
WO 2012/101383 
	

1 
	

PCT/FR2012/050163 

CORPS FLOTTANT AN N ULAIRE 

La presente invention concerne un corps flottant, ainsi qu'un procede 

d'extinction au moins partielle d'un mouvement de pilonnement d'un tel 

5 	corps flottant. 

Les corps flottants soumis a une houle sont aptes a osciller en 

plusieurs directions. On entend par « pilonnement » un tel mouvement 

d'oscillation 	induit par la 	houle dans 	une direction verticale. 	Comme 

10 	d'autres mouvements oscillatoires des corps flottants, 	le 	pilonnement 

presente plusieurs inconvenients. A part ('evident inconfort pouvant etre 

experiments a bord d'un corps flottant soumis a un tel pilonnement, ce 

mouvement induit des accelerations importantes sur la plate-forme qui 

impactent negativement les structures supportees, surtout avec des 

15 	houles presentant une periode proche ou egale a une periode propre du 

corps flottant en pilonnement. 

La periode propre Theave d'un corps flottant en pilonnement peut etre 

exprimee par ('equation suivante : 

, 	m+m 
20 	Theave = LTC j 2 	 (1) P9So 

dans laquelle Theave  represente Ia periode propre en pilonnement, M Ia 

masse propre du corps flottant, 	p 	Ia 	masse volumique de l'eau, g 

('acceleration 	gravitationnelle, 	et So 	Ia 	surface de flottaison 	du 	corps 

flottant. Ma  represente la masse ajoutee du corps flottant telle que 

25 	comnriunement definie par I'homme de métier. Cette masse ajoutee Ma  est 

variable en fonction de Ia forme du corps flottant, son tirant d'eau, Ia 

periode de Ia houle et autres facteurs, et peut etre calculee, par exemple, 

a 	('aide d'un 	code 	de 	diffraction-radiation 	reconnu. 	Sauf 	indication 

contraire, toutes 	les variables dans 	les equations et formules de 	Ia 

30 	presente description 	utilisent 	Ies 	unites 	de 	mesure 	du 	Systeme 

International. 

Les efforts exerces sur le corps flottant comprennent d'une part Ies 

forces de Froude-Krylov associees au champ de pression variable genere 

35 	par Ia houle non perturbee par Ie corps flottant, et d'autre part les forces 
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CORPS FLOTTANT ANNULAIRE 

La presente invention concerne un corps flottant, ainsi qu'un procede 
d'extinction au moins partielle d'un mouvement de pilonnement d'un tel 

5 corps flottant. 

Les corps flottants soumis a une houle sont aptes a osciller en 
plusieurs directions. On entend par « pilonnement» un tel mouvement 
d'oscillation induit par la houle dans une direction verticale. Comme 

10 d'autres mouvements oscillatoires des corps flottants, le pilonnement 
presente plusieurs inconvenients. A part I'evident inconfort pouvant etre 
experiments a bord d'un corps flottant soumis a un tel pilonnement, ce 
mouvement induit des accelerations importantes sur la plate-forme qui 
impactent negativement les structures supportees, surtout avec des 

15 houles presentant une periode proche ou egale a une periode propre du 
corps flottant en pilonnement. 

La periode propre Theave d'un corps flottant en pilonnement peut etre 
exprimee par I'equation suivante : 

20 Theave - 2(1) 

dans laquelle Theave represente la periode propre en pilonnement, M la 
masse propre du corps flottant, p la masse volumique de I'eau, g 
I'acceleration gravitationnelle, et S0 la surface de flottaison du corps 
flottant. Ma represente la masse ajoutee du corps flottant telle que 

25 communement definie par I'homme de metier. Cette masse ajoutee Ma est 
variable en fonction de la forme du corps flottant, son tirant d'eau, la 
periode de la houle et autres facteurs, et peut etre calculee, par exemple, 
a I'aide d'un code de diffraction-radiation reconnu. Sauf indication 
contraire, toutes les variables dans les equations et formules de la 

30 presente description utilisent les unites de mesure du Systeme 
International. 

Les efforts exerces sur le corps flottant comprennent d'une part les 
forces de Froude-Krylov associees au champ de pression variable genere 

35 par la houle non perturbee par le corps flottant, et d'autre part les forces 
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de diffraction associees a la diffraction de la houle par le corps flottant. 

Ces efforts peuvent aussi etre calcules a l'aide de codes de diffraction-

radiation. 

5 Des 	corps 	flottants 	comportant 	des 	ouvertures 	en 	puits 

(« moonpools », 	en 	anglais) 	sont 	connus 	de 	I'homme 	du 	métier, 

notamment parmi les plateformes flottantes de forage. Par ouverture 

centrale « en puits » on entend que l'ouverture traverse le corps flottant 

de haut en bas, en passant par le plan de flottaison. Leur comportement 

10 dynamique, et notamment ('oscillation verticale (« mode piston ») de la 

masse d'eau dans l'ouverture en puits a plutot ete pergue comme un 

inconvenient. 	Dans 	('article 	« On 	the 	piston 	and 	sloshing 	modes 	in 

moonpools » (1 Fluid Mech. (2001), vol. 430, pp. 27-50), B. Molin a 

analyse 	ce 	"mode 	piston" 	d'oscillation 	verticale 	de 	la 	masse 	d'eau 

15 contenue 	dans 	des telles ouvertures 	en 	puits 	sur des 	plateformes 

flottantes. En revanche, il n'y a pas ete propose d'utiliser cette oscillation 

pour contrecarrer les efforts d'excitation exerces par la houle sur le corps 

flottant. 

20 Les demandes de brevet americain US 2009/126616 Al et US 

2006/045628 Al ont chacune decrit un corps flottant comportant une 

ouverture en puits adapt& pour augmenter la masse ajoutee d'eau 

entrain& verticalement avec le corps flottant, pour augmenter l'inertie du 

corps flottant et donc sa periode propre en pilonnement, afin que celle-ci 

25 soit au-dessus de la plage normale de *lodes de la houle. Toutefois, ceci 

presente !Inconvenient de pouvoir conduire a une augmentation des 

efforts excitateurs exerces par la houle sur le corps flottant. 

L'invention vise a proposer un corps flottant dont le mouvement de 

30 pilonnement soit minimise, en particulier au voisinage de la frequence 

propre en pilonnement de ce corps flottant. 

Dans au moins un mode de realisation d'un corps flottant suivant 

('invention, ce but est atteint grace au fait que le corps flottant est un 

35 corps flottant annulaire comportant une ouverture centrale en puits et est 

configure tel que, dans l'eau, avec une houle d'une periode sensiblement 
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de diffraction associees a la diffraction de la houle par le corps flottant. 
Ces efforts peuvent aussi etre calcules a I'aide de codes de diffraction-
radiation. 

5 Des corps flottants comportant des ouvertures en puits 
(«moonpools», en anglais) sont connus de I'homme du metier, 
notamment parmi les plateformes flottantes de forage. Par ouverture 
centrale « en puits » on entend que I'ouverture traverse le corps flottant 
de haut en bas, en passant par le plan de flottaison. Leur comportement 

10 dynamique, et notamment I'oscillation verticale (« mode piston ») de la 
masse d'eau dans I'ouverture en puits a plutot ete pergue comme un 
inconvenient. Dans I'article «On the piston and sloshing modes in 
moonpools » (J. Fluid Mech. (2001), vol. 430, pp. 27-50), B. Molin a 
analyse ce "mode piston" d'oscillation verticale de la masse d'eau 

15 contenue dans des telles ouvertures en puits sur des plateformes 
flottantes. En revanche, il n'y a pas ete propose d'utiliser cette oscillation 
pour contrecarrer les efforts d'excitation exerces par la houle sur le corps 
flottant. 

