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Résumé : 
Les travaux présentés concernent le développement d’un code de simulation avancé 
permettant de décrire le mouvement d’un corps immergé sous l’action des vagues, avec 
des mouvements de grande amplitude. A terme, cet outil est destiné à modéliser le 
comportement de certains types de Systèmes Récupérateurs d’Energie des Vagues 
(SREV) immergés.  
Dans cette étude on adopte une approche potentielle pour la partie hydrodynamique, 
dans un cadre 2DV (i.e. dans un plan vertical), correspondant au cas d’un canal à houle 
numérique. Le modèle utilisé pour la génération et la propagation des vagues est un 
modèle potentiel complètement non-linéaire, fondé sur une méthode d’éléments de 
frontières d’ordre élevé, développé par Grilli et ses collaborateurs depuis une vingtaine 
d’années. Ce modèle, déjà largement validé sur différents types d’applications 
océaniques et côtières, a été modifié pour prendre en compte la présence d’un corps 
rigide immergé, fixe ou mobile, avec le calcul des efforts de pression hydrodynamique 
s’exerçant sur le corps. Une méthodologie spécifique a été développée pour résoudre le 
problème couplé hydrodynamique/mécanique. Nous présentons deux cas de validation 
pour lesquels les résultats du modèle numérique sont comparés à des résultats d’autres 
modèles mathématiques : théorie analytique de WU (1993) sur le cas d’un cylindre en 
mouvement circulaire imposé et théorie linéaire d’EVANS et al. (1979) sur le cas d’un 
cylindre soumis à des forces externes (forces de rappel, force représentant l’extraction 
d’énergie des vagues,...), en plus des efforts hydrodynamiques. 
Mots-clés : 
Vagues – Houle – Canal à houle numérique – Interactions fluide-structure – Systèmes 
Récupérateurs d’Energie des Vagues (SREV) 
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Thème 6 – Energies marines 

Abstract : 
This work deals with the development of an advanced numerical tool for simulating 
large oscillations of a submerged body, underneath ocean waves. The long term goal 
being to model the behaviour of fully submerged wave-energy converters. 
To this effect, a potential flow approach is adopted to describe hydrodynamic part, 
which, in the present work, is limited to two-dimensions (in the vertical plane), 
corresponding to the case of a numerical wave tank. The model used to generate and 
propagate waves is based on the Fully Nonlinear Potential Flow Theory, with a High-
Order Boundary Element Method, which has been developed by Grilli and his 
collaborators over the past 20 years. Already largely validated for different types of 
ocean and nearshore applications, this code was modified to take into account the 
presence of either a fixed or moving rigid submerged body, including the computation 
of the hydrodynamic pressure forces acting on it. A specific methodology is 
implemented to solve for the coupled hydrodynamic-mechanical problem. Two 
validation cases are presented and results of the numerical model are compared to those 
of other mathematical models: (i) the analytical theory by WU (1993), for a cylinder in 
a prescribed circular motion; and (ii) the linear theory by EVANS et al. (1979), for a 
cylinder submitted to external forces (spring-like force and wave-energy extraction 
force) in addition to hydrodynamic forces. 
Key Words : 
Waves – Numerical Wave Tank – Fluid-Structure Interactions – Wave-Energy 
Converters

