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Introduction

Si 'on devait résumer de deux mots ce qu’est un probléme d’hydrodynamique navale,
on pourrait, choisir ceux-ci : ‘vagues’ et ‘bateaux’, ou plus précisément : un écoulement a
surface libre sur laquelle se propagent des ondes sous ’action de la gravité, et des structures
de natures variées. Parmi ces différentes natures on compte toutes les structures présentes
en mer : fixes (barges, plate-formes, éoliennes, systémes de récupération de ’énergie de la
houle, etc.) ou mobiles (bateaux, corps dérivants, etc.), voire déformables. A quoi s’ajoutent
les cotes et les structures qui y sont implantées, ainsi que des parois internes aux structures
marines (comme les citernes ou encore les superstructures et les cales en cas d’eau embar-
quée respectivement sur les ponts ou par voie d’eau). Quant a I’écoulement de surface libre,
il se caractérise principalement par les ondes de gravité qui s’y propagent (houle, ondes
diffractées ou radiées, ou encore ondes de ballottement en cuves), incluant potentiellement
le déferlement de la surface et linteraction avec d’autres fluides (air pour le déferlement,
mais aussi pétrole par exemple). Le but ultime est toujours d’obtenir des estimations pré-
cises des interactions entre cet écoulement de surface libre et les structures, pour pouvoir
dimensionner ces structures, étudier leur fatigue ou leur comportement sous conditions
extrémes, ou bien encore leur efficacité (résistance a 'avancement des navires, intégrité a
long terme de structures au large, rendement de récupérateurs houlomoteurs, etc.). Pour
compléter cette bréve description il est besoin de mentionner que lors de ces interactions,
outre les phénoménes gravitaires et inertiels, 'influence de la viscosité du fluide peut inter-
venir de maniére non négligeable. Parmi ces problémes, on s’intéressera ici principalement
a ceux pour lesquels intervient un état de mer.

Afin d’obtenir ces estimations deux options sont offertes, soit celle de les quantifier par
des mesures expérimentales, soit d’y accéder au moyen de techniques numériques modéli-
sant au mieux les différents phénomeénes mis en jeu.

Si on fait le choix de la voie expérimentale, I'instrumentation directe des structures
étant rendue difficile par leur taille surtout, mais aussi par les complications et surcotits
liés & leur environnement (violence des conditions naturelles, corrosion saline, etc.), on
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fera généralement appel a des essais sur modéles réduits et en eau douce. Cela sera de plus
nécessairement le cas s’il s’agit d’effectuer des pré-études lors de la conception de structures,
dont le coiit de construction a échelle réelle justifie bien souvent d’avoir recours a ces essais
préalables. Par cette réduction d’échelle on aura alors effectivement gagné en simplicité
sur le plan de la mesure des grandeurs lors des essais —ils nécessiteront néanmoins toujours
un savoir-faire bien spécifique qui forme a lui seul un domaine de compétence complet.
Cependant, on se sera aussi ajouté deux difficultés non négligeables qui ont trait, d’une
part a l'extrapolation des résultats des essais a I’échelle réelle au moyen de similitudes
partielles, et d’autre part a la reproduction en bassin de conditions réelles. Et par dela,
il faut aussi conserver a 'esprit que le cott global des expériences demeure élevé (cotits
d’investissement de départ et d’entretien, cotit des matériels technologiques de mesure, cofit
humain), d’autant plus critique si on veut procéder a des séries d’essais systématiques.
On s’est donc tourné, avec ’avénement des moyens informatiques, vers la modélisation
numérique des écoulements. L’inter-dépendance des deux approches reste forte néanmoins,
puisqu’on ne saurait créer de modeéles numériques sans les comparer a la réalité, et en
mécanique des fluides les différents modéles sont encore loin d’étre & méme de reproduire
précisément tous les phénomeénes a la fois dans le cas d’un corps soumis a la houle par
exemple. A l'inverse, on est désormais capable de développer des outils numériques qui
peuvent étre une aide a 'utilisation des moyens expérimentaux, de par leur flexibilité, leur
rapidité et leur facilité d’'utilisation ; c’est par exemple le cas du code SWEET développé
au cours de cette thése (cf. chapitre II1.1).

