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Résumé

Les systémes d'amarrage & point unique déconnectables sont employés
pour le mouillage de supports flc “‘ants de production, de stockage et de

chargement de pétrole en mer. -

Des logiciels tels que FLOE' S permettent d'étudier ces structures sans

~ avoir recours systématiquement aux essais en bassin.

Summary

Floating production, storage and offloading units, using a disconnec-
table single point mooring system are commonly used in the offshore
industry.

Sophisticated numerical modelling with software tools such as FLOSYS
substantially reduce the need for model testing of such structures at
design stage.
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INTRODUCTION

L'exploitation pétroliére en pleine mer met en oeuvre une grande variété de
structures, notamment de structures flottantes et/ou articulées pour le
mouillage de systémes flottants de production, de stockage et de
chargement de pétrole.

Pour certaines applications, il peut étre envisagé de concevoir un systéeme
de mouillage déconnectable pour minimiser son codt, de telle fagon que ce
systéme de mouillage ne soit pas dimensionné par les conditions
d'environnement maximales (par exemple centenales).

Dans ce qui suit, une étude particuliére sera présentée concernant le
mouillage d'un pétrolier de 140.000 tonnes de port en lourd, reconverti en
usine de production.

Les conditions météorologiques particuliéres du champ envisagé ou des
cyclones viennent perturber de temps en temps une mer plutét calme, ont
conduit a adopter comme systéme de mouillage, un systeme déconnectable
basé sur un touret, une colonne articulée et des chaines d'ancrage. C'est un
systéme de type "a point d'amarrage unique" qui permet au navire de
prendre la position de moindre résistance sous l'action combinée des
vagues, du vent et du courant.

Ce concept est nouveau car il combine éléments rigides et funiculaires,
I'élément rigide étant la colonne articulée sur un joint a la Cardan et les
éléments funiculaires ur ensemble de six chaines d'ancrage
conventionnelles.

Autrefois, seuls les _ssais en bassin, a échelle réduite, permettait
d'étudier le comportement de telles structures.

Aujourd'hui, on voit apparaitre des outils de simulation sur ordinateur qui
permettent d'appréhender les caractéristiques statiques et dynamiques de
tels systémes, avec la possibilité de faire varier chaque parametre.

D'ou l'intérét de logiciels de calculs pouvant accepter cette combinaison
d'éléments rigides et funiculaires.

SBM Inc, aprés une longue étude de marché il y a quelques années, a
sélectionné FLOSYS qui satisfait ses besoins de modélisation pour tous
types de systemes de mouillage, tant pour ses possibilités statiques que
dynamiques.
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1. CONCEPT DETAILLE

Le champ pétrolifére en question se trouve par 120 métres de fond.

Les conditions météorologiques y sont en général trés favorables, mais il
faut tenir compte des cyclones tropicaux et des moussons. La tempéte, qui
a une période de retour de cinquante ans, est définie par les parametres
suivants :

Hauteur de vague significative ............cccccceviiiiiiiinniinnne. 8,65 m
Hauteur de vague maximale ............cccocceeeviiiiniiniiiiininneee e, 16,05 m
Période de vague (passage au z€ro) ..........cccceevvveevneeieeen. 3,0 S
Vitesse du courant de surface ..........cccccceeemevereniinieneceenennn. 20 m/s
Vitesse du vent sur une minute .........ccccceeeeeciiiiiiieiiinnnnennnnnn. 50,0 m/s

Durant le phase conceptuelle du projet, il fut vite établi qu'il serait
beaucoup trop onéreux d'utiliser un systéme de mouillage permanent pour
maintenir en place le navire servant d'unité flottante de production,
stockage et chargement.

Il fut donc décidé d'opter pour un systéme de mouillage déconnectable,
étudié pour tenir le navire dans des conditions de mer n'excédant pas un
certain niveau, et qu'au dela de ces conditions, le navire se déconnecterait
de son mouillage pour faire route vers une zone de mouillage protégee.
L'étude d'un tel systéme de mouillage susceptible d'étre . 3connecté
facilement et rapidement pour étre ensuite reconnecté = .rés le passage du
cyclone, est plus compliquée que I'étude d'un syster..e classique de
mouillage permanent. En revanche, les diminutions de co(t pour le systeme
complet sont trés importantes grace a la réduction de poids de la

structure.

Un autre intérét d'un tel systéme déconnectable est la facilité avec
laquelle le navire peut regagner de lui-méme (ou bien en remorque) un
bassin de radoub pour certaines réparations en cas de problémes.
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Il fut donc décidé de concevoir le mouillage pour des conditions de mer
quinguennale, tout en choisissant la tempéte annuelle comme
environnement pour les opérations de déconnexion.