1. Introduction 
Les énergies renouvelables marines connaissent un fort regain d’intérêt ces dernières 
années, et en particulier l’énergie houlomotrice, avec la mise au point et les tests de 
plusieurs SREV. Parmi les différentes technologies proposées, les SREV de type 
"absorbeur ponctuel" utilisent le mouvement oscillant de corps flottants ou immergés 
sous l’effet des vagues. Ces corps sont souvent immergés à une faible profondeur sous 
la surface de l’eau et décrivent des mouvements de grande amplitude (voir par exemple 
le système CETO, MANN et al., 2007). C’est pourquoi les modèles fondés sur 
l’hypothèse de mouvements de faible amplitude et/ou l’hypothèse d’une surface libre 
linéarisée ne sont pas adaptés à la simulation du système couplé hydrodynamique-
dynamique du corps. Les travaux présentés ici consistent à développer un modèle 
numérique capable de calculer les interactions non-linéaires vagues/corps en 2 
dimensions d’espace (2DV), pour être ensuite appliqué à la modélisation de la 
dynamique des SREV dans des états de mer réels (vagues irrégulières). 
Une première étape dans ce projet consiste à résoudre le problème non-linéaire couplé 
pour le cas d’un cylindre horizontal immergé. Nous présentons ci-après les principales 
caractéristiques du modèle numérique développé ainsi que deux cas de validation pour 
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un cylindre de section circulaire immergé, d’abord en mouvement imposé et ensuite en 
mouvement "libre" sous l’effet de plusieurs forces. 
De nombreux auteurs se sont intéressés au calcul des interactions non-linéaires entre les 
vagues et un corps cylindrique. Ainsi CHAPLIN (1984) a effectué une série de tests en 
canal à vagues et a mesuré en particulier l’influence du nombre de Keulegan-Carpenter 
(KC) sur les efforts hydrodynamiques exercés sur le corps. Plus récemment, WU (1993) 
a adopté une approche analytique pour calculer les efforts exercés sur un cylindre en 
mouvement forcé de grande amplitude, en utilisant des conditions de surface libre 
linéarisées et des conditions exactes sur le corps. Les travaux de ces deux auteurs ont été 
largement utilisés pour valider un ensemble de modèles numériques tels que le modèle 
Sindbad de COINTE (1989) fondé sur une méthode d’éléments de frontières (BEM : 
Boundary Element Method), ou encore le modèle développé par KENT & CHOI (2007) 
utilisant une méthode spectrale d’ordre élevé (HOS : High-Order Spectral method). 

2. Formulation mathématique 

2.1 Présentation générale du modèle
Nous utilisons un canal à houle numérique (NWT : Numerical Wave Tank) fondé sur un 
modèle potentiel complètement non-linéaire (FNPF : Fully Nonlinear Potential Flow)
appliqué au calcul des interactions non-linéaires (forces hydrodynamiques et 
mouvement induit) entre l’écoulement dû aux vagues et un corps immergé représentant 
une section d’un SREV ancré sur le fond marin. Il s’agit d’une extension du modèle 
développé au cours des 20 dernières années par Stephan Grilli et ses collaborateurs 
(GRILLI & SUBRAMANYA, 1996 ; GRILLI, 1997 ; GRILLI & HORRILLO, 1997). 
Les équations du modèle sont rapidement présentées dans la suite (pour plus de détails, 
se reporter aux références ci-avant). Le potentiel des vitesses ),( tx  est utilisé pour 
décrire un écoulement supposé irrotationnel et incompressible dans le plan (x, z), et le 
champ de vitesses est désigné par ),( wuu .
L’équation de continuité sur le domaine fermé fluide )(t , de frontière )(t , est une 
équation de Laplace sur le potentiel (voir Fig.1 pour un schéma du domaine de calcul) : 

02       sur )(t   (1) 
A la surface libre )(tf , le potentiel vérifie les conditions cinématique et dynamique de 
surface libre, 

apgz
Dt
D

uru
tDt

rD

2
1

)(
     sur )(tf  (2) 

respectivement, avec r  le vecteur position de la surface libre, g l’accélération de la 
gravité, pa la pression atmosphérique et  la masse volumique du fluide. 
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Figure 1. Exemple de domaine de calcul )(t  et frontières associées.

