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Résumé

Le projet HYSMAR (Hydrodynamique des structures imes) mené dans le cadre de
'IRT Jules Verne est focalisé en partie sur ladpton des efforts et des réponses extrémes
induits par la houle pour le dimensionnement dasciires marines de type EMR (éolien
pose, éolien flottant, hydrolien). Les méthode<aleul standardisées et préconisées par les
reglements restent entachées d’incertitudes impi@gaen particulier du fait d’'une mauvaise
prise en compte des effets de la bathymétrie dirdedence de la faible profondeur et du
courant sur la cinématique de la houle. Les valeles coefficients de sécurité associés
semblent de fait largement surestimées. Une pisteeduction de colt des structures EMR
consiste donc a mieux connaitre les données damwement associées aux calculs des
réponses extrémes et a étre plus précis sur ldéwded de calcul pour éventuellement réduire
les coefficients de sécurité. A partir de I'étas d@®nnaissances et des méthodes numériques
existantes, principalement de type CFD, une métlogdo est proposée et est en cours de
validation pour une utilisation en alternative desthodes réglementaires standards.

Summary

The project HYSMAR (Hydrodynamic of marine struesiy performed in the frame of
IRT Jules Verne is focused on the prediction otdégrand extreme responses induced by
wave loads for the design of Marine Renewable BnéWRE) structures (fixed and floating
wind turbine and tidal turbine). The standard mdthoused in computations and
recommended by classification societies remaingesutn high uncertainties, particularly due
to difficulties of standard methods to take intcw@mt the effect of variable bathymetry,
nonlinear and extreme waves. The safety factordleambe overestimated by these methods.
A more accurate methodology based on a better laupel of the structure response in
appropriate environmental conditions could enalde decrease the safety factors. A
methodology is proposed in this frame, along withleation of CFD methods to model these
particular extreme events.



| — Introduction

Le projet HYSMAR (Hydrodynamique des structures imes) mené dans le cadre de
'IRT Jules Verne est focalisé en partie sur ladpon des efforts et des réponses extrémes
induits par la houle pour le dimensionnement dascitres marines de type EMR (éolien
posé, éolien flottant, hydrolien).

Les méthodes de calcul généralement utilisées Isasdes sur des modeles simplifiés de
calculs des efforts sur de la structure. L'inté&®t que ces modeles sont rapides et permettent
d’évaluer les efforts sur de nombreux états de mais ils présentent également des
incertitudes lorsque les hypotheses sur lesquidlesnt basés ne sont plus vérifiées. Cela est
notamment le cas pour les conditions extrémes ®phénomeénes non-linéaires peuvent étre
significatifs. Dans ces conditions, des méthodestyge CFD a surface libre peuvent
permettre d’évaluer plus précisément les effortslas structures. Dans un premier temps,
différents codes CFD utilisés dans le cadre dueprbfYSMAR sont évalués dans leur
capacité a propager de la houle réguliere et iliggu Un cas d’application de calcul des
efforts sur un cylindre vertical est également pnéS et les résultats sont comparés a des
résultats d’essais en bassin. Dans un second tampsméthodologie de prédiction des
réponses extrémes relativement aux statistiquesvid@nement (méthode IFORM) est
proposée de maniere a identifier certains casqugtide chargement qui pourraient étre
modélisés en CFD.

Il - Présentation des méthodes CFD utilisées poural modélisation des
efforts de houle

Il — 1 Présentation des codes CFD

Les codes CFD utilisés sont ceux accessibles obezpartenaires du projet et couvrent
différentes approches possibles :

» Code open source : OpenFoam

Code généraliste : ANSYS CFX

Code généraliste : Star CCM+

Code métier : ICARE-SWENSE

Code R&D métier : ISIS

Le tableau ci-dessous présente les caractéristapiesaillages, de résolution et de traitement
de la surface libre des codes utilisés (détaili@ed-3). Il présente également les méthodes
de génération de la houle (le détail des méthostgsrésenté en section 11-2).

