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Résumé

Certains navires destinés aux opérations marines sont équipés d’une baie (moonpool)
permettant la manipulation et la mise a ’eau, a 1’abri de la houle, de structures ou d’engins
sous-marins. Un des problémes hydrodynamiques li¢ a la présence d’une telle baie est
I’apparition éventuelle de phénomenes de résonance. La caractérisation des écoulements dans
le moonpool passe par I’identification de ces modes de résonance et des amortissements. 11
convient donc en particulier de pouvoir modéliser correctement la dissipation d’énergie. Cette
dissipation se fait par radiation d’un champ de vagues a 1’extérieur, mais aussi et surtout par
séparation de 1’écoulement au niveau des bouchains vifs a la base de la baie. Ce dernier terme
dissipatif est alors associé a une force d’amortissement quadratique.

L’¢tude présentée ici rassemble un certain nombre de résultats issus de développements
théoriques, de simulations numériques en fluide parfait et en fluide visqueux et
d’expérimentations en canal d’essais, portant sur l’identification dans une représentation
bidimensionnelle des modes résonants dans une baie d’une part et des phénomeénes
d’amortissement d’autre part.

Summary

One issue in the design of moonpools on floating structures is to prevent natural modes
excitation. Therefore, natural periods of fluid motions in the bay as well as damping effects
and energy dissipation are to be clearly identified. Energy loss in the moonpool is due to wave
radiation as well as viscous effects around the edges at the bottom of the bay. In this study are
gathered results obtained from experiments, theoretical developments and numerical
simulations in both viscous and perfect fluid. Natural modes are identified, damping
coefficients are derived from the analysis of the energy variation inside and outside the
moonpool.



1. INTRODUCTION

Certains navires destinés aux opérations marines nt équipés d'une baie (moonpod)
permettant la manipulation et la mise al’eau a I’abri de la houe de structures ou dengins
sous-marins. Ce @ncept de moonpod trouve aljourd hui une aitre gplicaion dans la
production pétroliere par trés grand fond. Les barges de production telles par exemple la
WellHead Barge (WHB®) permettent en effet le développement de baies de grande
dimension garantissant un acces protége aux nombreuses tétes de liaisons fond-surface

Un des problemes hydrodynamiques lié a la présence d'une telle baie et |'apparition
éventuelle de phénomenes de résonance al’intérieur de cdle-ci. Ces résonances peuvent a
priori prendre placesous deux modes distincts. Le mode piston, créé par les fluctuations de
presson alabase delabaie, indutes par lahoue extérieure ; le mode de ball ottement, excité,
de méme, par la hode extérieure, mais également par les mouvements horizontaux de la
barge.

La caadérisation des éooulements dans le moonpod passe par I'identificaion de ces modes
de résonance & des amortiseements. Les ources principales de la disgpation dénergie au
sein de la baie sont de deux ordres. Tout d’abord la disspation par radiation dun champ de
vagues a |'extérieur de la barge, mais auss et surtout une disspation par séparation ce
I’émulement au niveau des bouchains vifs a la base de la baie. L’'éude présentée ici
rassemble un certain nanbre de résultats issus de développements théoriques, de smulations
numériques en fluide parfait et en fluide visqueux et d expérimentations en cana d essais.
Elle porte sur I’identification, dans une représentation hdimensionrelle, des modes résonants
verticaux (piston) dans une baie & des phénomenes d’ amortissement.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

Une dude epérimentale est rédisee dans un canal a houe de fable largeur, permettant
d’identifier la dynamique des éaulements dans une baie de forage ansi que le champ de
vagues radiées a I’ extérieur. Les essais nt rédisés dans le cana a houe de I'ESIM. Une
sedion ¢k baie et moddlisée @ introdusant prés de la paroi amont du canal un cason
délimitant un damaine intérieur de faible dimension et un damaine extérieur suppcsé semi-
infini (Kimmounet al., 200Q. Le casson dlimitant la baie occupe toute la largeur du canal et
I’ étanchéité est asurée al niveau des parois. Par la suite, onfait I’hypothese d’ écoulements
bidimensionnels dans une tranche d' eau.