20 Les demandes de brevet americain US 2009/126616 A1 et US 
2006/045628 A1 ont chacune decrit un corps flottant comportant une 
ouverture en puits adaptee pour augmenter la masse ajoutee d'eau 
entrainee verticalement avec le corps flottant, pour augmenter I'inertie du 
corps flottant et done sa periode propre en pilonnement, afin que celle-ci 

25 soit au-dessus de la plage normale de periodes de la houle. Toutefois, ceci 
presente I'inconvenient de pouvoir conduire a une augmentation des 
efforts excitateurs exerces par la houle sur le corps flottant. 

L'invention vise a proposer un corps flottant dont le mouvement de 
30 pilonnement soit minimise, en particulier au voisinage de la frequence 

propre en pilonnement de ce corps flottant. 

Dans au moins un mode de realisation d'un corps flottant suivant 
l'invention, ce but est atteint grace au fait que le corps flottant est un 

35 corps flottant annulaire comportant une ouverture centrale en puits et est 
configure tel que, dans I'eau, avec une houle d'une periode sensiblement 
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egale a une periode propre du corps flottant en pilonnement, des efforts 

verticaux exerces sur le corps flottant par une masse d'eau oscillant dans 

I'ouverture centrale en opposition 	de 	phase 	par rapport a 	la 	houle, 

compensent au 	moins partiellement des efforts excitateurs verticaux 

5 exerces sur le corps flottant par la houle. Dans le contexte de la presente 

description, it dolt etre clair pour la personne du métier que, par « periode 

sensiblement egale a une periode propre en pilonnement », on ne doit pas 

necessairennent comprendre 	une 	periode 	precisement egale 	a 	ladite 

*lode propre, mais qu'une certaine variation par rapport a cette periode 

10 propre, par exemple de plus ou moins 15%, est acceptable. 

Grace a ces dispositions, it est possible de reduire tres sensiblement 

le pilonnement du corps flottant. En outre, ces dispositions presentent des 

avantages additionnels pour certaines applications. En effet, pour que les 

15 efforts verticaux exerces sur le corps flottant par une masse d'eau oscillant 

dans l'ouverture centrale de maniere dephasee par rapport a la houle 

puissent connpenser au moins partiellement les efforts verticaux exerces 

sur le corps flottant par la houle, le tirant d'eau du corps flottant devra 

normalement 	etre 	limit& 	et 	la 	surface 	de 	I'ouverture 	en 	puits 

20 particulierement importante par rapport a la surface de flottaison. Bien 

que ceci augmente tres sensiblement les dimensions globales du corps 

flottant par rapport a son tonnage, une telle configuration annulaire large 

beneficie aussi a sa stabilite statique, au point de pouvoir eventuellement 

se passer d'un systeme de ballast, meme avec des superstructures au 

25 centre de gravite particulierement eleve, telles que les turbines &Hennes. 

Avantageusement, afin d'obtenir une opposition de phase entre la 

masse d'eau oscillant dans I'ouverture centrale du corps flottant et Ia 

houle, tout en preservant la robustesse de la structure du corps flottant, Ia 

30 periode propre Tpiston du mode piston d'oscillation verticale de la masse 

d'eau dans l'ouverture centrale peut correspondre a entre 1,25 et 1,55 fois 

la *lode propre Theave d'un corps flottant en pilonnement. 

Pour une approximation de la periode propre Tpiston du mode piston 

35 d'oscillation de la masse d'eau dans l'ouverture centrale d'un corps flottant 
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egale a une periode propre du corps flottant en pilonnement, des efforts 
verticaux exerces sur le corps flottant par une masse d'eau oscillant dans 
I'ouverture centrale en opposition de phase par rapport a la houle, 
compensent au moins partiellement des efforts excitateurs verticaux 

5 exerces sur le corps flottant par la houle. Dans le contexte de la presente 
description, il doit etre clair pour la personne du metier que, par « periode 
sensiblement egale a une periode propre en pilonnement», on ne doit pas 
necessairement comprendre une periode precisement egale a ladite 
periode propre, mais qu'une certaine variation par rapport a cette periode 

10 propre, par exemple de plus ou moins 15%, est acceptable. 

Grace a ces dispositions, il est possible de reduire tres sensiblement 
le pilonnement du corps flottant. En outre, ces dispositions presentent des 
avantages additionnels pour certaines applications. En effet, pour que les 

15 efforts verticaux exerces sur le corps flottant par une masse d'eau oscillant 
dans I'ouverture centrale de maniere dephasee par rapport a la houle 
puissent compenser au moins partiellement les efforts verticaux exerces 
sur le corps flottant par la houle, le tirant d'eau du corps flottant devra 
normalement etre limite, et la surface de I'ouverture en puits 

20 particulierement importante par rapport a la surface de flottaison. Bien 
que ceci augmente tres sensiblement les dimensions globales du corps 
flottant par rapport a son tonnage, une telle configuration annulaire large 
beneficie aussi a sa stabilite statique, au point de pouvoir eventuellement 
se passer d'un systeme de ballast, meme avec des superstructures au 

25 centre de gravite particulierement eleve, telles que les turbines eoliennes. 

Avantageusement, afin d'obtenir une opposition de phase entre la 
masse d'eau oscillant dans I'ouverture centrale du corps flottant et la 
houle, tout en preservant la robustesse de la structure du corps flottant, la 

30 periode propre TPiSton du mode piston d'oscillation verticale de la masse 
d'eau dans I'ouverture centrale peut correspondre a entre 1,25 et 1,55 fois 
la periode propre Theave d'un corps flottant en pilonnement. 

Pour une approximation de la periode propre Tpiston du mode piston 
35 d'oscillation de la masse d'eau dans I'ouverture centrale d'un corps flottant 
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a 	parois 	sensiblement 	verticales, 	it 	est 	possible 	d'utiliser 	Ia 

formule suivante : 

,..÷:, 2g
Id+kirsi 

Tpiston (2) 
9 

5 

Dans cette formule S1  represente Ia surface de I'ouverture centrale, g 

est ('acceleration gravitationnelle, et k est un coefficient dont la valeur, si 

I'on assimile I'ouverture centrale a une ouverture carree de Ia nrierne 

surface, peut etre consider& comme etant egale a 0,52, suivant ('article 

10 "On the piston and sloshing modes in moonpools" de B. Molin, (J. Fluid 

Mech. (2001), vol. 430, pp. 27-50). 

Le rapport entre la periode propre Tpiston  de la masse d'eau oscillant 

dans l'ouverture centrale et Ia periode propre Theave d'un corps flottant en 

15 pilonnement peut donc etre exprime par Ia formule : 

Tpiston ,s, ,IPS0(d+0,52) 	
(3) — 	m+ma  Theave 	\ 

En 	consequence, 	les 	dimensions 	du 	corps 	flottant 	et 	de 	son 

20 ouverture centrale peuvent avantageusement suivre la formule : 

1,25 	 1,55  < 
\
Ipso(a+0,52:57) 

< 
m+ma 	 (4) 

dans laquelle Ia masse ajoutee Ma  est normalement entre 0,45 et 0,85 fois 

25 Ia masse M du corps flottant, suivant la configuration de celui-ci. 

Alternativement, it est toutefois possible d'utiliser des instruments 

nurneriques, tels que des logiciels d'analyse hydrodynamique bien connus 

de Ia personne du métier comrne WAMITO, Principia DiodoreTM, ANSYS® 

30 AQWA ou autres, pour un calcul plus précis des *lodes propres To 	-- ston et 

Theave, 	de 	Ia 	periode 	d'extinction 	Teffort, 	de 	('ensemble 	des 	efforts 

excitateurs verticaux exerces sur Ies differents corps flottants, et de Ia 

reponse en pilonnement des corps flottants en fonction de Ia periode de la 

houle. 
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a parois sensiblement verticales, il est possible d'utiliser la 
formule suivante : 

Alston = 2 (2) 

5 
Dans cette formule Si represente la surface de I'ouverture centrale, g 

est ('acceleration gravitationnelle, et k est un coefficient dont la valeur, si 
I'on assimile I'ouverture centrale a une ouverture carree de la meme 
surface, peut etre consideree comme etant egale a 0,52, suivant I'article 

10 "On the piston and sloshing modes in moonpools" de B. Molin, (J. Fluid 
Mech. (2001), vol. 430, pp. 27-50). 