Code ISIS Star-CCM+ ICARE CFX Open Foam
. Structuré ou | Structuré ou . Structuré ou | Structuré ou
Maillage . .| Structuré ! X
non-structuré non-structuré non-structuré | non-structuré
Résolution Volumes finis Volumes finis Eléments finis | Volumes finis Volumes finis
Syrface VOF VOF Sum surface VOF VOF
libre libre
Batteur mur Batteur mur (SI;/ernl\(lescIIE(er & Batteur mur
Génération | Conditions de | Conditions de Conditions de
. . Fenton ou | Batteur mur .
de la houle | vitesses et | vitesses et High Order vitesses et
pression pression Spectral : HOS) pression

Tableau 1 : Caractéristiques des codes CFD utilisés

Il — 2 Méthodes de modélisation de la houle

Deux types de méthodes de modélisation de la remuie identifieées dans les codes CFD et

détaillées dans le tableau ci dessous




Méthode de génération de la houle (él.é%e Avantages Limitations
Génération de la houle a partir des . .
frontieres - Nécessite des

- Batteur (mur) ISIS P@glde temps
- Conditions de vitesses et aibles
pressions Star- )
Wavemaker 'nfidentwg CCM+ | Simple a mettre en él'g?/rénps CPU
ceuvre dans les
< CFX codes - Précision en
fonction de la
gop:rg distance de
propagation a
Physical domain Vé r|f| er
- Taille de domainu
Méthode SWENSE: houle incidente plus petite
imposée dans tout le domaine
- Pas de temps
NI~ S assez grand - Difficulte a
calculer le champ
3 ¥ 4 $ ICARE | -Modélisation diffracté en
) d’'une houle bathymétrie
incidence variable
analytique réguliére
et irréguliere
(Rienecker &
Fenton, HOS)

Tableau 2 : Méthodes de modélisation de la houle da les codes CFD

Il — 3 Méthodes de modélisation de la surfaceslidm CFD et domaines d’utilisattion

Le traitement de la surface libre est significatmnesmt différent entre certains codes et présente
certains avantages et limitations pour modéliserthdmle extréme. Une illustration du
fonctionnement des méthodes de suivi de surface &b VOF sont présent@ableau 3 La
méthode de suivi de surface libre utilise un mgélanitial, qui est remaillé et déformé a
chaque pas de temps afin de définir la positiofaktire de la surface libre. La surface libre
VOF calcule la fraction de volume d’air et d’'eaundaune zone de maillage raffiné ou la
surface libre évolue. Les limitations de la méthqube suivi de surface libre sont les
déferlements importants qui ne peuvent pas étreéhsed (pas d'alternance eau-air-eau
possible). Cependant des petits déferlements s&safpeuvent étre lissés afin d'utiliser cette
méthode.



Surface libre

Suivi de surface libre (ICARE) VOF (Autres codes)

Maillage initial

Vue du maillage et principe Modélisation d’une phase d’air

(bleue) et d’eau (rouge)

Remaillage et deformation a
chaque pas de temps

Modélisation possible du

Avantages Temps CPU plus courts déferlement

Pas de modélisation du

déferlement Temps CPU plus longs

Limitations

Tableau 3: Méthodes de modélisation de la surface libre enkD
I1l — Mise en place des calculs CED pour la modélation de la houle

L’objectif de cette partie est de présenter lesltass issus de la mise en place des modeles
par une convergence en maillage et en pas de tdrapgésultats permettent de définir des
grandes tendances présentant le temps de calogi@ssune précision donnée.

llI— 1 Convergence en maillage et en pas de temps

La mise en place des calculs CFD est réaliséeesicalculs de houle réguliere de hauteur H
= 6.34 m et de période 10 s. Les résultats ded&tle convergence en maillage et en pas de
temps sont comparés graphiquement sur une songke situne longueur d’'onde de 'entrée
du domaine, nommée sonde 2. lls permettent desepier la corrélation entre précision et
temps de calcul.

