


1 Introduction

L'application pratique consid�er�ee est la r�eponse �a la houle de syst�emes ottants de production de GNL

(gaz naturel liqu�e��e). Ces ((FPSO-gaz)) (ou ((LNG-FPSO))) sont envisag�es dans un futur proche pour des

gisements o�shore en grande profondeur. A l'inverse des cuves de m�ethaniers, toujours compl�etement

pleines ou compl�etement vides, celles des FPSO-gaz voient leurs niveaux de remplissage varier constam-

ment, au rythme de la production et de son �evacuation. Il se pose donc le probl�eme du ballottement du

GNL, et des pressions induites aux parois, sous l'e�et du mouvement propre du support induit par la

houle ext�erieure. En fait le mouvement du support d�epend aussi de celui du liquide dans les cuves et il

convient de traiter le probl�eme coupl�e.

Il est probable que ces LNG-FPSO seront d'abord implant�es dans des zones o�u les �etats de mer sont

relativement cl�ements, comme l'ouest africain. On peut alors esp�erer que les e�ets de ballottement dans

les cuves restent limit�es et qu'une approche lin�earis�ee permette de les d�ecrire.

Une m�ethode pour traiter la dynamique jointe du support et du mouvement liquide dans les cuves est de

r�esoudre des probl�emes de ((radiation)) �el�ementaires pour chaque cuve, et d'en tirer des matrices de masses

ajout�ees int�erieures, fonctions de la pulsation d'excitation. Une telle fonctionnalit�e est o�erte par quelques

codes de di�raction-radiation (Gu�evel et al. 1989). Les inconv�enients pos�es par cette m�ethode sont qu'il

est diÆcile d'introduire des termes d'amortissement, repr�esentant par exemple le frottement aux parois ;

que la restitution des �el�evations de surface libre dans les cuves demande des calculs suppl�ementaires ; et,

en�n, que les extensions possibles �a l'introduction de non-lin�earit�es, et/ou �a la r�esolution du probl�eme

dans le domaine temporel, sont diÆciles.

Une autre solution est de d�ecomposer le mouvement uide int�erieur sur une base, par exemple celle

fournie par les modes propres de ballottement. Les inconnues sont alors les amplitudes modales, pour les-

quelles on peut exhiber des �equations de type masse - ressort, ou de ((pendule �equivalent)). Cette approche

est appliqu�ee depuis longtemps pour d�ecrire le ballottement dans les r�eservoirs de carburant (Dodge,

1966). Il est alors facile d'introduire dans les �equations modales des termes d'amortissement, lin�eaires ou

quadratiques, repr�esentatifs des m�ecanismes dissipateurs d'�energie comme le frottement aux parois, la

s�eparation de l'�ecoulement sur les tours de refroidissement ou d'autres obstacles, voire le d�eferlement de

la surface libre. Le probl�eme peut être r�esolu aussi bien en temporel qu'en fr�equentiel. On verra plus loin

que des extensions �a l'ordre deux d'approximation sont aussi facilement envisageables.

C'est donc l'approche modale qui a �et�e choisie, avec quelques modi�cations par rapport �a la litt�erature

qui sont d�ecrites dans la section 2. Des termes d'amortissement, lin�eaires et quadratiques, sont introduits

dans les �equations modales. Un terme d'amortissement quadratique est aussi introduit dans l'�equation du

mouvement de roulis du support. Une lin�earisation dite stochastique est ensuite appliqu�ee pour obtenir

les fonctions de transfert du mouvement du support, et des amplitudes modales, sur une houle irr�eguli�ere

de spectre donn�e.

Le d�eveloppement num�erique est e�ectu�e dans le logiciel DIODORE, qui dispose d'un module, DIOCU-

VE, donnant acc�es aux modes propres de ballottement d'une cuve de g�eom�etrie quelconque. Un mod�ele

simpli��e, bi-dimensionnel, restreint au cas de cuves rectangulaires sur des barges de section �egalement

rectangulaire, a aussi �et�e d�evelopp�e �a partir du code �ecrit par Geyer (1989). Quelques r�esultats num�eriques

sont d'abord pr�esent�es, illustrant le rôle jou�e par les amortissements internes et externes aux cuves sur

la limitation des r�esonances.

Dans la section 3 on d�ecrit deux campagnes exp�erimentales, r�ealis�ees au BGO-First dans le but de

fournir une base de validation aux logiciels. Dans la premi�ere campagne, deux aquariums rectangulaires,

longs de 80 cm et larges de 25 cm, sont �x�es transversalement sur le pont de la maquette de la Well-

Head Barge de Saipem SA. Les essais sont e�ectu�es en houles de travers, r�eguli�eres et irr�eguli�eres, pour

di��erents taux de remplissage et di��erents �etats de surface des aquariums. Dans la seconde campagne,

les deux aquariums sont rassembl�es en un seul, �x�e en long sur la barge. Les essais sont r�ealis�es en houles

irr�eguli�eres aux incidences de 0, 30 et 60 degr�es.