Le rapport entre la periode propre Tpiston de la masse d'eau oscillant 
dans I'ouverture centrale et la periode propre Theave d'un corps flottant en 

15 pilonnement peut done etre exprime par la formule : 

Tpiston ^ /pSp(^+0i52.ysij 
Theave \ W+Ma 

En consequence, les dimensions du corps flottant et de son 
20 ouverture centrale peuvent avantageusement suivre la formule : 

1,25 < |p5o(d+°,52^) < 1,55 (4) 
' M+Ma ' K 1 

dans laquelle la masse ajoutee Ma est normalement entre 0,45 et 0,85 fois 
25 la masse M du corps flottant, suivant la configuration de celui-ci. 

Alternativement, il est toutefois possible d'utiliser des instruments 
numeriques, tels que des logiciels d'analyse hydrodynamique bien connus 
de la personne du metier comme WAMIT®, Principia Diodore™, ANSYS® 

30 AQWA ou autres, pour un calcul plus precis des periodes propres TPjSton et 
Theave, de la periode d'extinction Teff0rt, de I'ensemble des efforts 
excitateurs verticaux exerces sur les differents corps flottants, et de la 
reponse en pilonnement des corps flottants en fonction de la periode de la 
houle. 
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5 

Ainsi, dans au moins un mode de realisation particulier, le corps 

flottant annulaire comporte au moins une charge utile. En particulier, cette 

au moins une charge utile peut etre un dispositif d'exploitation d'energie, 

comme, par exemple, une turbine eolienne, mais aussi d'autres dispositifs 

d'exploitation des energies marines, telles que l'energie des vagues, de la 

houle, 	des 	mardes ou 	des courants, 	l'energie thermique des 	mers, 

l'energie osmotique de la mer, ou autres. Parmi les turbines &Hennes, 

tous les types de turbines &Hennes connus de la personne du métier 

10 peuvent etre envisages, par exemple a axe vertical ou horizontal, avec un 

ou plusieurs rotors, avec ou sans bolte reductrice interposee entre rotor et 

generateur, ou avec un nombre quelconque des pales. 

Comme le corps flottant a une configuration annulaire, I'au moins 

15 une charge utile peut etre situ& excentree par rapport au corps flottant. 

Dans ce cas, le corps flottant annulaire peut presenter un plus grand 

volume 	immerge 	a 	proximite 	de 	I'au 	moins 	une charge 	utile, 	afin 

d'equilibrer le poids de la charge utile. 

20 Afin d'assurer un maintien de position du corps flottant, il peut aussi 

comporter au moins un dispositif d'ancrage, tel qu'un dispositif d'ancrage 

sur tourelle, a cap fixe, cable, chaine, ou autre. En outre, il peut aussi 

comporter au moins un dispositif d'amortissement de roulis, incorporant 

par exemple une quille anti-roulis, une cuve anti-roulis ou un arrangement 

25 de plusieurs cuves anti-roulis reliees par des tubes en « U », etc. 

Afin d'ajuster les proprietes dynamiques du corps flottant, il est par 

exemple possible d'augmenter la masse ajoutee d'eau suivant le corps 

flottant dans son mouvement vertical en incorporant au corps flottant au 

30 moins un appendice externe, tel que, par exemple, une jupe ou des 

plaques. II est aussi possible d'incorporer au corps flottant au moins un 

appendice dans l'ouverture centrale pour ajuster tant la periode propre en 

pilonnement, que la *lode de houle a laquelle 	la masse d'eau 	dans 

I'ouverture centrale oscillera en opposition de phase par rapport a la 

35 houle. Avec ces appendices, la masse ajoutee Ma  d'eau oscillant avec le 

corps flottant peut etre entre 0,55 et 0,85 fois la masse M du corps 
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Ainsi, dans au moins un mode de realisation particulier, le corps 
flottant annulaire comporte au moins une charge utile. En particulier, cette 
au moins une charge utile peut etre un dispositif d'exploitation d'energie, 

5 comme, par exemple, une turbine eolienne, mais aussi d'autres dispositifs 
d'exploitation des energies marines, telles que I'energie des vagues, de la 
houle, des marees ou des courants, I'energie thermique des mers, 
I'energie osmotique de la mer, ou autres. Parmi les turbines eoliennes, 
tous les types de turbines eoliennes connus de la personne du metier 

10 peuvent etre envisages, par exemple a axe vertical ou horizontal, avec un 
ou plusieurs rotors, avec ou sans boite reductrice interposee entre rotor et 
generateur, ou avec un nombre quelconque des pales. 

Comme le corps flottant a une configuration annulaire, I'au moins 
15 une charge utile peut etre situee excentree par rapport au corps flottant. 

Dans ce cas, le corps flottant annulaire peut presenter un plus grand 
volume immerge a proximite de I'au moins une charge utile, afin 
d'equilibrer le poids de la charge utile. 

20 Afin d'assurer un maintien de position du corps flottant, il peut aussi 
comporter au moins un dispositif d'ancrage, tel qu'un dispositif d'ancrage 
sur tourelle, a cap fixe, cable, chaine, ou autre. En outre, il peut aussi 
comporter au moins un dispositif d'amortissement de roulis, incorporant 
par exemple une quille anti-roulis, une cuve anti-roulis ou un arrangement 

25 de plusieurs cuves anti-roulis reliees par des tubes en « U », etc. 

Afin d'ajuster les proprietes dynamiques du corps flottant, il est par 
exemple possible d'augmenter la masse ajoutee d'eau suivant le corps 
flottant dans son mouvement vertical en incorporant au corps flottant au 

30 moins un appendice externe, tel que, par exemple, une jupe ou des 
plaques. II est aussi possible d'incorporer au corps flottant au moins un 
appendice dans I'ouverture centrale pour ajuster tant la periode propre en 
pilonnement, que la periode de houle a laquelle la masse d'eau dans 
I'ouverture centrale oscillera en opposition de phase par rapport a la 

35 houle. Avec ces appendices, la masse ajoutee Ma d'eau oscillant avec le 
corps flottant peut etre entre 0,55 et 0,85 fois la masse M du corps 
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flottant, tandis que sans ces appendices la masse ajoutee Ma  peut se 

situer 	entre 	0,45 	et 	0,65 	fois 	la 	masse 	M 	du 	corps 	flottant. 	Afin 

d'augmenter l'amortissement visqueux du ballotement de la masse d'eau, 

le corps flottant peut aussi comprendre, dans un pourtour de l'ouverture 

5 centrale, au moins une chambre d'amortissement en communication 

restreinte avec l'ouverture centrale. 

La presente description concerne aussi un procede d'extinction au 

moins partielle d'un mouvement de pilonnement d'un corps flottant dans 

10 I'eau soumis a une houle d'une periode sensiblement egale a une *lode 

propre en pilonnement, dans lequel 	ledit corps flottant presente une 

ouverture centrale en puits dans laquelle oscille une masse d'eau en 

opposition de phase par rapport a Ia houle, pour exercer sur le corps 

flottant des efforts verticaux opposes a des efforts excitateurs verticaux 

15 exerces par Ia houle. 