Les parameétres météorologiques ont donc les valeurs suivantes :

5ans 1an

Hauteur de vague significative ...............cccc....... 55 44 m
Hauteur de vague maximale ..........ccccccceeeeinenen. 10,2 82 m
Période de vague (passage au zéro) ............... 7,7 6,9 s
Vitesse du courant de surface ..........ccccceeeeeen... 1,67 1,34 m/s
Vitesse du vent sur une minute .........ccccoeneee 36,4 243 m/s

Le systéme de mouillage choisi fut le touret a colonne articulée avec
mouillage funiculaire.

Ce systeéme consiste en une colonne d'amarrage fixée par un joint a la
Cardan sur un touret, c'est-a-dire une structure attachée a une des
extrémités du navire (proue ou poupe) et pouvant tourner autour d'un axe
vertical grace a un roulement associé a un joint tournant pour le passage
des fluides entre les conduites sous-marines et le navire.

La déconnexion s'opére grace a un conne~’_ur hydraulique de grand
diameétre placé sous le joint a la Cardan.’

La colonne pend sous le touret, et I'ensemble est tenu en place grace a des
chaines fixées sous I'eau sur la colonne et la reliant a des points d'ancrage
sur le sol marin.

L'articulation en haut de la colonne est alors a 21 meétres au-dessus du
niveau de la mer.
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" Fig. 1

Lorsque le systéme fonctionne en mode déconnecté, la colonne flotte par
elle-méme et soutient les chaines de mouillage ainsi que les flexibles
sous-marins. Le haut de la colonne est alors & 6 metres au-dessus du

niveau de la mer.

La forme de la colonne a été choisie élancée, avec le plus petit diameétre
possible prés de la surface libre (dans la zone soumise a l'action des
vagues). Ceci permet de réduire les efforts de fatigue lorsque le systeme
est connecté. De plus, le systéme est plus stable lors de la reconnexion de
la colonne au touret lorsque celle-ci est hissée hors de I'eau.
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2. DESCRIPTION DU LOGICIEL FLOSY

2.1 Introduction

FLOSYS est un programme de calcul par éléments finis congu pour
I'analyse de structures flexibles ayant un comportement géométriquement
non linéaire.

Bien qu'ayant été développé pour I'étude de systémes marins et offshore,
FLOSYS est également capable de prévoir les réponses d'une grande variété
de structures flexibles non immergées. Les trés grands déplacements et
rotations sont pris en compte ainsi que les charges variables en fonction

du temps et de la position.

Parmi les cas traités, on peut citer les systémes de mouillage complexes,
les risers, les remorquages de pipelines, de flites sismiques marines et
de poissons, les tours articulées, les systemes flottants de production et
de chargement, ou encore les systemes de dragage en mer profonde.

2.2 Modélisation par éléménts finis

Un modele est constitué d'une série de noeuds possédant jusqu'a 6 degrés
de liberté chacun (3 translations et 3 rotations) reliés entre eux par
divers types d'éléments finis brievement décrits ci-apres.

L'élément cable relie 2 noeuds ayant chacun 3 ddl en translatic~. .1 se
comporte comme une vraie chainette (pas de rigidité en flexion) sous
I'effet d'une charge uniformément répartie. Cette charge, combinant le
poids propre, la flottabilité et toutes les forces extérieures, définit avec
les deux noeuds le plan de la chainette.

Pour autant que I'on puisse considérer les actions extérieures comme
constantes sur sa longueur, cet élément courbe peut étre tres long en
comparaison des éléments droits généralement utilisés pour l'analyse des
cables. Cet élément original a été développé a I'lnstitut Frangais du
Pétrole et sa théorie est présentée dans les références (1), (2) et (3).

L'élément barre articulée relie 2 noeuds ayant chacun 3 ddl en translation.
Il s'agit d'un élément barre classique, rectiligne, élastique et articulé aux
deux extrémités, dont la théorie est présentée dans la référence (4).
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L'élément poutre flexible, enfin, relie 2 noeuds ayant chacun 6 ddl. Il a été
développé a I'Université de Liege et sa théorie est présentée dans les
références (5) et (6).

La formulation employée (MARGUERRE modifiée) permet de prendre en
compte la courbure de I'élément. Cet élément peut subir de trés grands
déplacements et rotations sans rencontrer de problémes de convergence et
est particuliérement bien adapté a I'étude des poutres ou tuyaux flexibles

a faible rigidité en flexion.

>3 F téri

Les forces extérieures prises en compte en dehors du poids propre et de la
flottabilité des parties immergées, sont dues au courant (variable avec le
temps et la profondeur) imposant une trainée calculée par la formulation
de Morison ou de Schmitt et a des houles réguliéres ou irréguliéres
(introduites par des spectres) imposant une trainée et une inertie.