Les r�esultats de la comparaison calculs-essais sont pr�esent�es dans la section 4. En�n, on se livre �a

quelques r�eexions sur des extensions possibles, comme la r�esolution du probl�eme de ballottement au

second ordre d'approximation.



2 Mod�ele th�eorique

2.1 Modes propres de ballottement

La premi�ere �etape est la d�etermination des modes propres de ballottement dans les cuves, pour les

niveaux de remplissage �etudi�es, dans le cadre de la th�eorie potentielle lin�earis�ee. Math�ematiquement cela

signi�e rechercher les solutions non triviales du probl�eme aux limites :

�' = 0 dans le volume uide (1)

r' � ~n = 0 sur la paroi SC (2)

g 'z � !2 ' = 0 sur la surface libre SF (z = 0) (3)

o�u

�(x;y;z;t) = '(x;y;z) sin(! t+ �)

On obtient ainsi une suite discr�ete de pulsations propres !n et de modes 'n associ�es.

Par exemple, pour une cuve rectangulaire, de largeur b et de hauteur de liquide h (en deux dimensions),
les modes propres sont donn�es par :

Pulsations propres :

!2
n = g �n tanh�n h o�u �n =

n �

b
(4)

El�evation de surface libre :

�n(y;t) = An0 cos�n y cos(!n t+ �n) (5)

Potentiel des vitesses :

�n = �
An0 g

!n

cosh�n (z + h)

cosh�n h
cos�n y sin(!n t+ �n) (6)

(le r�ef�erentiel Oyz utilis�e �etant centr�e �a l'intersection paroi gauche surface libre).
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Donc
RR

SF
'm 'n dS = 0 si !m 6= !n. Dans le cas o�u !m = !n (cas par exemple d'un cube ou d'un

cylindre vertical), il faut choisir les potentiels 'm et 'n en pr�eservant l'orthogonalit�e.

On admettra que la base modale est compl�ete.

Le mouvement vertical de la surface libre dans chaque cuve est alors repr�esent�e sous la forme :

�(x;y;t) =

NX
n=1

An(t) �n(x;y) (8)

o�u :

�n(x;y) =
!n
g
'n(x;y;0) (9)

(on normalise les 'n de mani�ere que, par exemple, max �n(x;y) = 1).

Le potentiel associ�e dans la cuve �etant :

�(x;y;z;t) = �
X
n

�Z t

0

An(�) d�

�
!n 'n(x;y;z) (10)



2.2 Probl�emes �el�ementaires de ((radiation))

La deuxi�eme �etape est de r�esoudre le probl�eme du mouvement forc�e de la cuve, de vitesse unitaire,

suivant chacun de ses degr�es de libert�e. On suppose toujours que les mouvements sont petits, on �ecrit

donc les conditions aux limites sur leurs positions de r�ef�erence comme pour les probl�emes de radiation

ext�erieurs. Pour le degr�e de libert�e j le probl�eme �a r�esoudre est donc le suivant :

�'j = 0 dans le volume uide (11)

r'j � ~n = Nj sur SC (12)

g 'jz � !2 'j = 0 sur SF (z = 0) (13)

la pulsation ! �etant ici donn�ee. Nj d�esigne la j-i�eme composante de la normale dite g�en�eralis�ee.
Le potentiel 'j est alors recherch�e comme une combinaison de modes propres, plus un potentiel auxi-

liaire e�j qui v�eri�e la condition de glissement �a la paroi. C'est sur le choix de ce potentiel auxiliaire que

des divergences apparaissent dans la litt�erature.

Si l'on se r�ef�ere �a l'article de Dodge (1966), on y lit que le potentiel auxiliaire est celui d'un liquide qui

remplit compl�etement une cuve form�ee de la car�ene liquide et de son sym�etrique par rapport au plan de

surface libre. Pour les mouvements �el�ementaires de cavalement, embard�ee et lacet cela revient �a aÆcher

une condition de Neumann �a la surface libre @e�j=@z = 0 ou, en d'autres termes, c'est le potentiel de

((radiation)) �a pulsation nulle. En cavalement et en embard�ee, de plus, la solution est tr�es simple :e�1 = x e�2 = y (14)

Pour les mouvements �el�ementaires de roulis et tangage, sym�etriser la car�ene revient en fait �a prendre

comme condition de surface libre e�j = 0 (j=4,5) : les potentiels auxiliaires e�j (j=4,5) sont les potentiels
de ((radiation)) �a pulsation in�nie ! Il y a un manque de coh�erence.

