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Modélisation par la théorie potentielle
des interactions vagues/structures
pour les systemes Energies Marines

Renouvelables

Aurélien Babarit



Champ applicatif

Energie des vagues & éolien flottant

Réponse dynamique de systemes houlomoteurs et
éoliennes flottantes, performance énergétique,
chargements, optimisation, controle, interactions de vagues,
impact environnemental

Chaines cinématiques complexes, multi-corps,
structures déformables, mouvements de grande
amplitude.

Opérations marines

Simulation d’opérations d’installation, contréle,
réalité virtuelle, réalité augmentée, formation

Chaines cinématiques complexes, multi-corps,
mouvements de grande amplitude, interactions
de vagues, instationnarité, slamming
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Enjeux

Simulation dynamique de
problemes multi-corps et a Calcul des chargements dus aux

chaines cinématiques complexes interactions vagues/structures

Couplage

fort (masse
d’eau ajoutée)

Contraintes d’ingénierie:
1. Temps de calcul <= Temps physique

2. Robustesse
IﬂLHEEA @
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Simulation multi-corps

Classes de systemes multi-corps

e sees

Boucle ouverte Arbres cinématiques Boucles fermées

Meéthodes pour arbres cinématiques

- Corps indépendants + contraintes cinématiques

- 6ddls par corps, coordonnées absolues, équations de contraintes, résolution par
méthodes implicites (itératives)

- Articulated bodies algorithm

- #ddls = # d'articulations, coordonnées relatives, résolution par méthodes explicites
(directes)
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Calcul des interactions vagues/structures

Temps calcul /

temps 'y
physique * Souvent, les approches basées sur la
1010 théorie potentielle sont les seuls viables DNS
» ] du point de vue de l'ingénierie pour le
‘ dimensionnement des systemes EMRs |0 LES
10°1 |+ Leurs limitations sont palliées avec des ﬁ SPH (SPH-Flow, SPHYSICS, ...)
corrections ad-hoc
106 | Approches RANSE (StarCCM+, A
/\ FLUENT, ISIS-CFD, ICARE- "= .
e N\ SWENSE, OPENFOAM...) S
1044
ﬁ Théorie potentielle non-
£.  linéaire (LAMP3-4,
102 009 AeGIR WisH...)
Temps
réeel —p 1.
Théorie potentielle linéaire
en temporel & corrections
1024 ala Morison (LAMP1-2,
L. . Orcaflex, Deeplines, WEC-
'I.'hfzo.rl.e !ootentlelle SIM, InWave, Proteus3D,
linéairisée en )
10%1  fréquentiel (WAMIT,
NEMOH, ...)

Beaucoup d’hypothéses Peu/pas d’hypothéses sur
sur I’écoulement I’écoulement



- Couplage multicorps — interactions vagues/struct

Dynamique multi-corps
Interactions vagues(fluide)/structure
Contréle

Monolithic
approach

SHAKE THE FUTURE.

Partitioned
approach

Loose coupling

Explicit coupling

Implicit coupling

Tight coupling

Masse d’eau ajoutée
(incompressibilité)

Explicite avec les approches
potentielles
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Théorie des ecoulements potentiels

Hypotheses:
Fluide parfait (non visqueux) : v=20
Ecoulement incompressible et irrotationnel : { 7.V =0
vV x
> La vitesse dérive d’un potentiel : ¥V = Fd
—> La pression est obtenue par la relation de Bernoulli :

4
|
ol

1 . .2 0P
p+pgz+§(l7<D) +PE:CSte

Intérét ? 'écoulement est entierement caractérisé
par le champ scalaire ® = 1 inconnue @ vs
4 inconnues (V,, V,, V, et p)
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Théorie des ecoulements potentiels

Probleme aux limites Dans le volume
( A0 =0 MeQ Sur le corps S
RLOJR T
Vi MesS, <
on
dd s Au fond
6_ =0 M € Spottom
n
< on \7;7 Fd =0 MES
on FS Conditions de
0P i
- S (VCI)) M € Sy surface libre

a(b . ) \
VR(E —ik) (@ - D)0 R—ow < I:a p.er_turbatlon s‘annule a

. on I"infini

oG(M, M’ obd(M’
:> aonoomn = || (cb(M') WMD) _ o, w228 )) s’
uUs on / on
Aprés un peu de maths Fonction de m Eh AL %

