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Résumé

Nous considérons 1’action d’une houle irréguliere sur une structure fixe. Le probléme est
modélisé numériquement dans le cadre de la théorie des écoulements potentiels, a I’aide du logi-
ciel Xwavel+2 . Ce modele est basé sur un développement au second ordre des conditions aux
limites, dans une solution a pas de temps. L’état de mer incident étant modélis¢ explicitement,
le probleme aux limites est formulé pour le champ diffracté aux premier et au deuxieme ordre,
pour un corps tridimensionnel de géométrie quelconque. Le modele est tout d’abord validé en
houle réguliere et sur une géométrie simple, par comparaison avec des résultats de référence
issus de modeles semi-analytiques. Des géométries et des états de mer plus complexes sont en-
suite abordés et commentés. Enfin, I’intérét de la simulation temporelle directe dans la cas de
la diffraction sur houle complexe est discutée en regard de I’approche fréquentielle classique.

Summary

We consider the interaction of irregular waves with a fixed structure. The problem is solved
numerically within the frame of potential theory, using the software Xwavel+2 . This software
solves the second order diffraction problem in the time domain. The incident sea state being for-
mulated explicitly, the problem is formulated for diffracted wave field, at firts and second order,
for an arbitrary three dimensional body. The model is first validated in the simple case of a verti-
cal bottom-mounted cylinder in regular waves, by comparison with benchmark semi-analytical
frequency domain results. More complex geometries and sea states are then presented. Finally,
the interest of direct time domain simulation or irregular wave diffraction is discussed, with
respect to the more conventional frequency domain analysis.



I-INTRODUCTION

L' ‘etat de I'art pour I'estimation des efforts et dd&vations de surface libre au voisinage des
structures marines consisdemettre en ceuvre des nedds relevant de I'approcheejuentielle
au deuxeéme ordre. Pour des formes simples telles que des cylindres verticasaquo®nd, des
formulations semi-analytiques oett’dévelop@Ees (Eatock-Taylor & Huang [3] ), eecemment
étendues des groupes de cylindres (Malenica et al [10]). En revanche, pour des structures de
géon¥trie rEaliste, le calcul des quardgs'du second ordre reste uaeheée @licate, recessitant
en particulier le calcul d’iregralesa’convergence lente sur la surface libre (Chen & Molin [1]).

La simulation temporelle du prodie de diffraction au second ordre repente une alter-
native ingressante sous bien des aspects. En particulier, cette approche permet de simuler di-
rectement l'interaction d’'un sysine de vagues complexe avec une structumgartir du mo-
ment ai I'on dispose d’'une repsentation explicite au second ordre du champ incident. A
terme, avec des temps de calcul suffisammestits, des simulations de longue @esur houle
irreguliere donneront directement ascaux paraetires de design, tels qu’efforts et runup max-
ima, moyennes, etc..., en appliqguant I'analyse statistique classique comme cela est fait au cours
du post-traitement d’enregistrements espientaux. La moglisation temporelle permettant de
prendre en compte des conditions de surface libre quelconques, oagademtent envisager
par exemple la prise en compte de mouvementsedizallente de grande amplitude, ce qui est
difficilement envisageable dans une approclkegtiEntielle.

Des solutions temporelles au second ordre du problde diffraction onete pesenges par
Isaacson & Cheung [6], et plusgémment par Skourwgbal [12], et Kimet al [7]. Les résultats
présengs ne concernent cependant que dam@tries simples tels que des cylindres verticaux.
Il apparaf que I'extension de ces melksa des gongtries plus complexes est lirag non
seulement par les ressources informatiquexesSairea e type de calcul, mais aussi et surtout
au probeme de la dtermination pecise et fiable des gradients de la solution du premier ordre
sur un maillage de surface libre arbitraire.

A cet effet, nous avons mis en ceuvre des techniques d’interpolation de haeibded Sur
des panneaux de splines (LeeNHUE [9]). Une combinaison optimale de tels sofés &€ mise
au point et valige par comparaison avec lesrivées analytiques de la solution du prerble de
diffraction au premier ordre. Notre meld de simulation de la diffraction au dearie ordre,
Xwavel+2,a ensuiteeté appliqe sur un ou plusieurs cylindres verticaux soumnigne houle
reguliere (Ferrant & Pelletier [5] ). Sur ces cas, la validation du e@domplet &t effecti€e
sur I'eélévation de surface libre au deerie ordre sur le pourtour de flottaison de la structure
(runup), qui est la quanétia plus sensible sur la quelle ce type de comparaison petsse ~
effectige.