Si 'on opte pour une modélisation numérique des interactions hydrodynamiques d'un
corps soumis a un état de mer, il est besoin notamment de recréer avec précision (et si
possible & coiit de temps de calcul restreint) la houle qui arrive sur le corps, ce qui in-
clut sa génération au loin et sa propagation jusqu’au corps. De plus, la présence d’un
corps rend de prime abord naturelle 'utilisation d’un modéle tenant compte de la visco-
sité du fluide. Cependant, du fait de la dissipation numérique inhérente a ces modéles de
fluide réel ils sont encore, avec les moyens actuels, inaptes a propager de la houle sans
la dissiper, du moins dans la pratique (i.e. & temps de calcul non prohibitif). A I'inverse
la théorie potentielle, développée historiquement en hydrodynamique navale, notamment
pour tirer au mieux avantage des moyens informatiques au départ trés restreints, est in-
trinséquement conservative et donc bien adaptée a la propagation de houle qui, hors la
présence de corps, dépend trés peu des effets visqueux. A contrario bien entendu, en ap-
pliquant ces méthodes potentielles a des calculs incluant la présence de corps, les effets
visqueux négligés peuvent se traduire, selon le corps, par des différences marquées entre
leurs prédictions, mémes précisément calculées, et des mesures réelles (les résistances de
frottement et de vagues d’une caréne sont par exemple du méme ordre). Survient alors
Iidée attractive d’employer les deux approches simultanément. La premiére possibilité en
ce sens est de coupler les deux modéles a travers une surface de raccord entre un domaine
proche du corps traité en fluide visqueux, et un domaine extérieur traité en fluide parfait
chargé d’amener la houle et de propager loin du corps les ondes radiées et diffractées. Cela
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a par exemple été développé par Guillerm [65] & partir du code Navier-Stokes ICARFE
du Laboratoire. Mais ce type de couplage, de mise en ceuvre relativement complexe, de-
meure jusqu’a présent réduit a la prise en compte d’une surface libre linéarisée dans le
domaine potentiel, restreignant le réalisme du modéle a des houles de faibles cambrures ;
de surcroit, outre le modéle de Hamilton & Yeung [67] limité lui & un corps cylindrique, on
ne connait pas d’exemple d’application de ces modéles au calcul de la diffraction autour
de corps en conditions incidentes complétement instationnaires. D’autres modeéles dits de
‘décomposition de domaine’, comme celui de Greco, Faltinsen & Landrini [58|, associent
aussi un modéle potentiel (dans une zone de calcul ou I’écoulement posséde une dynamique
relativement modérée), & un modéle de fluide réel (dans une zone de dynamique violente).
Néanmoins, il s’agit plus la de pouvoir traiter la violence de la dynamique de ’écoulement
seul que de calculer les effets visqueux autour d’un corps; dans cette méme optique, des
modéles couplés en écoulement potentiel existent aussi, comme celui de Brandini & Grilli
[13] dans lequel les deux domaines ne sont plus séparés par une frontiére spatiale mais
par une frontiére temporelle. Pour revenir a la modélisation de corps dans la houle, 'autre
possibilité d’association des approches potentielle et visqueuse est de réaliser un change-
ment de variable visant a reformuler le modéle visqueux en variables diffractées, technique
originale nouvellement développée au Laboratoire (cf. chapitre II1.3). Elle permet au code
‘fluide réel’ de calculer I’écoulement diffracté seul (qui est avantageusement confiné dans
un domaine proche du corps), alors que le champ incident, pré-calculé par une méthode
potentielle hors la présence du corps, agit en tant que termes de forcage connus lors de la
résolution en fluide visqueux. Comme on le détaillera plus avant dans ce méme chapitre,
ce type de formulation présente nombre d’avantages mais il requiert la spécificité que le
champ incident potentiel soit connu continiiment & travers la surface libre incidente, ce
qui limite fortement les méthodes potentielles candidates (excluant la BEM par exemple).
En écoulement potentiel pur, ce méme changement de variable peut aussi servir a réduire
drastiquement le cotit d’un calcul de diffraction autour d’un corps tri-dimensionnel soumis
a une houle bi-dimensionnelle, mais toujours avec la méme spécificité restrictive.

C’est dans ce triple contexte de recherche d’un modéle potentiel :
e capable de générer et propager de la houle de maniére précise & moindre cofit,

e donnant ainsi I'occasion de créer un outil apte a reproduire toutes les caractéris-
tiques d’un bassin de houle physique tel que celui dont s’est récemment doté le
Laboratoire,

e et fournissant aussi une description continue de la solution & travers la surface