2.4 Autr icularité model
On peut introduire un certain nombre de facteurs décrits ci-aprés.

On peut imposer un comportement de corps solide a un certain nombre de
noeuds; dans ce cas, des noeuds déclarés "esclaves"” respectent la
cinématique d'un corps solide par rapport aux mouvements d'un noeud
déclaré "maitre".

De plus, un tel noeud "maitre" possédant 6 ddl peut étre déclaré comme
étant le centre de gravité d'un corps flottant de grandes dimensions. Ce
corps flottant est alors représenté par une matrice de rigidité hydrosta-
tique et une matrice d'inertie (masses + masses ajoutées). Les forces
hydrodynamiques sont introduites comme des fonctions de la période de la
houle et l'incidence relative houle/corps flottant.

Enfin, une série de particularités ponctuelles peuvent étre introduites, a
savoir : des charges variables, des masses et inerties, ou encore des
coefficients de trainée et portance éventuellement variables avec la
vitesse relative fluide/noeud. Les mouvements de tous les noeuds peuvent
étre imposés pas a pas ou dans le temps.
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25T '‘anal

Une analyse statique est la recherche de la configuration d'équilibre du
systéme soumis a toutes les forces constantes. Cette configuration est
calculée par une méthode itérative de Newton-Raphson réduisant le
déséquilibre des forces sous un seuil défini par I'utilisateur.

Une analyse quasi-statique consiste en un enchainement d'analyses
statiques en faisant varier pas a pas des charges ou des positions.

Une analyse quasi-statique particuliére, baptisée analyse préstatique car
effectuée en début de calcul de mouillages complexes, consiste a
rechercher les positions des ancres donnant des prétensions données.

Une analyse modale permet le calcul des modes propres de vibration du
systeme.

Enfin, I'analyse dynamique permet d'obtenir des simulations temporelles
effectuées par intégration directe des équations du mouvement. Différents
intégrateurs de type prédicteur-correcteur sont employés dans ce cas.

Analyses modales et dynamiques sont exclusives, mais on peut enchainer
par exemple une analyse préstatique, une analyse quasi-statique et une
simulation dynamique.

2.6 Sorties

En dehors des sorties sur listings, FLOSYS crée un fichier exploitable par

un post-processeur graphique baptisé FLOSHOW. Ce programme permet de
tracer les déformées successives du systéme, les trajectoires de certains
noeuds, les courbes de grandeurs en fonction du temps ou du cas de charge,
les modes propres, les spectres ...
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3. MODELISATION DU SYSTEME

Le systéme est donc composé d'une colonne et de plusieurs lignes
d'ancrage. La colonne est considérée comme un corps rigide indéformable.
Deux solutions s'offrent & nous pour la modéliser.

Soit comme un corps flottant, soit comme une série d'éléments "barres"
reliant des noeuds n'ayant pas de déplacements relatifs entre eux.

La premiére solution nécessite la connaissance des efforts hydrodynami--
ques supportés par la colonne dans une mer houleuse.

Dans la deuxiéme solution, par contre, les efforts hydrostatiques et hydro-
dynamiques sont calculés par FLOSYS. Les diamétres relativement petits
autorisent une formulation de Morison pour le calcul des efforts
hydrodynamiques.

C'est donc cette deuxiéme solution qui a été choisie pour modéliser la
colonne.

.1 Modélisation de | lonn

La colonne est modelisée par 18 noeuds et 17 éléments barres en
respectant les diametres et les poids des différentes composantes. Dans
les parties en forme de tronc de cne, nous avons considéré le diamétre
moyen.

Slisati i ‘ancr:
Chaque ligne est modélisée par 3 noeuds et 2 éléments cables.
Modélisation nker

Les mouvements induits par le tanker au point d'accrochage de la colonne
sont connus. On a donc modeélisé ce mouvement comme un déplacement
imposé, soit pas a pas, soit dans le temps suivant les types d'analyses.
De plus, trois tirants d'eau différents ont été considérés (voir figure 1.).

4 elisation 'environnemen

Nous avons pris en compte plusieurs courants et houles proches des
conditions météorologiques connues. Les courants considérés sont
perpendiculaires a l'axe du tanker. La réponse est donc tridimensionnelle.
La houle, quant & elle, est prise dans I'axe du navire. Le mouvement imposé
en téte, simulant les mouvements du tanker est ellipsoidal. Le pilonnement
et le cavalement sont tous deux déphasés par rapport a la houle.
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4. RESULTATS

4.1 Analyse statique

Nous avons fait une étude parameétrique des réponses en fonction du tirant
d'eau du navire et de la vitesse du courant.

A chaque fois, nous avons tracé la courbe reliant I'excursion du tanker aux
principales grandeurs (effort en téte, tensions dans les lignes, inclinaison
de la colonne).

Le tableau ci-dessous résume les principaux résultats pour une excursion
du navire de 40 métres (soit 1/3 de la profondeur).