Au fond, supposé stationnaire, une condition de non-pénétration est imposée : 

0n
n

     sur b   (3) 

n  désigne le vecteur normal à la frontière considérée, orienté vers l’extérieur du 
domaine fluide.  
Sur la frontière gauche du domaine )(1 tr , des vagues périodiques ou irrégulières 
peuvent être générées par le mouvement d’un batteur plan de type "volet" ou "piston". Il 
est aussi possible d’utiliser une méthode de génération exacte de vagues périodiques 
fondée sur la théorie de la fonction de courant. A l’extrémité droite du domaine, une 
plage absorbante (AB) est implémentée pour réduire la réflexion des vagues sur la 
frontière )(2 tr . Plus de détails sur la génération et l’absorption des vagues dans le 
modèle sont disponibles dans GRILLI & HORRILLO (1997). 
Sur le corps immergé )(tc , une condition spécifique est imposée, détaillée dans la 
partie suivante. 
L’équation (1) est transformée en une équation intégrale sur les frontières (BIE) à l’aide 
de la seconde identité de Green ; elle est ensuite résolue par la méthode des éléments de 
frontières. L’équation intégrale est évaluée en N nœuds de discrétisation sur les 
frontières et M éléments d’ordre élevé sont définis pour interpoler les variables entre les 
nœuds de discrétisation. Dans la suite, des éléments quadratiques isoparamétriques sont 
utilisés sur les frontières latérales et sur le fond. Des éléments linéaires isoparamétriques 
sont disposés sur le corps et des éléments cubiques sont utilisés sur la surface libre pour 
assurer la continuité de la pente de la frontière entre chaque élément. Sur ces derniers 
éléments, plus connus sous le nom d’éléments d’interpolation cubique mixte, la 
géométrie est modélisée par des fonctions de forme cubique et les variables physiques 
sont interpolées entre chaque paire de nœuds à l’aide d’un élément isoparamétrique 
"glissant" à 4 nœuds. Les expressions des intégrales sur les éléments (régulières, 
singulières et quasi-singulières) sont données dans GRILLI & SUBRAMANYA (1996). 
Les conditions de surface libre (2) sont intégrées en temps grâce à un développement en 
séries de Taylor au second ordre exprimées en fonction du pas de temps t et des 
dérivées temporelles lagrangiennes de  et r. Les termes du second ordre sont exprimés 
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en dérivant de façon lagrangienne les équations (2) et calculés en résolvant une seconde 
BIE portant sur )/,/( 2 ntt  dont les conditions aux limites sont formulées à 
partir de la solution de la première BIE. Les expressions détaillées des séries de Taylor 
sont données dans GRILLI (1997). 
Ce canal à houle numérique a été modifié pour prendre en compte la présence d’un 
corps rigide complètement immergé sous la surface libre. Deux situations sont 
envisagées : (i) le cas d’un corps en mouvement forcé (qui comprend le cas du corps 
fixe) ; et (ii) le cas du corps en mouvement "libre" (sous l’effet de divers efforts). 

2.2 Corps en mouvement forcé
Lorsque le corps décrit un mouvement imposé, on impose à sa frontière une condition 
de Neumann sur le flux normal du potentiel : 

n
n

       sur )(tc   (4) 

où  désigne le vecteur vitesse des nœuds à la frontière du corps, connu dans le cas 
d’un mouvement imposé. Puisqu’un second problème de Laplace est résolu pour 

)/,/( 2 ntt , une condition supplémentaire doit être imposée pour calculer 
t/ . A l’instar de COINTE (1989), VAN DAALEN (1993) et TANIZAWA (1995), 

une condition de Neumann portant sur nt/2 est imposée à la frontière du corps : 

n
nRs

s
nssRs

sn
nt

11
2

222

  sur )(tc  (5) 

et  sont respectivement l’accélération solide du point à la frontière du corps et la 
vitesse de rotation du corps. 1/R est la courbure locale de la frontière, et s  et n  sont les 
vecteurs localement normal et tangent à )(tc . Les équations (4) et (5) sont semblables 
aux conditions imposées pour la génération de vagues par un batteur plan (GRILLI & 
HORRILLO, 1997 ; GRILLI, 1997). 

