d'intégrer les forces en discrétisant la surface du tube

en facettes planes et d'utiliser la vitesse par rapport a la normale :

Xg:;n:wnr—l—unx (3.3.5)

Avec n, la composante radiale de la normale et n, la composante axiale lorsque le tube
est au repos. Les pressions externes P, sont obtenues a partir des différents potentiels
de vitesse.

La matrice de raideur hydrostatique ([Kg]) ne dépend que de la géométrie de la

structure et peut étre calculée directement sans 1’aide du modele hydrodynamique :

o
[Kn] = —prg / /E (9, -g)a;n’dz (3.3.6)

A partir de I'équation 2.3.20 et des fonctions de Green, les différents termes pro-
venant du champ perturbé sont calculés a 1'aide d'un modéle hydrodynamique en
discrétisant la surface du tube. Les conditions aux limites sont déterminées en utilisant
la vitesse a la paroi du systeme par rapport a la normale (eq.3.3.5). Avec les différents
potentiels du champ perturbé, trois matrices sont générées correspondant a la masse
ajoutée du fluide externe sur la structure ([M,]) et I’amortissement hydrodynamique
([Bu]) ainsi que les forces d’excitation (F,).

[My] = pf// ¢R,a__§]dz (3.3.7)
By] = op / / 0, 5—I’ffdz (33.8)
~ ip; [[ (@, + gD)g—ng'dz (33.9)

Avec ¥ la surface du corps immergé¢, ¢ .. le potentiel rayonné pour chaque mode de

déformation, ¢, le potentiel diffracté et ¢, le potentiel incident.

3.3.2 Modéle non-linéaire

Par rapport au modele linéaire, le modéele non-linéaire fonctionne dans le domaine
temporel, ce qui permet de prendre en compte l'intégralité des contraintes au niveau
de la paroi. Cependant, les matrices hydrodynamiques sont définies en considérant de
faibles déplacements autour de la position d’équilibre. Il n’est pas possible de prendre
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3.3. Assemblage du modele numérique

en compte les déplacements de la structure et de recalculer ’ensemble des perturba-
tions de la surface libre. Il est donc considéré que le tube reste quasi-immobile pour
les efforts hydrodynamiques mais les déplacements de la paroi seront pris en compte
pour le calcul des contraintes hyper-élastiques. Cependant en négligeant les perturba-
tions de la surface libre (potentiel diffracté et les différents potentiels rayonnés) il est
possible de prendre en compte les déplacements de la structure car le potentiel inci-
dent est défini en tout point du volume fluide.

Le modele non-linéaire se compose de la matrice de masse du modele linéaire mais
sans la matrice de raideur. Le passage d'un modele a l'autre se fait en rajoutant des
termes d’ordre supérieur par le biais de forces supplémentaires. Le systéeme matriciel

permettant de calculer la dynamique non-linéaire du systeme houlomoteur est :
(IM] + [Meo]) €+ ([Kpr] + [Kir]) C+ B+ By = F, (3.3.10)

Avec en rappel, [M] la matrice de masse du systeme houlomoteur égale a une ma-
trice unitaire, [M..] la matrice de masse ajoutée du fluide externe lorsque la fréquence
tend vers l'infini, [Ky] et [Ky/] sont les matrices de raideur hydrostatique et de raideur
d’ancrage. Fy; et F sont la force non-linéaire de paroi et la force dti aux effets de ra-
diation puis F, les forces d’excitation de la houle.

Force non-linéaire

La force non-linéaire Fy; est développée ici. Les termes dépendant des pressions et
contraintes dans les équations de la dynamique du tube (2.6.19, 2.6.20 et 2.6.21), sont
repris et projetés sur chaque déformations w;, v; et u; puis sommés comme pour le
développement de la base modale.

L/2 X5

P 1 9Pw OPrx Pos
Fyy = F T ) Rod0dX
NL // R R 90 T ox RO

~L/2 0

L/Z 21T

P, 103Py OPoyx Pre
JESTZL, - 97e | Ofex —) Rod0dX
+//( 9’?H+13()E)(9+<’9)(Jr Ry ) VO

—L/2 0
L/2 2T
P 1 3Py P
T i X0 XX
311
+ // O/<JFXRH+RO 228+ 0 JuRododx (3.3.11)
—L/2
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Cette équation représente la force contenant les effets linéaires et non-linéaires agis-

sant sur la paroi du tube.

Les intégrales de chaque force sont réalisées de maniere discrétisée sur le maillage
du tube au repos. Afin d’éviter de dériver les contraintes a I'aide de méthodes nu-
mériques et étant donné que les dérivées des déplacements sont connues, plusieurs

intégrations par parties sont réalisées :

L/2 2T
ow; ow;
Fyr = / / JFpp TR() Wl Pro— 3 — RoPrxy =—— e —P@gwl)dedX
~L/2 0
L/2 21T
P Bvl 8vl
JFyg R — Pyg— — RoPox=— + P, >d9dX
+ / /( 0 V1~ Fee g 0 eXaX+ ROVI
120
L/2 2
+/f(JF TR Fiiy — Pro 2™ — RyP a”’)dedx
u
xr Rogyu — xeae 0PXX 53
—L/2 0
21
L2
—I—Ro/ [PRXWI+P9XVI+PXXMI] _L/2d9 (3.3.12)
0

Cette équation peut étre implémentée directement dans le modéle numérique mais
afin d’étre cohérent avec les développements précédents, il est nécessaire de modifier
les conditions aux limites en éliminant les termes du premier ordre pour rajouter les

raideurs d’ancrage définies ainsi :

(3.3.13)
Ainsi, ’équation non-linéaire de paroi est :
L/2 2
F —/f(JF TR e g2 Ry 2 ! Pagwy ) d0dX
NL = 0~ Wi~ Reae 0Prx 55 — Poow
~L/2 0
L/2 2:
_ P —P, avl avl
Ford Ro=—=v = Poo 5 — RoPox 5 + Peovi ) 48dX
+//(J or Ro—F—vi—Peesg oeXaX+ ROVI
~L/2 0
i P ou :
T i — P U
+ / O/ (VFd Ro= =~ Pxo5 ~ — RoPxx aX)dedx (3.3.14)
—L/2

Chaque terme des contraintes de Piola-Kirchhoff peut étre reconstitué a 1’aide des
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3.3. Assemblage du modele numérique

relations écrites dans la section portant sur les contraintes (eq.2.5.8) sauf leur com-
posante visqueuse (eq.2.5.9) qui dépend d'un module de relaxation, représentatif des
efforts internes du matériau. Ce module peut étre exprimé en séries de Prony, ce qui
permet de considérablement simplifier le produit de convolution nécessaire au calcul
de la composante déviatorique des contraintes. La méthode décrite ici provient de la
théorie visco-élastique du logiciel industriel Abaqus [1]. Le module de relaxation G(t)
est écrit comme suit :

Ng
G(1) = Go (goo +Y gie ™ ‘i'G) (3.3.15)
i=1

Avec 7; et g; les temps caractéristiques d’amortissement et leurs coefficients. Ces diffé-

rents parametres sont déterminés expérimentalement.

Le module d’élasticité instantané est relié a celui de long terme par la relation sui-

vante :
GV =G/gw (3.3.16)

Avec :
" P
k=1
En utilisant cette modification, l'intégrale de viscosité devient :
Ng gi ['- _ G
6’ (1) =ob +dev[2 T—/ Fl(r—1)-o(—1)-FT(t—1)e "% dr (3.3.17)
i=1 i J0
Les éléments de la contrainte déviatorique interne de Cauchy sont définis par :
.ot _
ol (1) = & / Fol(r—1)- 6Pt —1)-F T (1 —1)e VT dt (3.3.18)
i /0
Au temps t + At, chaque élément de la contrainte interne est :
. t _ _
oP(t+Ar) = i—/ Fl+a—1)02(+A—1) F T (1+Ar—1)e¥%dr (3.3.19)
i /0
Apres plusieurs simplifications, il en résulte :
. 0
oP(t+At) = %e‘m/‘? / . o2 (t—1)e T dt+ e AT 6P (1) (3.3.20)
i _

Au final, la contrainte interne s’écrit :

6P (1 + Ar) = 0,g;65 (1t + Ar) + Bigioh (1) +vi6P (1) (3.3.21)
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avec

AT/ - N .:E VAR
Yi=e , o =1 A”C(l Yi), Bi A’C<1 Yi) =i

Et le tenseur de Cauchy complet est :

Ng
o”(t+Ar) =00 (1 +Ar)— Y 0P (t+Ar) (3.3.22)
i=1
Ensuite, le passage du tenseur des contraintes de Cauchy aux contraintes de Piola-
Kirchhoff se fait par la relation 2.5.5: P = JoF T

Pression Externe et efforts hydrodynamiques

La pression extérieure est calculée a 1’aide des différents potentiels de vitesse dont
I’équation est rappelée ici :

N
¢e :¢el+¢D+Z¢Ri
i=1

Le potentiel incident est connu analytiquement ¢.7, ce qui permet de calculer sa va-
leur en tout point de l'espace et du temps avec I'équation 2.3.12 pour les termes du
premier ordre. Le potentiel diffracté est rajouté aux forces d’excitation comme pour le
modele linéaire (eq.3.3.1).

Avec la matrice d’amortissement hydrodynamique, la réponse impulsionnelle du
systéme est constituée afin de prendre en compte I'effet mémoire de la propagation
des ondes.

(o]

2 .
Lij(1) = / R (Buij(w)e ) dw (3.3.23)
0
La force résultante des potentiels rayonnés est obtenue par un produit de convolution

avec la réponse impulsionnelle :

Fp— / L(r —1)C(t)dr (3.3.24)

3.3.3 Conclusions

Cette section a permis de décrire comment le modele numérique est assemblé a
partir de la base modale développée précédemment et des équations de la dynamique.
Le modéle numérique est constitué de deux versions, une linéaire dans le domaine

fréquentiel et une non-linéaire dans le domaine temporel. L'équation de la dynamique
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3.3. Assemblage du modele numérique

pour le modeéle linéaire est :

{~o?([M] + [My]) — io([B] + [Bu]) + K] + [Ku]}C =F,

Et pour le modéle non-linéaire :

(IM] + [M.]) €+ ([Kp] + [Ku]) C+Fr + Ey, =F,

Grace a la normalisation des modes, les matrices de masse et de raideur sont dia-

gonales :
10 0 ) 0 0
o o 0 op 0
M= . | K= .
00 --- 1 0 o --. (,)r2lj

Les matrices [My], [Bu] et [Kn| correspondent respectivement aux matrices de masse
ajoutée, d’amortissement hydrodynamique et de raideur hydrostatique. La matrice
[M.,| correspond a la masse ajoutée lorsque la pulsation tend vers l'infini. Les forces
F,, Fp Fy; correspondent aux forces d’excitation de la houle, les forces non-linéaires
agissant sur le tube et les efforts de radiation. Cette derniere est 1'équivalent des ma-
trices hydrodynamiques transcrit dans le domaine temporel. Les amplitudes modales

C sont les inconnues du systéme matriciel.
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3.4 Conclusions du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de développer un modeéle numérique afin de pouvoir
calculer la dynamique du systéme houlomoteur décrite dans le chapitre précédent. Le
modéle numérique est basé sur une approche modale, ce qui permet d’éviter d’utiliser
un maillage mais requiert dutiliser des relations linéaires. La premiere étape de ce cha-
pitre était donc de linéariser les équations de la dynamique. L'étape suivante a été de
développer la base modale servant de support au modéle numérique puis en derniere
étape, 'assemblage du modele numérique et sa résolution.

3.4.1 Linéarisation des équations

Afin de linéariser les équations de la dynamique, il est considéré que les déplace-
ments autour de 1'équilibre statique sont de la forme suivante :

w(6,X,1) = i wn(X,t)cos(nB)

n=0

v(0,X,1) = i vn(X,1)sin(n0)
n=0

u(0,X,t) = i un(X,t)cos(nb)
n=0

Ces signaux harmoniques permettent de définir des déformations en renflement (n =
0), des déformations verticales (n = 1) et toutes les autres déformations symétriques
avec l’axe z. Chaque terme composant I’expression des contrainte est linéarisé ainsi que
I’écoulement interne. Au final, le tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff linéarisé

avec les effets visco-élastiques est de la forme suivante :

P~Ps+P —|—B1((1))

Avec Py les contraintes a 1’équilibre statique. Les effets de raideur des contraintes est :

Py (W‘f‘g_g) "‘Plluxg_; Py (%_VGV_V) PlSux?)_;(V
P = Priyy (% — V) Py (W + 3-5) +P22uxg—;'§ P23vx§—)v( + stmg—g
P31wxg_;(v P32vx§_; +P32utg_g P33,y <W + g_(l;> +P33uxg_)b;
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et les effets de viscosité représentés comme un tenseur d’amortissement linéaire :

Biivw <W+ g_g) +Blluxaa_; Bioyw (%Lev _V) Bl3uxg_;(v
B = Boivw (%_vev - V) Booyw (W + g%) ‘Jl‘BZZuxg_; B23vxg_)‘2 +B23ut%
B31wxg_;(v B32vx§_; +B32m3—('§ B33y (W + %) +B33ux§—§

P;j et B;; sont les différents coefficients obtenus suite a la linéarisation.