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront mieux, 

a Ia lecture de la description detainee qui suit, de plusieurs modes de 

realisation representes a titre d'exemples non Iimitatifs. La description se 

20 refere aux dessins annexes sur lesquels : 

— 	la figure la est une vue schernatique du haut d'un corps flottant 

suivant un premier mode de realisation de ('invention ; 

— 	Ia figure lb est une vue schernatique de cote du corps flottant de 

Ia figure la ; 

25 — 	la figure 2 est un graphique comparatif illustrant Ia reponse du 

corps flottant de Ia figure la en pilonnement en fonction de Ia 

*lode de la houle, comparee a un corps flottant sans ouverture 

centrale, ainsi qu'a un corps flottant annulaire, non configure pour 

ce que Ia masse d'eau dans l'ouverture centrale compense au 

30 moins partiellement ('effort vertical exerce par Ia houle ; 

— 

	

	Ia figure 3a est un graphique illustrant tant Ia reponse du corps 

flottant de Ia figure la en pilonnement que les efforts excitateurs 

verticaux globaux exerces sur ce corps flottant, en fonction de Ia 

*lode de Ia houle ; 

35 — 	Ia figure 3b illustre a titre comparatif Ia reponse d'un corps flottant 

non configure pour ce que Ia 	masse d'eau dans l'ouverture 
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flottant, tandis que sans ces appendices la masse ajoutee Ma peut se 
situer entre 0,45 et 0,65 fois la masse M du corps flottant. Afin 
d'augmenter I'amortissement visqueux du ballotement de la masse d'eau, 
le corps flottant peut aussi comprendre, dans un pourtour de I'ouverture 

5 centrale, au moins une chambre d'amortissement en communication 
restreinte avec I'ouverture centrale. 

La presente description concerne aussi un procede d'extinction au 
moins partielle d'un mouvement de pilonnement d'un corps flottant dans 

10 I'eau soumis a une houle d'une periode sensiblement egale a une periode 
propre en pilonnement, dans lequel ledit corps flottant presente une 
ouverture centrale en puits dans laquelle oscille une masse d'eau en 
opposition de phase par rapport a la houle, pour exercer sur le corps 
flottant des efforts verticaux opposes a des efforts excitateurs verticaux 

15 exerces par la houle. 

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront mieux, 
a la lecture de la description detaillee qui suit, de plusieurs modes de 
realisation representes a titre d'exemples non limitatifs. La description se 

20 refere aux dessins annexes sur lesquels : 
- la figure la est une vue schematique du haut d'un corps flottant 

suivant un premier mode de realisation de l'invention ; 
- la figure lb est une vue schematique de cote du corps flottant de 

la figure la; 
25 - la figure 2 est un graphique comparatif illustrant la reponse du 

corps flottant de la figure la en pilonnement en fonction de la 
periode de la houle, comparee a un corps flottant sans ouverture 
centrale, ainsi qu'a un corps flottant annulaire, non configure pour 
ce que la masse d'eau dans I'ouverture centrale compense au 

30 moins partiellement I'effort vertical exerce par la houle ; 
- la figure 3a est un graphique illustrant tant la reponse du corps 

flottant de la figure la en pilonnement que les efforts excitateurs 
verticaux globaux exerces sur ce corps flottant, en fonction de la 
periode de la houle ; 

35 - la figure 3b illustre a titre comparatif la reponse d'un corps flottant 
non configure pour ce que la masse d'eau dans I'ouverture 
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centrale compense au moins partiellement les efforts excitateurs 

verticaux exerces par Ia houle ; 

— 	les figures 4a et 4b illustrent schematiquement le mouvement du 

corps flottant de Ia figure la et de la masse d'eau dans son 

5 ouverture centrale avec une houle proche ou egale a la *lode 

propre en pilonnement du corps flottant ; 

— 	les figures 5a, 5b, 5c et 5d illustrent schematiquement des vues 

du haut de corps flottants suivant differents modes de realisation 

de ['invention ; 

10 — 	les lignes 6a, 6b et 6c illustrent schematiquement trois modes de 

realisation 	differents 	de 	corps 	flottants 	avec 	des 	plaques 

horizontales en projection dans l'ouverture centrale ; 

— 	la figure 7 illustre schematiquement un mode de realisation d'un 

corps flottant avec des chambres d'amortissement autour de 

15 l'ouverture centrale ; 

— 	Ia figure 8 illustre schematiquement un mode de realisation d'un 

corps flottant avec des grilles anti-roulis ; et 

— 	la figure 9 illustre schematiquement un dispositif anti-roulis pour 

un corps flottant suivant un autre mode de realisation 

20 

Un corps flottant annulaire 1 suivant un premier mode de realisation 

de ('invention est illustre sur les figures la et lb. Ce corps flottant 1 a une 

forme carree et presente une ouverture centrale 2 en puits de forme 

egalement carree. Le corps flottant 1 comprend aussi une turbine eolienne 

25 	3 situ& excentree sur le corps flottant 1. Bien que la turbine eolienne 3 

illustree soit une turbine a 	rotor a axe horizontal, d'autres types de 

turbines &Hennes, a axe horizontal ou vertical, avec un ou plusieurs 

rotors, avec ou sans boite reductrice interposee entre rotor et generateur, 

ou avec un nombre quelconque des pales, peuvent aussi etre envisages. II 

30 	serait aussi envisageable d'installer plusieurs turbines eoliennes sur un 

merne 	corps 	flottant. 	En 	outre, 	un 	tel 	corps 	flottant 	peut 	aussi 

alternativement servir a soutenir d'autres types d'installations, comme par 

exemple d'autres types de dispositifs d'exploitation des energies marines, 

telles que l'energie des vagues, de la houle, des marees ou des courants, 

35 	l'energie thermique des mers, l'energie osmotique de la mer, ou autres.. 

Le corps flottant 1 comporte aussi un dispositif d'ancrage comprenant, 
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centrale compense au moins partiellement les efforts excitateurs 
verticaux exerces par la houle ; 

- les figures 4a et 4b illustrent schematiquement le mouvement du 
corps flottant de la figure la et de la masse d'eau dans son 

5 ouverture centrale avec une houle proche ou egale a la periode 
propre en pilonnement du corps flottant; 

- les figures 5a, 5b, 5c et 5d illustrent schematiquement des vues 
du haut de corps flottants suivant differents modes de realisation 
de l'invention ; 

10 - les lignes 6a, 6b et 6c illustrent schematiquement trois modes de 
realisation differents de corps flottants avec des plaques 
horizontales en projection dans I'ouverture centrale ; 

- la figure 7 illustre schematiquement un mode de realisation d'un 
corps flottant avec des chambres d'amortissement autour de 

15 I'ouverture centrale; 
- la figure 8 illustre schematiquement un mode de realisation d'un 

corps flottant avec des grilles anti-roulis ; et 
- la figure 9 illustre schematiquement un dispositif anti-roulis pour 

un corps flottant suivant un autre mode de realisation 
20 

Un corps flottant annulaire 1 suivant un premier mode de realisation 
de l'invention est illustre sur les figures la et lb. Ce corps flottant 1 a une 
forme carree et presente une ouverture centrale 2 en puits de forme 
egalement carree. Le corps flottant 1 comprend aussi une turbine eolienne 

25 3 situee excentree sur le corps flottant 1. Bien que la turbine eolienne 3 
illustree soit une turbine a rotor a axe horizontal, d'autres types de 
turbines eoliennes, a axe horizontal ou vertical, avec un ou plusieurs 
rotors, avec ou sans boite reductrice interposee entre rotor et generateur, 
ou avec un nombre quelconque des pales, peuvent aussi etre envisages. II 

30 serait aussi envisageable d'installer plusieurs turbines eoliennes sur un 
meme corps flottant. En outre, un tel corps flottant peut aussi 
alternativement servir a soutenir d'autres types d'installations, comme par 
exemple d'autres types de dispositifs d'exploitation des energies marines, 
telles que I'energie des vagues, de la houle, des marees ou des courants, 

35 I'energie thermique des mers, I'energie osmotique de la mer, ou autres.. 
Le corps flottant 1 comporte aussi un dispositif d'ancrage comprenant, 
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dans 	ce 	mode 	de 	realisation, 	une 	pluralite 	de 	lignes 	d'ancrage 	4. 