Le cason ddimitant la baie de forage aune largeur de 0.2 m. Il est placé &.1 m de la paroi
(figure 2). Le montage représente en fait la demi-sedion dune baie (figure 1) en tenant
compte d’une hypothése de symétrie de I’ éaulement par rappat au plan verticd passant par
le milieu du moonpod. En reprenant les notations de la figure 1, la baie considérée aune
largeur b = 0.2 m et la structure flottante une largeur totale B = 0.6 m.

Des essais de lacher sont rédisés permettant de mettre en évidence les modes piston
(mouvement verticd) dans le moonpod. Le volume d’ air au deswus de la surfacelibre de la
baie est mis en dépresson, ce qui entraine une dévation du riveau d eau dans cette derniere.
Une fois dabilisée la mlonre d'eau est libérée @ ramenant la baie instantanément a la
presson atmosphérique par ouverture d' une trappe.

Des ndkes résistives permettent de mesurer les variations d éévation de surface libre a
I"intérieur et al’ extérieur de labaie. Lasonce interne est placée ani-distance entre la paroi et
le casson (X =0.05m). Lasonde externe est placée a aval a1.95m delaparoi (figure 2).



Plan de symétrie

Figure 1 : Barge avec moonpool

/ Sondes a houle \
L ) 0.2m o
o) = =

m
| ___ _9;__ Caison -~ RS 7 T~

0.09m

<

\ 4

0.65m
Y

Figure 2 : Montage expérimental - Schéma de principe

Trois diff é&ents tirants d' eau h du caisson sont rédi sés, en faisant varier |la hauteur d’ eau dans
le canal : h =10, 15et 20 cm. La hauteur d’eau sous le casn reste mnstante et égale a65
cm.

Lalongueur utile du canal est de 13 m. Il est équipé al’ extrémité située e aval, d une plage
d’ amortisseement limitant laréflexion des ondes radiées al’ extérieur de labaie.

3. ETUDE NUMERIQUE

En paralléle a cs essais 2ur modele physique est menéeune éude numérique repasant sur la
modélisation du montage expérimental et la simulation des éulements et déformées de
surface libre dans le canal. Deux modeles numériques Nt Mis en cauvre pour Ces
simulations. L’ un repose sur la théorie des éoulements potentiels en fluide parfait et |’ autre
sur I" hypothése d’ un fluide visqueux.

3.1 MODELISATION EN FLUIDE PARFAIT

Le premier code utilise pou modéliser la baie dans le caal est basé sur une méthode
intégrale alaptée ala résolution du pobleme aux limites formulé en théorie potentielle au
deuxieme ordre d’ approximation (Stasen, 1999.

On fait ici I”hypaothese d’un fluide parfait incompressble & d un écoulement bidimensionrel,
irrotationrel et instationnaire.

Les condtions aux limites ©ont développées au second adre suivant la démmpasition e
Stokes. On oltient ainsi pour le domaine invariant en temps Dy une successon ce problémes
linédres pour les potentiels des vitesses ¢@" et les élévations de surfacelibre ™ (n=1, 2 :
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ou Dy est le domaine fluide, 't et 1o sont les surfaces libres et parois rigides dans leur
pasition moyenne. i est le vedeur normal unitaire & V™ lavitesse sur les parois rigides.

Les termes de droites des équations [1], F™, G™ et H™ sont nuls au premier ordre (n = 1) et
sont donrés al’ordre 2 par les solutions al’ordre 1. Ces fonctions font intervenir des dérivées
d ordre deveé du pdentiel qui doivent étre cdculées avecbeaucoup ke prédsion en particulier
aux intersedions entre la surfacelibre @ les parois. De fait, on uili se des poyndmes d’ ordre
élevé pou I'interpoation du pdentiel et de ses dérivées entre chague nceud dumaill age. On
résout le probléme pour vérifier :

- lasemnde gjalité de Green a chague noaud,
- les condtions aux limites a chague ncaud (doubde cndtion aux points anguleux),
- la continuité des dérivées atiales du pdentiel a chaque nceud pou les diff érents ordres.

Ces relations donrent un ensemble d’ équations linédres entre les difféérentes inconnues
successves du pobleme. Ces équations ont résolues par un schéma de Runge-Kutta d’ ordre
4 permettant d’ évaluer & chaque pas de temps le potentiel et I’ élévation de surfacelibre.