2.3 Corps en mouvement "libre"
Lorsqu’aucun mouvement du corps n’est prescrit, on parle de corps en mouvement 
"libre". Dans ce cas, l’accélération est une inconnue du problème et l’équation (5) ne 
peut être utilisée comme condition de Neumann pour résoudre le problème sur t/ .
De plus, la vitesse dans l’équation (4) doit être calculée en tant que solution du 
problème couplé fluide-structure.  
Si l’on considère un corps quelconque rigide de masse M  et de moment d’inertie I  par 
rapport à son centre d’inertie, les équations du mouvement s’écrivent : 

c

c

cy

extc

dnrpeI

FgMdnpxM

)(
 (6) 
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x  désigne l’accélération du centre d’inertie,  l’accélération angulaire du solide par 
rapport au centre d’inertie, extF est un terme pouvant représenter des efforts extérieurs 
agissant sur la structure (ancrage, effort d’extraction de l’énergie des vagues, etc.), r est
le vecteur position du point d’intégration par rapport au centre d’inertie et ye est le 
vecteur normal au plan (x, z), défini par zxy eee . Enfin la pression p agissant sur le 
corps est donnée par la relation (non-linéaire) de Bernoulli : 

gz
t

p
2
1  (7) 

Le calcul de la pression est rendu délicat par le fait que le terme t/  est inconnu le 
long de )(tc . Par ailleurs, dans le problème de Laplace sur t/ , la condition de 
Neumann (5) sur le corps est également inconnue. Plusieurs auteurs ont proposé des 
méthodes pour surmonter cette difficulté : (i) une méthode de décomposition des modes 
(VINJE & BREVIG, 1981), (ii) une méthode itérative (SEN, 1993 ; CAO et al., 1994), 
(iii) une méthode indirecte (WU & EATOCK-TAYLOR, 1996) et (iv) une méthode 
implicite (VAN DAALEN, 1993 ; TANIZAWA, 1995). Cette dernière a été choisie 
pour notre modèle car elle ne nécessite aucune sous-itération et aucun potentiel 
"artificiel" n’est à introduire. Cette méthode utilise les équations (5), (6) et (7) pour en 
déduire une nouvelle équation intégrale, sous la forme : 

)()(),()(
2

xd
t

xKx
nt c

c

 (8) 

Cette équation est alors discrétisée par la méthode des éléments de frontière ; la matrice 
K est régulière, symétrique et ne dépend que de la géométrie du corps. La fonction  est 
également calculée explicitement à chaque itération. Après avoir résolu le premier 
problème de Laplace sur le potentiel, l’équation (8) est ajoutée au système matriciel du 
problème sur t/ de façon à avoir autant d’équations que d’inconnues. Ce second 
système matriciel est inversé par la technique d’élimination de Kaletsky. Après avoir 
calculé la pression (Eq. 7), les équations du mouvement (Eq. 6) sont intégrées en temps 
et fournissent la position et la vitesse du corps au pas de temps suivant. Plusieurs 
schémas d’intégration ont été comparés sur des cas simples d’oscillateurs mécaniques 
avec amortissement, et le schéma de Newmark a été retenu : 

1
2

1

11

)
2
1(

)1(

nnnnn

nnnn

xxtxtxx

xxtxx
 (9) 