Les graphiques de résultats présentés dans cetilenseprésentent :
En ordonnée : le nombre de pas de temps par péiodie houle utilisé (nb de pas de

temps = Tp/dt)
- En abscisse : Le nombre de maille dans un plarkZlpar longueur d’onde. Pour le
calculer, on prend en compte le nombre de maillesasdongueur totale du domaine (avec
X : direction de propagation de la houle et Z ediion verticale) et on divise par le
nombre de longueurs d’'ondes modélisé dans le demain
- Tailles des bulles :
o L’erreur en amplitude obtenue sur la sonde 2, situégne longueur d’onde de
I'entrée du domaine :
Hsimu — Hexp
Hexp
o Le temps de calcul en heure ramené sur 1 CPU padpé&le houle. Par exemple

si le calcul tourne 4h sur 8CPU pour modéliserrtopés de houle :
temps de calcul = nb CPUs 4+ 8

Erreur =

Tps CPU 2D &riod 1CPU = -
ps par perioge sur Nb de période simulées 5

Les tendances des résultats de convergence erlageadit en pas de temps sont présentées
pour deux des codes utilisés : Star-CCM+ et ISIS
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Figure 1 : Erreur a une longueur d’'onde (sonde 2)tdemps de calcul 2D en houle
réguliere (Star-CCM+)
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Figure 2 : Erreur a une longueur d’onde (sonde 2)taemps de calcul 2D en houle
réguliére (ISIS)

lll- 2 Temps CPU et erreurs relatives

Les convergences en maillage et pas de temps pEéseni-dessus permettent d'en
déduire des corrélations entre temps de calcul (BRI cceur, pour une période de houle et
pour un domaine 3D de surfad® et précision sur la hauteur de la houle. Lesptemie
calculs sont présentés en faisant la simplificatiume scalabilité linéaire entre temps de
calcul et nombre de CPU uitilisés. Cette hypothesst pas exacte mais permet de présenter
des tendances. Les résultats présentés sont cesenpant le meilleur temps CPU en fonction
de l'erreur relative sur la hauteur de houle avwecdde Star-CCM+. Le temps de calcul
nécessaire pour propager la houle avec le code EEB®WENSE, est également intégré au
graphique pour illustration.
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Figure 3 : Evolution de l'erreur relative sur H enfonction du temps CPU pour les codes
Star-CCM+ et ICARE-SWENSE

Les résultats montrent que la houle peut étre neselavec le code Star-CCM+ avec par
exemple une erreur de I'ordre de 2% pour un tengpsattul d'environ 161 h soit 7 jours sur
un cceur pour modéliser une période de houle eruBDrsdomaine de surfad@. En utilisant

un cluster raisonnable de 16 cceurs, cela revigndrdiOh de temps de calcul. Le code
ICARE-SWENSE, qui utilise la méthode SWENSE poupaser la houle, et un schéma de
résolution différences finies nécessite un tempsaleul tres faible (<1h dans les mémes
conditions) pour propager la houle avec une praécide 0.5 %.

IV — Evaluation des modéeles CFD a propager la houlet a calculer les
chargements dus a la houle sur une structure

L'objectif de cette partie est de présenter deslta@s de propagation de houle et de
chargements dus a la houle sur des structuresdesosde CFD. Les résultats sont comparés
a des résultats expérimentaux ou analytiques.

IV —1 Evaluation de la modélisation de la hodguliere extréme en profondeur finie

Une houle réguliere de hauteur H= 13.0 m et deogériT = 10 s est modélisée pour une
profondeur d’eau de 50 m. Les résultats d’élévatiersurface libre sur les sondes situées a
une et quatre longueurs d’onde de I'entrée sorsepitées ci-dessous :

—— OpenFoam STX

— ICAREHO
5 ——— SCCM+ DCNS
, = = = = Rienecker & Fentor

Elevation (m)
Elevation {m)

—
N ——

v v

1 1 1
170 180 190 200
Time (s)

) |
MY

o

Figure 4 : Comparaison de I'élévation de surfacellire obtenue par les différents codes
sur les sondes a une et quatre longueurs d’ondes kntrée avec la solution analytique
de Rienecker & Fenton



Ordre 1 Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 Sonde 5
Rienecker & Fenton REF. REF. REF. REF. REF.
ICARE HO 0% 0% 0% 0% 0%
SCCM DCNS -2% -3% -3% -3% -1%
Open Foam STX 0% -2% -6% -9% -10%

Tableau 4 : Pourcentage de différence observé afl’ brdre de la hauteur de houle par
rapport a la référence de Rienecker & Fenton

