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Résumé :

La colonne d’eau oscillante est un concept qui est a la base d’un dispositif de
récupération de I’énergie de la houle. La détermination de I’amplification de la houle
dans la colonne d’eau oscillante repose sur le calcul de ses coefficients
hydrodynamiques. Dans ce travail, ces caractéristiques sont calculées en utilisant la
méthode des éléments frontiéres (BEM). On présente les résultats de calcul relatifs a la
masse de transfert avec une validation expérimentale des déplacements des masses
d’eau dans la colonne d’eau.

1. Introduction

Les ouvrages utilisant le concept de la colonne d’eau oscillante sont des récupérateurs
de I'énergie des vagues. Le principe de la colonne d'eau oscillante est le suivant :
Lorsque la houle se propage en direction de la chambre (figure 1), I'eau monte et
descend dans la structure, comprimant de l'air situé dans la partie supérieure. C'est la
compression et la détente de l'air qui génére une énergie mécanique qui peut étre
récupérer.

Houle incidente

- y=h

Figure 1. Illustration du concept de la colonne d’eau oscillante.
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Dans la littérature, on trouve un certain nombre de travaux sur ce concept (EVANS &
PORTER, 1995 ; BRENDMO et al., 1996 ; CZITROM et al., 2000 ; WANG et al.,
2002).

Dans ce travail, on se restreint a la modélisation du fonctionnement de la colonne d’eau
oscillante. Le calcul est fait par la méthode des éléments aux frontiéres. Le
fonctionnement de la colonne dans une large bande de fréquence est analysé.

2. Formulation mathématique

On considere une colonne d’eau oscillante sollicité par une houle incidente de
fréquence w . Cette colonne de largeur b, de tirant d’eau a se trouve dans une eau de
profondeur h (figure 1). L’interaction de la houle avec la colonne d’eau, a pour
consequence I’oscillation de la pression de la surface libre interne et de la masse d’eau a
la fréquence w :

pe'* ,surS,
X;t)-p, = 1
)5, -2 40 W

Pa €tant la pression atmosphérique.

La masse de la colonne d’eau oscille verticalement et obéit a I’équation différentielle
suivante (EVANS & PORTER, 1995 ; DABSI, 2008) :

(m+a, )i+bsi+ pgbry = Fe )
ap et by sont les coefficients hydrodynamiques de la colonne d’eau oscillante. Ces
coefficients nécessitent le calcul du potentiel de la houle. 7 est le déplacement de la
colonne d’eau.

L’eécoulement est consideré dans le cadre de la théorie potentielle de la houle. Les
équations du mouvement en terme potentiel des vitesses (x, y), le probléme suivant :

Vip(x,y)=0 ®)
T LG
% ~9 =1y ' Conditions sur la surface libre (4)
g 0 surS,
% =0 surS, Condition sur la paroi rigide de la colonne d’eau oscillante (5)
[%} =0 Condition & la limite sur le fond (6)
y=-—h

Tenant compte de la linéarité du probléme, le potentiel peut étre considéré comme étant
la superposition des potentiels de la houle incidente, diffractée et de radiation :
P=@+ @y + @, (7
@, = @, + @, estassocié au probleme de la diffraction. Le potentiel de la houle incidente
s’écrit comme suit (DABSI, 2008) :
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H gA| COSh(k(y + h)) ikxcosa
(X, y,2)=—-I—F———==—"¢ 8
(X, Y,2) cosh(kn) (8)
La pulsation de la houle incidente obéit a la relation de dispersion :
o = gk tanh(kh) (9)

Le potentiel de radiation ¢, due a I’oscillation de la pression d’air a I’intérieur de la

chambre peut s’écrire comme suit :

O =—— p¢p (10)
£9

Le potentiel ¢, est interprété comme étant I'amplitude du potentiel de vitesses de

radiation générée par une distribution de pression oscillatoire d’amplitude unité. La

normale n_ s’exprime comme suit

0= 1 surS, (11)
P10 surS,

Les coefficients hydrodynamiques a, et b, de la colonne d’eau oscillante s’expriment
comme suit :

a,=p Re[jgopnpds} (12)

5

b, = p Im{ [ (ppnpdS] (13)

3. Résolution numerique

Le contour du domaine est subdivisé en éléments simples sur lesquels le potentiel et sa
dérivée sont considérés constants. La mise en ceuvre de la méthode est détaillée dans la
référence DABSI (2008).

4. Resultats

Dans I’équation du mouvement (2) de la colonne d’eau oscillante, le déplacement peut

étre écrit sous la forme :

n=nme"" (14)

On pose F = pgbet en injectant cette expression dans I’équation du mouvement, on

obtient

I _ A (15)
\/(pgb—a) (m+a,)+o’?)

C’est la fonction du transfert communément notée H (@). Avec m et b, les masses

ajoutées et amortissement de la colonne d’eau. a, est le poids unitaire de la colonne.

ogb est la force de rappel exercée sur la colonne.
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Le modele choisi est définie par les valeurs : a=14 ; b=10 et c=5. On présente sur la
figure 2, I’élévation moyenne de la colonne d’eau pour différentes fréquences.

On constate que sur la gamme de fréquence 0,5-3.2 Hz, le déplacement est linéaire et
que le Pic de résonance se situe au voisinage de la valeur 3,5 Hz. On a constaté aussi
que le pic de résonance pour le mode de Helmholtz est plus important quand la colonne
d’eau possede une largeur suffisante et qui correspond a une masse ajoutée et a un
amortissement important.

Déplacement de la colonne en fonction de la

fréequence.
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Figure 2. Elévation moyenne de la colonne d’eau pour différentes fréquences.

Sur les figures 3 et 4, on présente respectivement I’amplification dans la chambre pour
différentes ouvertures et pour différentes dimensions de la chambre obtenu dans un
canal a houle.

5. Conclusion

Cette étude a permis de mettre au point une procédure de calcul des caractéristiques
hydrodynamiques d’un ouvrage basé sur le concept de la colonne d’eau oscillante pour
la récupération de I’énergie de la houle. Le rendement énergétique peut étre quantifié
par le rapport de I’élévation moyenne de la colonne d’eau oscillante et de I’amplitude de
la houle incidente. Dans ce calcul on a pu obtenir 80% de rendement. Mais cela est
intimement lié aux dimensions de I’ouvrage.
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Déplacement de la colonne d’eau pour différentes ouvertures.

L=16cm . Amplitude incidente est 1.5 cm

Déplacement de la colonne d'eau pour différentes ouvertures et une longuuer de 16cm
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Figure 3. Mesures de I’amplification dans un canal a houle pour différentes ouvertures
de la chambre.

Déplacement de la colonne d’eau pour différentes longueurs.
Ouverture=14.5cm . Amplitude incidente= 2 cm

Déplacement de la colonne d'eau en fonction de la longuuer
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Figure 4. Mesures de I’amplification dans un canal & houle dans la chambre.
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