Le mockle étant fiabili€ dans le cas de la diffraction sur houtguliere, nous abordons
dans cet article la simulation de la diffraction au deume ordre sur houle complexe. Des
résultats en houle bichromatique sur un ou plusieurs cylindres sesgmS et commees. Le
comportement du madeé est satisfaisant. En particulier, des simulations de longueedumt
effectides sans probime de dfive ou de eflexion parasite sur les bords du domaine, ce qui
permet d’envisager sans preble majeur la prise en compte de houles incidentes de spectre
guelconque dans ce type de calcul.



|1-M ODEL E NUMERIQUE

1-Formulation mathematique

Le domaine fluide tridimensionnéD) est limité par une surface librg et un ensemble de
frontieressS;. Celles-ci correspondeatla surface mouidé du corpgfudi, au fond du domaine
ainsi qua la paroi verticale egtieure.

Il est no€ que par la suite toutes les grandeurs @#sSeront adimensionnaes en prenant
L une longueur caraetistique du prokdme, ey, I'accélération de la pesanteur, respectivement
comme longueur et aeration de eférence.

On se place dans ladbfie descoulements potentiel de fluides parfaitsurface libre. Le
potentiel des vitesseB(z, y, 2, t) satisfait donc Equation de Laplace en tout poihf(z, y, 2)
du fluide :

A¢(M,t) =0 VM € (D) (1)

Deux conditions aux limites sont appliges sur la surface libre :
La condition dynamique provenant dedjtation de Bernoulli :

0d 1

— = —n— AP = 2

5 n=3 Vz=0 (2)
La condition ciEmatique :

on 0P

Sur les parois une condition de Neumann est appkgu’

oe _

= V (M, t).7 (4)

o0 7 est la vitesse locale sur la froete donc
oo
on

Suivant les hypotbses classiques desdulements de faible amplitude, la solution petre "

dévelopgee en srie d’'un petit paramtre de perturbatios identifié a la cambrure de la houle.

Le développemengtant poursuivi jusqu’au second ordre, le potentiel des vitesseséfdtion
de surface libre sont exprigs’sous la forme :

0 ©))

¢ = eV + €9 + O(*) (6)

n=ent +en® + O(c*) )

En $parant le champ incident conngi,(M, t) et le champ diffrae’inconnu,¢,(M, t), une
formulation du prob#me aux limites pour le champ diffr@c€st obtenu pour chacun des deux
ordres. Ainsi les expressions des conditions de surface libre deviennent :
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La mise en place de termes d’amortissement dans les conditions de surface libre (2), (3), permet
d’eviter la €flexion des ondes sur le bord externe du domaine. Lintel&t’amortissement
est grée par la fonction d’espacéR) :

v(R) =0 pour R < Rgps (13)
1/ R—Rys \°

_ o T flabs 14

v(R) 5 (RSL — Rabs> pour R > Reps (14)

typiquementR,,,... — Rqss €St de I'ordre de grandeur de la longueur d’'onde du premier ordre de
la houle incidente.
Les conditions initiales imposent, le fluigeant au repoat = 0 :

" (M,t=0)=0 k=1,2 pourM € (D) (15)
Sur le corps :
L) (k) 3¢i(/€)
o = o0, (16)

«(t) est une fonction rampe passant@a 1 sur un intervalle de temps impagar les car-
aceristiques du champ incident. La mise en place de cette rampe pemrwndged]’apparition
d’ondes courtes quiesulteraient de 'imposition brutale des conditions aux limites sur le corps,
pour le champ diffrae”

Le probEme aux limites sur les défentes frongfes du domainetant correctement pes’
I'application de la formule de Green au potentiel des vitesseslatfonction de Green du
milieu infini (sources de Rankin€j(M, M') = —1/4x M M’, conduita I'equation inégrale du
probleme, pourd, :

QM) & _
A q)d()(Mat)_/

oG 0
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ou (M) rep@sente I'angle solide au point M consid’

S

La procdure globale dessolution dep, et den, repose sur lagtermination de ces variables
al'instantt et surF’, a partir du pecedent pas de temps (cf 8, %@ étant connu explicitement
n

sur la paroi mafielleat. L'equation inégrale permet d’obtenir alo% surF etgg sur les
.~ n
autres fronteres.