Les études de convergence en maillage, en pasngestet d’évaluation des parametres
numériques pour des houles de faible amplituderefopdeur infinie ont permis de mettre en
place une modélisation fine de la propagation delae. Les paramétres sont ensuite utilisés
pour propager une houle extréme en faible profondees codes ICARE et Star-CCM+
permettent d’obtenir des différences inférieure3% a I'ordre 1 par rapport a la solution
analytigue de Rienecker & Fenton, cela jusqu’a distance de propagation correspondant a
quatre longueurs d'onde. Ces parametres numérjapresettent donc de limiter la diffusion
de la houle classiguement observée dans la motigtisde la propagation de la houle en
CFD.

IV — 2 Evaluation de la modélisation de la houtéguliere extréme en profondeur finie

Une houle irréguliere (spectre de Bretschneiderhateur significative Hs = 4.0 m et de
période pic Tp = 10 s est modélisée pour une pd#fon d’eau de 125 m. Les résultats
d’élévation de surface libre sur une sonde situé80am de I'entrée sont présentées Figure 5
pour les deux hauteurs maximum observées pendan6dé s de simulation. L’analyse
spectrale est présentée Figure 6 et la différermgerme sur 6 sondes situées entre 450 m et
500 m de propagation est calculée dans le

. . DCNS HO STX Open
Theoretical | Bassin SCCM+ SCCM+ Foam HO ISIS | HO ICARE | Alstom CFX
REF. -0.4% -0.9% 0.2% -6.7% 1.8% 0.1% -18.0%

Tableau 5 pour la hauteur significative par rapport a laithar spécifiée. Les parameétres
numériques issus de la phase de modélisation deul@ réguliére ont permis de définir des
parametres numeériques adéquats pour modéliseofEgation de la houle irréguliere. Les
résultats obtenus en termes de Hs, Tp, sur 600 sirdelation présentent des erreurs
relativement faibles (entre 1 et 2% pour les cd®S, ICARE, Star-CCM+) sur toutes les
sondes le long du domaine. C’est résultats sorst émcourageant étant donné que ces
simulations sont a la limite de I'état de I'art deedeles réalisés en CFD pour la propagation
de la houle irréguliere.

Wave elevation {m)
YWave elevation (m)

| Bassin

| —— DCHS SCoM+ H
HO SCCM+

— STX Open Foam ||

—HOISIS

— — THOICARE
Alstorn CFX

1 L I I 3 1 1 Il 1 1 L L
470 475 480 485 480 345 350 355 360 365 370 375 380 385
Time (s) Time (g)

Figure 5 : Evolution temporelle autour des 2 maximm de I'élévation de surface libre
apres 460 m de propagation

I I I
450 4585 460 465
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Figure 6 : Analyse spectrale de I'élévation de suaite libre

. . DCNS HO STX Open
Theoretical | Bassin SCCM+ SCCM+ Foam HO ISIS | HO ICARE Alstom CFX
REF. -0.4% -0.9% 0.2% -6.7% 1.8% 0.1% -18.0%

Tableau 5 : Différence moyenne sur 6 sondes pour s modélisé par les codes CFD par
comparaison a la hauteur significative demandée.

La figure ci-dessous présente une estimation dypsedu temps de calcul CPU (sur 1
coeur, pour une période Tp et pour un domaine 3Budace 100m x 100m) correspondant a
une preécision sur la hauteur significative de lalbdHs. Les résultats présentés sont ceux
présentant le meilleur temps CPU en fonction dedie relative sur la hauteur de houle avec
les code Star-CCM+ et ICARE-SWENSE .
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Figure 7 : Evolution de l'erreur relative sur H enfonction du temps CPU pour les
codes Star-CCM+ et ICARE

Les résultats montrent qu’'une période pic de hauleguliere en 3D sur un domaine
d'emprise 100m x 100m peut étre modeélisée aveexmmple une erreur de I'ordre de 0.5%
pour un temps de calcul d'environ 1759 h soit 18gcur un cceur. En utilisant un cluster
raisonnable de 16 cceurs, cela reviendrait a 4fS el temps de calcul. Bien que la précision
sur Hs et Tp soit satisfaisante, ces temps de lcabparaissent trés longs pour une utilisation
industrielle. lls peuvent néanmoins étre accessiblec une grande puissance de calcul. Le
code ICARE-SWENSE, qui utilise la méthode SWENSHEHrgmposer la houle, nécessite a
I'inverse un temps de calcul de 110 h sur 1 CPWmoins de 7h sur 16 coeurs pour une
précision de 0.1 %, ce qui le rend plus accespible ce type d’application.