Enfin, la pression interne calculée a partir de fonctions de Bessel est également li-
néarisée, ce qui résulte en :

P (2 T\ %
=PI\ 2" 2) 3

Lorsquen=0et:

ro%w

Fia==Pr 5

Lorsquen >0

3.4.2 Développement de la base modale

Le systeme d’équations de la dynamique du tube, équations 2.6.19 a 2.6.21 est ré-
écrit a 'aide du tenseur des contraintes linéaire et de la pression interne linéarisée.
Lorsque le déterminant du systéme matriciel est calculé, il en résulte une équation,
un polynéme d’ordre 3, permettant de calculer les nombres d’onde des modes. Trois
conditions aux limites sont ensuite définies a chaque extrémité du tube afin de ré-
soudre le reste des inconnues du systeme matriciel ; la pulsation propre de chaque
mode dépendant des ancrages et les trois coefficients d’amplitude de chaque solution
des modes. Les conditions aux limites sont différentes pour chaque nombre d’onde cir-
conférentielle.

n=0

Les obturateurs a chaque extrémité du tube empéchent toute déformation radiale,

ce qui se traduit par :

wirp =0
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L’équilibre des forces est :

ou

TR\ Pg = + (Mipii + Kyret) + 2nROHP33Ma—X Nii)2

Aux extrémités du tube, les déplacements axiaux du fluide et de la paroi du tube
doivent étre identiques :

uf\iL/z = u\iL/z

n=1

Les moment d’inertie des tétes de tube sont négligées et les déformations latérales
sont bloquées.

ViL/2 = (wsin(ﬂ—vcos@)ﬂ/2 -0

Py = <P33vw1% (W+ 3—5) +P33ux§—§>

Yy

L’équilibre des forces sur chaque téte de tube lorsque n =1 est :

F (MW + Kyp,w) sin© + (M, + Ky,v) cos 0 = (3.4.1)
ow dv 1 du
DMROH [ Piaye s sin® — [ Prsyyms + Pray— o ‘
TR ( 13nx 55 sin© ( 23van+ 23”1?89) COS@) X=tL/2

n>1

Il est considéré que les tétes de tube sont indéformables.

wipp =0
virp =0
Ui =0

Assemblage des modes

Chaque paire d’équation est soit soustraite soit additionnée. Pour chaque nombre
d’onde circonférentielle les équations résultantes sont assemblées en deux systémes
matriciels. Chaque systeme matriciel correspond aux modes de déformations soit pair
ou soit impair. La résolution du déterminant des systemes permet de trouver les pul-
sations qui sont solutions a 'ensemble des conditions aux limites et qui correspondent
aux pulsations propres des modes. Ensuite, chaque systeme matriciel est utilisé pour

trouver 5 des 6 inconnues qui composent les modes. Les modes sont alors définis a
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une constante pres qui est obtenue en normalisant chaque mode et qui permet d’assu-

rer leur orthogonalité.

Avant la normalisation, les modes paires sont :

(

\

K jpnhas(L/2+X) _ eikjmnkx.,-(L/ZfX)

[}
e
Yrman = Z 1+ otk jmnLAxs Wj nn Bj nn
J
ek imnhas(L/24X) | pikjmhas(L/2-X)
Vmn = : I ik Thos ijna jmn
J
eikjmn}\‘xs(L/z‘i’X) _|_eikjmn)¥xs(14/27X)
Wimn = ijn

1+ eikjmnlj\«xs

Et les modes impaires :

(

\

Pour j=2,4,6.

ekimnhas(L/24X) | ikjmhas(L/2-X)

mn ; 1 + elkjl71nL7\'xs jmn B]mn

ik imnas(L/2+X) ik jmn s (L/2—X)
1% = -
mn ; 1_|_elkjan7\4xs
otk jmndas (L/24+X) _ pikjmn s (L/2—X)

ijn o jmn

ijn

Wmn =

1 + eikjmnl)\'xs

(3.4.2)

(3.4.3)

La base modale permettant de normaliser les modes par la suite, est définie en

projetant les différents déplacements sur les équations de la dynamique. Des simpli-

fications apparaissent due a l'intégration sur la circonférence du tube ce qui permet

d’avoir une base modale pour chaque nombre d’onde circonférentielle. Les conditions

aux limites a chaque extrémité du tube sont prises en compte a l'aide d’intégrations

par parties. Le systéme résultant est simplifié puis soustrait par sa transposée. Il en

résulte le systeme suivant :

21
My,
(0F — 0}) -

0

2n L/2 o L/2

2n / (W"Wj |2t Wi g o Vvl o Fvivip o uin] +uin| —L/2> a9

‘|'(03i2—03§) PzRoH// <Win+ViVj+uiuj>dAO_)szRs//pvajdAO =0

0 —L/)2 0 —L/2

En normalisant les modes par les termes de masse lorsque i = j, I'orthogonalité des
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modes est assurée, ce qui permet d’obtenir une base modale qui soit génératrice.

3.4.3 Assemblage du modéle numérique

La définition des modes et des différentes matrices permet un développement di-
rect du modele numérique linéaire. Grace a la normalisation des modes, la matrice de
masse est une matrice unitaire et la matrice de raideur une matrice diagonale dépen-

dant des fréquences au carré de chaque mode.

Pour le modeéle linéaire, seules les forces extérieures sont requises afin de pouvoir

calculer la réponse du systéme houlomoteur suite a I'excitation des vagues.

{~0?([M] + [Ma)) — i>([B] + [Bn]) + [K] + [Kn] }C =F,

A l'aide d’'un modéle hydrodynamique, les interactions entre la houle et la structure
sont pris en compte par le biais des matrices de masse ajoutée et d’amortissement hy-
drodynamique [My] et [B].

La prise en compte des termes non-linéaire des contraintes de Piola-Kirchhoff est
réalisée en reprenant les équations de la dynamique du tube et en projetant chaque
équation sur I'ensemble des déplacements. Le systeme a résoudre prenant en compte

les effets non-linéaires est :

(IM] + [M.]) €+ ([Kp] + [Kn]) C+Fr + Ey, =F,

L’objectif de ce chapitre était de développer un modele numérique qui soit rapide a
exécuter tout en prenant en compte les différents phénomenes physiques intervenant
dans la dynamique du systeme houlomoteur. Ce travail a été réalisé et seuls les effets
représentatifs ont été conservés. Le chapitre suivant portera sur 1’analyse du modéle
numérique et la fagon dont les équations développées dans ce chapitre ont été implé-

mentées.
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Chapitre 4

Description du modéle numérique

4.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de décrire le fonctionnement du modeéle numérique.
Les différentes étapes du modele sont présentées en détail et en faisant référence aux
équations développées dans le chapitre précédent. Le modele numérique est composé
de quatre grandes étapes distinctes dont une facultative. Les étapes sont les suivantes :

1. Constitution de la base modale

2. Calcul des coefficients hydrodynamiques
3. Résolution dans 'espace fréquentiel

4. Résolution dans l'espace temporel

La premiére étape fait appel aux données d’entrées et permet de calculer tous les
parametres nécessaires pour la constitution des modes. Ensuite, la deuxieme étape qui
est facultative (si 'utilisateur le souhaite) est dédiée au calcul des matrices hydrody-
namiques : masse ajoutée, amortissement et forces de diffraction. L'étape suivante est
consacrée au calcul de la dynamique linéaire du systéme houlomoteur grace aux dif-
térentes matrices et forces calculées précédemment. Enfin, la derniére étape reprend
les matrices du domaine fréquentiel et les convertit dans le domaine temporel pour in-
clure les effets non-linéaires dans la dynamique du systeme. Chaque étape est détaillée
dans la suite de ce chapitre.

113



Chapitre 4. Description du modele numérique

4.2 Constitution de la base modale

La constitution de la base modale fait partie du coeur du modele numérique car
c’est a l'aide de cette base que tous les éléments de la dynamique du systeme houlo-
moteur pourront étre déterminés. Cette section du modéle peut a son tour étre divisée

en différentes étapes :
1. lecture des données d’entrées
2. résolution de I'équilibre statique
3. calcul des coefficients linéaires
4. calcul du nombre d’onde sur l'intervalle de fréquences données
5. recherche des fréquences propres satisfaisant les conditions aux limites
6. normalisation des amplitudes modales
7. construction des modes

Les données d’entrée (fig.4.1) du modele numérique sont les différentes dimensions
du tube au repos (rayon et longueur), tous les parametres permettant de décrire le
matériau (parametres de Yeoh, parametres de viscosité, épaisseurs, densités et nombre
de couches) puis les parametres d’ancrage (raideur des lignes, angles par rapport a

I’horizontal et la direction axiale du tube).

Un autre fichier d’entrée (fig.4.2) est appelé contenant les différentes options de
calcul et les différents cas de simulation a générer.

4.2.1 Résolution de I’équilibre statique et calcul des coefficients li-

néaires

Avec les données d’entrée, les différentes contraintes de Cauchy a 1’équilibre sta-

tique sont calculées en utilisant I’expression 2.6.38.

R R
D aWYeoh Rshss ](3) 0 xs 000 Ry 1(3)
o) = |27 0 & o|+8k 00 0 o & o
1
0 0 Ay 1o 0 A 0 0 Ay

L’elongation axiale A, est obtenue a 1’aide d'un algorithme de recherche de solutions

en utilisant 'équation de 1'équilibre des forces statiques 2.6.47.

Fn=m (zc)gcs - GeDes - GrDrs) RsoH;
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4.2. Constitution de la base modale

Inputs

1000.0 'Water density (kg/m3)
10.00 Tube Deflated Length (m)
0.21 Tube Deflated radius (m)
0.08 'Mesh resolution (m)

2 'Number of Layers

5 'Number of prony series
1.0e9 'Fibers Young Modulus (Pa)
50 'Nurmnber of fibers
1.0e-3 'Fibers diameter (m)

1.30 'Radial static inflation ratio

—— Layers Thickness, Density -—

2.50e03 1.08e+03

7.50e-03 1.08e+03

-—---——-—--— Hyperparameters(Pa ) -————-

248445.00 -34805.00 7916.00

93970.00 -18002.00 7091.00

————— gvisco, tauvisco —————-

1.500e-01 1.000e-01 3.000e-02 2.550e-14 2.356e-06
1.000e-01 5.000e-01 1.000e+00 5.000e+00 1.000e+01
————— Mooring Inputs ———————-

294.00 IStatic Mooring force (N)
-49.29 ¥ angle ()

1.66 'Z angle (%)
300.00 Istiffness coefficient (N/m)
200.00 !Axial Damping (N.s/m)
0.00 "Wertical Damping (M.s/m)

FIGURE 4.1 — Exemple de fichier d’entrée avec les différents paramétres du tube

————— Wave Inputs ———————
5.0 'Water depth (m)
64 INwWave
1.2 10.0 'Wave Frequencies
0.0 'Wawve Direction
15.0 4.0 'Basin length & width (m)
0.2 'Surface dx (m)
true 'Calculate hydrodynamic effects
—————Time signa| -———————
true ICreate 3D frames
false lirregular waves(true) or regular(false)
70.0 Trmax
20.0 'Ramp time
0.1 Idt (s)
40.0 'IRF max time
SEMREV.dat 'Scatter diagram name

FIGURE 4.2 — Exemple de fichier d’entrée avec les cas de simulation
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Chapitre 4. Description du modele numérique

Equilibre
P boucle
Statique |
- i traint
_—— Contraintes C(;n ?HI es
onnees de Cauchy ~---- @ e I'1ola
d'entrée i Kirchhoff
Statique . . :
IS linéarisées
Pression
Statique Maillage

Lorsque I'équilibre des forces est vérifiée la pression interne statique est obtenue
avec I'équation 2.6.42 et les différents termes des contraintes de Piola-Kirchhoff linéa-

risés (eqgs. 3.1.20 a 3.1.25).

D D
_ %00s — O

P IS ry
0 RsO s

Puis connaissant les ratios d’élongations du tube, le maillage est construit lorsque le
tube est a ’équilibre statique.