Dans le ca présent, on modélise un canal avec une baie délimitée par un cason ayant une
géométrie identique a cde du dspositif expérimental (figure 2). Bien quil soit possble
d'introdure une ondtion dabsorption al’ extrémité située @ aval du cana numérique, cdle-
Ci n'est pas mise en cauvre din de mieux mettre en évidence I'instant de retour des ondes
réfléchies aur la sonde externe @ dorc la duréemaximale du signal a prendre en compte pour
I’étude des bilans d'énergie. La longueur totale du cana numérique est de 11 m, distance
corresponcant au pdnt d’émergence ala surface libre de la plage d absorption du canal
expérimental. Le pas de temps de 5. 10° s retenu pou la simulation temporelle @rresponda
lafréquenced échantill onrege de 200Hz du systéme d’ aaquisition uili sé lors des essais.

Les smulations ont rédisées a I’ordre 2. Les courbes de la figure 3 mettent en évidence
I"influence de la composante du second adre sur les profils d’ élévation ce surfacelibre. Cette
derniére tend a rendre le profil dissymétrique dans le domaine de la baie en superposant a la
solution du pemier ordre une cmposante de fréquence doule, en quedrature de phase d
dort I’amplitude est supérieure lorsque le fluide monte & cée observée lorsquil descend.
Cette diff érence d’amplitude s accentue au fil du temps, amplifiant la déformation du pofil .
Comme le montrent les tracés de la figure 4, la solution au seaond adre tend a aigmenter la
vitesee de montéedu fluide dansla baie.

A I'extérieur de la baie, ou I’on & un champ dondes progressves, on retrouve I’évolution
classque d'une hode de Stokes pou laguelle la mmposante du second adre tend a
augmenter les amplitudes de aétes et diminuer les creux.



ELEVATIONS DE SURFACE LIBRE
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Figure 3 : Fluide parfait - Elévations de surface libre au second ordre

VITESSES D’ELEVATIONS DE SURFACE LIBRE
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Figure 4 : Fluide parfait - Vitesses verticales dans la baie

3.2 MODELISATION EN FLUIDE VISQUEUX

Le seaond code, ICARE, développé ai Laboratoire de Mécaiique des Fluides de I'Ecole
Centrade de Nantes depuis 1994 (Alessndrini et al.,, 1995 permet des smulations
d'éooulements 3D, instationraires et turbulents en présence d'une surfacelibre pour un fluide
visqueux. Laversion 2D (Gentaz et al., 1996 est utili séeici pour un émulement laminaire.

La méhode de résolution est totalement coudée pour les inconnies de vitesses, presson et
hauteur de surfacelibre (Alessandrini et al., 1995 : un seul systeme linédre portant sur ces
inconnwes est résolu a dhaque itération ce qui permet un coupdage viteses-presson dus
efficace quavec les méthodes de résolution faiblement coudées, par exemple SIMPLER
(Patankar, 1980, classquement utilisées. Les équations du probléme sont (en uilisant la
convention de sommation sur les indices répétés) :



- les équations de Navier-Stokes initialement éaites dans un repére catésien (0, Xl,xz) ou

\7(u1,u2) représente le champ de vitesses et ou la variable p inclut la presson totale € le
terme de gravité

a—V+gradV.\/ S grad p+vAV [2]
ot P
- I"équation ce continuité divww =0 [3]

- les condtions aux limites de surface libre nonlinéares, respedivement la ndtion
cinématique (portant sur |'élévation de surface libre ) et les condtions dynamiques
tangentiell es et normales

on, 100 _ »
E+u y—u [4]
ou'
(njti +nitj)a—j=0 [5]
X
au'
p=pgn+2pvnjnia—j (6]
X

ou f(ty,t5) €t fi(ng,ny)sont latangente @ lanormale ala surfacelibre ai pant considéré.

Une transformation partiell e des équations ci-desaus est effeduée @ remplacant les variables
d espace catésiennes par des variables curvilignes afin de fadliter le tratement numérique
des condtions aux limites.