Malheureusement, dans son article, Dodge ne d�eveloppe pas le cas de la rotation. Il est possible qu'il

ait simplement mal exprim�e son principe de sym�etrisation et qu'il utilise les potentiels �el�ementaires �a

pulsation nulle pour tous les degr�es de libert�e. C'est aussi ce que font, par exemple, Faltinsen et al.

(2000), qui r�ef�erent aux potentiels de pulsation nulle en roulis, tangage et lacet comme aux ((potentiels

de Stokes-Joukowski)).

On s'est donc livr�e �a quelques r�eexions sur les avantages compar�es des potentiels auxiliaires �a pulsation

nulle ou in�nie. En �n de compte, et �a l'encontre, apparemment, du choix des pr�ec�edents investigateurs,

on a opt�e pour le potentiel �a pulsation in�nie, les justi�cations �etant les suivantes :

1. Si, pour les translations, les potentiels �a pulsation nulle sont beaucoup plus simples (14) que ceux �a

pulsation in�nie, pour les rotations la complexit�e est comparable. Dans le cas d'une g�eom�etrie quelconque

une r�esolution num�erique est n�ecessaire dans les deux cas.

2. Les potentiels �a pulsation in�nie caract�erisent la r�eponse impulsionnelle de la cuve. La repr�esentation

modale traduit l'histoire pass�ee du mouvement. Cette d�ecomposition nous parâ�t donc plus physique.

3. La condition e�j = 0 �a la surface libre signi�e qu'il n'y a pas de d�eformation associ�ee : il n'y a pas

de redondance avec la d�ecomposition sur la base modale.

4. Le choix du potentiel �a pulsation in�nie entrâ�ne que le terme source dans l'�equation du pendule

�equivalent est l'acc�el�eration de la cuve. Celui du potentiel �a pulsation nulle que c'est la d�eriv�ee seconde

de l'acc�el�eration.

5. Le module DIOCUVE calcule aussi bien les deux potentiels auxiliaires.

Revenant au probl�eme (11) (12) (13) on exprime donc le potentiel 'j sous la forme :

'j = e�j +  j (15)

o�u e�j est le potentiel �a pulsation in�nie qui v�eri�e :

�e�j = 0 dans le volume uide (16)

re�j � ~n = Nj sur SC (17)e�j = 0 sur SF (z = 0) (18)

Le potentiel  j est solution de

� j = 0 dans le volume uide (19)

r j � ~n = 0 sur SC (20)

g  jz � !2  j = �g e�jz sur SF (z = 0) (21)



Il suÆt alors de projeter e�jz(x;y;0) sur la base 'n(x;y;0) :
e�jz(x;y;0) =X

n

RR
SF

e�jz 'n dSRR
SF
'2
n dS

'n(x;y;0) =
X
n

jn 'n(x;y;0) (22)

pour obtenir la solution

 j(x;y;z) = �g
X
n

jn
!2
n � !2

'n(x;y;z) (23)

La combinaison e�j + j est le potentiel associ�e �a une vitesse d'amplitude unitaire suivant le degr�e de
libert�e j de la cuve. Pour obtenir celui relatif �a unmouvement d'amplitude unitaire, il faut le multiplier
par �i !. Pour obtenir l'�el�evation de surface libre il faut encore multiplier par i !=g, puis par g=!n pour

la normaliser par rapport �a �n. La fonction de transfert qui relie le mouvement suivant le degr�e de libert�e

j de la cuve �a l'amplitude An du clapotis n est donc :

An=Xj = �
!2 g jn

!n (!2
n � !2)

= �
!2

!2
n � !2

Dnj (24)

(e�j �etant nul �a la surface libre).
Il revient au même de consid�erer que An(t) est r�egi par l'�equation di��erentielle :

�An + !2
n An = Dnj

�Xj (25)

�equation du ((pendule �equivalent)) dans laquelle on introduira, plus loin, des termes d'amortissement. Il

est important de remarquer que les coeÆcients Dnj ne d�ependent pas de la pulsation !. Cette �equation
est donc valable pour un mouvement impos�e Xj(t) quelconque.

Il reste �a �evaluer les coeÆcients Dnj d�e�nis par

Dnj =
g

!n
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SF

e�jz 'n dSRR
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'2
n dS

(26)

Pour cela on peut mettre �a pro�t les transformations :Z Z
SF

e�jz 'n dS =

Z Z
SF

�e�jz 'n � e�j 'nz� dS (27)

= �

Z Z
SC

�
re�j � ~n 'n �r'n � ~n e�j� dS (28)

= �

Z Z
SC

Nj 'n dS (29)

terme que l'on va relier �a l'expression des e�orts hydrodynamiques dans le paragraphe suivant.