libre,

qu’il a paru intéressant d’explorer les possibilités des méthodes spectrales qui sont répu-
tées pour leur précision et leur rapidité de calcul. LL’objet de ce travail de thése a donc été
d’investiguer 1’application d’une telle approche spectrale au probléme de la génération de
houle non-linéaire.
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Afin de mieux situer les réalisations présentées dans ce mémoire, il peut étre utile
de préciser qu’elles ne s’inscrivent pas dans une ligne pré-existante de développement de
techniques spectrales au sein du Laboratoire. Il s’agit donc au départ d’un travail plus
prospectif qu’appliqué, méme si certains résultats sont originaux et d’intérét. L’objectif
affiché initialement était d’étudier ’application de ces techniques a notre probléme de la
génération de houle sous le plus large éventail d’angles de vue possible, sans se restreindre
a priori a des orientations déterminées. La motivation qui a présidé a ce choix a procédé
d’une volonté d’acquérir une relative maitrise de ces méthodes dans leurs différents aspects,
avant d’en dégager les intéréts pratiques a [issue de 'expérience acquise, plutot que de se
lancer directement dans une utilisation exhaustive mal controlée. Ces techniques étant en
effet relativement différentes des autres méthodes utilisées plus classiquement en écoule-
ment potentiel (méthodes intégrales en particulier), tant dans leur mise en ceuvre que dans
les réflexes numériques associés, il a paru plus naturel de commencer par bien se familia-
riser avec elles. Le fait que ces méthodes ont jusqu’a présent encore été peu appliquées a
I’hydrodynamique, et pratiquement pas a la génération de houle, justifie aussi ce choix.

Au cours de ce travail prospectif, on a donc porté un intérét particulier a la littérature
traitant de ces méthodes, en se limitant principalement & leur application a ’hydrodyna-
mique et a quelques sources théoriques, du fait de I’étendue de leur utilisation par ailleurs.
Le premier chapitre 1.1 de ce mémoire présente un résumé de cette bibliographie, regroupée
en différentes sous-classes des méthodes spectrales employées jusqu’a présent en hydrody-
namique navale ; les applications pratiques présentées dans les différents articles étudiés et
les remarques d’intérét qui y sont formulées quant a l'utilisation de ces techniques spec-
trales sont aussi recensées dans ce chapitre. Précisons que cette étude bibliographique a été
menée tout au long de ce travail de doctorat et non seulement au début, on I’a de la sorte
étendue & mesure de 'approfondissement de notre compréhension des méthodes, ce qui a
permis de réaliser des corrélations et d’en tirer de nouveaux enseignements. Ainsi, la mise
en ceuvre de méthodes du type High-Order Spectral, par exemple, n’est finalement inter-
venue qu’assez tard, aprés qu’on a pu bien entrevoir a la fois 'intérét et la possibilité de
cette implémentation pour notre type de probléme ; méme si la-encore, les développements
en cours d’autres aspects de I’approche spectrale ne laissaient pas non plus nécessairement
le temps de s’y consacrer véritablement avant. A ce premier chapitre est adjoint, pour
constituer la premiére partie de ce manuscrit, un court deuxiéme chapitre 1.2 qui recense
quelques éléments théoriques directement liés aux méthodes spectrales qui sont ici mises
en ceuvre, ce dans l'optique de faciliter la compréhension de leurs développements, exposés
dans les chapitres qui suivent.

Apreés cette premiére partie principalement extraite de la littérature, on présente dans
une seconde partie les noyaux des différentes formulations spectrales employées au cours
de cette thése. Des aspects théoriques et de mise en ceuvre pratique sont discutés dans un
premier chapitre II.1, et la spécificité des modélisations développées par rapport a celles
déja existantes est mise en lumiére. L’étude des propriétés numériques de convergence et
de stabilité des modéles est aussi menée. Dans un deuxiéme chapitre I1.2, des applications
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directes de ces noyaux sont présentées, d’abord a but de validation par comparaison a
d’autres solutions analytiques et numériques, et aussi pour illustrer les quelques cas pra-
tiques qu'’ils permettent de traiter. Ces applications des noyaux restent néanmoins limitées
principalement au mouvement forcé de cuves hors la présence du déferlement, ce qui de-
meure d’'un intérét pratique restreint; en fournissant toutefois des résultats qui peuvent
servir de référence sur de telles configurations.