2-Méthode nunérique

La résolution nurefique du prol@me aux limites est effeate”par une ethode déléments
frontieres.
Les fronteres du domaine sont digtisees en panneaux triangulaires isopagtiques. La vari-
ation de la solution sur chaque facette est supptistaire. Ce safyha de disatisation conduit
a un systime liréaire, qui est assendd partir des coefficients d’'influence des distributions de
sources et de doublets normaux. Leoggtrie du domainetant invariante dans le temps, cet
ensemble de coefficients est donc cadadd’ marere unique auebut de la simulation.

Les conditions de surface libre forne@$S comme desquations diffrentielles ordinaires
pour ¢, etny, sont inEges selon la variable temporedid’aide d’'un sclema de Runge-Kutta
du4®™ ordre. Quatre solutions du prashe aux limites sont don@néssaires par pas de temps.
Dans cegquations (8), (9), apparaissent lesides spatiales des variables potentiel@tation
de surface libre. Dans notre sha de dis@fisation, les gradients deetn ne sont pasefinis
aux nceuds. Il est don@néssaire , aps Esolution du prol@me aux limites, de mettre en ceuvre
une methode d’interpolation donnant ces @rivées spatiales. Ainsi pour leur calcul, deux
méthodes (dcrites par Le Mhau€ [9]) présentant une bonne adaptabiliti nombre de points
voisins (P;,7 = 1,n) et indépendantes de laegirétrie du maillage onéte retenues, selon la
position du pointP, ou la dérivée est Bcessaire :

— la méthode des splines pseudo-palymales d’ordre 3, pour les points s#sd l'intersec-
tion de la surface libre et du corps :

om(t) = Zai|t — ti|2m_1 + Ppn_1(t) avec m =3 (18)
i=0

les polyromes @finis par :P,,_1(t) = i1 + Qnyo + Qnisy + - . + Qngpmni)2y™
ici, (n + 7) coefficients sont@&Cessaires

— la méthode spline dite de type plague mince pour le reste des points de la surface libre,
qui s’appuie sur seulemeft + 3) coefficients :

n
o(t) = Z it — ;)7 log |t — ti| + Qg1 + Qngol + sy (19)
=0
avect = (x,y) ,t; = (z;,y;) les points voisins
1/2
etlt —t;] = [(x—2:)" + (y — 1)’]

La résolution des petits symthes ainsi forra$ est effecteé par une mthode de Gauss. Les
dérivées enP, sont obtenues paedivation directe des splines(t) ouo(t).
L'utilisation de cette rethode pesente I'avantage de pouvoir choisir une surface libreete g~
métrie quelconque et donceténdre le domaine d’applicatian’gtude de la diffraction sur des
corpsa geomnetrie complexe.

3-Calcul des efforts

La pression sur le corps est da®par l[Equation de Bernoulli :

! 2
P=—pg, 2/)IW)| P9z (20)



Les forces s’exem@nt sur le corps peuveptre calcutes en irggrant la pression sur la surface
du corps immergéS.. Le vecteur correspondant est donc :

F =/ pwds (21)
Se

ol 7" est le vecteur normaly’ = (n,, nyy, n.)
En développant la pression (20) selon le petit pagtnae jusqu’au second ordre, une fois les
termes regrougs suivant chaque ordre, dsulte :

— pour les efforts au premier ordre :

?m:ﬂji(%?)ﬁw (22)
S,

— et pour le second ordre :

(2)
PO (B yme ) was + 2 [ yma @
S wo

ou S. correspond la surface immegg du corps sous le niveau de la surface libre au repos,
etw, represente le contour de flottaison au repos. Les premier et second termes de &@remi-
intégrale de (23) sont respectivement dus aux potentiels du second ordre et du premier ordre.
Tandis que la seconde agfale est I'inkgrale de ligne de la pression sur le contour de flottaison

du corps.