Le choix s’est porté sur les paramètres =1/2 et =1/12 correspondant à la méthode de 
FOX & GOODWIN (1949). Etant donné que ce schéma est implicite ( 1nx  est inconnue 
en début de pas de temps), des itérations sont nécessaires. Nous avons utilisé comme 
valeur initiale une extrapolation linéaire en temps à partir des valeurs des quantités 
inconnues aux deux pas de temps précédents. Dans nos simulations, le pas de temps est 
imposé par le solveur hydrodynamique. 
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3. Cas du cylindre en mouvement imposé 
Le problème de radiation créée par les mouvements de grande amplitude d’un cylindre 
immergé dans un fluide infini à surface libre initialement au repos a été traité de façon 
analytique par WU (1993). Ce dernier n’effectue aucune approximation sur la condition 
au niveau du corps, mais utilise des conditions de surface libre linéarisées. Wu formule 
la solution sur le potentiel à l’aide d’un développement en multipôles sphériques 
généralisés et calcule les efforts hydrodynamiques exercés sur un cylindre de rayon R en 
mouvement de rotation circulaire dans le sens horaire et d’orbite de rayon C. Il 
considère un seul nombre d’onde kR=0,5 et 8 orbites adimensionnées C/R. Le nombre 
d’onde des vagues générées par le cylindre est relié à la fréquence du mouvement 
circulaire par la relation de dispersion linéaire en profondeur infinie k= 2/g. Wu 
démontre qu’à partir d’une surface libre au repos, les vagues ne sont générées que vers 
la droite du canal, ce qui est confirmé par nos simulations (Fig. 2). 
Les simulations ont été réalisées dans un canal de longueur L=20 m et de profondeur
d=3 m, avec une plage absorbante sur les 7 derniers mètres. Un cylindre de rayon 
R=0,1 m est placé à 5 m de la frontière gauche, à zc=-3R sous la surface libre au repos. 
Le cylindre est alors mis en mouvement de façon progressive sur 4 périodes de rotation 
(afin d’éviter les instabilités liées à un démarrage impulsif) pour finalement se placer 
sur une orbite circulaire avec une vitesse angulaire . L’hypothèse de profondeur infinie 
faite par Wu est bien vérifiée dans nos simulations avec kd=5. On a utilisé 200 nœuds 
sur la surface libre et 80 sur le corps. Les simulations durent 15 périodes de rotation. 

Figure 2. Position du cylindre et de la surface libre à 3 instants successifs 
(t/T=4,40 ; t/T=4,49 ; t/T=4,62). 

De façon similaire à Wu, on décompose les efforts vertical et horizontal adimensionnés 
en séries de Fourier sous la forme : 

1
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Les figures 3a, 3b et 3c comparent la composante moyenne ainsi que les amplitudes des 
deux premiers harmoniques des forces adimensionnées aux résultats de WU (1993) pour 
les 8 amplitudes de mouvement. 

Figure 3. Moyenne (a), amplitude du 1er harmonique (b) et du 2nd harmonique (c) des 
forces horizontale et verticale adimensionnées en fonction du rayon orbital 

adimensionné C/R, comparés aux résultats de la théorie de WU (1993). 

Ces figures montrent un bon accord avec la théorie de WU (1993) pour les amplitudes 
relativement faibles (C/R<1). Au-delà le cylindre se rapproche de façon significative de 
la surface libre et les effets non-linéaires ne sont alors plus négligeables, comme le 
montre la figure 4 sur les forces verticale et horizontale simulées. 

Figure 4. Forces verticale et horizontale simulées, kR=0,5, C/R=1,75.

Des résultats obtenus par la méthode HOS (KENT & CHOI, 2007) ont également été 
comparés à ceux de Wu, malheureusement pour des rayons orbitaux inférieurs à 
C/R=0,6, amplitude à laquelle les effets non-linéaires n’apparaissent pas clairement. 
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4. Cas du cylindre en mouvement "libre"
Nous avons vu précédemment qu’un cylindre immergé décrivant un mouvement orbital 
circulaire se comporte comme un générateur de vagues unidirectionnel. Inversement, il 
est possible d’imaginer qu’un cylindre immergé placé dans un champ de vagues et 
convenablement ancré au fond ou à une structure fixe par un système de ressorts et 
d’amortisseurs pourrait absorber efficacement l’énergie des vagues, et potentiellement 
constituer un SREV. Cette idée a été introduite et étudiée dans les années 1980, via le 
"Cylindre de Bristol" (EVANS et al., 1979). La théorie au 1er ordre (linéaire) 
développée par Evans et al. sert de point de comparaison à nos simulations. On 
considère ici le mouvement d’un cylindre immergé sous l’action de vagues périodiques. 
L’équation du mouvement d’un tel cylindre de masse M  par unité de longueur, à la 
position x  à l’instant t partant d’une position d’équilibre inix  s’écrit dans ce cadre : 