C’est pour pallier ces restrictions qu’on a concentré les efforts vers la recherche de
possibilités d’extension de notre modélisation spectrale. Le résultat en est présenté dans
une troisiéme partie ou les différents chapitres traitent des extensions réalisées par thémes,
fournissant a chaque fois la formulation, I’étude des propriétés et les résultats d’application.
La premiére de ces applications (chapitre III.1) est obtention du modéle SWEET déja
mentionné, qui reproduit au second ordre 1’évolution instationnaire du processus complet
de génération et de propagation de la houle en bassin tri-dimensionnel. En particulier, y
sont intégrées les différentes caractéristiques relatives au mouvement quelconque du bat-
teur ou a la présence d’absorption dans un bassin réel, tel que le nouveau bassin de houle
de 'ECN. L’étude compléte des propriétés de ce modéle ainsi qu'une validation fine de
ses résultats sont menées, avant d’illustrer ses possibilités sur quelques exemples. Dans un
deuxiéme chapitre II1.2, le probléme de la génération de houle complétement non-linéaire
est abordé. Une utilisation de doublets tournants ‘optimisés’ a cette fin est proposée, et
des résultats sur houles réguliéres et irréguliéres sont présentés et validés. Enfin, on s’at-
tache dans un troisieme chapitre II1.3 & montrer l'intérét d’une telle génération de houle
au moyen de cette technique spectrale, en vue de ’apporter comme champ incident a des
modeéles de diffraction formulés en changement de variables. Dans ce contexte, on présente
d’abord la formulation de notre modéle potentiel mixte original, associant la technique
spectrale pour générer la houle au code BEM XWAVE du Laboratoire pour calculer le
champ diffracté, ainsi que les résultats obtenus sur des cas de diffraction autour de corps.
Enfin, on développe la formulation novatrice d’'un autre modéle mixte, nommé SWENSE,
du méme type mais qui associe notre méthode spectrale au code de calcul I[CARE du
Laboratoire, donc en écoulement visqueux cette fois. Ce modéle mixte, validé sur houle
réguliére, est actuellement en cours d’extension a la houle irréguliére. Dans un court et
ultime chapitre II1.4, on fait état de la prospection qu’on a menée en vue d’étendre les
techniques spectrales présentées dans ce manuscrit au formalisme d’un modéle de bassin
de houle, toujours tri-dimensionnel, mais cette fois en non-linéaire complet. Outre cette
direction d’évolution future, quelques perspectives supplémentaires de développements et
applications sont mentionnées dans la conclusion de ce mémoire.

En dernier lieu, il faut préciser qu’une partie de ce travail de doctorat a été réalisée
en étroite collaboration avec Félicien Bonnefoy, dont la thése porte sur le sujet plus spé-
cifique de la génération de houle en bassin (a tous niveaux : analytique, numérique et
expérimental), toujours sous la direction de Pierre Ferrant. Cette réalisation commune est
en l'occurrence le modéle SWEET qu’on vient d’évoquer (chapitre IT1.1). Dans ce type de
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situation, il n’est jamais aisé de discerner le travail du candidat de celui de son équipier,
aussi a-t-on pris le parti de distinguer clairement, tout au long de ce chapitre, les ‘pater-
nités’ des différents éléments de la mise en ceuvre de ce modéle et de sa validation. Je
veux aussi dire combien ce travail d’équipe a été stimulant, enrichissant et efficace, & mon
sens du moins, donnant lieu & des échanges permanents qui ont souvent permis d’éliminer
d’emblée, par simple confrontation des points de vue, quantité de travail inutile.









Premiére partie

Méthodes Spectrales appliquées a
I’ Hydrodynamique Navale






Chapitre 1.1

Tour d’horizon bibliographique

Comme de nombreuses dénominations scientifiques, le terme de ‘spectre’ nous vient d'un
aller-retour du latin ou de ’ancien francais vers ’anglais, puis de ’anglais vers le francais.
C’est en effet Newton qui introduisit en 1671 ce terme de ‘spectrum’ dans le langage
scientifique aprés qu’il eut décomposé la lumiére au moyen d’un prisme, choisissant ce
qualificatif probablement parce qu’il pouvait ainsi observer a travers (la lumiére), ce qui en
est la signification étymologique (aussi a I'origine de 'acceptation courante ‘fantomatique’
de ce méme mot spectre, elle plus ancienne). Ce terme a donc été attribué en premier lieu
a la décomposition de la lumiére en raies de différentes longueurs d’ondes ou fréquences,
il est alors naturellement resté lié¢ a la physique des ondes au cours de son évolution, et
généralement a toute décomposition de type fréquentiel. Ces derniéres sont représentées
mathématiquement sous formes d’intégrales, ou de maniére discréte, de séries ; a partir de
quoi s’est encore étendu ce terme de ‘spectral’ pour recouvrir aussi les représentations de
quantités au moyen de séries s’appuyant, pour rester général, sur des bases de fonctions
globales de I'espace de définition de la quantité représentée, et qui vérifient des propriétés
de convergence rapide. C’est dans ce dernier sens qu’on entend généralement 1’utilisation
de ‘méthodes spectrales’, une description plus précise en est donnée a la premiére section
[.1.1 de ce chapitre. Les méthodes incluses dans cette catégorie s’appliquent elles-mémes
a un vaste éventail de problémes de la physique. Rien qu’en mécanique des fluides, elles
interviennent dans de multiples sous-domaines sur de nombreuses applications (on trouvera
quelques exemples en 1.1.2).