Les équations nt discrétisées par des <hémas de diff érences finies du secnd adre en
temps et en espace s appliquant sur un maill age de type structuré. Ce maill age inclut le
domaine fluide & la partie immergée du caison avec des lignes de maill age respedant la
géométrie exade de ce cesN. Les hémas numériques nt alors modifiés aur ces lignes de
maill age & des conditions d’ adhérence incorporées, afin de simuler la présence du corps ( ce
qui revient ainclure des condtions aux limites internes au maill age ).

Le systéme linédre comprenant les inconnues de vitesses, presson et hauteur de surfacelibre,
est résolu & chague pas de temps avec une méthock itérative de type gradient bi-conjugué
stabili sé (CGSTAB) (Van der Vorst, 1992 et le suivi de surfacelibre asauré par le biaisd’ une
technique de maill age alaptatif.

Comme pou le cdcul en fluide parfait, onreprend la géométrie déaite figure 2 et I’ extrémité
droite (ou aval) du bassn est considérée @mme une paroi solide. Aucune méthode numérique
d’ absorption des ondes n’ est dorc utili séeici.

4. ANALYSE ETRESULTATS

4.1 SIGNAUX TEMPORELS

Les sgnaux temporels d' éévation dce surface libre en deux points de wntréle dans et a
I’extérieur de la baie sont disponbles pou les trois tirants d'eaux distincts et difféérentes
surélévations initiales dans la baie. On dspose d'une part de signaux enregistrés lors des



essais et d'autre part de caix obtenus par les cdculs en fluide parfait et en fluide réd. Les
courbes de la figure 5 montrent une cmparaison entre ces diff érents sgnaux pour le tirant
d’ eauleplusgrandh =20 cm et lesdeux élévationsinitialesd =10cmet d=5cm.
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Figure 5 : Elévations de surface libre

On observe dans la baie un mouvement oscill ant amorti, mouvement de pilonnement de la
mase deau, éabli a une fréquence qui ne varie que faiblement dans le temps.
L’amortissement en fluide parfait est notablement plus faible que caix de la simulation en
fluide réd et de |’ expérience Cette diff érence d’ amortissement apparait plus marquéedans le
casdel’éévationinitiale laplus grande.

A I’extérieur du moonpod, le mouvement oscill ant s’ établit aprés une murte phase transitoire
correspondant a la propagation dufront d’ onde du champ radié. La encore, lahoue radiée et
de plus grande anplitude dansle ca du cdcul potentiel.

4.2 IDENTIFICATION DES FREQUENCES FROPRES

On <Sattache ici a identifier d'apres ces lachers de surface les fréquences propres
d oscill ation, caradéristiques des phénomeénes résonants susceptibles de s établir dans la baie
en réporse aux excitations que mnstituent lahoue incidente & les mouvements de la barge.

Une expresson analytique des fréguences de ces modes résonants non amortis en
pilonrement est donréepar larelation suivante (Molin, 200) :
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La pulsation est dorc fonction dutirant d’eau h, mais auss du rappat de lalargeur de labaie
b alalargeur totale de labarge B. g est I’ accéération de pesanteur.

Les développements théoriques condusant a cdte epresson font appel a la théorie
potentielle en fluide parfait pour laquell e on considére un écoulement irrotationnel .

Les modes résonants ont identifiés d'aprés les modes géométriques et I'on olient
I’expresson anaytique des pulsations propres en introduisant une hypothése de faible

coupage.

Une analyse spedrale par transformation ce Fourier des sgnaux d éévation ce surfacelibre
dans la baie permet d'identifier la fréquence propre du mode piston. La mmparaison des
fréquences propres caculées pour les trois tirants d’ eau et les diff érentes élévations initiales
montre que cedernier paramétre n'a pas d'influence significaive. On donre dorc dans le
tableau 1, en fonction dutirant d’ eau, les fréquences propres identifiées et comparées aux
valeurs théoriques domées par larelation [6].

Tirant d’eau Théorie Fluide parfait Fluide réd Expérimental
(cm) (H2) (Hz) (Hz) (H2)
20 0.8461 0.8406 0.8232 0.808
15 0.9145 0.903 0.8956 0.8749
10 1.0028 0.9899 0.9856 0.9675

Tableau 1: Fréquences propres dans la baie

Tirant d’'eau = 15.00 cm - Elévation initiale = 10.00 cm
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Figure 6 : Identification des fréquences propres — FFT

Les fréquences de pic des groupes d ondes radiés a I’ extérieur de la baie sont en acaord avec
les fréquences propres. Les faibles écats observés nt esentiellement imputables au
caradere nonétabli du champ radié.