IV — 3 Evaluation de la modélisation de la défdliorade surface libre en présence de houle
réquliere et bathymétrie variable

Ce cas de benchmark permet de mettre en évidemepdaité des codes CFD a correctement
calculer un champ de houle diffracté par une vianabathymétrique et la modification de la
houle en bathymétrie variable. La houle réguliegehduteur H = 0.05 m et de période T =
2.01 s se propage sur la bathymétrie présertpe: B. L'élévation de surface libre est
calculée sur les sondes A et B et comparée auttatsd’essais en bassin Figue@ Une
analyse RMS par rapport aux essais est présemeédal@ableau 6.

Incident Wave
ent JF 0.7m|_1.5m _|0. 7m

hS:O.l&q

Figure 8 : Schéma de la bathymétrie variable dan®ldomaine
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Figure 9 : Modification de I'élévation de la surfae libre en bathymétrie variable.
Elevation adimensionnalisée en fonction du temps adensionalisé

Sonde A

Sonde B

DCNS SCCM+

5%

11%

STX Open Foam

4%

17%

HO ISIS

4%

9%

HO ICARE

15%

27%

ECN HOS

7%

8%

Tableau 6 : Erreur RMS par rapport aux essais (%)

La comparaison des résultats CFD et expérimentatrgt de montrer que la déformation de
la surface libre sur I'obstacle (sonde A) dU aufetsfde réfraction et de diffraction sont
correctement calculés par tous les codes VOF spiclerincipal et sur les pics secondaires.
Le code ICARE présente des differences plus impteta ce qui peut notamment étre
expliqué par la méthode différente utilisée poudsaiiser la houle (houle imposée dans tout

le domaine par la méthode SWENSE).

Apres l'obstacle, sur la sonde B, la méme tendasste observée mais les différences
s'accentuent. La dynamique globale de la houlbiestreprésentée par les codes VOF (pics et



creux principaux et secondaires en phase avec bsenwmtions, avec une amplitude
comparable). Plus en détail, les valeurs maximadsspics principaux sont bien représentées
par les codes ISIS et OpenFoam, tandis que lex pmicipaux sont mieux déterminés avec
SCCM+. La succession des creux et pics secondsenablent enfin davantage identifiees
avec les codes SCCM+ et ISIS. Le code ICARE (atiida méthode SWENSE) parvient plus
difficilement a déterminer les pics et ceux prireig et secondaires, avec parfois des
oppositions de phase par rapport aux observatidnzrtir de ce constat, une formulation
analytigue HOS par fond variable a été dévelop@@d BCN, afin de pouvoir surpasser les
limitations actuelles d'ICARE en couplant les dewapproches. Le couplage sera
potentiellement réalisé dans le cadre de futurgefmoles résultats de la formulation HOS
sont présentés Figupd et présentent un bon accord avec les essaigyigrement pour la
sonde B.

L'étude de la sonde A pour les 2 cas consiste Easnfaits a un cas a faible profondeur et
montre que les codes VOF modélisent de maniérésaaffnent précise la modification de
surface libre en faible profondeur, et ce d’aufalos que le point de mesure est relativement
éloigné de I'entrée du domaine (4.5 longueurs d&jnd

IV — 4 Evaluation des chargements dis a la houleseylindre

Ce cas de benchmark présente I'évaluation dese#ar un cylindre semi-immergé soumis a
une houle réguliere. Deux houles de cambrure difftss sont propagées sur un cylindre de
diamétre d = 0.625 m et hauteur h = 1.56 m sitaeux longueurs d’ondes de I'entrée du
domaine : la premiere de cambrure 4.68 % (hautewr BHH346m, période T = 1.80s) et la
seconde de cambrure 6.84 % (H = 0.346 m, T = 1.80es résultats d’harmoniques d’efforts
des trois premiers ordres (Tableau 7) et le ruswple cylindre sont comparés aux mesures
réalisées par Krokstad et Stanberg [7].