Toutefois, d'autres dispositifs d'ancrage alternatifs connus de la personne 

du métier peuvent aussi etre envisages. 

5 Le corps flottant 1 presente un faible tirant d'eau, permettant ainsi 

son utilisation dans des eaux peu profondes, ainsi qu'un bas franc-bord, 

permettant un acces facile pour les operations de maintenance de la 

turbine eolienne 3. 

10 Le corps flottant 1 et son ouverture centrale 2 sont dimensionnes 

tels que dans l'eau, avec une houle d'une periode sensiblement egale a 

une periode propre du corps flottant en pilonnement, la masse d'eau dans 

I'ouverture centrale 2 oscille sensiblement en opposition de phase a la 

houle. De cette maniere, les efforts verticaux exerces sur le corps flottant 

15 par cette masse d'eau oscillant dans l'ouverture centrale sensiblement en 

opposition 	de 	phase 	par 	rapport 	a 	Ia 	houle, 	seront 	egalement 

sensiblement en opposition de phase aux efforts excitateurs verticaux 

exerces sur le corps flottant par Ia houle. 

20 Tant la masse ajoutee Ma  que les efforts verticaux exerces par Ia 

houle et par ('oscillation verticale de Ia masse d'eau dans I'ouverture 

centrale 	2 	en 	fonction 	de 	Ia 	periode 	de 	Ia 	houle 	pour 	differentes 

configurations du corps flottant 1, et donc le rapport optimal entre periode 

propre Toston  et Ia *lode propre Theave pour ('extinction 	des efforts 

25 d'excitation verticaux peuvent etre calcules avec des codes de diffraction-

radiation connus de Ia personne du métier. Pour un corps flottant 1 

presentant Ia configuration illustree sur les figures 1A et 1B, Ia masse 

ajoutee Ma  est d'environ 0,55 fois M, tandis que le rapport optimal Tp1 	/ ston, 

Theave  pour obtenir une opposition de phase de ('oscillation de Ia masse 

30 d'eau dans I'ouverture centrale par rapport a la houle est entre 1,25 et 

1,55, en particulier autour de :1,40. En appliquant ces valeurs a ('equation 

(3), on decluit que, si l'ouverture centrale 2 est carree, Ia longueur I d'un 

cote de l'ouverture centrale 2 est d'environ 4,0 fois le tirant d'eau d. Si on 

applique ce rapport pour substituer le tirant d'eau d dans ('equation du 

35 &placement du corps flottant :1 care : 
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dans ce mode de realisation, une pluralite de lignes d'ancrage 4. 
Toutefois, d'autres dispositifs d'ancrage alternatifs connus de la personne 
du metier peuvent aussi etre envisages. 

5 Le corps flottant 1 presente un faible tirant d'eau, permettant ainsi 
son utilisation dans des eaux peu profondes, ainsi qu'un bas franc-bord, 
permettant un acces facile pour les operations de maintenance de la 
turbine eolienne 3. 

10 Le corps flottant 1 et son ouverture centrale 2 sont dimensionnes 
tels que dans I'eau, avec une houle d'une periode sensiblement egale a 
une periode propre du corps flottant en pilonnement, la masse d'eau dans 
I'ouverture centrale 2 oscille sensiblement en opposition de phase a la 
houle. De cette maniere, les efforts verticaux exerces sur le corps flottant 

15 par cette masse d'eau oscillant dans I'ouverture centrale sensiblement en 
opposition de phase par rapport a la houle, seront egalement 
sensiblement en opposition de phase aux efforts excitateurs verticaux 
exerces sur le corps flottant par la houle. 

20 Tant la masse ajoutee Ma que les efforts verticaux exerces par la 
houle et par I'oscillation verticale de la masse d'eau dans I'ouverture 
centrale 2 en fonction de la periode de la houle pour differentes 
configurations du corps flottant 1, et done le rapport optimal entre periode 
propre TPiSton et la periode propre Theave pour I'extinction des efforts 

25 d'excitation verticaux peuvent etre calcules avec des codes de diffraction-
radiation connus de la personne du metier. Pour un corps flottant 1 
presentant la configuration illustree sur les figures 1A et IB, la masse 
ajoutee Ma est d'environ 0,55 fois M, tandis que le rapport optimal Tpiston/ 
Theave pour obtenir une opposition de phase de I'oscillation de la masse 

30 d'eau dans I'ouverture centrale par rapport a la houle est entre 1,25 et 
1,55, en particulier autour de 1,40. En appliquant ces valeurs a I'equation 
(3), on deduit que, si I'ouverture centrale 2 est carree, la longueur I d'un 
cote de I'ouverture centrale 2 est d'environ 4,0 fois le tirant d'eau d. Si on 
applique ce rapport pour substituer le tirant d'eau d dans I'equation du 

35 deplacement du corps flottant 1 carre : 
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iii  = p(L2 — 12 )d 	 (5) 

on obtient le polynome de troisierne degre suivant : 

5 19- / 3 	EL2  / 	m 	0 — 	+ 	= 	 (6) 
4,0 	4,0 

A partir d'un &placement M et d'une longueur L du corps flottant 1 

donnes, il est ainsi possible de calculer la taille optimale de l'ouverture 

centrale 2 pour obtenir une opposition de phase de la masse d'eau dans 

10 I'ouverture centrale par rapport a la houle et donc une extinction au moins 

partielle des efforts verticaux d'excitation verticaux exerces sur le corps 

flottant 1. A partir des longueurs L et I et du &placement M, le tirant 

d'eau d peut aussi etre calcule directement. 

15 Ainsi, pour une extinction au moins partielle des efforts d'excitation 

verticaux sur un corps flottant 1 carre avec un &placement M de 5900 

tonnes metriques et une longueur L de 39 m de cote, a la periode propre 

Theave de pilonnement du corps flottant 1, chaque cote de son ouverture 

centrale 2, egalement carree, peut presenter une longueur I de 23 m. 

20 Avec ces dimensions, et dans de l'eau de mer d'une densite d'environ 

1027 kg/m3, le corps flottant 1 presentera un tirant d'eau d de 5,8 m. 

Endeans l'intervalle Mini par la formule (4), si la forme carree avec L=39 

m et 1=23 m est maintenue, des modes de realisation alternatifs peuvent 

etre envisages avec des tonnages differents et un tirant d'eau variant 

25 entre 4,4 m et 8,4 m. 

Sur la figure 2 sont illustrees les reponses du corps flottant 1, d'un 

autre corps flottant presentant aussi une ouverture centrale, cependant 

non optimisee pour minimiser le pilonnement du corps flottant, et d'un 

30 corps flottant sans ouverture centrale. 	La courbe 201 	represente la 

fonction de transfert RAOheave entre ('amplitude de Ia houle et ('amplitude 

du pilonnement du corps flottant 1. La courbe 202 represente, a titre 

comparatif, 	Ia fonction de transfert entre ('amplitude de 	la 	houle et 

('amplitude du corps flottant annulaire non optimise, et la courbe 203 celle 

35 correspondant au corps flottant sans ouverture centrale. 
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M = p(L2 - l2)d (5) 

on obtient le polynome de troisieme degre suivant: 

5 .LP _£lLi + M = 0 (6) 
4,0 4,0 v ' 

A partir d'un deplacement M et d'une longueur L du corps flottant 1 
donnes, il est ainsi possible de calculer la taille optimale de I'ouverture 
centrale 2 pour obtenir une opposition de phase de la masse d'eau dans 

10 I'ouverture centrale par rapport: a la houle et done une extinction au moins 
partielle des efforts verticaux d'excitation verticaux exerces sur le corps 
flottant 1. A partir des longueurs L et I et du deplacement M, le tirant 
d'eau d peut aussi etre calcule directement. 