4.3]DENTIFICATION DESAMORTISSEMENTS

Comme onl’avu au paragraphe 4.1, les enregistrements d' é évation ce surfacelibre montrent
un amortiseement relativement rapide des oscill ations dans la baie, en particulier pou les
signaux expérimentaux. On chercheici aidentifier I’ origine de cdte disspation dénergie € a
laquantifier.

Le premier mode de disspation d énergie, mis en évidence par les enregistrements aux points
de ontrole externes (figures 3 et 5), est I'émisgon d un champ de vagues a I’ extérieur de la
barge.

A cet amortisement de radiation vient s gjouter, pou le fluide réd, un prenomene diss patif
associé ala séparation des émulements au niveau des angles vifs des bouchains alabase de la
baie. Ce seamndterme d amortissement est nonlinéarevisavisdelavitess.

On se propase de quantifier ces diff érents termes d’ amortissement. On suppcse pou cda que
le mouvement de la masse d’eau dans la baie peut étre assmilé a céui d' un corps lide de
méme tirant deau gque la barge @ oscillant librement en pilonrement. L’équation du
mouvement verticd de cdte masse d’ eau est suppcséerégie par une éuation celaforme:

(M+m,)y+B y+B,¥¥+Ky=0 [7]
avec
b b2l 3B 1 b b
m= plh> b1 P =12 K = pgl >
pis M 2n£ b By =5 P15 Ca P

ou By est le wefficient d’amortiseement linédre ascié au terme de radiation et By le
coefficient d’amortissement quadratique acié ax phénoménes de déomllement des
éoulements alabase de labaie. Les efforts de disgpation peuvent étre, pour ce seaondterme,
caadérisés par le mefficient de trainée Cy. Les dimensions b, B et h sont définies dans la
partie 2. | est lalongueur delabaie, elle est ici unitaire. p est lamasse volumique del’eau et g
I’accéération celagravité. mest lamasse d’ eau et m, est lamasse d’ eau gjoutée

L’ évolution olservéede I’ éévation ck la surfaceli bre dans le moonpod condut a assmiler le
mouvement verticd du nveau d eau danslabaie aune sinusoide faiblement amortie :

y(t)= Alt)sin(cot + ¢ (t)) 8]

L’amplitude A(t) et la phase ¢(t) sont des fonctions lentement variables du temps. w, est la
pulsation propre. L' énergie delamase d eau danslabaie et dors:

E(t):—pggl A2(t) [9]
et lavariation d énergie disspée &t :
8E()= P2l A [)AG) [10

ou AA(t) est lavariation d amplitude sur une période.



L’ énergie disspéepar lesforces d amortissement sur une période et donréepar :

ter

AEqg(t)= ‘]’(B| y+ By Y dt =B A2t )a)o"'%Bq A (t)e? [11]

Par identification des relations [10] et [11], on oliient une fonction donrant la variation

relative d’ amplitude AA;(t)) en fonction ce I’amplitude A(t) :

Alt

AA(t) C
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Le tracédes fonctions A:;(ft)) = f (At)) condiit alors & des droites dort |a pente nows donre le

coefficient damortisement quadratique @ la vaeur a I'origine, le efficient
d amortiseement linédre.

Les fonctions f(A(t)) identifiées dans le ca h = 20 cm, d = 10 cm sont tracée figure 7. On
considére les variations d’amplitude par cycle entre deux maxima ou deux minima. Les
droites tracés nt le résultat de I’identificaion pdynomiale prenant en compte les points
identifiés pour les amplitudes les plus fortes, ure dispersion importante gparaissant pour les
faibles amplitudes.

Dans le ca du cdcul fluide parfait, pou lequel on re mnsidere que I’amortissement linédre
deradiation, B est diredement oltenu par I’ identification cela constante :

K 0A()
7'[(,)0 A('[)

[13]

On donre dans le tableau ci-apres les valeurs des coefficients d’amortisssment B, et By et du
coefficient de trainéeCy ainsi identifiés d apreslesrelations [12] et [13)].