L’analyse des harmoniques d’effort sur le cylindrentre dans I'ensemble une bonne aptitude
des codes a capturer I’harmonique fondamentaleokt lps différentes cambrures avec une
erreur généralement inférieure a 3%. La précistodégrade |égérement lors du passage a des
houles de plus forte cambrure tout en restant &abkp Les deuxieme et troisieme
harmoniques d’effort présentent quant a elles éssltats plus variables avec des erreurs
comprises entre 0 et 60% selon les codes et leBroags considérées.

Cas f\g?rtié(:%\::ggg Essais StaDrfcl\(':SIVI .| HOICARE | HOISIS A'élt:(;(m
11 F1 487 -0.19% 1.65% 0.93% -
4.68% F2 19.8 -12.47% 12.98% -59.65% -
F3 8.2 30.38% 3.78% 47.93% -
1o F1 709 -3.05% 0.12% -0.06% -15.69%
6.84% F2 24.3 -0.05% 57.04% -13.37% -0.27%
F3 24.2 14.20% -8.35% 23.18% | -32.18%
Tableau 7 : Erreur sur les contributionshharlmoniques d’efforts sur un cylindre dans la
oule

Les résultats d’élévation de surface libre a 3 llsadons autour du cylindre (Gi/2 etm
radians), présentés sur la figure ci-dessous dordemnrésultats tres satisfaisants quelle que
soit la cambrure de la houle considérée. Une légarestimation du run-up sur la sonde
située a l'arriere du cylindre est observée pous ties codes ce qui peut apporter un léger
conservatisme lors des phases de design.
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V — Méthode de calcul des réponses extrémes

V—1 Approche IFORM

Cette partie présente une méthodologie de prédickss réponses extrémes relativement aux
statistiques d’environnement (méthode IFORM) pooe période de retour donnée. Cette
méthode permettrait, a terme, d’identifier certatas critique de chargement qui pourraient
étre modeélisés en CFD.

Deux approches peuvent étre considérées pour dateries conditions environnementales
conduisant aux réponses extrémes des structures :

- L’approche directe DSA (Direct Simulation Approachdnsiste a calculer la réponse
de la structure pour toutes les conditions envieomentales du scatter diagram. On
peut ainsi déduire quelles conditions environnealeatgénerent les efforts extrémes

- La méthode IFORM (Inverse First Order Reliabilityetiod) appliquée au calcul des
réponses extrémes permet a partir d’'une probabil#ésociée a une période de retour
de déterminer quelques états de mer pouvant géteregponse extréme de la
structure.

L'intérét de la meéthode IFORM est donc de réduiee mombre de conditions
environnementales a modéliser pour calculer lesgeiaents sur la structure. Afin de valider
I'utilisation de 'FORM pour le calcul d'une répesa extréme, une comparaison avec une
méthode DSA sera effectuée.

Le processus de validation ainsi que la méthodé déarits sur le diagramme présenté
Erreur ! Source du renvoi introuvable. avec la probabilité associée a une période demeto
La comparaison entre I'approche DSA et IFORM eatisée par I'évaluation des efforts et
moment interne sur un cylindre représentant undiglienne. Les efforts sont évalués par
une approche de Morison permettant un calcul rapide
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Figure 11 : Méthode IFORM & validation
V — 2 Evaluation de la réponse en effort et moment

2]

v, (C

K

Figure 12 : Evaluation de la réponse en effort suun méat d’éolienne

L’effort et moment interne sont évalués en piedhddylindre de section uniforme soumis a
une houle irréguliere (Jonswap) comme superposita® houle d'Airy. L'effort
hydrodynamique se base sur les formulations de ergssitée et de trainée de Morison. La
section du cylindre est considérée constante danmemier temps. Les parametres utilisés
sontD=5m, @g=0.7 et G, = 1.