15 Ainsi, pour une extinction au moins partielle des efforts d'excitation 
verticaux sur un corps flottant 1 carre avec un deplacement M de 5900 
tonnes metriques et une longueur L de 39 m de cote, a la periode propre 
Theave de pilonnement du corps flottant 1, chaque cote de son ouverture 
centrale 2, egalement carree, peut presenter une longueur I de 23 m. 

20 Avec ces dimensions, et dans de I'eau de mer d'une densite d'environ 
1027 kg/m3, le corps flottant 1 presentera un tirant d'eau d de 5,8 m. 
Endeans I'intervalle defini par la formule (4), si la forme carree avec L=39 
m et 1=23 m est maintenue, des modes de realisation alternatifs peuvent 
etre envisages avec des tonnages differents et un tirant d'eau variant 

25 entre 4,4 m et 8,4 m. 

Sur la figure 2 sont illustrees les reponses du corps flottant 1, d'un 
autre corps flottant presentant aussi une ouverture centrale, cependant 
non optimisee pour minimiser le pilonnement du corps flottant, et d'un 

30 corps flottant sans ouverture centrale. La courbe 201 represente la 
fonction de transfert RAOheave entre I'amplitude de la houle et I'amplitude 
du pilonnement du corps flottant 1. La courbe 202 represente, a titre 
comparatif, la fonction de transfert entre I'amplitude de la houle et 
I'amplitude du corps flottant annulaire non optimise, et la courbe 203 celle 

35 correspondant au corps flottant sans ouverture centrale. 
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Comme on peut voir dans la courbe 203, le corps flottant sans 

ouverture centrale presente une *lode propre d'environ 8,5 s, a laquelle 

la fonction de transfert RAOheave atteint un maximum de 1,08. Le corps 

flottant annulaire non optimise dont Ia reponse est represent& par la 

5 courbe 202 presente un maximum encore plus marque de presque 1,4 a 

une 	periode 	propre 	d'environ 	9,5 	s. 	Par 	contre, 	la 	courbe 	201 

correspondant au corps flottant annulaire 1 suivant le premier mode de 

realisation ne presente pas un tel maximum, et ne depasse pas une valeur 

de 1. 

10 

Ceci est di) a ce que la periode propre en pilonnement Theave du 

corps 	flottant 	1, 	qui 	dans 	cet 	exemple 	est 	de 	5,8 	s, 	correspond 

approximativement a un minimum dans ('amplitude de l'effort excitateur 

vertical exerce par l'eau sur le corps flottant 1. Sur la figure 3a, dans 

15 laquelle la courbe 201 est superposee a une courbe 301 representant Ia 

fonction de transfert RAOeffort  entre ('amplitude de Ia houle et ('amplitude 

de ('ensemble des efforts excitateurs verticaux sur le corps flottant 1, on 

peut voir comment cette courbe 301 presente un minimum a une periode 

Teffort, dans cet exemple 6,1 s, tres proche de la periode propre en 

20 pilonnement Theave du corps flottant 1. Ceci est cause par ('oscillation 

verticale de Ia masse d'eau dans I'ouverture centrale 2, dephasee par 

rapport a la houle et annulant au moins partiellement l'effort excitateur 

exerce par la houle sur le corps flottant 1 a cette *lode Teffort et a des 

*lodes proches, comme represents schernatiquement sur les figures 4a 

25 et 4b. 

L'oscillation verticale en mode piston de Ia masse d'eau contenue 

dans l'ouverture centrale 2 presente alors, en effet, une opposition de 

phase par rapport a la houle. Les entrées et sorties de cette masse d'eau 

30 induisent un ecoulement oscillant autour du corps flottant 1 qui viendra 

compenser au moins partiellement le champ de pression de Ia houle sur le 

corps flottant 1. Ceci peut aussi etre exprinne comme une opposition de 

phase entre les forces de Froude-Krylov et les forces de diffraction 

exercees sur le corps flottant. 

35 
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Comme on peut voir dans la courbe 203, le corps flottant sans 
ouverture centrale presente une periode propre d'environ 8,5 s, a laquelle 
la fonction de transfert RAOheave atteint un maximum de 1,08. Le corps 
flottant annulaire non optimise dont la reponse est representee par la 

5 courbe 202 presente un maximum encore plus marque de presque 1,4 a 
une periode propre d'environ 9,5 s. Par contre, la courbe 201 
correspondant au corps flottant annulaire 1 suivant le premier mode de 
realisation ne presente pas un tel maximum, et ne depasse pas une valeur 
de 1. 

10 
Ceci est du a ce que la periode propre en pilonnement Theave du 

corps flottant 1, qui dans cet exemple est de 5,8 s, correspond 
approximativement a un minimum dans I'amplitude de ('effort excitateur 
vertical exerce par I'eau sur le corps flottant 1. Sur la figure 3a, dans 

15 laquelle la courbe 201 est superposee a une courbe 301 representant la 
fonction de transfert RAOeff0rt entre I'amplitude de la houle et I'amplitude 
de I'ensemble des efforts excitateurs verticaux sur le corps flottant 1, on 
peut voir comment cette courbe 301 presente un minimum a une periode 
Teffort, dans cet exemple 6,1 s, tres proche de la periode propre en 

20 pilonnement Theave du corps flottant 1. Ceci est cause par I'oscillation 
verticale de la masse d'eau dans I'ouverture centrale 2, dephasee par 
rapport a la houle et annulant au moins partiellement I'effort excitateur 
exerce par la houle sur le corps flottant 1 a cette periode Teff0rt et a des 
periodes proches, comme represente schematiquement sur les figures 4a 

25 et 4b. 

L'oscillation verticale en mode piston de la masse d'eau contenue 
dans I'ouverture centrale 2 presente alors, en effet, une opposition de 
phase par rapport a la houle. Les entrees et sorties de cette masse d'eau 

30 induisent un ecoulement oscillant autour du corps flottant 1 qui viendra 
compenser au moins partiellement le champ de pression de la houle sur le 
corps flottant 1. Ceci peut aussi etre exprime comme une opposition de 
phase entre les forces de Froude-Krylov et les forces de diffraction 
exercees sur le corps flottant. 

35 



WO 2012/101383 
	

11 
	

PCT/FR2012/050163 

Pour une bonne efficacite du dispositif, la *lode propre du mode 

piston Toston  devrait etre superieure a la *lode propre en pilonnement 

Theave du corps flottant. La periode d'extinction des efforts excitateurs est 

quant a elle en general intercalee entre la *lode propre du mode piston 

5 Tpiston et la periode propre en pilonnement Theave du corps flottant 1. On a 

ainsi de maniere generale Theave<Teffort<Tpiston. 

A titre comparatif, sur Ia figure 3b, la courbe 202 de la reponse 

RAOheave du corps flottant annulaire non optimise est superposee a une 

10 courbe 302 representant la fonction de transfert RA0effort entre l'amplitude 

de la houle et l'amplitude des efforts excitateurs verticaux sur le corps 

flottant annulaire non optimise, et qui presente une periode propre en 

pilonnement Theave de 9,5 s. Comme dans ce cas la periode Theave n'est pas 

proche de la *lode Teffort, les efforts excitateurs exerces par la houle sur 

15 le corps flottant non-optimise ne sont pas sensiblement diminues par 

('oscillation verticale de la masse d'eau dans son ouverture centrale. Bien 

au contraire, la resonance en pilonnement y est meme aggravee par 

rapport a un corps flottant sans ouverture centrale. 