Deux différents maillage sont utilisés; un pour le calcul des contraintes de Piola-
Kirchhoff basé sur la configuration initiale et un pour le calcul des efforts hydrody-
naiques basé sur la situation a 1’équilibre statique. La figure 4.3 montre un exemple de
maillage avec des mailles de 8cm de coté avec la surface libre, utilisé pour le calcul des
efforts hydrodynamiques. Pour les calculs hydrodynamiques, seule la partie immer-
gée est représentée. La figure 4.4 montre un exemple de maillage dans la configuration
initiale. Dans ce cas, I’ensemble du tube est utilisé.

4.2.2 Détermination des modes

Cette section regroupe les étapes (4 a 7) requises pour la détermination des modes.

Avec les coefficients des contraintes linéaires de Piola-Kirchhoff calculés, 1'équa-
tion de propagation (eq.3.2.4) peut étre construite. Cette équation permet de lier la fré-
quence d’excitation du systeme ,,, au nombre d’onde k,,,. L'équation de propagation
étant un polynéme d’ordre 3, les solutions complexes du polynéme ont directement
pu étre écrites avec des formulations analytiques. La figure 4.5 montre les différentes
racines de I’équation de propagation pour des pulsations allant de Orad.s~! a 10rad.s~!
et pour un tube de 10m dont les données sont définies dans le tableau 4.1.
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4.2. Constitution de la base modale

FIGURE 4.3 — Maillage utilisé pour le calcul des efforts hydrodynamiques avec des
mailles de dx = 0.08m de coté et représentation de la surface libre.

FIGURE 4.4 — Maillage utilisé pour le calcul des contraintes de Piola-Kirchhoff avec des
mailles de dx = 0.08m de coté.

EAP Silicone
ho(mm) | 7.5 2.5
Cio(Pa) | 95970 | 248445
Cro(Pa) | -18002 | -34805
Cso(Pa) | 7091 | 7916

TABLE 4.1 — Parametres d’hyper-élasticité de Yeoh
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Chapitre 4. Description du modele numérique

Pour n = 0 et n = 1, une racine réelle évolue avec la pulsation alors que ce n’est
pas le cas pour n = 2. Cette racine réelle permettra de calculer directement la longueur
d’onde dominante des modes. Pour n = 2 aucun mode ne pourra étre déterminé dans

P

cet intervalle de fréquences car toutes les racines sont imaginaires.

55 Racines pour n=0 95 Racines pour n=1 15 Racines pour n=2
=Rel o =Rel =Rel
5_/—|m1 6e —im] 14 —im1
—=Re2 ‘8 —=Re2 13 =Re2
45 -Im2 75 —Im2 12 =Im2
Re3 ‘7 Re3 1 Red
4 —Im3 —Im3 —Im3
6.5
10
3.5 6
- ~55 ~°
£ 3 € 5 £ 8
~ ~ ~
:2.5 z4.5 ° 7
~ ¥ /4 ~
6
2 3.5
3 5
15 2.5 4
1 2 3
1.5 2
0.5 1 1
0.5
0 0 0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T2 3 45 6 7 8 9 10 i 2 3 4 5 &6 7 8 910
w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s)

[@:
O;

FIGURE 4.5 — Exemple de nombres d’onde solutions de I'équation de propagation pour
différentes valeurs de n

Le calcul des fréquences propres se fait en deux étapes. Les conditions aux limites,
assemblées sous forme matricielle et différentes en fonction du nombre d’onde circon-
férentielle (egs. 3.2.18 et 3.2.19 pour n =0, eqs 3.2.23 et 3.2.24 pour n =1 ,eqs 3.2.26 et
3.2.27 pour n > 1), dépendent du nombre d’onde et de la fréquence d’excitation. Les
fréquences propres au systeme sont obtenues en cherchant les racines du determinant

des matrices constituées des équations décrivant les conditions aux limites.

Nombre
d’onde
Conditions Conditons
aux limites aux limites
paires impaires

N

Solution des

équations de
propagation

La figure 4.6 montre les courbes provenant du calcul du déterminant des conditions

aux limites paires et impaires pour le méme tube de 10m. Les solutions qui satisfont
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4.2. Constitution de la base modale

I’équation de propagation et les conditions aux limites sont celles ot le déterminant
est nul. De nombreuses solutions existent dans l'intervalle choisi pour n =0etn =1

mais aucune pour n = 2.

Dterminant pour n=0 18 Dterminant pour n=1 6000 Dterminant pour n=2
=ReDet =ReDet =ReDet
5000 ~ImDet lj —imDet|  s000l T imDet
=ReDet =ReDet =ReDet
4000 ~ImDet 12 ~ImDet 4000 ~ImDet
3000 10 3000
2000 2 2000
1000 A 4 1000
0 A‘ 2 0
-1000 v A\V/4 \ (217 -1000
-2000 A -2000
-3000 -6 -3000
-4000 {g -4000
-5000 a2 s000
-14 —
1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 1_'012345678910 6OOO[J]2345678‘?10

| w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s)

FIGURE 4.6 — Exemple de déterminant des conditions aux limites pour différentes va-
leurs de n

Lorsque les fréquences pour chaque type (paire ou impaire) de conditions aux li-
mites ont été trouvées, les coefficients constituant les conditions aux limites sont ré-
utilisés afin de calculer les différents coefficients modaux a une variable pres (eqs.3.2.30
et 3.2.31).

o Nombre
d’onde
Conditions Conditons
aux limites aux limites
paires impaires
Coefficients
modaux

Finalement, I'amplitude des modes est normalisée par les termes de masse de la base
modale (eq.3.2.48) puis les différents modes sont construits grace aux expressions 3.2.34
et 3.2.35.
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Chapitre 4. Description du modele numérique

4.3 Modele hydrodynamique

Avec les différents modes de déformation du systeme houlomoteur, il est possible
de prendre en compte l'interraction houle-structure entre le systeme et le milieu marin
qui l'entoure grace a la décomposition en différents potentiels de la théorie linéaire (eq
2.3.19). Un modeéle hydrodynamique a été spécialement développé a partir des travaux
de Delhommeau([10] et[11]) pour calculer avec efficacité les différents coefficients hy-
drodynamiques du systeme houlomoteur.

Le premier avantage de la théorie potentielle linéaire est de pouvoir retranscrire la
dynamique du systeme en fonction de ses degrés de liberté. Un autre avantage des
modeles utilisant les éléments de frontiere avec une surface libre linéarisée est qu’iln’y
a pas besoin de représenter cette derniere avec un maillage. Les déplacements de la
surface libre sont pris en compte a l'aide de fonctions de Green qui respectent toutes
les conditions aux limites du domaine fluide externe. De plus, des symétries existent
lors du calcul des potentiels de vitesse qui permettent de représenter qu'une partie du
corps flottant.

La résolution d"un probléme hydrodynamique linéaire par la méthode de singu-
larité est brievement expliquée. Le détail de la théorie est expliquée dans [10] et [23].
Avec la troisieme formule de Green, I'expression des potentiels d"un point M se situant
dans le milieu fluide () ou sur la paroi du systéeme flottant (X) est :

/ / (M aﬁds = / / IIM) o its — qq))_i A;;j 4.3.1)
2

En profondeur finie, la fonction de Green ¢ (M) respectant les conditions aux limites

du domaine fluide est :

1 (k+ ko) coshk(z+h)coshk(Z +h) _4p
9 (M) = de [ dk 432
(M) MM, MM’ / / ksinhkh — ko coshkh ¢ (43.2)
-n/2 0

Avec MM|, la distance entre le point influencé M et le point sur la facette influangante
M’, MM la distance entre le méme point M et le miroir de la facette par rapport au fond

défini ainsi :

MM} = /(=22 (3= 32 (a2 + 20)2 433)

Des fonctions analytiques existent pour les relations en 1/MM’ dans le cas de facettes
planes mais la difficultée du probléme réside dans le calcul de I'intégrale. Pour y par-
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4.3. Modele hydrodynamique

venir, des méthodes numériques ont été développées par Newman [29] ou Guevel [17].

A T'aide des différentes méthodes développées, I'influence entre chaque facette sur
I'ensemble des points (le centre des autres facettes) est calculée afin de déterminer les
matrices de coefficients d’influence. Afin d’accélérer les temps de calcul, les librairies
OpenMP ont été utilisées pour paralléliser les opérations sur chaque facette. Une fois

que ces matrices ont été calculées, le systéme linéaire suivant est obtenu :
N N aq) .
) Dijoj= ). Sija_J (4.3.4)
=1 =1 on

La somme a lieu sur toutes les facettes du corps flottant. Dans 1’équation 4.3.4, D;; cor-
respond a l'influence de doublets (la dérivée des fonctions de Green par rapport a la
normale intégrées sur la surface de la facette j) et S;; aux sources sur chaque facette
(les fonctions de Green intégrées sur la surface de la facette j). Dans le modéle hydro-
dynamique Aquaplus développé par Delhommeau [10], les distributions de sources
seules ont été utilisées car elle permettent de calculer directement les efforts de dérive.
I s’agit des termes sources et de leurs dérivées spatiales. Dans le cas présent la distri-
bution mixte des sources (sources avec doublets) de Green a été choisie car elle offre
une meilleure précision. Les différents termes sources sont décrits dans Delhommeau
[10] et [11].

Les termes de droite de 'équation 4.3.4 sont connus, seuls les potentiels au niveau
de la surface du corps flottant sont inconnus. Le systéme est résolu a I'aide d'une mé-

thode de décomposition L-U provenant des routines Lapack.

0; ZDi;l ( ija_l_l.) (4.3.5)

Grace a la symétrie des coefficients d’influence, il est possible de résoudre qu'une
portion du probléme linéaire précédent et de gagner en rapidité de calcul par le nombre
de symétries sur le corps. La figure 4.7 montre un exemple de maillage utile pour cal-
culer les efforts hydrodynamiques sur une sphére immergée. En prenant en compte les
symétries par rapport au plan XZ et YZ, le systeme linéaire est décomposé en 4 sous
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Chapitre 4. Description du modele numérique

problemes :
(,uAj = D;jl S,J <a¢A/ aq)BJ ag)ﬁj aq)Dj >
_ 004, a¢B dcj 8¢D
ug; = Dijl Su ( Jy an} an] j
: 4.3.6
o D—l S.. a(I)A] aq)B] aq)C] aq)D] ( )
Hcj =1L ij an
e 3¢A a¢B d0c; a¢D ]
s I P j j j j
CREAIE S S

Aveclesindices A, B,C et D les différentes parties symétriques du corps et y une portion
du potentiel. Les indices i et j vont de 1 a N/4. Le potentiel de chaque section est

recomposé ainsi :

( 1
b4 = Z(,U1+,U2+,U3 + 1)
1
OB Z(Hl + o — 3 — p4)
! (43.7)
dc =Z(#1—#2+M3—,U4)
1
| op :Z(.UI_HZ—,U3+,U4)

Ainsi, avec 2 plans de symétrie, seulement un quart du probléme a besoin d’étre résolu.

Dans le cas ou la surface libre doit étre maillée, I’équation 4.3.4 s’écrit avec des
termes en plus :

ZD,j¢j Z s,j a J Z s,, a / ZDUq), (4.3.8)

Dans ce cas, le potentiel de vitesse et sa dérivée par rapport a la normale au niveau
de la surface libre sont inconnus. Les deux inconnues peuvent étre reliées grace aux

conditions cinématique et dynamique linéaires de la surface libre.

g =0 (4.3.9)

Lorsque les déplacements de la surface libre sont linéarisés, la dérivée normale du

potentiel est égale a la dérivée par rapport a 'axe z.

99 _ 99
hh G 4 4.3.10
on Jz ( )
Pour un signal harmonique de pulsation o, I'équation 4.3.9 s’écrit ainsi :
2
%N _ O, (4.3.11)
0z g




4.3. Modele hydrodynamique

En mettant les inconnu sur la gauche, I'équation 4.3.8 devient :
Ny Nr (02 Ny aq)]
Zﬁ%%+2(ﬁr"ﬂ%»%22&r— (4.3.12)

Ensuite, les différentes symétries s’appliquent comme pour le cas sans la surface libre.
Cependant, cette méthode est peu précise pour le calcul des potentiels de la surface
libre. Il est préférable d’utiliser la méthode avec les sources seules en calculant les coef-
ficients d’'influence des panneaux de la structure. Deux équations sont a résoudre dans

le cas des sources seules :

L0
(4.3.13)

Nu
Y Sijo;=0;
=1

La variable 6 correspond aux coefficients d’influence de la structure. Une fois que le
premier systéme est résolu, il est possible de déterminer le potentiel de vitesse n'im-

porte ot dans le domaine avec la deuxieme égalité.