2.3 R�eaction uide �a la paroi

L'�ecoulement dans la cuve est d�e�ni par les amplitudes An(t) des di��erents modes de ballottement, et

par les potentiels impulsionnels e�j associ�es aux vitesses instantan�ees. Le potentiel global est donc :

�(x;y;z;t) = �
X
n

�Z t

0

An(�) d�

�
!n 'n(x;y;z) +

6X
j=1

_Xj(t) e�j (30)

La pression hydrodynamique dans le uide est :

p = �� �t = �
X
n

An(t) !n 'n(x;y;z)� �

6X
j=1

�Xj(t) e�j (31)

Les e�orts hydrodynamiques sont donn�es par :

~F =

Z Z
SC

p ~n dS (32)

~C =

Z Z
SC

p ~r ^ ~n dS (33)



la normale ~n �etant dirig�ee vers l'ext�erieur.

Soit, en introduisant le vecteur e�ort g�en�eralis�e ~F = (~F ; ~C) :

~F =
X
n

An(t) ~fn �Ma(1)
�~X (34)

o�u Ma(1) est la matrice de masses et inerties ajout�ees de la cuve, �a pulsation in�nie, et

fnj = �!n

Z Z
SC

'n Nj dS (35)

On remarque que les coeÆcients fnj et Dnj s'expriment �a partir des mêmes int�egrales sur SC , et qu'ils
se relient par :

Dnj = �
g

�

fnj

!2
n

RR
SF
'2
n dS

(36)

Passant �a la limite ! ! 0 dans (25) et (34) on obtient la relation, entre masses-inerties ajout�ees �a

pulsation in�nie et masses-inerties ajout�ees �a pulsation nulle :

Maij(1) =Maij(0) +
X
n

fni Dnj

!2
n

=Maij(0)� � g
X
n

hRR
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'n Ni dS

i hRR
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i
!2
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RR
SF
'2
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(37)

2.4 R�esolution des �equations coupl�ees

On introduit, dans les �equations modales, des termes d'amortissements lin�eaires et quadratiques. Elles

prennent donc la forme :

�Ain +B1in
_Ain +B2in

_Ain j _Ainj+ !2
in Ain =

6X
j=1

Dinj
�Xij (38)

o�u i est le num�ero de la cuve, n le num�ero du mode et Xij est la j-i�eme composante du mouvement du

support, exprim�e au point de r�ef�erence de la cuve i.
La mani�ere suivant laquelle les coeÆcients B1in et B2in peuvent être reli�es au frottement �a la paroi,

lisse ou rugueuse, est d�ecrite dans Molin et al. (2002).

R�eciproquement, les e�orts de r�eaction, exprim�es sous la forme (34), sont introduits dans les �equations

du mouvement du support, en sommant sur toutes les cuves. Ces �equations sont �ecrites avec, pour

le support, des matrices de masse et inerties �a cuves vides. Les e�orts de di�raction, masses-inerties

ajout�ees et amortissements de radiation ext�erieurs sont, eux, calcul�es au tirant d'eau cuves remplies.

Les raideurs hydrostatiques en roulis et tangage sont modi��ees pour tenir compte des e�ets statiques de

car�enes liquides.

Un couple d'amortissement quadratique est introduit dans l'�equation du mouvement du roulis, sous la

forme :

Cv4 = �
1

2
�Cd B

4 L j _�j _� (39)

o�u Cd est un coeÆcient de trâ�n�ee, B est la largeur, L la longueur et _� la vitesse en roulis.

Dans la r�esolution, ce terme est transform�e suivant la proc�edure dite de ((lin�earisation stochastique)),

qui assure une même dissipation d'�energie pour un processus gaussien. On �ecrit ainsi

Cv4 ' �

r
2

�
�Cd B

4 L � _� _� (40)

o�u � _� est l'�ecart type de la vitesse en roulis.

La même lin�earisation stochastique est appliqu�ee au terme d'amortissement quadratique de l'�equation

modale (38).

Les �equations d�ecrivant la dynamique du support plus cuves sont donc au nombre de 6 pour le support

plus Ni par cuve. Elles sont r�esolues en fr�equentiel, pour un spectre de houle donn�e, suivant une proc�edure

it�erative o�u les �ecarts types de la vitesse en roulis � _� et des vitesses modales � _Ain
sont r�eactualis�es �a

chaque it�eration. On obtient donc des fonctions de transfert d�ependant de l'�etat de mer.

Cette m�ethode de couplage a �et�e introduite dans le logiciel DIODORE de Principia. Il existait d�ej�a

un module, DIOCUVE, qui d�etermine les modes propres de ballottement dans une cuve 3D de g�eom�etrie



quelconque, ainsi que les masses-inerties ajout�ees �a pulsation in�nie. Il a donc suÆ d'un nombre de

d�eveloppements minime (calcul des coeÆcients finj et Dinj). Un nouveau post-processeur m�ecanique a

�et�e r�ealis�e, utilisant d'une part les r�esultats fournis par DIOCUVE, et d'autre part les caract�eristiques

hydrodynamiques calcul�ees par le module de di�raction-radiation de DIODORE. Le temps d'ex�ecution de

ce nouveau post-processeur est tr�es rapide, ce qui permet, �a tirant d'eau du support et remplissages des

cuves donn�es, de balayer rapidement des param�etres comme l'incidence de houle, la hauteur signi�cative

et la p�eriode moyenne de l'�etat de mer. On peut ainsi identi�er des combinaisons critiques qui feront

l'objet, �eventuellement, d'investigations plus pouss�ees �a l'aide d'outils non-lin�eaires.