)(00 inih xxkxdgMFxM  (11) 

hF  représente les efforts hydrodynamiques induits par les vagues et (d0, k0) sont 
respectivement la raideur et le coefficient d’amortissement, pris égaux dans les 
directions x et z , et calculés en fonction d’une pulsation de réglage 00 2 f , pour 
laquelle la puissance absorbée est maximale (EVANS et al., 1979) : 

)(
)(

00

2
000

ii

ii

bd
aMk  (12) 

où )( 0iia  et )( 0iib  sont respectivement la masse ajoutée (linéaire) et le coefficient 
d’amortissement de radiation du cylindre, à la fréquence de réglage. EVANS et al.
(1979) montrent que, sous ces conditions, le cylindre décrit un cercle de rayon C sous 
l’action d’une houle linéaire d’amplitude A et de pulsation  : 

22
02

2
0

3

22

)(1)(
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iiii

ii

aMkbd

bg
A
C  (13) 

La configuration utilisée par Evans et al. est reproduite dans nos simulations : un 
cylindre de rayon R=0,05 m, réglé à la fréquence f0=1,65 Hz, est placé à la cote initiale 
zc=–0,0625 m sous la surface libre au repos dans un canal de longueur 20 m et de 
profondeur 0,60 m, avec une plage absorbante sur les 7 derniers mètres. Des vagues 
monochromatiques de faible amplitude (A/R=0,0033) sont générées avec 8 fréquences 
différentes réparties entre 1 Hz et 2 Hz. 
Après un état transitoire, le centre du cylindre décrit une trajectoire quasi-circulaire, 
stable dans le temps, représentée sur la figure 5a (cas f=1,5 Hz, soit kR=0,45). Ce type 
de trajectoire est observé pour les 8 fréquences considérées. La figure 5b montre 
l’évolution du rayon de la trajectoire C (adimensionné par le rayon du cylindre R) en 
fonction de kR, en comparaison à la théorie linéaire d’EVANS et al. (1979). Le rayon 
calculé dans les simulations numériques est légèrement plus faible que le rayon prédit 
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par la théorie linéaire, ce qui est sans doute lié à des effets non-linéaires (en cours 
d’analyse actuellement). 

Figure 5. (a) Trajectoire du centre d’inertie du cylindre réglé à la fréquence  
f0=1,65 Hz sur une période de vague (cas f=1,5 Hz, soit kR=0,45)

(b) Evolution du rayon de la trajectoire pour différentes fréquences de vague. 
 La fréquence de réglage correspond à kR=0,55. Les symboles font référence aux 

rayons minimum, moyen et maximum simulés sur une période de vague. 

Ce premier cas-test confirme la capacité du modèle à simuler la dynamique d’un corps 
"libre" soumis à l’action des vagues. Il s’agit également d’une première application du 
modèle à un cas réaliste, en vue de modéliser la dynamique de SREV immergés. 

5. Conclusions et perspectives de développement 
Le modèle numérique utilisé, à savoir un canal à houle numérique bidimensionnel, 
fondé sur un modèle potentiel complètement non-linéaire, a été présenté. Le problème 
du couplage hydro-mécanique, lié à la présence d’un corps cylindrique totalement 
immergé en mouvement imposé ou "libre", a été formulé de façon mathématique et 
résolu de façon numérique par la méthode implicite de VAN DAALEN (1993) et 
TANIZAWA (1995). Les résultats du modèle ont ensuite été comparés à la théorie de 
WU (1993) pour le cas d’un cylindre en mouvement imposé, et à la théorie linéaire 
d’EVANS et al. (1979) pour le cas d’un cylindre en mouvement "libre" (avec ressort et 
amortissement dans les directions horizontale et verticale), représentant un SREV 
idéalisé.
Les travaux actuels concernent l’extension du modèle pour simuler des états de mer 
irréguliers (définis par un spectre de variance donné), l’examen de la possibilité de tenir 
compte des effets visqueux à l’aide d’un terme de force supplémentaire, et le traitement 
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de cas de SREV plus réalistes, avant de procéder ensuite à une extension du modèle à la 
simulation du problème 3D. 
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