4.3.1 Sphére pulsante immergée

Afin de vérifier les résultats du modele hydrodynamique, un cas test est réalisé. Il
s’agit d'une sphere pulsante proche de la surface libre. L'intérét de cette étude est de
vérifier que le code hydrodynamique est capable de calculer les effets pour un corps
entierement immergé et proche de la surface libre. Les résultats sont comparés a ceux
de Lopes [24].

Les figures 4.8 montrent les masses ajoutées et amortissements hydrodynamiques
pour une sphere pulsante et se déplancant en pilonnement. Les coefficients hydrody-
namiques sont identiques dans les deux cas, ce qui permet de s’assurer de la méthode

développée.

Le code de diffraction-radiation converge lentement, la figure 4.9 montre la valeur
de la masse ajoutée et de 'amortissement hydrodynamique radiale au niveau des va-
leurs maximales et minimales (kR = 0.85 pour u,, et kR = 0.34 pour v,,). Les valeurs
n’ont toujours pas convergé sur la figure mais semblent tendre vers 2.465 pour ’amor-
tissement et 0.899 pour la masse ajoutée. Pour atteindre ces valeurs, un maillage avec
des mailles inférieures a 4cm serait nécessaire mais le temps de calcul devient trop im-

portant.

123



Chapitre 4. Description du modéle numérique

1 Y Axis
05 0

FIGURE 4.7 — Représentation du quart de maillage nécessaire pour le calcul des efforts
hydrodynamiques d’une sphere immergée
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FIGURE 4.8 — Masse ajoutée et amortissement adimensionnalisés pour les directions
verticale (zz), radiale (rr) et couplés (zr) en fonction du nombre d’onde adimensionalisé
KR. Le ratio entre le rayon de la sphere et la profondeur est R/h = 0.1 et le centre de la
sphere est immergé a [/R = 1.5.
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Convergence en maillage

2,47 0,904
2,46 0,903
— 2,45 0,902
< D
Q =
E 244 0,901 3
[1}] —
@ ©
© 2,43 0,9 o
(=] [7)]
g 2,42 0,899 g
- amortissement
241 . " 0,898
—-masse_ajoutée
24 0,897

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
dx (m)

FIGURE 4.9 - Etude de convergence en maillage de 'amortissement et la masse ajoutée
radiale d'une sphere pulsante. Le ratio entre le rayon de la sphere et la profondeur est
R/h = 0.1 et le centre de la sphere est immergé a //R = 1.5.

4.3.2 Analyse des forces de diffraction d’un tube immergé

D’autres analyses sont réalisées avec un tube horizontal de 10m et de 55¢m de dia-
metre. Les figures 4.10 a 4.13 correspondent a des études de convergence en maillage
avec les forces de diffractions pour différents modes et différentes profondeurs d’im-
mersion. Les deux premiéres courbes correspondent a des modes de déformation ver-
ticale et les deux autres courbes a des modes de déformation radiale. Dans chaque cas,
les forces de diffraction convergent rapidement. Les différents maillages sont représen-
tés par des courbes en pointillés puis en traits pleins. Lorsque le tube est éloigné de la
surface libre (fig.4.10), les forces de diffraction sont quasiment de la méme amplitude.
En passant d’une profondeur d'immersion de 1,75R a 1,5R (fig.4.11), I'amplitude des
forces augmente de moitié et les pics se décalent de 1rad/s. La tendance est identique
en passant d'une immersion de 1,5R a 1,375R (fig.4.12). Cependant, lorsque le tube est
proche de la surface libre, avec une profondeur d’'immersion de 1.25R (fig.4.13), la ten-
dance est conservée pour les modes de déformation verticale mais pas pour les modes
de déformation radiale. Par exemple, pour le mode 9,n = 0, un pic serait attendu a
5rad/s avec une amplitude autour de 1000N. Au lieu de cela, deux pics apparaissent
autour de 4,6rad /s et 5.4rad/s et avec une amplitude autour de 600N, ce qui est plus
taible que le cas précédent.

Il n’est actuellement pas possible de déterminer si ce phénomeéne est physique ou

si c’est une erreur numérique mais il semble étre lié a la longueur d’onde des modes.
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1150,
11004
1050,
10004
950
900
850
800
750
700/
650
600
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5004
450,
4004
350,
3004
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200
150
1001

501
8

abs(Fdiff) (N)

Forces de diffraction pour un tube immerge a 1,75R

—F7 n=0,
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FIGURE 4.10 - Etude de convergence en maillage pour les différents modes de défor-
mation d’un tube déformable de 10m de long et immergé a 1.75R
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FIGURE 4.11 — Etude de convergence en maillage pour les différents modes de défor-
mation d’un tube déformable de 10m de long et immergé a 1.50R

126




4.3. Modele hydrodynamique

Forces de diffraction pour un tube immerge a 1,375R
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FIGURE 4.12 - Etude de convergence en maillage pour les différents modes de défor-
mation d’un tube déformable de 10m de long et immergé a 1.375R
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FIGURE 4.13 — Etude de convergence en maillage pour les différents modes de défor-
mation d’un tube déformable de 10m de long et immergé a 1.25R
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Forces de diffraction pour diffrentes immersions

Hgg: —F3n=0,R=1.25
—F5n=0,R=1.25

1050, —F7n=0,R=125
10004 —F9n=0,R=1.25
9504 —F3 n=0, R=1.375

9001 —F5n=0, R=1.375

850/ —F7 n=0, R=1.375

800/ —F9 n=0, R=1.375

7501 —F3n=0,R=1.50

7004 ,R=1.50

6507 . R = ]50

,R=1.50

abs(Fdiff) (N)
[¢)]
3

w (rad/s)

FIGURE 4.14 — Analyses des forces de diffraction pour différents modes de déformation
radiale et plusieurs immersions

La figure 4.14 montre plusieurs forces de diffractions liées aux modes de déformation
radiale uniquement. Il apparait que seul les modes avec une petite longueur d’onde
présentent cet effet d’affaissement lorsque le tube se rapproche de la surface libre. Les
modes 7 et 9 ont des longueurs d’onde de 2.65m et 2.10m alors que le mode 5 a une
longueur d’onde de 3.58m. Il en est de méme en analysant les modes de déformation
verticale (fig. 4.15), ce phénomene apparait sur le mode 8 dont la longueur d’onde est
de 2.65m.

Apres cette analyse et avoir décrit la méthode pour calculer les efforts hydrodyna-
miques et que les modes ont été déterminés, 1’étape suivant du modele numérique est
d’assembler les différentes matrices et de calculer la réponse du systéme a une houle

réguliere a différentes fréquences.
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4.3. Modele hydrodynamique

1150. Forces de diffraction pour diffrentes immersions
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FIGURE 4.15 — Analyses des forces de diffraction pour différents modes de déformation
axiale et plusieurs immersions
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4.4 Modéeéle linéaire

Le modeéle linéaire permet de calculer les déformations du systeme houlomoteur
dans le domaine fréquentiel. L'intérét de cette version du code est de pouvoir générer
des résultat préliminaires de fagon tres rapide une fois que les coefficients hydrodyna-
miques sont connus.

Grace a la normalisation des modes, les matrices de masse et de raideur sont dia-
gonales (eq.3.3.3). Cependant, pour s’assurer qu’il n’y a pas d’erreur dans le modele
numérique, il est possible de vérifier si ’assemblage des matrices avec 1’expression
complete de la base modale (eq. 3.2.38) donne les matrices attendues. Ce test a été fait
et la différence entre les termes de la matrice de raideur assemblée avec la base modale,
et la matrice diagonale des carrés des fréquences est de ’ordre de O(10~!2), ce qui cor-
respond a l’erreur de la machine. Il en est de méme pour la matrice de masse. Ce test

confirme qu’il n’y a pas d’erreur dans la détermination des modes

Ensuite, le systeme est résolu pour chaque fréquence avec I’équation 3.3.2 rappelée
icl.
{~0*([M] +[My]) — io([B] + [Bu]) + [K] + [Kn]}C = F,
Les forces d’excitations ont été définies a I'aide du modéle hydrodynamique. Toutes les
matrices sont présentes sauf la matrice d’amortissement de paroi [B]. Cette derniere est

construite a I'aide des termes de déplacement constituant la base modale (eq. 3.2.38) et

en utilisant les coefficients d’amortissement pour chaque variable (eq. 3.1.27).

Assemblage

des matrices

7
Calcul des

amortis- [------------

sements

Y

Effets
hydro-

|
|
|
I
Résolution v

----> du systéme fréquence

matriciel
7

Calcul
des RAOs

dyna-

miques

Le vecteur d’amplitude modale C est obtenue en inversant la matrice d’'impédance
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4.4. Modele linéaire

Z]:
Z] = —o?([M] + [My4]) — ioo([B] + [Br]) + [K] + [Kn] (4.4.1)

L'inversion de cette matrice complexe se fait a 1'aide des routines de résolution de
systeme Lapack. Une fois que les amplitudes modales sont connues, les déformations
de la structure peuvent étre calculés. Les résultats sont générés pour des forces d’am-
plitude unitaire. Il est ainsi possible d’en déduire des fonctions de transfert. Lorsque
la résolution dans le domaine fréquentiel est réalisée, il est possible de visualiser les
déformations du systeme a 1’aide d"un logiciel de visualisation scientifique comme Pa-
raView ou TecPlot.
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4.5 Modéle non-linéaire

Dans cette derniere étape, la dynamique du systéme houlomoteur est résolue dans
le domaine temporel, ce qui permet de prendre en compte les effets non-linéaires de
paroi. Cependant, il est a noter que les effets hydrodynamiques ont été calculés avec
un modele linéaire considérant de faibles déplacements de la strucutre. Ainsi, pour
les forces hydrodynamiques, le tube est considéré au repos mais les contraintes de
Piola-Kirchhoff sont calculées pour chaque déplacement de la paroi, a tout moment.
Le modéle non-linéaire reprend les matrices du modele linéaire.

(IM] + M) €+ [Ky]C+ Fz +Fy, =F,

Les matrices de masse et de masse ajoutée a l'infini sont additionnées et inversées
avant la simulation car elles restent constantes tout le temps. La réponse impulsion-
nelle du systéme pour chaque mode de déformation est calculée a 1’aide des matrices
de coefficients hydrodynamiques (eq.3.3.23), permettant ainsi de calculer les forces de
radiation. Les effets de raideur hydrostatique sont inclus dans les forces d’excitation
en calculant la pression statique a tout instant et en prenant en compte ’évolution de

la surface immergée.

Inversion de
la matrice

de masse

Calcul
B, - -

cements

/ Calcul \

Calcul des des efforts Calcul

contraintes des forces
. hydrody- .
non-linéaires linéaires

\namiques /

Résolution

du systeme f«~-------------------o--o--

matriciel

Pour chaque pas de temps, les déplacements sont estimés permettant de calculer
les différentes forces intervenant dans la physique du systéme. Une fois les forces cal-
culées, le systeme matriciel est résolu en faisant la somme des forces et en utilisant

132



4.5. Modeéele non-linéaire

l'inverse de la matrice de masse.

F,—Fr—FEy, — ([Ku| + [Ky]) C

T M) @50

La résolution de ce systeme matriciel est réalisée a 1’aide d'un schéma d’intégra-
tion temporelle. Il existe plusieurs méthodes (Euler, Newmark, Adams-Bashforth ...) et
celle employée ici est le schéma de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4). C’est une méthode
couramment utilisée dans les problémes physiques et est simple a implémenter tout
en permettant une bonne convergence par rapport aux méthodes d’ordre 2 type Euler.
Quatre itérations sont nécessaires pour chaque pas de temps avant de calculer les dé-

placements au temps suivant.

Premiere étape :

[y

(1) (4.5.2)

(taglacl)

& e I
I
o

1

Avec £(1,C,C) I’équation de la dynamique 4.5.1.

Deuxieme étape :

dt .
C,=C(1)+ 321

. . dr ..
6, =€ +5¢, (45.3)

C, =& +d1/2,G,,C))
Troisieme étape :

dt .
C;=C(1)+ 322

Cy=C(n)+ %22 (454)
Cy=E(t+d1/2,G5,C5)
Quatriéme étape :
C,=C(t) +dtC,
C,=C(r) +dtC, (4.5.5)
C, =&t +d1,C,Ch)

Les amplitudes et vitesses modales au temps suivant sont :

dr . . L
Clt+1)=C(r)+ s (C,+2C,+2C5+Cy)
(4.5.6)

dtr , .. . . .
Ct+1)=C(r)+ 3 (C,+2C,+2C5+Cy)
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Une fois que les amplitudes modales ont été calculées, les déplacements et les contraintes
agissant dans le tube peuvent étre estimés. Pour calculer les opérateurs de fonction de
transfert (RAQO), le comportement de la structure est analysé sur une houle périodique.
Une transformée de Fourier est réalisée sur plusieurs périodes une fois que le systéeme
houlomoteur est rentré dans un régime régulier, apres la phase transitoire. Afin d’évi-
ter d’avoir une phase de transition trop importante, I’amplitude de la houle est aug-
mentée progressivement. Cette manipulation permet d’extraire I'amplitude des défor-
mations au premier ordre et de calculer les RAOs pour une amplitude de houle don-
née. La figure 4.16 montre un exemple de réponse du systeme houlomoteur. Il s’agit de

I'amplitude des déformations radiales :
7LR =W / R()

L’amplitude de la houle est augmentée jusqu’au temps ¢ = 20s puis le systeme rentre
dans la phase de régime régulier. La transformée de Fourier est alors calculée sur un
nombre de périodes entier jusqu’a la fin de la simulation, soit 10 périodes dans cet
exemple. La procédure est réalisée sur 1'ensemble du tube et répétée pour des houles

de différente période afin de générer la carte de réponse du systeme houlomoteur.