Un deuxi�eme mod�ele a �et�e d�evelopp�e �a l'ESIM, bidimensionnel, restreint �a des cuves rectangulaires

pos�ees sur une barge de section �egalement rectangulaire. Les coeÆcients hydrodynamiques relatifs aux

cuves s'obtiennent alors de mani�ere compl�etement analytique. Ce mod�ele a surtout servi comme outil de

d�e�nition et de premi�ere analyse des essais, et comme base de validation des extensions entreprises dans

DIODORE.

3 Campagnes exp�erimentales

Elles ont �et�e r�ealis�ees dans le bassin de g�enie oc�eanique BGO-First, �a la Seyne sur mer, dans le

cadre des recherches men�ees par le GIS-HYDRO (groupement d'int�erêt scienti�que r�eunissant l'ESIM,

l'ISTV/UTV et l'IRPHE). Un mod�ele de barge existant, mis �a disposition par Bouygues-O�shore (devenu

depuis Saipem SA), a �et�e utilis�e. Il s'agit d'une barge rectangulaire, longue de 3 m, large de 1 m. Un

tirant d'eau constant de 10.8 cm a �et�e conserv�e lors des essais, correspondant �a un d�eplacement de 285

litres (l'avant et l'arri�ere de la barge �etant chanfrein�es).

Dans la premi�ere campagne, deux aquariums identiques ont �et�e plac�es côte �a côte sur le pont, dans

le sens transverse. Leur longueur int�erieure est de 80 cm et leur largeur de 25 cm. Six con�gurations

d'essais ont �et�e r�ealis�ees, correspondant �a di��erents niveaux de remplissage et di��erents �etats de surface

int�erieure. Elles sont r�epertori�ees dans le tableau 1. Dans les cas ((rugueux)), la rugosit�e �etait r�ealis�ee par

un ((brise-vue)) d'une �epaisseur de 2 mm, avec des mailles carr�ees de 1 cm de côt�e, coll�e aux 4 parois

verticales et sur le fond.

Num�ero Cuve 1 Cuve 2 Masse add.

1 5 cm, lisse 10 cm, lisse 86 kg

2 19 cm, lisse 19 cm, lisse 40 kg

3 29 cm, lisse 29 cm, lisse 0 kg

4 19 cm, lisse 39 cm, lisse 0 kg

5 19 cm, lisse 19 cm, rugueuse 40 kg

6 29 cm, lisse 29 cm, rugueuse 0 kg

Tableau 1 : Con�gurations d'essais (campagne 1).

La masse de la barge avec les aquariums vides �etait de 169 kg, le centre de gravit�e �etant �a 24 cm

au-dessus de la quille et le rayon d'inertie en roulis �etant de 41.4 cm. Le tirant d'eau nominal de 10.8 cm

�etait atteint avec une hauteur d'eau cumul�ee (cuve 1 + cuve 2) de 58 cm. Dans les con�gurations 1, 2 et

5 des masses additionnelles �etaient plac�ees sur le pont pour conserver le d�eplacement.

L'instrumentation consistait en la mesure des 6 composantes du mouvement de la barge, par un syst�eme

optique, et celle des niveaux d'eau dans les cuves par 5 sondes embarqu�ees, de type capacitif : 3 sondes

dans la cuve 2, �a la paroi (côt�e batteur), au quart de la longueur et au centre ; 2 sondes dans la cuve 1, �a

la paroi et au quart de la longueur (plus exactement, les distances des sondes �a la paroi sont de 25, 180

et 350 mm).

Les essais ont �et�e e�ectu�es par houles de travers, r�eguli�eres et irr�eguli�eres, de type JONSWAP avec un

param�etre d'�elancement  �egal �a 2. Les combinaisons de hauteurs signi�catives et p�eriodes de pic sont

donn�ees dans le tableau 2. A une �echelle de l'ordre du soixanti�eme, les �etats de mer r�ealis�es correspondent

�a des condition de type ((Br�esil)).

TP (s) 1.2 1.2 1.2 1.6 1.6 1.6 2.0 2.0 2.0

HS (cm) 1.1 3.9 5.7 3.4 6.6 9.5 4.9 9.5 14.

Tableau 2 : Cas de houles irr�eguli�eres (valeurs tir�ees des essais de calibration).