20 Afin d'equilibrer le corps flottant 1 et compenser le poids de la 

turbine eolienne 3, le corps flottant 1 est leste du cote oppose de cette 

turbine eolienne 3. Toutefois, dans un 	mode de realisation alternatif 

illustre 	sur 	Ia 	figure 	5a, 	le 	poids 	en 	ballast 	peut etre 	minimise 	en 

augmentant le volume immerge, et donc le deplacement, du corps flottant 

25 1 a proximite de la turbine eolienne 3. En outre, dans d'autres modes de 

realisation, le corps flottant 1 peut avoir de formes autres que la forme 

cam& du premier mode de realisation. Ainsi, dans le mode de realisation 

illustre sur la figure 5b, le corps flottant 1 a une forme circulaire, et dans 

ceux illustre sur la figure 5c et 5d, des formes triangulaires. 

30 

Les corps flottants suivant les different modes de realisation de 

('invention peuvent etre construits avec une variete de materiaux, tels que, 

par exemple, des materiaux metalliques ferreux, comme racier, ou non-

ferreux, comme l'aluminium ou ses alliages, des materiaux mineraux tels 

35 que 	le 	beton, 	ou 	des 	materiaux 	synthetiques, 	dont 	les 	materiaux 
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Pour une bonne efficacite du dispositif, la periode propre du mode 
piston Tpiston devrait etre superieure a la periode propre en pilonnement 
Theave du corps flottant. La periode d'extinction des efforts excitateurs est 
quant a elle en general intercalee entre la periode propre du mode piston 

5 Tpiston et la periode propre en pilonnement Theave du corps flottant 1. On a 
ainsi de maniere generate Theave<Teffort<TPiston. 

A titre comparatif, sur la figure 3b, la courbe 202 de la reponse 
RAOheave du corps flottant annulaire non optimise est superposee a une 

10 courbe 302 representant la fonction de transfert RAOeff0rt entre I'amplitude 
de la houle et I'amplitude des efforts excitateurs verticaux sur le corps 
flottant annulaire non optimise, et qui presente une periode propre en 
pilonnement Theave de 9,5 s. Comme dans ce cas la periode Theave n'est pas 
proche de la periode Teff0rt, les efforts excitateurs exerces par la houle sur 

15 le corps flottant non-optimise ne sont pas sensiblement diminues par 
I'oscillation verticale de la masse d'eau dans son ouverture centrale. Bien 
au contraire, la resonance en pilonnement y est meme aggravee par 
rapport a un corps flottant sans ouverture centrale. 

20 Afin d'equilibrer le corps flottant 1 et compenser le poids de la 
turbine eolienne 3, le corps flottant 1 est leste du cote oppose de cette 
turbine eolienne 3. Toutefois, dans un mode de realisation alternatif 
illustre sur la figure 5a, le poids en ballast peut etre minimise en 
augmentant le volume immerge, et done le deplacement, du corps flottant 

25 la proximite de la turbine eolienne 3. En outre, dans d'autres modes de 
realisation, le corps flottant 1 peut avoir de formes autres que la forme 
carree du premier mode de realisation. Ainsi, dans le mode de realisation 
illustre sur la figure 5b, le corps flottant 1 a une forme circulaire, et dans 
ceux illustre sur la figure 5c et 5d, des formes triangulaires. 

30 
Les corps flottants suivant les different modes de realisation de 

l'invention peuvent etre construits avec une variete de materiaux, tels que, 
par exemple, des materiaux metalliques ferreux, comme I'acier, ou non-
ferreux, comme I'aluminium ou ses alliages, des materiaux mineraux tels 

35 que le beton, ou des materiaux synthetiques, dont les materiaux 
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composites, ainsi que des combinaisons de plusieurs de ces materiaux 

differents. 

En outre, un corps flottant suivant un quelconque des modes de 

5 	realisation 	peut aussi 	comprendre des appendices sur son 	pourtour 

exterieur et/ou dans l'ouverture centrale, afin d'augmenter la 	masse 

ajoutee d'eau accompagnant le corps flottant dans ses mouvements 

verticaux 	et/ou 	modifier 	la 	periode 	propre 	Tpiston 	du 	mode 	piston 

d'oscillation de Ia masse d'eau dans l'ouverture centrale. Les figures 6a, 6b 

10 	et 	6c 	illustrent 	ainsi 	trois 	configurations 	potentielles 	de 	plaques 

horizontales 5 installees sur le pourtour de l'ouverture centrale 2 d'un tel 

corps flottant 1 pour l'ajustement de Ia periode propre Tpiston. Pour amortir 

le ballotement de l'eau dans l'ouverture centrale 2, celle-ci peut aussi 

presenter, sur son pourtour, des chambres d'amortissement 6 separees du 

15 	centre de l'ouverture centrale 2 par des parois 7 presentant des orifices 8 

pour le passage de I'eau comme illustre sur la figure 7. Des dispositifs 

d'amortissement de roulis, tels que, par exemple, des quilles anti-roulis, 

ou des arrangements de cuves anti-roulis actifs ou passifs, peuvent aussi 

etre incorpores au corps flottant. La figure 8 illustre un corps flottant 1 

20 	avec des quilles anti-roulis 9 dont la resistance hydrodynamique amortit 

les oscillations en roulis du corps flottant. Une cuve anti-roulis passive est 

une cuve contenant une masse de liquide et dimensionnee telle que le 

ballottement du liquide amortisse le roulis. Un arrangement actif de cuves 

anti-roulis, illustre sur Ia figure 9, comporte deux cuves anti-roulis 10A et 

25 	10B, reliees par le fond par un tube 11 en U et remplies d'une masse de 

liquide. Dans ce cas, le roulis iinduit un deplacement de liquide, a travers 

le tube 11, entre les cuves 10A et 10B. Par la resistance du tube 11 a 

l'ecoulement du liquide, it est possible d'amortir le roulis. Le tube 11 peut 

comporter des moyens d'ajuster cette resistance a l'ecoulement. 

30 

Quoique la presente invention ait ete decrite en se referant a des 

exemples de realisation specifiques, it est evident que des differentes 

modifications et changements peuvent etre effectues sur ces exemples 

sans sortir de la port& generale de ('invention telle que definie par les 

35 	revendications. Par consequent, la description et les dessins doivent etre 

consideres dans un sens illustratif plutot que restrictif. 
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composites, ainsi que des combinaisons de plusieurs de ces materiaux 
differents. 

En outre, un corps flottant suivant un quelconque des modes de 
5 realisation peut aussi comprendre des appendices sur son pourtour 

exterieur et/ou dans I'ouverture centrale, afin d'augmenter la masse 
ajoutee d'eau accompagnant le corps flottant dans ses mouvements 
verticaux et/ou modifier la periode propre Tpiston du mode piston 
d'oscillation de la masse d'eau dans I'ouverture centrale. Les figures 6a, 6b 

10 et 6c illustrent ainsi trois configurations potentielles de plaques 
horizontales 5 installees sur le pourtour de I'ouverture centrale 2 d'un tel 
corps flottant 1 pour I'ajustement de la periode propre Tpiston- Pour amortir 
le ballotement de I'eau dans I'ouverture centrale 2, celle-ci peut aussi 
presenter, sur son pourtour, des chambres d'amortissement 6 separees du 

15 centre de I'ouverture centrale 2 par des parois 7 presentant des orifices 8 
pour le passage de I'eau comme illustre sur la figure 7. Des dispositifs 
d'amortissement de roulis, tels que, par exemple, des quilles anti-roulis, 
ou des arrangements de cuves anti-roulis actifs ou passifs, peuvent aussi 
etre incorpores au corps flottant. La figure 8 illustre un corps flottant 1 

20 avec des quilles anti-roulis 9 dont la resistance hydrodynamique amortit 
les oscillations en roulis du corps flottant. Une cuve anti-roulis passive est 
une cuve contenant une masse de liquide et dimensionnee telle que le 
ballottement du liquide amortisse le roulis. Un arrangement actif de cuves 
anti-roulis, illustre sur la figure 9, comporte deux cuves anti-roulis 10A et 

25 10B, reliees par le fond par un tube 11 en U et remplies d'une masse de 
liquide. Dans ce cas, le roulis induit un deplacement de liquide, a travers 
le tube 11, entre les cuves 10A et 10B. Par la resistance du tube 11 a 
I'ecoulement du liquide, il est possible d'amortir le roulis. Le tube 11 peut 
comporter des moyens d'ajuster cette resistance a I'ecoulement. 