La figure 4.17 montre un apercu d’une simulation d"un tube de 10m de long dans
une houle réguliere. L’échelle de couleur correspond a 'amplitude des déformations
radiales du tube a l'instant présent de la simulation. Les effets hydrodynamiques sont

pris en compte mais n’ont pas été calculés au niveau de la surface libre dans ce cas.
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FIGURE 4.16 — Déformations radiales du tube pour une houle de période T = 3s et
d’amplitude a = 10cm
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4.6 Conclusions du chapitre

Les quatre différentes étapes du modele numérique ont été décrites dans ce cha-

pitre. Les étapes sont les suivantes :
1. Constitution de la base modale
2. Calcul des coefficients hydrodynamiques
3. Résolution dans 'espace fréquentiel
4. Résolution dans l'espace temporel

La premiére étape permet de définir la base modale a partir des données d’entrée et
apres avoir calculé 'équilibre des forces dans la configuration statique. Dans un pre-
mier lieu les solutions de 1’équation de propagation, qui correspond au déterminant
des équations de conditions aux limites, sont déterminées dans un intervalle de fré-
quence donné. Puis a partir des différentes solutions, les coefficients des modes sont

déterminés, toujours a partir des équations de conditions aux limites puis normalisés.

Grace aux modes de déformation de la strucutre, les coefficients hydrodynamiques
sont calculés. Ces différents coefficients qui sont les matrices de masse ajoutée, amortis-
sement hydrodynamique et raideur hydrostatique permettent de réaliser le couplage
entre la houle et la structure. Un modele a spécialement été congu a partir des travaux
de Delhommeau afin d’avoir un outil rapide et performant avec l'utilisation des librai-
ries OpenMP pour accélérer les temps de calcul. Des sources mixtes ont été utilisées
pour calculer les fonctions de Green sur chaque panneau du maillage et le systeme a
résoudre a été allégé grace a l'utilisation des symétries. Une analyse a été réalisée d"une
sphere pulsante immergée pour tester les résultats du modele et les prédictions obte-
nues sont identiques a celle de Lopes [24]. Mais il est apparu que le modele demande
un maillage particulierement fin pour avoir des résultats convergés. Ensuite une autre
étude est réalisée pour analyser l'effet de la profondeur d’immersion sur un tube de
10m de long. Il est apparu que les forces évoluent proportionnellement avec la pro-
fondeur d’immersion mais qu'un phénomene d’affaissement apparait sur les forces de
diffraction lorsque le tube se rapproche de plus en plus proche de la surface libre. Ce
phénomene n’apparait que pour les modes de déformation dont la longueur d’onde

est faible mais aucune explication n’a pu étre établie a 1’origine de ce phénomene.

Avec les matrices hydrodynamiques, I'étape suivante consiste a résoudre la dyna-
mique du systeme houlomoteur dans le domaine fréquentiel. La réponse du systéme
a différentes forces d’excitation est obtenue en calculant les amplitudes modale en in-
versant la matrice d’impédance [Z]. Les forces étant d’amplitude unitaire, on obtient

137



Chapitre 4. Description du modele numérique

ainsi les fonctions de transfert du systeme.

Enfin, la derniere étape du modele numérique est la résolution de la dynamique du
systeme houlomoteur dans le domaine temporel, ce qui permet de prendre en compte
les effets non-linéaires de paroi. Le tube est considéré au repos pour les efforts hydro-
dynamiques mais les déformations de la paroi sont prises en compte pour le calcul des
contraintes. La résolution de la dynamique du systeme houlomoteur se fait a ’aide du
schéma d’intégration temporel de Runge-Kutta d’ordre 4 apres avoir fait la somme des

forces et inversé la matrice de masse.

Apres avoir établi les équations de la dynamique linéaire et non-linéaire du sys-
teme houlomoteur et qu'un modéle numérique a été développé, la prochaine étape est
de comparer les simulations a des cas réels qui ont pu étre testés a échelle réduite. Le
prochain chapitre permettra de vérifier le modele hydrodynamique seul puis I'intégra-

lité du modele numérique.
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Chapitre 5

Essais et Validation

5.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la vérification du modele numérique développé dans ce tra-
vail de these. Les résultats des simulations seront comparés a des mesures obtenues
lors d’essais en bassin a houle. Plusieurs campagnes d’essais ont été menées afin de
comprendre le fonctionnement du systeme houlomoteur. La premiere campagne réali-
sée en 2010 a permis de valider le concept du systéme houlomoteur puis en 2011, dans
les bassins de I'Ecole Centrale de Nantes, une nouvelle campagne a permis de générer
une base de données sur le comportement du systéme en fonction de plusieurs para-
metres tels que la période et I'amplitude de la houle. C’est a partir de cette base de
donnée que les résultats des simulations seront comparés. Dans les deux campagnes,
le méme prototype expérimental a été utilisé. Il s’agit d"un tube en caoutchouc renforcé
par des fibres, de 10m de long et 55cm de diametre, recouvert de bagues de polymeres
électro-actifs (EAP) disposées a intervalles réguliers. La figure 5.1 montre le prototype

lors des premiers essais en 2010.

FIGURE 5.1 — Photos de la maquette avec les bagues de polyméres électro-actif

Les différents éléments du systéme houlomoteur peuvent étre distingués sur la fi-
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gure 5.1). Le composant principal étant le tube bleu sur lequel reposent les bagues de
polymeére électro-actif couleur argenté. Le tube est bouché a chaque extrémité par des
obturateurs dont un est visible sur la photo de gauche. L'ensemble du systéme est mis

sous pression, ce qui permet de maintenir les bagues en place juste par effet de friction.

Une troisiéme campagne d’essais a été réalisée en février 2016 pour analyser les
effets de diffraction d’un tube fixe affleurant la surface libre. Le premier objectif de
cette campagne était de vérifier si le modéle linéaire hydrodynamique employé dans
la simulation du systeme houlomoteur est apte a représenter ce cas simplifié. L'autre
objectif était de quantifier la part des effets non-linéaires dans les phénomenes de dif-

fraction.

Ce chapitre est divisé en deux sections. Dans un premier lieu, les résultats du mo-
déle hydrodynamique sont comparés aux mesures de la derniére campagne avec un
tube fixe. Ensuite, dans un second lieu, les validations du modele numérique complet
et linéaire sont réalisés avec les mesures obtenues a partir du tube de 10m provenant
de la campagne d’essais de 2011.
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FIGURE 5.2 — Photo de la maquette avant immersion

5.2 Ftude de la diffraction d’un tube rigide immergé

Les études d’écoulement de fluide autour d"un cylindre fixe font partie des cas ré-
gulierement étudiés dans le milieu académique afin de connaitre la pression pour dif-
férentes vitesses d’écoulement. Cependant, il existe trés peu d’études analysant 1’effet
de la présence d’'un tube proche d'une surface libre. Oshkai et Rockwell (1999) [? ] ont
étudié l'interaction de la surface libre avec un cylindre mais dans leur cas, le cylindre
est perpendiculaire aux vagues. L'objectif de cette campagne d’essais était de mesurer
les perturbations de la surface libre pour différentes profondeurs d’immersion d'un

tube proche surface libre et parallele a la propagation de la houle.

Apres avoir expliqué le montage expérimental, les résultats entre les mesures et
les simulations du modele hydrodynamique seront comparés pour différentes immer-
sions et différentes périodes.

5.2.1 Montage expérimental

Les essais avec le tube fixe ont eu lieu dans le petit bassin de 1'Ecole Centrale de
Nantes. Il s’agit d"un bassin de 15m de long sur 9.6m de large et 0.9m de fond, équipé
d’un batteur a houle capable de générer de la houle réguliére. La figure 5.2 correspond
a une photo prise avant immersion de la maquette. Il s’agit d’un tube avec une demi-
sphere a chaque extrémité de L = 1.4m de longueur et de D = 20cm de diameétre. Le
montage expérimental avec les différentes sondes a houle est représenté figure 5.3.

La maquette était fixée sur un chassis immobile et les sondes a houle sur une barre
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FIGURE 5.3 — Représentation de la maquette et des sondes a houle lors des essais avec
un tube fixe

Profondeur d’immersion | Distance des sondes | Cambrure | Periodes
du cylindre (cm) a houle du centre (cm) (%) (s)
0 0 1 0.6
5 10 2 0.8
10 20 3 1.0
30 4 1.2
50 5 14
6 1.6

TABLE 5.1 — Etendue des parametres analysés dans le bassin pour I'étude d’un tube
tixe

indépendante mobile. Ainsi il était possible de mesurer 1’élévation de la surface libre
a différents points au-dessus du tube (comme c’est le cas représenté sur la figure 5.3)
et latéralement en éloignant la barre maintenant les sondes a houle. Les sondes étaient
déplacées latéralement de 1, 2, 3 et 5 rayons de distance du centre du tube (10cm, 20cm,
30cm, 50cm). La disposition des sondes a houle est représentée figure 5.4.

Les différentes séries de tests qui ont été réalisées sont représentées dans le tableau
5.1. Il peut étre noté que différentes cambrures de vagues ont été testées. Mais dans
le cas du modéle hydrodynamique, étant donné que c’est un modeéle linéaire, seuls
les tests avec une cambrure faible seront comparés. De par la sensibilité des sondes a
houle, les résultats avec une houle d'une cambrure de 3% ont été choisis car les per-
turbations de la surface libre sont trop faibles pour les sondes avec des cambrures plus
petites. Au-dela de cette cambrure, des effets d’ordre supérieur au niveau de la surface
libre risquent d’apparaitre.
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5.2.2 Méthodologie

Les signaux enregistrés en volts par les sondes a houle sont convertis en mm apres
les avoir calibrés. Ensuite, ces signaux reconvertis sont analysés a l'aide de transfor-
mées de Fourier afin d’obtenir I'amplitude des différentes fréquences qui constituent
le signal. Pour chaque analyse de Fourier, les données temporelles sont traitées afin
d’obtenir un signal fréquentiel satisfaisant. Afin d’y parvenir, trois criteres sont pris en
compte :

1. L'analyse doit débuter une fois que I’amplitude de la houle est au maximum.
Ce temps ol I'amplitude augmente progressivement afin d’éviter les effets de

transition est fixé a 8s.

2. Le temps de I’analyse doit prendre en compte 'arrivée des vagues sur les sondes
et éviter les effets de réflexion.

3. Les vagues d’ordres supérieurs causées par les perturbations du générateur a
houle ne doivent pas étre prises en compte. Il est donc nécessaire d’estimer leur

temps de propagation pour atteindre les différentes sondes.
Le temps de départ du premier critere est :

X

t1 =L+ Tramp (5.2.1)
Ce

Dans cette équation x,, est la position des sondes a houle et ¢, la vitesse de déplace-

ment des vagues :
ORI

co(®) = % (tanh(kh) + cos}f#) (5.2.2)

Le temps de fin d’analyse est considéré comme étant la valeur la plus petite entre le

temps requis pour la réflexion de la houle jusqu’aux sondes ou le temps de propagation

de la houle de deuxiéme ordre causé par les perturbations du générateur. Le temps de
la houle réfléchit pour atteindre les sondes est :

2L —
h = p

(5.2.3)
Cg
Avec L la longueur du bassin. Le temps requis pour la houle de deuxiéme ordre est

obtenue en utilisant I’équation 5.2.2 et avec une pulsation w, = 2.

La figure 5.5 montre les différents signaux enregistrés par les sondes a houle pour
une houle de période T = 1s et de 3% de cambrure. Chaque signal correspond a une
sonde. Le décalage temporel dii a la position des sondes est clairement visible au dé-
but de chaque signal. Ensuite la phase d’élévation de I'amplitude de la houle de 8s est
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FIGURE 5.5 - Signal temporel enregistré par les sondes a houle pour une houle de
période T = 1s et de 3% de cambrure
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FIGURE 5.6 — Signal fréquentiel enregistré par les sondes a houle apres transformation
de Fourier pour une houle de période T = 1s et de 3% de cambrure

indiquée par un trait gras horizontal. Le deuxieme trait gras horizontal correspond a
la réflexion de la houle sur les sondes. La période utilisée pour la transformation de

Fourier est comprise entre les deux traits verticaux en pointillés gras.