Une deuxi�eme campagne a �et�e r�ealis�ee, o�u les deux cuves ont �et�e rassembl�ees en une seule, longue de

80 cm et large de 50 cm, plac�ee en long sur le pont de la même barge. Les essais ont �et�e e�ectu�es pour un

seul niveau de remplissage, de 19 cm, avec des parois lisses. Les neuf cas de houles irr�eguli�eres du tableau

2 ont �et�e reproduits, pour trois incidences : 0, 31.5 et 55 degr�es.



Fig. 1 { Le premier mod�ele exp�erimental.

Fig. 2 { Le second mod�ele exp�erimental.
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4 Comparaisons calculs-essais

4.1 Calculs pr�eliminaires

Avant de passer �a la comparaison entre les valeurs calcul�ees et mesur�ees, on pr�esente quelques r�esultats

fournis par le mod�ele num�erique simpli��e. Le module de di�raction-radiation de Geyer �etant bi-dimension-

nel, on applique une th�eorie des tranches, en multipliant les grandeurs hydrodynamiques par une longueur

�equivalente de 2.64 m. On consid�ere la con�guration 2 (les deux cuves lisses �a 19 cm) et l'�etat de mer de

HS = 9:5 cm et TP = 1:6 s.
La �gure 3 pr�esente les fonctions de transfert des mouvements de roulis, embard�ee et pilonnement

lorsque les e�ets de car�enes liquides sont ignor�es, plus exactement lorsqu'on les remplace par un charge-

ment solide. Les mouvements de roulis et embard�ee sont calcul�es deux fois, d'abord sans amortissement

quadratique additionnel dans l'�equation du mouvement de roulis, puis avec un coeÆcient Cd (cf la relation
(39)) �egal �a 0.2. Le choix de cette valeur r�esulte de l'analyse d'essais ant�erieurs sur la même maquette ;

elle est coh�erente avec les enseignements tir�es du projet CLAROM sur le roulis des barges �a la r�esonance.

On liqu�e�e maintenant le chargement des cuves. On garde le coeÆcient Cd de l'amortissement quadra-
tique en roulis �egal �a 0.2, et on fait varier le coeÆcient de frottement �a la paroi, donc le coeÆcient B2in

de l'�equation (38), le coeÆcient B1in �etant pris �egal �a z�ero.

On constate sur la �gure 4 que la fonction de transfert en roulis pr�esente maintenant deux pics, de

part et d'autre d'un minimum �a une pulsation de l'ordre de 4.7 rd/s. Cette pulsation est tr�es voisine

de la pulsation du premier mode propre de ballottement (4.95 rd/s). Sur cette �gure on constate que

l'augmentation de la dissipation d'�energie dans la cuve a peu d'e�et sur le premier pic, et tend �a gommer

le minimum et le second pic. A contrario on peut avancer que la valeur du minimum de la fonction de



Fig. 5 { 19 cm + 39 cm. Fonction de transfert du roulis (rd/m).

Fig. 6 { 19 cm + 39 cm. Fonction de transfert de l'�el�evation relative �a la paroi de la cuve 2 (39 cm).

transfert en roulis, obtenu exp�erimentalement, est repr�esentative de la dissipation d'�energie qui prend

place dans la cuve.

4.2 Premi�ere campagne d'essais

De nombreux r�esultats issus de la comparaison calculs-essais ont d�ej�a �et�e pr�esent�es (Molin et al., 2002).

On reproduit ici d'abord une �gure relative �a la con�guration 4, donc avec deux niveaux de remplissage

di��erents : 19 cm dans la cuve 1, et 39 cm dans la cuve 2. Soit des pulsations propres du premier mode de

ballottement de 4.95 rd/s et 5.92 rd/s. On se place dans l'�etat de mer le plus interm�ediaire (HS = 6.6 cm,

TP = 1.6 s).

La �gure 5 pr�esente la fonction de transfert du roulis, tir�ee des essais et obtenue num�eriquement avec

DIODORE et avec le mod�ele simpli��e. On note un bon accord entre les trois s�eries de valeurs (sauf aux

pulsations inf�erieures �a 2 rd/s, o�u l'on a surtout du bruit), avec deux minima �a des pulsations, �a nouveau,

l�eg�erement inf�erieures �a 4.95 et 5.92 rd/s. Dans le calcul, on n'a introduit aucun amortissement dans les

cuves, on trouve que les deux minima sont nuls. Exp�erimentalement ils ne sont pas nuls, ce qui sugg�ere

qu'un peu de dissipation prend place dans les cuves. Mais il pourrait aussi s'agir de la manifestation

d'e�ets non lin�eaires.

La �gure 6 pr�esente la fonction de transfert de l'�el�evation relative �a la paroi dans la cuve la plus

remplie. On constate que l'accord entre les essais et les deux mod�eles num�eriques est excellent.