4-Syecification de la houle incidente

Une houle ireguliere forn€e den ondes dif€rentes de pulsatiaw, -, , est considiee. Le
sysEme comportant composantes, au premier ordre d’approximation il s’agit d’'une simple
superposition de houledémentaires d’Airy :

n

M= A.ﬂw in(w, 24
¢mc zzzl: 9 k'z sinh kz Sln(wz) ( )
Nine") = Z A; cos(¢) (25)

i=1

ou il est pratique de efinir, pour une onde de pulsatian et de nombre de d’ondg; se
propageant suivant I'axe du plan horizontal :

W = kix — w;t, au pointM (x, y, z)

Par contre au second ordre laesfication du champ incident devient coresidblement plus
complexe que dans le cas d’'un mode monochromatique cas &8 premiers termes repr’
sentant I'in€raction de chaque onde avec ellem€, apparaissent lesanéictions croisés en
mode somme et mode diffénce. Dans [2], par exemple, la formulation de &naiction de
deux ondes au second ordre estute, pour une profondeur d’eau finie. Ainsi pour une houle
unidirectionnelle giréraligea n composantes les formulations delévation de surface libre



et du potentiel sont mis sous la forme d’'une somme demposantes (correspondant au mode
somme et au mode défence) :

77mc(2) = ninc(z)—i— + ninc(Q)_ (26)

n n 0,0,
NineE = Z Z TJ cos(vi £ ;)
i—1 1

w24 G () 1 (wi + w;)* + k* tanh k* 27)
! 2 tanh k; tanh k; ) (w; — w;)? — k* tanh k*
T (T * o)
2[(w; £ w;)” — k* tanh k*] \sinh®k;  sinhk;
et
binc® = e’ + b
(28)

Fine® ZZ— i cosh k(e + 1) o v

i=1 j—1 ((wi £ w]) — k*tanh k*)  coshk®

ou apparaissent

- L ! 1
;i = ;5 | = Wi \Ww; Wi
i 72 \sinb®k; ~ sinh’k; / 7\ tanh k; tanh ; 29)

- \/k’zz + k’jZ j: 2]{7ij

Afin d’assurer la coincidence entre le niveau de la surface libre au repos et son niveau moyen,
un termes? proportionnel’t est ajou¢ au potentiel incident du second ordre :

2
2 _ a; klt
(1) = ; 2 sinh(2k;) (30)

[11-SIMULATION DE LA DIFFRACTION AU SECOND ORDRE

1-houle monochromatique

un cylindre

Nous pesentons tout d’abord dessultats portant sur la diffraction d’'une houle incidente
monochromatique par un cylindre vertical reposant sur le fond horizontal du domaiee situ”
a une profondeuh de la surface libre au repos. Ce cas simple permet la validation de notre
mocele temporel visa-vis de Esultats deaférence issus d’'une approchedtientielle. Les car-
aceristiques de cette preare configuration sont/h = 0.361 pour le rayon du cylindre, et
ka = 0.374, k étant le nombre d’onde de la houle. Pour cette peeensimulation200 pas de
temps par pfiode du signal premier ordre oste utilisés.



La figure 1 pesente I'allure du maximum deelévation de surface libre obtenue sur le
pourtour du cylindre confroetaux Esultats fournis par une formulation semi-analytique du
probleéme (Malenica, Eatock-Taylor et Huang [10]). Les effets du second ordre s=eainpent
donc un bon accord, avec uregre dviation obsergé sur le devant du cylindre én= 0. Les
résultats du premier ordre ne sont pagsgerés mais sont indiscernables de ceux de la formu-
lation analytique lieaire.
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FIG. 1. Runup second-ordresur un cylin-
dre vertical a/h = 0.361; koh = 1.036. FIG. 2. Runup premier et second-ordre
trait plein : Malenica et al (communi- sur un cylindre vertical a/h = 1.; koh =
cation personnelle); symboles : éente 1.. symboles: Ferrant etal [4]; trait plein :

Methode Présente Mthode

Ainsi les @Bsultats concernantdlévation totale sont ends bon accord avec lessultats
obtenus dans le domaineeffuentiel [4], comme le montreeliévation totale maximale sur le
cylindre (adimensionnalkes par I'amplituded) pour un autre caga = 1, A/h = 0.15 et un
cylindrea/h = 1 (figure 2).