Tirant d'eau 40% 40% 40% 70% 90%
Courant (m/s) 0 1 2 0 0
Tension max (T) 287 288 292 254 236
Force X en téte (T) 321 322 331 282 260
Force Y en téte (T) 0 12 46 0 0
Tangage (deg) 25,4 25,4 25,6 26,1 26,1
Roulis (deg) 0 2 8 0 0

Le courant a peu d'influence sur le comportement du systéeme.
Par contre, la tension de la ligne la plus tendue varie de 20 % et l'effort en
téte de 21 % quand on passe d'un tirant d'eau 40% a 90%.

2 Corrélati | ,

Des essais en bassin avaient été effectués sur cette structure. Nous
disposons des courbes reliant les parameétres ci-dessus a I'excursion du
navire pour la configuration sans courant et le tirant d'eau 40%.

L' écart maximal entre les essais et les calculs a été observé sur I'effort

en téte pour les grandes excursions du navire. Cet écart est de 9 %. Pour la
tension maximale et l'inclinaison prise par la colonne, les écarts sont
inférieurs a 5 %. Ces écarts sont sans doute dls a la précision du modéle,
les parameétres influengant le plus les calculs étant I'élasticité des lignes
d'ancrage et le bilan des poids de la colonne.
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4.3 Graphigues présentés
La page suivante présente deux vues du systeme pour une excursion du
navire de 50 métres, le tirant d'eau 40% et un courant nul. La direction du

point d'observation est définie par les angles ALFA et BETA indiqués sur
les dessins.

POINT
D'OBSERVATION

BETA

A

ALF A

La page suiva. e présente les courbes de l'effort en téte, de la tension
maximale et -2 I'inclinaison de la colonne en fonction du cas de charge. Les
cas de charge sont ici les déplacements successifs du sommet de la
colonne. Les 5 premiers cas servent a soulever la colonne verticalement
pour 'amener & sa position avec le tirant d'eau 40% et les 20 cas suivants
correspondent & une excursion de 50 métres du navire.
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4.4 Anal nami

Deux analyses dynamiques ont été effectuées sur le systeme.

La premiére consiste a placer la colonne déconnectée dans les conditions
de tempéte.

La deuxiéme consiste a simuler le comportement du systéme connecté
dans la mer annuelle. Dans ce cas, nous avons tout d'abord imposé une
excursion du navire de 30 métres, assimilable a une dérive constante, puis
un mouvement ellipsoidal autour de cette position.

Dans la premiére simulation, nous observons une dérive de la colonne.
Cette dérive est causée par les efforts du second ordre dis a la houle. Elle
est peu importante puisque le sommet de la colonne se déplace au
maximum de 2,4 métres. Cette dérive et les efforts hydrodynamiques sur
les éléments funiculaires entrainent une surtension de 4 tonnes sur la
ligne la plus tendue.

Dans la deuxieme analyse dynamique, la combinaison de la houle et des
mouvements déphasés du navire entraine une réponse périodique mais non
sinusoidale au niveau de I'effort en téte. Dans ces conditions de mer, on
observe une augmentation de l'effort en téte de 140 tonnes et de la tension
maximale de 100 tonnes par rapport a I'analyse statique.

Toutefois, ces efforts ne sont pas de nature a mettre le systeme en péril.

4.5 Graphiques pré- .ués

La page suivante présente, en fonction du temps, le déplacement en X du
sommet de la colonne, correspondant a la dérive du systéme déconnecté

dans les conditions de tempéte. On trouve, en dessous, I'évolution dans le
temps de la tension dans la ligne la plus sollicitée.

La page suivante présente les résultats obtenus avec le systéme connecté
a un navire dérivant de 30 métres et soumis a I'action de la houle annuelle.
Les courbes représentent I'évolution dans le temps de ['effort en téte et de

la tension maximale dans les lignes d'ancrage.
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5. INTERET DU LOGICIEL

Le principal intérét de I'utilisation de logiciels pour I'étude de systéemes
complexes de mouillage est de ne plus faire appel systématiquement aux
essais sur modeles réduits en bassin.

Cela permet de réduire les colts des pré-études servant au dimensionne-
ment des structures puisque I'on peut modifier facilement et rapidement
les principaux parametres.

Ensuite, quand la structure est dimensionnée, on peut simuler son compor-
tement dans une grande quantité de conditions d'environnement sans
immobiliser un bassin pendant des semaines. De plus, certains environne-
ments (superposition de courants et de houles croisées par exemple) sont
difficilement reproductibles dans la plupart des bassins.

Enfin, la possibilité de FLOSYS a étre interfacé avec des codes calculant
les efforts hydrodynamiques subis par un navire permet d'envisager des
études informatiques complétes de systémes tels que celui présenté au
paragraphe 1.
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