Tirant | Elévation B By Cq
deas | d(cm) |Fluide|Fluide|Expé.| Fluide Expé. Fluide Expé.
h (cm) parfait | réd réd réd
10 12.37| 14.66| 17.7| 54.33 84.06 1.06 1.64
20 5 12.79] 13.74|19.18| 58.06 80.43 1.13 1.57
10 14.51| 13.09/19.51] 58.57 74.44 1.14 1.45
15 5 14.33| 14.86|20.52| 53.77 75.04 1.05 1.46
5 16.93| 16.12|19.64| 55.96 96.33 1.09 1.88
10 3 16.87| 16.19/17.81] 66.01 160.69 1.29 3.14

Tableau 2 : Coefficients d'amortissement

En fluide parfait, le mefficient d’amortissement linéare B, croit lorsque le tirant d eau
diminue. Il est cependant du méme ordre de grandeur que ceui de lasimulation numérique en
fluide réd. Les sgnaux expérimentaux font apparaitre un amortisement linéare indépendant
dutirant d' eau.



L’amortissement quadratique identifié d’'apres la simulation numérique en fluide réd est
globalement de I’ ordre de 40% a 50 % inférieur &’ amortissement en canal physique. Ced se
traduit par des valeurs de wefficients de trainée de I’ordre de 1.5 dans le ca expérimental

pou desvaleurs de |’ordre de 1.1 dans le ca numérique. Les coefficients de trainéeidentifiés
pou letirant d’eau de 10 cm sont plus élevés en particulier pou la surélévation initiale de 3
cm. Dans ce c& pou lequel les mouvements d’ eau dans labaie sont assz faibles, il est en fait

difficile d’identifier avecun nveau de mnfiance éevé, ure droite de pente propationrelle a
By, compte tenu de lagrande dispersion olservéedes variations relatives d’ amplit ude.

4.4DISSPATION DE L'ENERGIE DANS LA BAIE

Afin de véifier la pertinence de la démarche @ de valider les coefficients d’amortissement
identifiés au paragraphe précdlent, ons attache ici a déterminer |’ évolution ce |’ énergie totale
dansle canal, al’intérieur et al’ extérieur de labaie.

L’ énergie totale de lamasse d' eau dans labaie & hagque instant est donréepar larelation[9].
L’ amplitude A(t) du mouvement d’ oscill ation verticd dans la baie est en fait I’enveloppe du
signal d’éévation de surfacelibre au pdnt de contréle. Elle peut étre cdculéepar applicéion
de la transformation ce Hilbert (Feldman, 1994 au signa d'élévation ce surfacelibre &
I’énergie est alors connte a daque instant.

L’ énergie disspée sous forme d'un champ de vagues a I’ extérieur de la structure peut étre
cdculée apartir des élévations de surfacelibre cdculées ou mesurées au pant de controle
extérieur. En cepaint, en tenant compte de larelation entre les dérivées en temps et en espace
du pdentiel et I'éévation ce surfacelibre n(t), le flux d’ énergie atravers latranche d’ eau est
donreé par :

0

_ 0poQp , _ 2
F=-o [ 2%z = pgl 14
ijataXz gl n’(t)Co [14]

ou Cs est la vitesse de groupe. L’ énergie de radiation est alors donrée sur I'intervalle de
temps T; depuis le [ader par :

T+

Eraa = P9l Co ‘!nz(t)dt [15]

L’ énergie disdpéedans la baie sur ce méme intervall e de temps, prenant en compte les deux
types d’ amortissement est obtenue par intégration celarelation[11] :

T T+
Edis(T f): Bi I yzdt *+B, I(Y|Y|)Ydt =Eudsy (T f )+ Euisg (Tf) [16]

0 0

A chagueinstant, I’ énergie totale dans le canal est égale al‘ énergie initiale danslabaie:
Ewae(t)= E(0)= E(t)+ Eas(t) [17]

L’ évolution des énergies aing identifiéesdansle cale cah=20cm et d = 10 cm est donrée
figure 8. Les vaeurs des énergies de radiation et de disspation cdculées a I'instant Ty



corresponcant a I'instant théorique de retour au pdant de ontrole etérieur des ondes
réfléchies (T; de I’ ordre de 8 s) sont donrées dans le tableau 3.0n considere |’ énergie disspée
totale ramenée al’ énergie initiale Eg4 E(0), I’ énergie de radiation ramenée al’ énergie initiale
E:ad/ E(O) et I’ énergie de disspation linédre rappatée a’ énergie de radiation Egig/ Eag.