(3¢ identité de Green) Green s



Théorie des ecoulements potentiels

Probléeme aux limites Dans le volume
( A0 =0 MeQ Sur le corps S
od P
Vi MesS, <
on
0o ' Au fond
% =0 M € Spottom
) on +Vn.Vd =0 MES
on - FS Conditions de
0D ‘
- S (VCD) M € Sy surface libre

\/E<f Interet ? | Probléme volumique (3D) devient
on ) . :
probleme surfacique (2D)

- 1 dimension d’inconnues en moins
0{( TPVl ) — }}US \Lyun J EY — uuu ey EY }u,S’
Aprés un peu de maths Fonction de E 'c-é;'\,FRE{‘E
(3¢ identité de Green) Green T
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Les classes d’approximation

a— - Linear WAMIT,
P N ! Petits mouvements des corps autour de la position moyenne, vagues de Diodore,
= e — faible cambrure Hydrostar
H 1 Equations de SL linéarisées, Conditions sur le corps sur la position . ’
; ] mo Diffract,
- yenne
Résolution dans le domaine fréquentiel, robustesse ++, rapidité ++, Aquaplus,
précision +- (mais souvent surprenante mémes dans si on s’écarte du Nemoh, ...
champ des hypothéses)
Fully non linear
Pas de déferlement XWAVE,
Résolution dans le domaine temporel, robustesse +-, rapidité +-, précision |:> LAMP4,
++ (accés aux efforts d’ordre élevé, springing, ringing) NWT LHSV
tea Froude Krylov non linear
" ,',7 Composante de Froude-Krylov (hydrostatique + dynamique) sur la position
S S A instantanée, diffraction/radiation au 1" ordre.
4 ~-1---"7 Résolution dans le domaine temporel, robustesse +-, rapidité +, précision |:> MANAYV,
11 1 +-
e " _ _ _ _ LAMP2, ...
cossl ! approche inconsistante (bricolage), stretching
Weak-scatterer
Petite perturbation / au champ incident - linéarisation des CSL sur WS ECN
I'élévation de surface libre correspondant au champ incident -
Résolution dans le domaine temporel, robustesse +, rapidité, +-, précision LAMPS,
+ (Froude Krylov non linear consistant) AEGIR
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Codes développés a ’ECN

NEMOH (Aquaplus) .....c..ccc...ee. Linear
XWAVE. ... Fully nonlinear
WS _ECN...cooorieiirerevene, Weak scatterer
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NEMOH e

Code de tenue a la mer pour le calcul | a£¢ =0 M e
des coefficients hydrodynamiques du 5= MEeSg
premier ordre (théorie linéaire)
« Distribution constante de sources sur les on 0 M ESpottom
panneaux %P (oL}
. . >=+9-—=0 z=10
 (alcul de la partie ondulatoire de la ot on
fonction de Green de Kelvin par
interpolation dans une tabl ficacité op
numérique) O/E on e | (@ =Dg) =0 R = oo

* Modes généralisés
Résultats:

« Coefficients hydrodynamiques du premier ordre (masse d'eau ajoutée,
amortissement de radiation, force d'excitation)

* Coefficients de champ lointain, élevation de surface libre, champ de pression

Open-source: https:/lheea.ec-nantes.fr/logiciels-et-brevets/
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Armplitude, [rad]

NEMOMH: Vérification & Validation
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Comparaison essais — simulation pour les
mouvements d'une maquette d'un aborbeur du
houlomoteur Wavestar. Les coefficients
hydrodynamiques ont été calculés avec NEMOH

Calculs et essais par Jarrah Orphin, Mats Sonderstup Rohe,
Jonas Bjerg Thomsen (Doctorants a AAU, DK)



NEMOH: Applications
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Mode numiber: 2 Muode mamber 3
Mode type: | Muode type: 2
Matural period: 1.594 5 Malural perind: 195 5

=== NEMOH: Applications

Outil de conception pour le systéeme
houlomoteur S3

Period ()

A. Babarit, J. Singh, C. Mélis, A. Wattez, P. Jean (2017) A linear numerical model for analysing the
hydroelastic response of a flexible electroactive wave energy converter. Journal of Fluid and Structuree
74, pp. 356-384



NEMOH: Applications

Tenue a la mer d'une éolienne flottante

V. Leroy, J-C. Gilloteaux, M. Philippe, A. Babarit, P. Ferrant (2017) Development of a simulation tool coupling
hydrodynamics and unsteady aerodynamics in order to study floating wind turbines. In Proc. Of the
OMAE2017, Trondheim, Norway