Une fois la validation de Elévation de surface libre effeca;, il est possible de calculer
facilement, par exemple, les efforts s’exercant sur le corps. La figuresepie les efforts
adimensionnaliss$ parpa? A, assoasa la simulatiorka = 1, a/h = 1, pour une cambrure de
houle de10%.

T, /\/\/‘\/\/\/
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FiG. 3. Efforts1°" et 2"¢ ordre sur lecylindrea/h = 1., kgh = 1.

4 cylindres

Une configuration de 4 cylindres reposant sur le fond est choisie, respegtant 1/3 et
un espacement d& h = 2. en interaction avec une houle monochromatique de caistitjues



ko/h = 1.036. L'ecoulement @Sentant une syetrfie par rapport au plafx0z), le domaine
discrétis® est €duita la moité du domainee&él, ce qui permet une diminution ca&ugiente

du nombre de pointsatessairea [a simulation. Pour I'exemple ce cas particulier, le domaine
s’étendant jusq& R,,..../h = 14, avec la zone d’amortissement efficaceartir deR,,;/h =

7.5, engendre un maillage d&280 facettes pouf165 points sur une seule maetidu domaine.

La figure 4 donne le second harmonique du runup sur un des cylindres amont. Le calcul de cette

n (z)/(kD Az)

FIG. 4. Runup second harmonique sur le cylindre "amont’, a/h = 1/3, ky/h = 1.036,
d/h = 2..trait plein : Malenica et al [10] ; symboles : ReSente Mthode

quanti€ peutetre considié comme un testés €vere pour un moele de diffraction au second
ordre. Nos esultats sont compesa ceux obtenua l'aide de la formulation semi-analytique
de Maleniceet al [10]. Ce €sultat est &S satisfaisant et constitue donc une validation de notre
mocele sur une structure degmetrie complexe, en houleguliere.

2-houle bichromatique

La houle incidente est maintenant compesie 2 ondes.(, k;) se propageant de facon uni-
directionnelle selon I'axé0z), 'aspect symetrique de lEcoulement est donc conserflés pul-
sations utili€es dans cette partie 'bichromatique’ seront toujours desren valeur adimen-
sionnali€es comme indiqpcédemment sauf pour le cas particulier ISSC). Pour les simula-
tions de houle bichromatique (et pariulti-chromatique) le maillage dagtre suffisammant
raffiné pour Esoudre le proleime des ondes les plus courtes et la dimension globale du do-
maine doit permettre la propagation des ondes les plus longues. Cesrégrsont donc les
composantes du mode difEénce, tandis que les ondes hauggirence proviennent du mode
somme. La dis@tisation temporelle est de laame faon détermir€e en fonction desguiodes
des ondes les plus courtes (en prenant cettel foigpas de temps parepiode).

La premere simulation concerne la difraction d’'une houle bichromatique de composantes
wp = 2.19 etwy, = 2.68 et d’'amplitudesA;/h = A,/h = 0.0625, sur un cylindre pos’sur
le fond de rayoru/h = 1/4. La figure 5 montre Elévation de surface libre sur le cylindre
au premier ordre et au second ordre. Le signal appenaime bieretabli sur ce§ premieres
périodesl” aussi bien au premier ordre qu’'au second orduel; &= 27/ (ws — w; ) €st la Eriode
de la composante du mode @ifEncev, — w;. Les ondes les plus longues sont bien absesb”
par la nappe absorbante actaeartir deRR,,; = 8, la cuve ayant un rayon di,,,. = 17.
L'allure de la d&&formée de surface libra un instant pour lequel IElévation est maximum sur
le devant du cylindre, est @senge sur la figure 6, les champs incident et diffeagtSont donc
visibles.



ordre 1
ordre 2

n/(A; + Ap)
—
]
—]
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FiG. 5. Runup sur lecylindreordrelet ordre2,a/h = 1/4

F1G. 6. Elévation de surface libreinstantanée, a/h = 1/4, w; = 2.19 €t wy = 2.68, A;/h =
Ay/h = 0.0625

La présentation classique desstiltats des madés fEquentiels dans lesquels les modes
somme et diffrence sont obtenuggdeément, ne permet malheureusement pas une comparai-
son directe avec une analyse temporelle de la diffraction au second ordre, donnant la solution
compléte au second ordre.