Tirant | Elévation Eqi/ E(0) (%) Erad/ E(0) (%) Eqis/ Erad (%)
deas | d(cm) | Fluide | Fluide | Expé. | Fluide | Fluide | Expé. | Fluide | Fluide | Expé.
h (cm) parfait | réd parfait | réd parfait | réd
10 86.6 | 99.3 | 105.3| 84.2 | 45.7 | 45.,5 | 102.8| 107.3| 103.2
20 5 883 | 942 | 958 | 84.7 | 60.1 | 554 | 104.3| 985 | 1114
10 92.7 | 98.8 | 99.3 | 949 | 48.7 | 47.2 | 97.7 | 88.1 | 102.7
15 5 89.9 | 935 | 99.1 | 93.3 | 624 | 57.7 | 96.3 | 97.4 | 112.8
5 91.8 | 94.2 | 102.5| 95.2 | 61.9 | 584 | 96.5 | 97.0 | 99.7
10 3 90.8 | 93.2 | 104.8| 944 | 69.0 | 63.9 | 96.2 | 89.2 | 96.3

Tableau 3 : Bilans d'énergie

Pour la simulation en fluide parfait, |I" énergie disspéetotale est uniquement |’ énergie asociée
au terme linédre. Elle est égale al’ énergie de radiation avecun écat relatif inférieur a5%. Ce
bonacaord confirme la vali dité des coefficients d’ amortisement B, identifiés dans ce ca.

COEFFICIENTS D'’AMORTISSEMENT
Tirant d'eau = 20.00 cm - Elévation initiale = 10.00 cm

Solution Numérique fluide parfait
T T T

BILANS D’ENERGIE
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Solution Numérique fluide parfait
T T T T
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Pour les donrées expérimentales, |’ énergie disspée totale est également identifiée aec un
écat relatif par rappat al’ énergie initiale inférieur a 5%. Pour les tirants d’eau de 20 cm et
15 cm, |’énergie de radiation cdculée par la relation [15] représente de I’ ordre de 45 % de
I’énergie totale pour une @évation initiale de 10 cm et de I’ ordre de 55% pour une dévation
de 5 cm. Pour letirant d'eau de 10 cm, ladisspation par radiation est sensiblement plus forte
et représente de l'ordre de 60% de la disspation totale. Ced traduit le fait que
I’amortissement quadratique est d’autant plus prépondérant que les vitesses d’ écoulement
vont étre importantes. Pour les résultats expérimentaux, |’ énergie de disdpation linédre est
équivaente al’ énergie de radiation sauf pour les suréévations de 5 cm rédi sées avecles deux
grands tirants d'eau pou lesquelles on olserve un écat de I’ordre de 10%. Les bilans
d énergie cdculés pou le ca de lasimulation numérique en fluide réd sont proches de ceux
cdculés d apres les sgnaux expérimentaux avec un amortissement linédre sensiblement plus
important.

Ces bilans d’ énergies montrent dorc la justesse de I’ hypathése de disspation énergétique en
unterme linédre as0cié alaradiation et unterme quadratique vis avis de lavitesse dnsi que
la vaidité de la méhode mise en pace pou identifier les coefficients d’amortissement
asCiés.

5. CONCLUSIONS

On s'est esentiellement intérese dans cete dude al’identification des modes résonrants de
pilonrement d’ une masse d’ eau dans un moonpod. La cmparaison ¢k signaux d élévation ce
surface libre issus de simulations numériques en fluide parfait et en fluide réd ains que
d essais en canal expérimental a permis d’identifier les fréquences propres de ces modes. Les
modes de disspation dénergie dans la baie ont pu étre mis en évidence & quantifiés. Les
simulations numériques en fluide réd, en bonacwrd avec les résultats expérimentaux, ornt
montré I'importance des amortisseements li és aux déoll ements a la base de la baie par rappart
aux amortissements de radiation. Les coefficients d’amortissement caradéristiques de cdte
disgpation ort été validés par une analyse cmmparéedes bilans d énergie.
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