SHAKE THE FUTURE. | “ II:-I-!;I\I'FRFA{.\E @
NANTES



NEMOH: Applications

Diffraction de la houle par un parc d'éoliennes posées

Modification de I'amplitude
de la houle (%)

o

O-=2NWPOON®O© =

9 km

Logiciel: NEMOH v2.02
Houle réguliére K
Période 10s =

Hauteur 2m nitrale
Profondeur 20m antes
I = = INANIL2

Direction de propagation
des vagues




NEMOH : Perspectives

Open-source
Depuis 2015

. R
Fin 2017, 7 O,OO, utilisateurs Pour rejoindre la communauté NEMOH:
Communaute developpeurs https://Iheea.ec-nantes.fr/logiciels-et-

brevets/

Déeveloppements futurs

Refactoring

Suppression des fréquences irrégulieres
Efforts de seconde ordre (QTF+ et QTF-)
Singularités de type doublets

Accélération (/interactions de vagues dans les parcs) par implémentation
mutiple scattering et/ou résoution fct de Green par équation différentielle

Modeles d’'état pour 'approximation de I'lRF
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Codes développés a ’ECN

NEMOH (Aquaplus) .....c..ccc...ee. Linear
XWAVE. ... Fully nonlinear
WS _ECN...cooorieiirerevene, Weak scatterer
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XWAVE

Solveur en potentiel complétement non-linéaire
Corps immergés ou cylindre percant la surface libre
Mouvement force

En sommeil (pas de développement depuis 15 ans)
Point de contact: pierre.ferrant(@ec-nantes.fr
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Codes développés a ’ECN

NEMOH (Aquaplus) .....c..ccc...ee. Linear
XWAVE. ... Fully nonlinear
WS _ECN...cooorieiirerevene, Weak scatterer
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WS_ECN

Hypothése principale: Le champ perturbé est faible / champ incident
Intérét:

 Grands mouvements (dont horizontaux, chgt de cap, ...)

* Robustesse : pas de probleme / déferlement

+ Simplicité de maillage et remaillage

» Couplage transparent avec modeéles de houle incidente non linéaire (HOS)
Difficulté ?

» Temps de calcul / temps réel : résolution temporelle, matrices pleines a inverser
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WS _ECN

Caractéristiques principales
* Discrétisation de la géométrie par éléments triangulaires
* Discrétisation linéaire des inconnues sur les facettes

 (alcul des coefficients d'influence par formules analytiques dans le champ proche,
quadrature (1 pt de Gauss) dans le champ lointain

* Suivi de surface libre: mixte Euler-Lagrange
» (Génération automatique de maillage par méthode d'avance de front
» Déformations de maillage: SL par RBF, analogie ressort pour les nceuds du corps

 (alcul du champ de pression: résolution d'un BVP pour le potentiel d'accélération,
condition sur le corps adaptée de Tanizawa et Cointe

» Couplage fort avec INWAVE (Innosea & ECN) pour la simulation de problémes multi-corps
(Articulated Body Algorithm)

* Schéma intégration temporelle: RK4 avec filtrage des instabilités en dents de scie sur la
SL
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WS _ ECN : Vérifications

Eta_Perturbation

0025
0.02
0.015
0.01
0.005

0
-0.005
-0.01
-0015

Géométrie
Reyy =04m
H.,=1m
Hdomaine =2m

Mvmt. du flotteur

Vs = Asin(wt) ¥
A=0092 m
w =2,79rad/s

-

" Runupenx=-R,,

Comparaison aux résultats d’un
modeéle non-linaire (Zhou
2013)10

\

C. Chauvigné, L. Letournel, A. Babarit, J.C. Gilloteaux, P. Bozonnet, G. Ducrozet, P. Ferrant. Automatic mesh
generation and mesh morphing methods for a weakly nonlinear potential flow model based on the weak-

scatterer approximation. Submitted

— WSC \
————— Nonlineaire
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- \WS_ ECN : Vérifications

Eta_Perturbation

0.008
0.007
0.008
0.005

0.004
0.003
0.002
0.0
o
-0.001
-0.002
-0.003
-0.004

Mvmt. du flotteur

Qp = Asin(wt) 7
A =015 rad
w=279rad/s

Géométrie
Rcyl = 0,4‘ m
He=1m
Hdomaine =2m

/ 008 ¢

" Runupenx=-R,,

008 |
004 f,

Comparaison aux résultats d’'un 92}
modele non-linaire (Zhou oml
2013)10 004 |

006 ¢

WA
[am]