La difficulté d’'une exploitation classique de la transfede Fourier,gSide dans le fait que les
hautes fequences du signatant assez proches les unes des autres, le spectre obtenu ne permet
pas une gparation satisfaisante des raies correspora@ahtacune de cesejuences, et donc

une lecture correcte des amplitudes, par exemple. Il est eevibagpliquer par la suite une
méthode adap€a des sighaux dont le contenu spectral est connu a priori (Kim & Sclavounos
[8]).

La seconde simulation esenge sur cylindre seul correspordune configuration houle-
structure ayant fait I'objet d’'une campagne erkpmentale, dans le cadre d’'ueeide compar-
ative ISSC meeé par Nielsen [11]. Le champ de vagues incident etiislr les essais n’est
pas correctement retroenpar la formulation second ordre utédis'dans cet article, la figure 7
présente cependant lesstiltats obtenus pour les composantes premier ordre et second ordre
de I'élévation de surface libre totale (cumul de I'incident et du diffeactr un intervalle de
temps compris entre 275s et 350s. Les carstiques de la houle sont, toujours en grandeurs
dimensionees, T} = 9s, A, = 3.95m etT, = 12s, A, = 7.025 et celles du cylindre : rayon
a = 8m pour un tirant d’eau deé4m placé dans une profondeur d’eau= 489m.

Enfin, I'etude de la diffraction d’'une houle bichromatique sur une configuration de quatre
cylindres poss sur le fond du domaine fait I'objet des derniggsuitats pesengs. Les cylin-
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F1G. 7. Alluredesdifférentes composantesdu runup, car actéristiquesdehouleet du cylin-
dre seul du cas|1SSC

dres de rayom/h = 1/3 sont pla€s aux coins d’'un caerfle ot d/h = 1. La houle incidente

est uni-directionnelle se propageant selon I'&¥e:), de composantes; = 0.762 etw, = 1.2

et d’amplitudes4; /h = Ay/h = 0.07. Lesévolutions temporelles dedlévation de surface

libre diffractte au premier et au second ordre, sur le devant des cylindres 'amont’ et "aval’ sont
présenges respectivement sur les graphes 8 et 9; este la priode de la composante du mode
differencev, — w;. Le second ordre diffraetappard plus important sur le devant du cylindre
‘aval’ (figure 9) (qui se situe donc deerié le cylindre sita’en amont dansd€oulement) que

pour ce dernier pour lequel le premier ordre diffaotste sugrieura la composante second
ordre.

n/(Ar + Ag)

t/T

Fi1G. 8. Allure des différentes composantes du runup sur un des cylindres amont, a/h =
]_/3, d/h = ]_, w1 = 0762, Wy = ]_2, Al/h == Ag/h = 0.07.

ordre 1

0.6
A —— ordre 2
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n/(A; + As)

i1
FiG. 9. Alluredesdifférentes composantesdu runup sur un descylindresaval, a/h = 1/3,
d/h =1,w; =0.762,w, = 1.2, A} /h = Ay/h = 0.07.

La figure 10 illustre l'allure de la eformée de surface libre diffrag€ (comprenant le cumul
des premier et second ordres)un instant doraproche de I'instant pour lequekl&vation
diffractée maximum sur le cylindre amont est atteinte.



FiG. 10. Allurede’&évation de surface libre diffractée, a/h = 1/3,d/h = 1, w; = 0.762,

IV-CONCLUSION

Notre moale de simulation temporelle de la diffraction au second orde# avalidé sur
des crieres g\eres pour le cas de la diffraction de houle monochromatique sur un et plusieurs
cylindres. Le @veloppement dedtudea des cas de houles bichromatiquedéamis en place,
et donne desesultats satisfaisants, et encourageants gaidatfuture prise en compte d’'un
champ incident multichromatique. Uneethode de eparation pecise de chaque composante
frequentielle du signal calaalésta I'etude. Enfin, une ethode d’absorption dynamique par
la paroi ex€rieure de la cuve pourrait sevéler efficace pour limiter laeflexion des ondes
longues et ainsi pouvoir diminuer la taille du domainetdde, ce qui limiterait les ressources
informatiques ecessairea la simulation d’un signal de houle dont le spectre eqdiEnce est
relativemenetak.
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