La figure 5.6 correspond I’amplitude des différentes fréquences suite a la transfor-
mation de Fourier. Le fondamental et les différents harmoniques apparaissent claire-
ment. Les effets d’ordre supérieur sont présents mais dans la suite du rapport, seuls les
effets du premier ordre seront comparés avec les simulations obtenus par le modéle de

diffraction linéaire.

5.2.3 Analyse des résultats

Les signaux enregistrés par les sondes a houle ont été analysés a 1’aide de trans-
formées de Fourier afin de n’avoir que le premier ordre. L'amplitude du signal traité
est alors comparée avec celle calculée par le modeéle hydrodynamique en utilisant la
méthode des sources seules. Les perturbations de la surface libre incluent la houle inci-
dente et diffractée. Ce travail est réalisé pour différentes périodes puis pour différentes

immersions.
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FIGURE 5.7 —- Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les me-
sures en bassin pour une houle de période de T = 0.6s et une cambrure de 3% lorsque
le tube est immergé de 10cm
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FIGURE 5.8 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les me-
sures en bassin pour une houle de période de T' = 0.8s et une cambrure de 3% lorsque
le tube est immergé de 10cm

Immersion de 1 rayon

Les figures 5.7 a 5.12 montrent I’amplitude de la surface libre provenant du modele
hydrodynamique et les mesures des sondes a houle lorsque le tube est immergé de
un rayon et avec une cambrure de vague de 3% pour les périodes allant de 7' = 0.6s a
T = 1.6s. Dans chaque figure, les mesures provenant des essais sont représentées dans

le quadrant supérieur droit.

Dans I’ensemble, les résultats entre simulations et mesures sont proches. Les pertur-
bations de la houle sont similaires dans les deux cas. La différence la plus importante
apparait a proximité du tube o1 I'amplitude est sur-estimée et cet effet augmente en
méme temps que la période. Bien que le tube soit immergé d’un rayon, il est possible
que des effets d’ordre supérieur permettent d’atténuer 1’amplitude de ces perturba-
tions proches du tube. Des perturbations apparaissent a 1’arriére du tube dans les me-
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FIGURE 5.9 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les me-
sures en bassin pour une houle de période de T' = 1.0s et une cambrure de 3% lorsque
le tube est immergé de 10cm
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FIGURE 5.10 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.25s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 10cm
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FIGURE 5.11 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.4s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 10cm
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FIGURE 5.12 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T' = 1.6s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 10cm

sures, cependant il est probable que ces perturbations soient liées a des probléemes des
sondes a houle.

Les comparaisons sont refaites cette fois-ci avec le modeéle hydrodynamique déve-
loppé en utilisant les termes de sources mixtes. Le cas avec une période de T = 1s est
choisi car il présente une bonne similarité aux mesures lorsque les simulations sont réa-
lisées avec la méthode des sources seules. Les résultats sont visibles figure 5.13 et il ap-
parait que 'amplitude est largement sur-estimée avec cette méthode. Ce qui confirme
le manque de précision du calcul des potentiels de la surface libre avec la méthode des

sources mixtes proposée equation 4.3.12.
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FIGURE 5.13 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.0s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 10cm en utilisant la méthode des sources mixtes
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FIGURE 5.14 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 0.6s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 5cm
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FIGURE 5.15 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 0.8s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 5cm

Immersion d"'un demi rayon

Les figure 5.14 a 5.19 montrent I’amplitude de la surface libre provenant du modele
hydrodynamique et les mesures des sondes a houle lorsque le tube est immergé de un

demi rayon et avec une cambrure de vague de 3%.

Dans certains cas, les mesures au-dessus du tube n’ont pu étre enregistrées car les
sondes a houle se retrouvaient hors de I'eau. La différence entre les deux séries de ré-
sultats est trés proche aux petites périodes mais 1'écart s’agrandit pour de plus grandes
périodes comme pour le cas précédent. Cette fois-ci, la différence est visible a partir des

vagues avec une période de T’ = 1s.
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FIGURE 5.16 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T' = 1.0s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de Scm
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FIGURE 5.17 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.25s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 5cm
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FIGURE 5.18 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.4s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de S5cm
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FIGURE 5.19 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.6s et une cambrure de 3%
lorsque le tube est immergé de 5cm
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FIGURE 5.20 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 0.6s et une cambrure de 3%
lorsque le tube affleure la surface libre

Tube affleurant la surface libre

Les figure 5.20 a 5.25 montrent 'amplitude de la surface libre entre les résultats pro-
venant du modéle hydrodynamique et les mesures des sondes a houle lorsque le tube
affleure la surface libre et avec une cambrure de vague de 3%. Dans ce cas, étant donné
que le tube touche la surface libre, il n’était pas possible d’installer les sondes a houle
au-dessus du centre du tube.

La différence entre le modele hydrodynamique et les mesures de surface libre sont
encore plus importantes que précédemment. Comme pour les autres cas, pour les pé-
riodesde T =0.6s a T = 1.0s les simulations sont en accord avec les mesures. Le modele
prévoit des perturbations de grande amplitude au-dessus du tube et sur ses cotés. Lors
des essais des vagues déferlaient sur le tube, ce qui n’est pas possible de prendre en

compte par un modele linéaire.
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FIGURE 5.21 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T' = 0.8s et une cambrure de 3%
lorsque le tube affleure la surface libre
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FIGURE 5.22 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.0s et une cambrure de 3%
lorsque le tube affleure la surface libre
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FIGURE 5.23 — Comparaison entre les simulations du modele hydrodynamique et les

mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.2s5 et une cambrure de 3%
lorsque le tube affleure la surface libre
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FIGURE 5.24 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.4s et une cambrure de 3%
lorsque le tube affleure la surface libre
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FIGURE 5.25 — Comparaison entre les simulations du modéle hydrodynamique et les
mesures en bassin pour une houle de période de T = 1.6s et une cambrure de 3%
lorsque le tube affleure la surface libre
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5.2.4 Conclusions

Une campagne d’essais a été menée afin d’étudier les effets de diffraction d'un tube
horizontal immergé sous la surface libre et parallele a la propagation de la houle. Les
mesures obtenues lors de cette campagne ont été comparées aux résultats générés par
un modele hydrodynamique linéaire de diffraction-radiation. Les simulations sont en
bon accord avec les essais, en particulier aux petites périodes. Au périodes supérieures
a T = 1s, le modele hydrodynamique ne parvient pas a bien prédire les perturbations
de la surface libre comme il se doit, 'amplitude prédite est beaucoup plus élevée que
celle mesurée. Le modéle hydrodynamique, étant linéaire, n’est pas capable de prendre
en compte les effets d’ordre supérieur tels que les phénomenes de déferlement ce qui
explique les amplitudes des perturbations de la surface libre au niveau et a proximité
du tube.
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5.3 FEtude des déformations d’un tube flexible

Dans cette section, le modele développé dans les chapitres précédents couplé avec
le modéle hydrodynamique basé sur la méthode des sources mixtes sera analysé avec
les résultats de la campagne d’essais réalisée en 2011 aux bassins de 1'Ecole Centrale
de Nantes.

Le montage expérimental est décrit dans un premier lieu, suivi par les parametres
physiques du prototype et les différents modes de déformation du tube de 10m. En-
suite, les déformations seront comparées entre les mesures provenant des essais en
bassin et les prévisions du modele développé. Les différents phénomenes du modele
numérique seront testés pour observer leur influence sur le comportement du systéeme

houlomoteur.

5.3.1 Description de la campagne

Le prototype assemblé par 1’entreprise SBM Offshore est constitué d"un tube cen-
tral en silicone renforcé par des fibres, de 20 bagues d’EAP et de 21 sections permettant
d’assurer 'immobilité des bagues d’'EAP et de fixer I'électronique du systeme (rapport
SBM 2011). La figure 5.26 montre la disposition des différents composants ainsi que
les aimants a I'intérieur du tube permettant de fixer les capteurs de position. Chaque

extrémité du tube a ensuite été bouchée par un obturateur gonflable.

Les bagues de polymere électro-actif ont servi de capteur pour mesurer les défor-
mations et n’ont pas été utilisées pour convertir les déformations en ’électricité. Afin
d’y parvenir, chaque bague a été calibrée pour convertir les signaux électriques géné-
rés en taux de déformations.

Le tube était placé dans le grand bassin a houle de 1'Ecole Centrale de Nantes, fai-
sant face aux batteurs, et ancré avec quatre lignes d’ancrage aériennes, dont deux a
I'avant et deux a l'arriére. La figure 5.27 montre la disposition du tube avec les an-

crages ainsi que des sondes a houles pouvant mesurer 1’élévation de la surface libre.
g q

Les différentes périodes de houle testées vont de 7' = 1.0s a T = 5.0s et avec des
hauteurs de H = 20cm et H = 40cm.
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FIGURE 5.26 — Schéma d’assemblage du systeme houlomoteur

EAP Silicone
ho(mm) | 7.5 2.5
Cio(Pa) | 95970 | 248445
Cyo(Pa) | -18002 | -34805
Cso(Pa) | 7091 | 7916

TABLE 5.2 — Parametres d’hyper-élasticité de Yeoh

5.3.2 Parametres physiques du prototype

Le diametre du tube au repos est de Ry = 21cm et est mis sous pression jusqu’a ce
que le ratio entre rayon statique et le rayon au repos soit de Ag; = 1.3, donc Ry = 27.3cm.
Les parametres de matériau nécessaires pour le modele d’hyper-élasticité de Yeoh ont
été déterminés dans une étude précédente (Jean 2012) et sont donnés dans le tableau
5.2. La pression nécessaire pour obtenir le rayon souhaité a 1'équilibre statique ainsi

que les contraintes principales, apres intégration sur le rayon sont :
o P;="T7711Pa
e Nop =2098Pa.m
® Ny = 1219Pa.m
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FIGURE 5.27 — Schéma du tube et des ancrages avec la position des sondes a houle

Chaque ligne d’ancrage est constituée d’aramide et d"un ressort. La raideur des
lignes a été adaptée afin que I'ensemble du systeme oscille en cavalement sur une pé-
riode de 15s. Les parametres de raideur des ancrages et la masse des tétes de tube sont :

e K. =255N.m™!
o K,=0.5N.m™!
[ ] Mth = 85.2kg

5.3.3 Modes de déformation

Les premiers modes de déformation du tube de 10m sont représentés en annexe. Les
fréquences et longueurs d’onde des premiers modes dont la fréquence est inférieure a
®, = 10rad.s~!, pour chaque nombre d’onde circonférentielle n, sont présentées dans
les tableaux 5.3 et 5.4.

Il peut étre remarqué que les premiers modes de n = 0 et n = 1 correspondent aux
degrés de libertés d"un tube rigide en cavalement et pilonnnement. Pour un tube rigide
de volume identique (L = 10m, Ry = 27.3cm) avec des ancrages a chaque extrémité avec

une masse, la pulsation est :

w2 2K,
O DM+ Mype + M fluide

(5.3.1)
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m | type | o(rads™ 1) | T(s) | L(m)
0 | impair | 0.39 15.91 | 38.48
1 | impair | 1.47 4.25 | 10.37
2 | pair 1.58 3.96 | 9.67
3 | impair | 2.87 2.18 | 5.42
4 | pair 3.24 1.94 | 4.85
5 | impair | 4.51 1.39 | 3.58
6 | pair 5.03 1.25 | 3.25
7 | impair | 6.36 0.99 | 2.65
8 | pair 6.98 0.90 |2.45
9 | impair | 8.43 0.74 |2.10
10 | pair 9.09 0.69 | 1.97

TABLE 5.3 — Parametres des modes de déformation pour n=0

m | type | o(rads™!) [ T(s) | L (m)
0 | pair 0.015 418.5 | 925
1 | impair | 0.92 6.81 | 18.29
2 | pair 1.91 3.28 | 10.34
3 | impair | 3.04 206 |7.12
4 | pair 4.23 1.48 |5.37
5 | impair | 5.43 1.15 | 4.29
6 | pair 6.63 095 |3.56
7 | impair | 7.81 0.80 | 3.04
8 | pair 8.96 0.70 | 2.65

TABLE 5.4 — Parametres des modes de déformation pour n=1

2 2Kz

W% = (5.3.2)
O M+ Myype +M fluide

Avec My €t M, la masse totale de la paroi du tube et du fluide interne. Il en résulte

comme périodes :

2
T,— — 1435 (5.3.3)
\/ ®%
=2 (5.3.4)
0)2
Z0

Et en comparaison, la période des premiers modes obtenue avec le modele linéaire
sont :
Ton—0 = 15.9s (5.3.5)

To1 = 418 (5.3.6)
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5.3.4 Comparaisons avec le modele numérique

Apres avoir déterminé les parametres de matériau, les simulations du systeme hou-
lomoteur pour différents types de vagues sont effectuées. Les résultats provenant des
campagnes d’essais seront comparés avec les deux modele différents. Dans un premier
lieu avec 'ensemble des modes de déformation puis apres avec juste les modes de dé-
formation radiale pour tester I'influence des déformations verticales. Ensuite le modele
temporel uniquement est utilisé pour analyser l'effet des différents phénomenes phy-
siques tels que le modele de visco-élasticité et le couplage hydrodynamique.