Pour un couple (K Tp) issu d’un scatter diagram, une valeur de répessééfinie comme le
maximum de I'effort/moment interne calculé sur gleée déterminée. Pour un méme couple
(Hs, Tp), cette réponse n’'est pas unique. Afin de paltierprobleme, plusieurs tirages de
phases seront effectués pour un méme coupleTgl la réponse pour ce couple sera définie
comme le quantile 50% des réponses court terme.
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V — 3 Calcul du contour de la méthode IFORM

Pour un scatter diagram donne, la probabilité dotgode H et T, est déterminée afin de
suivre une loi analytique suivant la démarche téatians le diagramme Figure 111, le
contour pour une période de retour de 20 ans assfivant :

; ....ct'"-.

20

15

i

10

(] B 10 15 20
Hs

Figure 13 : calcul de contour IFORM

Le contour a été discrétisé en 116 points, cormdqat a 116 états de mer de 3h a modeéliser.
Pour chaque état de mer, 10 simulations sont éealisoit 1160 simulations au total. Ces
simulations permettent de calculer I'effort et lement minimum et maximum.

Les efforts minimum et maximum obtenus sont assamii états de mer suivants :
*  Fmin = -3.54.18 N apparaissant poursi# 13.3m et F = 19.9s
¢ Fmax=3.3.10N apparaissant poursi 13.3m et § = 20.3s
* Mpmin=-4.84.18° N.m apparaissant pourH 13.3m et = 19.9s
* Mmax=-4.48.16° N.m apparaissant pourH 13.1m et J = 19.4s

Une illustration de localisation sur le contour d#ats de mer correspondant aux réponses

extrémes est présentée ci-dessous :
o~

. ]
20 l 24
o _.'} R . Fmax
.. - 3 .
-. .. *
. .
. 5 .
B -
K
0 #
- o J
10 T 20
e R 5
s 1 . Froin & M
Sl == } -
= 120 128 130

= Mmax

Figure 14 : Localisation des états de mer maximisasur le contour

Une comparaison de ces résultats par rapport @anzgse DSA est en cours et permettront
de valider I'utilisation de la méthode IFORM daeschs du calcul de la réponse extréme sur
un mat d’éolienne. Dans un second temps, I'évalnaties efforts pour certains états de mer
du contour seront calculés par des méthodes CHDdafidéterminer plus précisément les
réponses maximales.
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VI — Conclusion

Une piste de réduction de colt des structures EBIiste a mieux connaitre les données
d’environnement associées aux calculs des répandedmes et a étre plus précis sur les
méthodes de calcul pour éventuellement réduiredefficients de sécurité.

Une méthodologie de prédiction des réponses exgrémadativement aux statistiques
d’environnement (méthode IFORM) est proposée eteastours de validation pour une
utilisation en alternative des méthodes reglemesgatandards. Cette méthode permettrait de
réduire le nombre d’états de mer a évaluer powardgher la réponse extréme de la structure.
Ainsi, des méthodes plus précises de calcul degyehents dus a la houle sur la structure
pourraient étre utilisées.

Cependant, ces méthodes de type CFD a surfacenémont pas utilisées largement a un

niveau industriel. Une méthodologie d’utilisatioesdméthodes CFD pour le calcul des efforts
de houle en conditions extrémes par faible forldagthymétrie variable a été mise en place et
a montré que les codes CFD permettent de modédigamopagation de houle réguliere avec

une précision de I'ordre de 2% pour un temps deutale 7 jours sur un cceur pour modéliser

une période de houle en 3D sur un domain@d?ddn utilisant un cluster raisonnable de 16

coeurs, cela reviendrait a 10h de temps de calcul.

Les méthodes CFD ont également été utilisées paluer les efforts dus a la houle sur un

cylindre vertical, se rapprochant du cas du mabl@éne. Dans ce cas, l'analyse des

harmoniques d’effort montre une trés bonne aptitdde codes a capturer I’harmonique

fondamentale F1 pour les différentes cambrures aneerreur généralement inférieure a 3%.
La précision se dégrade |égerement lors du passags houles de plus forte cambrure tout
en restant acceptable. Les deuxiéme et troisiemmedmaques d’effort présentent quant a elles

des résultats plus variables avec des erreurs ¢sspentre 0 et 60% selon les codes et les
cambrures considérées.
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