Puis on pr�esente des r�esultats relatifs �a la con�guration 5 o�u la cuve 1 est �a parois lisses et la cuve 2 �a

parois rugueuses. Pour les calculs, on a pris un coeÆcient de frottement �a la paroi rugueuse de 0.5, et aucun

amortissement dans la cuve 1. La �gure 7 montre les densit�es spectrales, exp�erimentales et th�eoriques, de

l'�el�evation relative �a la paroi dans les deux cuves. Pour la cuve rugueuse (gauche), les densit�es calcul�ees
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Fig. 7 { Con�guration 5. Densit�e spectrale de l'�el�evation �a la paroi dans la cuve rugueuse (gauche) et dans la

cuve lisse (droite). Valeurs exp�erimentales (2) et num�eriques.

sont en de�c�a des densit�es mesur�ees, on a apparemment sur-estim�e la dissipation d'�energie dans le mod�ele

num�erique. Pour la cuve lisse, c'est le contraire, on aurait dû introduire un peu d'amortissement. Sur cette

�gure on note aussi des maxima exp�erimentaux, d'�energie non n�egligeable, �a la pulsation du premier mode

pair de la cuve (8.34 rd/s). Ces pics ne sont pas pr�evus par notre mod�ele lin�eaire. Pour les faire apparâ�tre

il faut pousser le mod�ele th�eorique au moins �a l'ordre deux, ce que l'on �ebauche dans la section 5.

4.3 Seconde campagne d'essais

Faute de place, on ne pr�esente de r�esultats que pour un seul cas d'essais, soit l'�etat de mer HS = 6:6 cm,
TP = 1:6 s, pour l'incidence de 30 degr�es. Les fonctions de transfert num�eriques et exp�erimentales des

mouvements de cavalement, embard�ee, roulis et tangage (en dg/m) sont pr�esent�ees sur la �gure 8, en

fonction de la p�eriode en s, �a l'�echelle du r�eel en supposant un facteur d'�echelle de 1:60. On note un pic

impressionnant de la fonction de transfert en cavalement �a la p�eriode de 9 s, voisine de celle du premier

mode de ballottement (9.8 s). Ce pic est bien rendu par le mod�ele num�erique. L'accord calcul-essais est

globalement bon.

5 Extension au deuxi�eme ordre du mod�ele th�eorique

Dans le cadre de l'approche lin�eaire suivie ici, seuls les modes impairs sont susceptibles d'apparâ�tre.

Une th�eorie non-lin�eaire est n�ecessaire pour rendre compte de l'apparition des modes pairs. (Par mode

((pair)) on entend ici tel que tous les coeÆcients Dnj et fnj soient nuls, donc qu'il n'y ait pas de couplage

avec les mouvements de la cuve). Sur la �gure 7, on constate que le premier mode pair (�a 8.3 rd/s)

repr�esente une contribution signi�cative �a l'�el�evation de surface libre dans les cuves. Dans cette con�gu-

ration de faible remplissage (19 cm d'eau), les e�ets non lin�eaires entrent rapidement en jeu. Il parâ�t donc

int�eressant de pouvoir quanti�er les ph�enom�enes de deuxi�eme ordre : si les amplitudes de ballottement

associ�ees restent faibles devant celles de premier ordre, on peut avoir quelque con�ance dans l'approche

lin�eaire.

Un autre aspect int�eressant de l'apparition des modes pairs est que, n'�etant pas coupl�es au mouvement

du support, ils ne peuvent s'amortir que par dissipation interne aux cuves (ou par des m�ecanismes non

lin�eaires d'ordre sup�erieur). Leur �etude devrait donc permettre d'aÆner la connaissance, relativement

sommaire, des m�ecanismes de dissipation interne.

On propose ici une extension ((au deuxi�eme ordre d'approximation)) de la th�eorie expos�ee dans la

section 2.

On �ecrit le potentiel de l'�ecoulement dans la cuve consid�er�ee sous la forme :

� = � �(1) + �2 �(2) + : : : (41)

o�u � est un petit param�etre.

Le potentiel de deuxi�eme ordre �(2) v�eri�e la condition de surface libre :
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Fig. 8 { Seconde campagne. Incidence 30 degr�es. HS = 4 m, TP = 12:4 s (�echelle du soixanti�eme). Fonctions de

transfert num�eriques et exp�erimentales en fonction de la p�eriode (s).

La composante de deuxi�eme ordre de l'�el�evation �etant :
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(43)

On a ici suppos�e que le mouvement de la surface libre est bien sup�erieur �a celui de la cuve. En

l'absence de cette hypoth�ese de nombreux autres termes, dus �a l'entrâ�nement de la cuve, se rajoutent

aux deuxi�emes membres des relations (42) et (43).