Comparaison modele linéaire et modéle non-linéaire

En rappel, le modele linéaire ne prend pas en compte les effets d’ordre supérieur
des déformations hyper-élastiques. L’amortissement d aux effets visco-élastiques est
estimé au préalable puis linéarisé mais sans étre corrigé par la suite car ils dépend de
I'amplitude des déformations. Le modéle non-linéaire est calculé dans le domaine tem-
porel ; le comportement du systéme houlomoteur est estimé a chaque pas de temps en
fonction des différentes forces agissant sur la structure et de ses déplacements.

Les graphes figure 5.28 correspondent aux fonctions de transfert pour différentes
sections de tube. Les résultats des deux modeles sont représentés avec les mesures
provenant des essais en bassin. Il apparait que les simulations sont assez proches des
résultats mais présentent encore des écarts. Les deux modéles proposent des résultats
en bon accord mais le modéle linéaire sur-estime I’amplitude des déformations aux
périodes a T = 2s. Les différents écarts sont probablement di aux coefficients visco-

élastiques qui auraient été mal calibrés.

Les figures 5.29 et 5.30 correspondent aux fonctions de transfert en 2D afin d’avoir
une vue plus globale des déformations. On peut noter le décalage en période du mo-
déle non-linéaire. Le modele semble manquer de raideur pour bien recaler les pics a
T = 3.5s. Pour la fonction de transfert du modéle linéaire, la différence d’amplitude
au niveau des petites périodes est tres prononcée et on peut aussi constaté le méme

décalage en période.

Simulations sans les déformations verticales

Ensuite, le méme calcul est réalisé en ne prenant en compte que les modes de ren-

flement. Lorsque les déformations verticales ne sont pas prises en compte (figures
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FIGURE 5.29 — Fonctions de transfert du tube de 10m obtenues a partir des essais en
bassin et du modéle non-linéaire
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FIGURE 5.30 — Fonctions de transfert du tube de 10m obtenues a partir des essais en
bassin et du modeéle linéaire
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FIGURE 5.31 — Fonctions de transfert du tube de 10m obtenues a partir des essais en
bassin et du modeéle non-linéaire sans les modes de déformation verticaux

5.32), les deux modeéles proposent des simulations proches. Le comportement du tube
aux petites périodes est difficilement capturé. L'amplitude des déformations est sur-
estimées. Les modes de déformation verticale ont donc un roéle important a ces périodes-

ci. Au-dela de T = 2.5s, les prédictions des modeéles sont proches des mesures.

La fonction de transfert 5.31 ressemble beaucoup a la figure 5.30. Ceci implique que
les déformations verticales n’interviennent quasiment pas dans le modeéle linéaire avec

tous les modes de déformation.
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FIGURE 5.32 — Comparaison des fonctions de transfert du tube de 10m par sections avec
le modele linéaire et non-linéaire sans les déformations verticales
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5.3. Etude des déformations d’un tube flexible

Analyse des différents phénomeénes physiques

La derniere série de courbes (figure 5.33) correspond aux simulations avec le mo-
dele non-linéaire mais sans prendre en compte les effets de viscosité (courbe tirets
bleus) ou sans le couplage hydrodynamique (courbe tirets rouges). Ce qui surprend
le plus est I'importance des effets visco-élastiques. Les effets de radiation ne sont pas
suffisamment importants pour absorber les déformations du tube. Alors qu’a l'inverse,
il semblerait que le modele pourrait se passer des effets hydrodynamiques sauf aux
petites périodes. Il peut aussi étre remarqué, lorsque le modele de viscosité n’est pas
pris en compte dans la physique du systeme, les pics apparaissent a des périodes plus
grandes que pour les essais. Ce phénomene est causé par la masse ajoutée du fluide
qui alourdi le systeme houlomoteur. Le phénomene inverse est observable dans le cas
ot les effets hydrodynamiques ne sont pas pris en compte, par exemple pour x =2.25m
aT = 2s, le systeme est trop raide.
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5.3. Etude des déformations d’un tube flexible

5.3.5 Conclusions

La base de données générée lors de la campagne d’essais en 2011 dans les bassins
de 'Ecole Centrale de Nantes aura permis d’évaluer les prévisions faites par le modele
numérique. Le modele expérimental était un tube de 10m de long couvert de 20 bagues
de polymere électroactif permettant de mesurer les déformations du tube. Les proprié-
tés des matériaux ont été mesurées afin de pouvoir calculer les contraintes a 1’aide du
modele hyperélastique de Yeoh et la pression statique requise pour mettre le systéeme
en précontrainte. Les déformations du tube furent ensuite mesurées en présence de

houle réguliere.

Les mesures obtenues lors des essais ont été comparées au modele linéaire et non-
linéaire. Il est ressortit des comparaisons que le modele non-linéaire parvient a bien
reproduire le comportement du systeme houlomoteur mais présente des écarts avec
les mesures. Ces écarts sont probablement di a une mauvaise calibration des coef-
ticients de viscosité. Le modele linéaire prévoit les mémes tendances que le modéle

non-linéaire mais sur-estime les déformations aux périodes en dessous de T = 2.5s.

Les modes de déformation verticales ont ensuite été négligés. Cette modification
a permis de voir que les deux modeles prévoient quasiment le méme comportement
pour le tube. Les simulations sont en bon accord avec les mesures sauf aux petites pé-

riodes o1 'amplitude est sur-estimée comme précédemment avec le modéle linéaire.

Enfin les effets visco-élastiques et hydrodynamiques ont été négligés a tour de role
pour analyser leur importance. Il est apparut que les effets visco-élastiques sont le plus
important dans la simulation et qu’il n’est pas possible de les négliger. A 'inverse, les
simulations pourraient fonctionner sans les effets hydrodynamiques, sauf aux petites

périodes ot le couplage houle-structure permet de réduire I'amplitude des pics.

Il semble que le comportement du systeme houlomoteur puisse étre décomposé en
deux parties. Lorsque la période de houle est supérieure a T = 2,55, le systeme réagit
de maniere tres linéaire ; les déformations verticales peuvent étre négligées ainsi que
les effets de diffraction-radiation. Il s’agit du domaine a grandes longueures d’onde
par rapport a la dimension du tube. En dessous de cette période, tous les phénomenes
physiques doivent rentrer en compte pour bien capturer le comportement du systeme.
Dans ce cas, la longueur d’onde de la houle est du méme ordre de grandeur que le
tube. Bernard Molin [26] parle en effet de différence de physique pour les petits corps

qui perturbent peu la houle incidente et les grands corps qui la modifient.
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5.4 Conclusions

Ce chapitre aura permis de tester le modele développé précédemment. Le sys-
teme houlomoteur étant un tube flexible affleurant la surface de I'eau, présente des
difficultés pour calculer son comportement. Ainsi dans un premier lieu le modéle de
diffraction-radiation a été analysé avec des essais en bassin d'un tube rigide. Ensuite
les prévisions du modele complet non-linéaire et le modele linéaire ont été compa-
rées avec des mesures obtenues lors d’essais réalisés aux bassins de 1'Ecole Centrale de
Nantes.

54.1 Etude de diffraction d’un tube immergé

La campagne d’essais avec un tube rigide affleurant la surface de 1’eau était néces-
saire pour vérifier que le modele de diffraction radiation soit bien capable de simuler
I’écoulement autour d'un tel objet. Le tube a été immergé a différentes profondeurs
(10cm, 5cm et Ocm) et la surface libre a été mesurée autour du cylindre avec des vagues
régulieres de faible cambrure pour s’approcher au plus de 'hypothése de houle li-
néaire. Ces résultats ont ensuite été comparés aux prévisions de surface libre du mo-

dele hydrodynamique.

Lorsque le tube est immergé de 10cm, les prévisions du modéle numérique sont
en bon accord avec les mesures, en particulier aux petites périodes. L'écart le plus im-
portant apparait a proximité du cylindre lorsque la période de houle augmente. Cette
erreur devient importante lorsque la profondeur d’immersion est réduite mais les si-
mulations aux petites périodes restent cohérentes avec les mesures. Les différences
aux périodes plus grandes est probablement di a des effets d’ordre supérieur. Enfin,
lorsque le tube affleure la surface libre, les tendances sont en accord avec les mesures
mais les effets non-linéaires tel que le déferlement sur le tube ne peuvent étre pris en

compte par le modele hydrodynamique, ce qui rend les comparaisons difficiles.

5.4.2 FEtude des déformations d’un tube flexible

L’objectif de la deuxieme section de ce chapitre était de vérifier I'intégralité du mo-
deéle numérique avec des mesures obtenues lors d’essais en bassins a 'Ecole Centrale
de Nantes. Les résultats du modéle linéaire et non-linéaire ont été comparés aux fonc-
tions de transfert provenant des mesures. Le modéle non-linéaire parvient a bien re-
trouver le comportement du systeme houlomoteur, les modes apparaissent aux bonnes
périodes et avec une amplitude proche. Apres plusieurs analyses, il est apparu que les
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déformations verticales ainsi que les effets hydrodynamiques sont importants aux pé-
riodes inférieures a T = 2.5s. Au-dessus de cette période le systeme perturbe moins a
la houle incidente et les effets hydrodynamiques ainsi que les déformations verticales
peuvent étre négligées. Mais dans tous les cas, les effets visco-élastiques sont indispen-

sables car ils absorbent directement les déformations radiales.
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Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

6.1 Conclusions générales

L'objectif de ce travail de these était de développer un modéle numérique qui soit
capable de prédire avec efficacité le comportement du systeme houlomoteur inventé
par I'entreprise SBM Offshore. Un modele précédent existait [21] mais présentait des
écarts dans les prédictions par rapports aux mesures obtenues lors d’essais en bassin.
I1 était donc nécessaire de revoir la dynamique du systeme pour trouver des phéno-

meénes physiques qui auraient pu étre négligés.

Ce systeme houlomoteur est radicalement différent des systémes traditionnels car
il ne présente aucune partie rigide et sa structure constitue le moyen de conversion
d’énergie mécanique en électricité. Il est constitué d’un tube en silicone renforcé par
des fibres, remplis d’eau et recouvert a intervalles réguliers de bagues de polymere
électroactif. Des obturateurs gonflables permettent de boucher le tube de chaque coté.
Etant formé d’un tube principal pouvant subir de grandes déformations, il a été né-
cessaire de développer un modele numérique a partir de la théorie des déformations
finies et qui prenne en compte les effets de viscosité du matériau. La théorie potentielle
a été utilisée pour représenter I'écoulement a I'intérieur et a 1’'extérieur du tube. Il a été
considéré que les effets de viscosité des fluides étaient négligeables.

La théorie des déformations finies permet l'utilisation de matériaux complexes tels
que celui du systeme houlomoteur. Le matériau étant hyper-élastique, il ne réagit pas
de maniere constante lorsque les élongations varient et est considéré incompressible.
Ainsi le modele hyper-élastique de Yeoh a été employé. En connaissant la relation liant
la pression induite par les fluides de part et d’autre de la paroi et les contraintes agis-
sant dans le matériau, les équations de la dynamique ont été écrites en partant de

I'équilibre des moments. Ces équations ont été utilisées pour déterminer la pression
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statique requise pour mettre le systeme en précontrainte.

Apres avoir écrit les équations de la dynamique du systéme houlomoteur il a été
nécessaire de les linéariser pour développer le modele numérique. De par la forme
cylindrique et allongée du systeme, il a été préféré de décomposer les équations de
la dynamique sur une base modale afin d’éviter d’utiliser un maillage. Ce choix de
modélisation permet d’accélérer les calculs en réduisant le nombre d’inconnus numé-
riques. Afin de garantir 1’orthogonalité de la base modale, les différents modes ont été
normalisés par la masse du systéme. A partir de la base modale, les équations de la
dynamique linéaire ont été ré-écrites sous forme matricielle. Les termes non-linéaires
ont été rajoutés en projetant les modes sur I'expression des contraintes de paroi. Ainsi,
deux modeles ont été développé, un linéaire fonctionnant dans le domaine fréquentiel

et un non-linéaire dans le domaine temporel.