~

— WSC
"""" Nonlineaire

-008

\ 2 T

C. Chauvigné, L. Letournel, A. Babarit, J.C. Gilloteaux, P. Bozonnet, G. Ducrozet, P. Ferrant. Automatic mesh
generation and mesh morphing methods for a weakly nonlinear potential flow model based on the weak-
scatterer approximation. Submitted
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WS _ECN : Applications

Etude de 'effet des mouvement de grande
amplitude sur la performance d'un houlomoteur de
type bouée pilonnante immergée

Balayage en fréquence : A, = 0.85m — 2.5% < kAp < 31%

RAQ en pilonnement

_'_Zws
_'_ZLinéaire
%0:—¢'—H:¢‘hj:¢¢¢:h:r¢:t
| | | |

1.2 1.4 1.6 1.8 2
pulsation (rad/s)

RAO en puissance

——P,. .
| = 4»4»++—H—0—0—0—H++_H_'_.t-th "_"_"_""'+4—4—|-—-
<
L. Letournel, C. Chauvigné, B. Gelly, A. Babarit, & 50/ %hhmiitimM++_
. | | | i e B I

G. Ducrozet, P. Ferrant. Weakly nonlinear 8
modeling of submerged wave energy pulsatlon (rad/s)
converters. In revision . -




WS _ECN : Applications

Etude de 'effet des mouvement de grande
amplitude sur la performance d'un houlomoteur
de type batteur immergeé

A=0.5m
Fitch Motion Res S
25 T T T PDI;I T T
—
SR CH_WE
ok ++++++++++++++ _|_gmm_
- + 44 4
E | > G o ++++ _
E e o In"n-'-'ﬂocu:.-.n-::- :++++++++
= & |.c.:.-_:.o°(:_‘_"+++++
-l EERRess & TP -
% 2% ?.‘-"::".*&:H:tﬁ-*****
R ddah
D& ek
] | | | | | |
0.6 0.8 1 1.2 14 1.8 18 2
circular frequency (rad's)
T Absorbed power RAD
1510 T PR B i T T T
+++++++ ++-I-+++++ _E_PGN_'HB
N ++++ t+ tha, —— P
P st oy et
g o +++ -0t 1 ++++ N
[+ ) g +++++
= ty
e ot they
'H.E 5‘_0 o 3***
o
1 1 1 1 1 1
L. Letournel, C. Chauvigné, B. Gelly, A. Babarit, 08 0.2 1 12 14 16 18 2
. ircul dis
G. Ducrozet, P. Ferrant. Weakly nonlinear cireular frequency (radis)
modeling of submerged wave energy “ !:'EI;IUTERFA&
converters. In revision NANTES




WS _ECN : Applications

Opérations marines

P-Y. Wuillaume, A. Babarit, F. Rongére, M. Lynch, A. Combourieu, M. Philippe, P. Ferrant (2018).
x Comparison between experiments and a multibody weakly nonlinear potential flow approach for

the ballasing of a SPAR. In Proc. Of the OMAE2018 conference, Madrid, Spain



WS ECN : Perspectives

Développements

Temps CPU / temps physique ~1023 - accélération (parallélisation et/ou
portage GPU)

Vitesse d’avance/courant
Entrées / sorties d’eau
Réalité virtuelle et réalité augmentée

Industrialisation : gestion des maillages et lecture de CAQOs, visualisation des
résultats, post-traitement et documentation
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Conclusions

Solveurs potentiels pour les interactions vagues/structures au
LHEEA

NEMOH - 18" ordre, open-source

XWAVE - fully nonlinear

WS _ECN -> weak scatterer

Couplage avec un algorithme multi-corps pour la simulation des
systemes EMRs
Articulated body algorithms (INWAVE, FRYDOM)

Merci pour votre attention !
Contact: aurelien.babarit@ec-nantes.fr

NANTES
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hydrodynamic coefficients (full scale)

35

25

045

- Vérification & Validation

T T T T T
+ Radiation damping - WAMIT

Added mass - WAMIT
+  Radigtion damping - Memaoh
+  Added mass - Nemoh

+
+
+
i
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o +
N+
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TN +
% B
+ o+
+ h + _
+
+ +
+ b
+
+ —
+
+
! | ! | ! | Tt ++HdﬁDCF 'h_,-HH:'
1 2 3 4 5 B 7 g 9
wawe frequency (radfs)
SHAKE THE FUTURE.

Coefficients
hydrodynamiques de
radiation pour un
absorbeur du systéme
houlomoteur Wavestar

Calculs WAMIT par Morten
Kramer (AAU,DK)
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