30 
Quoique la presente invention ait ete decrite en se referant a des 

exemples de realisation specifiques, il est evident que des differentes 
modifications et changements peuvent etre effectues sur ces exemples 
sans sortir de la portee generale de l'invention telle que definie par les 

35 revendications. Par consequent, la description et les dessins doivent etre 
consideres dans un sens illustratif plutot que restrictif. 
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REVENDICATIONS 

1. Corps flottant annulaire (1) comportant une ouverture centrale 

(2) en puits, caracterise en ce qu'il est configure tel que, dans l'eau, avec 

5 une houle d'une periode sensiblement &gale a une periode propre du 

corps flottant (1) en mouvement de pilonnement, des efforts verticaux 

exerces sur le corps flottant (1) par une masse d'eau oscillant dans 

rouverture centrale (2) en opposition de phase par rapport a la houle, 

compensent au 	moins 	partiellement des efforts excitateurs verticaux 

10 exerces sur le corps flottant (1) par Ia houle. 

2. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	Ia 	revendication 	1, 

configure de maniere a ce qu'une periode propre Tpiston  d'un mode piston 

d'oscillation verticale de ladite masse d'eau dans l'ouverture centrale (2) 

15 soit entre 1,25 et 1,55 fois une periode propre Theave du corps flottant (1) 

en pilonnement. 

3. Corps flottant annulaire (1) suivant Ia revendication 2, avec une 

surface de flottaison So, une surface S1  de l'ouverture centrale dans un 

20 plan de flottaison, un tirant d'eau d et une masse M, suivant Ia formule : 

ipSo (d + 0,52 \FST) 
< 	 < 

	

1,25 	 1,55 
M + Ma  

dans laquelle p est une masse volumique de l'eau et Ma  une masse 

ajoutee 	d'eau 	oscillant 	en 	phase 	avec 	le 	corps 	flottant 	(1) 	et 

correspondant a entre 0,45 et 0,85 fois Ia masse M du corps flottant. 
25 

4. Corps flottant annulaire (1) comportant au moins une charge 

utile. 

5. Corps flottant annulaire (1) suivant Ia revendication 4, dans 

30 lequel ladite au moins une charge utile comprend au moins un dispositif 

d'exploitation d'energie. 

6. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	I'une 	quelconque 	des 

revendications 4 ou 5, dans lequel I'au moins une charge utile est situ& 

35 excentree par rapport au corps flottant (1). 
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REVENDICATIONS 

1. Corps flottant annulaire (1) comportant une ouverture centrale 
(2) en puits, caracterise en ce qu'il est configure tel que, dans I'eau, avec 

5 une houle d'une periode sensiblement egale a une periode propre du 
corps flottant (1) en mouvement de pilonnement, des efforts verticaux 
exerces sur le corps flottant (1) par une masse d'eau oscillant dans 
I'ouverture centrale (2) en opposition de phase par rapport a la houle, 
compensent au moins partiellement des efforts excitateurs verticaux 

10 exerces sur le corps flottant (1) par la houle. 

2. Corps flottant annulaire (1) suivant la revendication 1, 
configure de maniere a ce qu'une periode propre TPiSton d'un mode piston 
d'oscillation verticale de ladite masse d'eau dans I'ouverture centrale (2) 

15 soit entre 1,25 et 1,55 fois une periode propre Theave du corps flottant (1) 
en pilonnement. 

3. Corps flottant annulaire (1) suivant la revendication 2, avec une 
surface de flottaison S0, une surface Si de I'ouverture centrale dans un 

20 plan de flottaison, un tirant d'eau d et une masse M, suivant la formule : 

25 

1,25 < 
\J 

pS0(d + 0,52/ST) < x 55 

M + Ma 

dans laquelle p est une masse volumique de I'eau et Ma une masse 
ajoutee d'eau oscillant en phase avec le corps flottant (1) et 
correspondant a entre 0,45 et 0,85 fois la masse M du corps flottant. 

4. Corps flottant annulaire (1) comportant au moins une charge 
utile. 

5. Corps flottant annulaire (1) suivant la revendication 4, dans 
30 lequel ladite au moins une charge utile comprend au moins un dispositif 

d'exploitation d'energie. 

35 

6. Corps flottant annulaire (1) suivant I'une quelconque des 
revendications 4 ou 5, dans lequel I'au moins une charge utile est situee 
excentree par rapport au corps flottant (1). 
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7. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	la 	revendication 	6, 

presentant un plus grand volume immerge a proximite de I'au moins une 

charge utile. 
5 

8. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	une 	quelconque 	des 

revendications precedentes, comportant en outre au moins un dispositif 

d'ancrage. 

10 9. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	une 	quelconque 	des 

revendications precedentes, comportant en outre au moins un dispositif 

d'amortissement de roulis. 

10. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	une 	quelconque 	des 

15 revendications precedentes, comportant en outre au moins un appendice 

externe et/ou dans I'ouverture centrale pour ajuster les caracteristiques 

hydrodynamiques du corps flottant. 

11. Corps 	flottant 	annulaire 	(1) 	suivant 	une 	quelconque 	des 

20 revendications precedentes, comportant en outre, dans un pourtour de 

I'ouverture 	centrale, 	au 	moins 	une 	chambre 	d'amortissement 	en 

communication restreinte avec I'ouverture centrale (2). 

12. Procede d'extinction au moins partielle d'un mouvement de 

25 pilonnement d'un corps flottant (1) dans l'eau soumis a une houle d'une 

periode sensiblement egale a une *lode propre en pilonnement, dans 

lequel ledit corps flottant (1) presente une ouverture centrale (2) en puits 

dans laquelle oscille une masse d'eau en opposition de phase par rapport 

a la houle, pour exercer sur le corps flottant des efforts verticaux opposes 

30 a 	des 	efforts 	excitateurs 	verticaux 	exerces 	par 	la 	houle. 
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7. Corps flottant annulaire (1) suivant la revendication 6, 
presentant un plus grand volume immerge a proximite de I'au moins une 
charge utile. 

5 
8. Corps flottant annulaire (1) suivant une quelconque des 

revendications precedentes, comportant en outre au moins un dispositif 
d'ancrage. 

10 9. Corps flottant annulaire (1) suivant une quelconque des 
revendications precedentes, comportant en outre au moins un dispositif 
d'amortissement de roulis. 

10. Corps flottant annulaire (1) suivant une quelconque des 
15 revendications precedentes, comportant en outre au moins un appendice 

externe et/ou dans I'ouverture centrale pour ajuster les caracteristiques 
hydrodynamiques du corps flottant. 

11. Corps flottant annulaire (1) suivant une quelconque des 
20 revendications precedentes, comportant en outre, dans un pourtour de 

I'ouverture centrale, au moins une chambre d'amortissement en 
communication restreinte avec I'ouverture centrale (2). 

12. Procede d'extinction au moins partielle d'un mouvement de 
25 pilonnement d'un corps flottant (1) dans I'eau soumis a une houle d'une 

periode sensiblement egale a une periode propre en pilonnement, dans 
lequel ledit corps flottant (1) presente une ouverture centrale (2) en puits 
dans laquelle oscille une masse d'eau en opposition de phase par rapport 
a la houle, pour exercer sur le corps flottant des efforts verticaux opposes 

30 a des efforts excitateurs verticaux exerces par la houle. 