On fait ensuite l'hypoth�ese simpli�catrice qu'un seul mode est sollicit�e �a l'ordre un, soit le mode n. En
pratique ce sera g�en�eralement le mode 1. L'�el�evation de surface libre associ�ee s'�ecrit alors :

�(1)(x;y;t) = A(1)
n (t) �n(x;y)

Le cas de base �a r�esoudre est celui d'une d�ependance en temps bichromatique :

A(1)
n (t) = a1 cos
1t+ a2 cos
2t (44)

ou, pour le potentiel �(1) :

�(1)(x;y;z;t) = �

�
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2t

�
'n(x;y;z) (45)

En ins�erant cette expression dans (42) et en ne conservant que les termes de pulsation 
1 + 
2 on

obtient :
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Une solution peut alors être recherch�ee sous la forme :

�(2)(x;y;z;t) = a1 a2 sin(
1 +
2)t
X
i

B
(2)
i 'i(x;y;z) (47)



En reportant dans l'�equation pr�ec�edente et en tirant parti de l'orthogonalit�e des 'i sur la surface libre,
on obtient �
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L'int�egrale sur la surface libre qui apparâ�t au deuxi�eme membre peut s'exprimer �a partir des trois

int�egrales �el�ementaires :
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o�u r0 d�esigne le gradient horizontal (@=@x; @=@y) et o�u on a suppos�e que les parois de la cuve sont

verticales �a la surface libre.

La contribution �
(2)
2 de �(2) �a l'�el�evation de surface libre �etant mise sous la forme:
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on d�eduit de (48), (49), (50) et (51) que les A
(2)

i2 sont solutions de :
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Dans cette �equation on peut �a nouveau introduire des termes d'amortissement, en �ecrivant le premier

membre sous la forme :
�A
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i2 +B1i
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On en d�eduit la QTF complexe (Fonction de Transfert Quadratique) des coeÆcients Ai2 :
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o�u on a introduit un facteur 1/2 suivant la convention habituelle.

La densit�e spectrale S
A
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(
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n �etant connue, celle de A

(2)

i2 s'obtient par :

S
A
(2)
i2

(!) = 8

Z !=2

0

S
A
(1)
n

(
) S
A
(1)
n

(! �
) kQTF
A
(2)
i2

(
;! �
)k2 d
 (55)

On peut alors it�erer sur la valeur de � _A
(2)
i2

et obtenir une valeur converg�ee de la QTF.

Il ne reste alors plus qu'�a rajouter la contribution des termes quadratiques du second membre de (43).

On obtient apr�es calculs :
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On peut alors appliquer (55) �a nouveau en sommant les deux QTF, et obtenir la densit�e spectrale de

l'amplitude du mode i.
En application on consid�ere les essais e�ectu�es en con�gurations 2 et 5 (19 cm dans chaque cuve), aux

p�eriodes de pic de 1.6 s. La densit�e spectrale de l'�el�evation mesur�ee �a la sonde 1 (�a peu pr�es au centre

de la cuve, donc �a un n�ud des modes impairs) apparâ�t comme un pic unique �a 8.3 rd/s. Les �ecarts

types tir�es des mesures sont pr�esent�es sur la �gure 9. En con�guration rugueuse, l'�ecart type crô�t �a peu

pr�es lin�eairement avec la hauteur signi�cative, en condition lisse la loi de variation est plus complexe.

Sur la �gure on pr�esente les valeurs calcul�ees en con�guration rugueuse, toujours avec un coeÆcient de

frottement �a la paroi de 0.5 (cf les commentaires sur la �gure 7). En con�guration lisse, en ne prenant

comme amortissement que le frottement laminaire �a la paroi, on obtient des valeurs beaucoup trop fortes,

et une loi de variation vis �a vis du HS qui n'est pas conforme aux mesures.
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Fig. 9 { 19 cm + 19 cm. Ecart type �a la sonde 1 en parois lisses et rugueuses.

6 Conclusion

On n'a pr�esent�e ici qu'un �echantillon tr�es limit�e des comparaisons entre calculs et essais. Tous les essais

r�ealis�es ont en fait �et�e trait�es, ceux de la premi�ere campagne dans le cadre d'un projet industriel, ceux

de la seconde dans le cadre d'un stage de �n d'�etudes. Il en a �et�e conclu que le domaine de validit�e du

mod�ele num�erique est plus �etendu que ce qui avait �et�e escompt�e. Pour tous les �etats de mer simul�es et

tous les taux de remplissage, les fonctions de transfert des mouvements du support sont obtenues avec

une pr�ecision satisfaisante, même dans la con�guration 1 o�u les taux de remplissage sont tr�es faibles.

En ce qui concerne les �el�evations de surface libre dans les cuves, les calculs sont en bon accord avec les

mesures sauf dans cette con�guration o�u les e�ets non-lin�eaires deviennent tr�es marqu�es. Pour rem�edier

�a ce probl�eme, on envisage des d�eveloppements bas�es sur des mod�eles de houle en eau peu profonde, par

exemple les �equations de Boussinesq.
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