Plusieurs campagnes d’essai ont été réalisées pour comprendre et mesurer le com-
portement du systeme houlomoteur. En 2011 une série de tests fut réalisée dans les
bassins de I'Ecole Centrale de Nantes permettant de générer une base de données sur
les déformations du tube en fonction de différentes périodes de houle réguliere. En
2016 une autre campagne a eu lieu pour mesurer les effets de diffraction sur un tube
rigide affleurant la surface libre. La deuxiéme campagne a permis de tester le modéle
hydrodynamique. Il en a été déduit que des non-linéarités apparaissent lorsque le tube
touche la surface de I’eau et que le modele employé parvient difficilement a retrouver
les mémes effets dans ce cas. Mais les résultats sont en bon accord avec les simula-
tions lorsque le tube est immergé. Ensuite, les résultats obtenus a partir du modéle
numérique complet ont été comparés avec la base de données des déformations du
systeme houlomoteur. Apres plusieurs analyses, il est apparu que les déformations
verticales ainsi que les effets hydrodynamiques sont importants aux periodes infé-
rieures a T = 2.5s. Au-dessus de cette période le systéme perturbe moins a la houle

incidente mais dans tous les cas, les effets visco-élastiques sont nécessaires.

Les apports de ce travail de these par rapport au modele précédent [21] sont la prise
en compte des effets visco-élastiques et le couplage entre les déformations radiales et
verticales avec leurs coefficients hydrodynamiques associés. Précédemment, deux mo-
deles existaient; un modéle axisymétrique pour étudier les déformations radiales et
un modele de poutre pour les déformations verticales, chacun nécessitant des données
d’entrée différentes. Ainsi, grace au modele développé ici, les différentes déformations
sont calculées avec un méme jeu de données correspondant aux parametres de maté-
riau de Yeoh. Les coefficients hydrodynamiques ont pu alors étre estimés pour chaque
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type de déformation alors que seul le couplage hydrodynamique avec les modes de
renflement a été réalisé dans le modéle précédent. Les efforts de ce travail de recherche
ont été orientés sur I'amélioration du modele de structure et de matériau. Aussi, a
I'aide des travaux réalisés par Delhommeau, un modele d’éléments de frontiéres a été

développé et parallelisé pour calculer avec rapidité les coefficients hydrodynamiques.

6.2 Futurs développements

Pour la suite des développements, une premiere étape serait de mettre au point un
moyen d’essai pour tester le modele de structure seul et valider les modes de déforma-
tions ainsi que leur période propre. Il s’agirait d'un tube élastique remplis d’eau avec
une extrémité ancré sur un plateau mobile et I'autre extrémité fermée par un obtu-
rateur et rattachée par des ressorts représentatifs des ancrages. La figure 6.1 montre la
disposition du systeme. Le plateau mobile pourrait exciter la structure dans différentes
directions. Aussi le systéme peut étre placé dans un caisson remplis d’eau pour avoir
les effets de masse ajoutée du fluide et sans les effets de surface libre. Les résultats de
ces essais pourraient étre comparés rapidement avec le modele actuel en modifiant les

conditions aux limites.

FIGURE 6.1 — Essais de vibrations en mouvements forcés.

Une autre piste pour les développements du modele numérique devra porter sur
les phénomenes hydrodynamiques. Des simulations dans le domaine temporel, avec
un modele faiblement non-linéaire (ex : Weak Scatterer) capable de prendre en compte
les perturbations d’un corps affleurant la surface libre, permettraient de vérifier les
phénomenes observés avec le modele actuel et de prendre en compte les effets d’ordre

supérieur. A l'inverse, une autre méthode que les éléments de frontiere, si possible ana-
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lytique devrait étre développée. L'bjectif de I’entreprise SBM Offshore est de construire
des systemes de plusieurs centaines de metres de long. Le calcul des effets hydrodyna-
miques risque de devenir tres vite laborieux avec de telles géométries. Ainsi, une for-
mulation analytique des effets hydrodynamiques permettrait de conserver des temps
de calcul rapide.

L’étape suivante sera de rajouter un modele pouvant calculer I'énergie produite
en fonction des déformations obtenues. Finalement, avec un nouveau modele hydro-
dynamique et de conversion d’énergie, une étude paramétrique pourra étre réalisée
pour déterminer la forme optimale du systéme houlomoteur pour un site marin donné.

Aussi, une stratégie de contrdle des bagues d’EAP pourra étre établie.

En plus des améliorations a apporter au modele numérique, différents aspects de
structure peuvent étre expérimentés pour le systeme houlomoteur. L’avantage par rap-
port aux autres systemes est 1'utilisation de matériaux flexibles qui constituent le moyen
de conversion d’énergie. Ainsi une surface plus importante devrait fournir une plus
grande quantité d’énergie, d’ou l'intérét d’analyser des géométries plus larges. Mais
la surface utile pour la conversion d’énergie peut étre augmentée en considérant une

multitude de tubes plus petits, d’ot1 la nécessité de réaliser une étude paramétrique.

Une deuxieme piste a analyser serait d’orienter les fibres dans une autre direction
pour avoir des effets de couplage dans les directions axiale et radiale, les déformations
pourraient étre plus importantes que de les limiter a la direction radiale. Le modele
mathématique actuel permet une telle modification en recalculant les coefficients de
raideur avec un nouvel angle de fibres. Cependant, il serait nécessaire de revoir la
technologie de récupération des charges électriques dans le matériau pour ne pas I’en-
dommager lorsqu’il se déforme dans plusieurs directions. L'utilisation de diodes en
grapheéne serait une solution.

174



Bibliographie

[1] ABAQUS. Abaqus 6.14 Documentation, 2014.

[2] ADEME. Note stratégique sur les énergies marines renouvelables. Technical re-
port, 2013.

[3] ADEME. L’ exercice de prospective de ] " ADEME. Technical report, 2015.

[4] Jordi Alastruey, Ashraf W Khir, Koen S Matthys, Patrick Segers, Spencer ] Sher-
win, Pascal R Verdonck, Kim H Parker, and Joaquim Peiré. Pulse wave propaga-
tion in a model human arterial network : Assessment of 1-D visco-elastic simu-

lations against in vitro measurements. Journal of biomechanics, 44(12) :2250-8, aug
2011.

[5] H. Altenbach and V. A. Eremeyev. On the effective stiffness of plates made of
hyperelastic materials with initial stresses. International Journal of Non-Linear Me-
chanics, 45(10) :976-981, 2010.

[6] Harvey Thomas Banks, Shuhua Hu, and Zackary R Kenz. A Brief Review of Elas-
ticity and Viscoelasticity for Solids. 3(1) :1-51, 2011.

[7] David Bessems, Marcel Rutten, and Frans Van De Vosse. A wave propagation mo-
del of blood flow in large vessels using an approximate velocity profile function.
Journal of Fluid Mechanics, 580 :145, 2007.

[8] Ivan D. Breslavsky, Marco Amabili, and Mathias Legrand. Physically and geo-
metrically non-linear vibrations of thin rectangular plates. International Journal of
Non-Linear Mechanics, 58 :30—-40, jan 2014.

[9] RM. Christensen. Viscoelastic Stress Strain Constitutive Relations. In Theory of
Viscoelasticity, pages 1-34. Elsevier, 1982.

[10] Gérard Delhommeau. Les problémes de diffraction-radiation et de résistance des vagues.
Nantes, 1988.

175



Bibliographie

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Gérard Delhommeau. Amélioration des performances des codes de calcul de

diffraction-radiation au premier ordre, 1989.

Syndicat des energies Renouvelables. énergies marines renouvelables 2013. Tech-
nical report, 2013.

Ernst & Young. Rising Tide : Global trends in the emerging ocean energy market.
page 44, 2013.

Antoénio F. de O. Falcdo. Wave energy utilization : A review of the technologies.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(3) :899-918, apr 2010.

Carlos Alberto Figueroa. A coupled-momentum method to model blood flow and vessel
deformation in human arteries : applications in desease research and simulation based
medical planning. PhD thesis, Stanford university, 2006.

L. Formaggia, ].E. Gerbeau, F. Nobile, and A. Quarteroni. On the coupling of 3D
and 1D Navier-Stokes equations for flow problems in compliant vessels. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 191(6-7) :561-582, dec 2001.

P. Guevel, Gérard Delhommeau, and J. C. Daubisse. Méthode rapide de calcul des
efforts dus a la diffraction- radiation de la houle sur des structures entiérement

immergées.

Gerhard A Holzapfel and Thomas C Gasser. A viscoelastic model for fiber-
reinforced composites at finite strains : Continuum basis, computational as-
pects and applications. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
190(34) :4379—-4403, may 2001.

Gerhard A Holzapfel, Thomas C Gasser, and Ray W Ogden. A New Constitutive
Framework for Arterial Wall Mechanics and a Comparative Study of Material Mo-
dels. Journal of Elasticity, pages 1-48, 2000.

R.K. Jain. Vibration of fluid-filled, orthotropic cylindrical shells. Journal of Sound
and Vibration, 37(3) :379-388, 1974.

Philippe Jean, Ambroise Wattez, Guillaume Ardoise, C. Melis, R. Van Kessel,
A. Fourmon, E. Barrabino, ]J. Heemskerk, and J. P. Queau. Standing wave tube
electro active polymer wave energy converter. pages 83400C-83400C-21, apr
2012.

Aouni A. Lakis and André Laveau. Non-linear dynamic analysis of anisotro-
pic cylindrical shells containing a flowing fluid. International Journal of Solids and
Structures, 28(9) :1079-1094, jan 1991.

176



Bibliographie

[23] C.H. Lee. Wamit theory manual. Technical report, Massachusettes Institute of
Technology, Cambridge, 1995.

[24] D.B.S. Lopes and a.].N.a. Sarmento. Hydrodynamic coefficients of a submerged
pulsating sphere in finite depth. Ocean Engineering, 29(11) :1391-1398, sep 2002.

[25] G. Marckmann and E. Verron. Comparison of Hyperelastic Models for Rubber-
Like Materials. Rubber Chemistry and Technology, 79(5) :835-858, nov 2006.

[26] Bernard Molin. Hydrodynamique des structures offshore. 2002.

[27] R. Mondal, S. Mandal, and T. Sahoo. Surface gravity wave interaction with circu-
lar flexible structures. Ocean Engineering, 88 :446—462, sep 2014.

[28] M. Mooney. A theory of large elastic deformation. Journal of Applied Physics,
11(9) :582-592, 1940.

[29] John Nicholas Newman. The evaluation of free-surface green functions. In Jus-
tin H. McCarthy, editor, Numerical Ship Hydrodynamics, page 570, Washington,
D.C., 1985.

[30] J Tinsley Oden. Nonlinear Continuum Mechanics. Technical report, 2008.

[31] R. W. Ogden. Large Deformation Isotropic Elasticity - On the Correlation of
Theory and Experiment for Incompressible Rubberlike Solids. Proceedings of the
Royal Society A : Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 326(1567) :565-584,
1972.

[32] M.P. Paidoussis and J.-P. Denise. Flutter of thin cylindrical shells conveying fluid.
Journal of Sound and Vibration, 20(1) :9-26, jan 1972.

[33] Farhad Sabri and Aouni a. Lakis. Hydroelastic vibration of partially liquid-filled
circular cylindrical shells under combined internal pressure and axial compres-
sion. Aerospace Science and Technology, 15(4) :237-248, jun 2011.

[34] ]J.C. Simo. On a fully three-dimensional finite-strain viscoelastic damage model :
Formulation and computational aspects. Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, 60(2) :153-173, feb 1987.

[35] James Sir Lighthill. Pulse Propagation Theory. In Mathematical Biofluiddynamics,
chapter 12, pages 227-252. 1975.

[36] V. H. Tiizel and H. a. Erbay. The dynamic response of an incompressible non-
linearly elastic membrane tube subjected to a dynamic extension. International
Journal of Non-Linear Mechanics, 39(4) :515-537, 2004.

177



Bibliographie

[37] J.R. R WOMERSLEY. Method for the calculation of velocity, rate of flow and vis-
cous drag in arteries when the pressure gradient is known. Journal of Physiology,
127(127) :553-563, dec 1955.

[38] O. H. Yeoh. Some Forms of the Strain Energy Function for Rubber. Rubber Che-
mistry and Technology, 66(5) :754-771, nov 1993.

178



Annexes : Modes de déformation

Cet annexe contient les modes de déformation pour les nombres d’onde circonfé-

rentiellen =0etn = 1.
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