Tout ceci pour montrer que si, de ce fait, ‘travailler sur les méthodes spectrales’ ne sus-
cite I'incompréhension de personne dans le domaine de la physique, ce qu’on met derriére
ces mots demeure vaste et vague. On n’aura donc pas ici la prétention, ni les connaissances,
ni méme probablement les capacités pour mener & bien une revue bibliographique des mé-
thodes spectrales. On va donc simplement tenter dans un premier temps, section 1.1.1,
d’utiliser quelques éléments de bibliographie pour dresser un cadre rapide a la méthode
qu’on utilise ici; il sera fait état, dans un chapitre séparé 1.2 et un peu plus en détails,
des éléments théoriques relatifs aux propriétés et difficultés spécifiques associées a notre
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méthode. Une fois ce cadre établi, on pourra faire mention de quelques exemples d’utili-
sation de ces techniques en mécanique des fluides d’'une maniére générale, au 1.1.2, pour
finalement se centrer sur les seules applications & ’hydrodynamique navale dans le cadre de
la théorie des écoulements potentiels. Or on compte en définitive relativement peu de telles
applications, on a donc cherché & en répertorier le plus grand nombre. La section I.1.3 pro-
pose ainsi une tentative de suivi de leur évolution et de répartition selon différentes classes
méthodologiques. On s’est efforcé, dans un deuxiéme temps a la section 1.1.4, de dresser
un bilan succinct des applications qui ont été réalisées a leur moyen. Enfin, on trouvera
dans une derniére section (I.1.5) un regroupement des remarques principales faites sur ces
méthodes par les différents auteurs quant a leurs propriétés spécifiques escomptées et/ou
constateées.

I.1.1 Positionnement de notre méthode

Pour donner une idée de ce qu’on entend ici par ‘méthodes spectrales’, et pour situer
celle utilisée au cours de ce travail, deux ouvrages principaux ont servi de référence. Au
long de ce mémoire on se référera d’ailleurs réguliérement & eux comme appui théorique,
et parfois pratique. Le premier des deux est un livre de 1988, Spectral Methods in Fluid
Dynamics par Canuto, Hussaini, Quarteroni & Zang [17], qui couvre tous les aspects de
I’application des méthodes spectrales dans le domaine jusqu’a la date de parution, tant
sur les plans théorique que pratique. Précisons que cet ouvrage est une synthése et non
une revue, en ce sens que si des résultats d’applications tirés de la mécanique des fluides y
sont montrés, c’est a simple titre illustratif. Notre seconde référence, ouvrage de synthése
lui aussi, est plus spécifiquement dédié aux méthodes ‘pseudo-spectrales’, aussi dites ‘de
collocation’, classe a laquelle la notre appartient. Ce livre plus récent, A Practical Guide to
Pseudospectral Methods (1995), est I'ceuvre de Fornberg [53]; il présente 1’avantage d’étre
d’un abord relativement ais¢, méme s’il est moins complet que l'ouvrage précédent et qu’il
expose ces techniques sous un angle spécifique, comme étant la limite de méthodes de
différences finies. De ce méme auteur associé a Driscoll, on s’est aussi servi d’un article
plus récent [54|. On peut enfin mentionner le chapitre de Lions & Magenes [86] (1972)
traitant des méthodes spectrales, ainsi que l'article d’Orszag de 1971 [104] surtout pour
le probléme du repliement (cf. 1.2); en revanche I'ouvrage de Huet [73] (1976) dédié a la
théorie spectrale, pourtant en francais, est de lecture difficilement abordable.

De toutes ces sources on peut extraire quelques éléments de présentation des méthodes
spectrales que voici. Dans les applications pratiques, la résolution des équations aux déri-
vées partielles d'un probléme aux limites ne peut étre réalisée qu’au moyen de techniques
numériques. Parmi ces derniéres, les principales sont les éléments finis (EF), les volumes
finis (VF) et les différences finies (DF), techniques toutes trois applicables & un large éven-
tail de problémes. Et plus récemment est apparue l'utilisation de techniques spectrales
(TS), qui ne sont pas elles aussi largement applicables. Les deux critéres principaux de
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choix d’une approche numérique sont souvent, d’'une part la complexité de la géométrie du
domaine, et d’autre part le niveau de précision requis. La technique la plus adaptée pour les
géométries les plus complexes est la méthode des éléments finis ; les différences finies quant
a elles ont un comportement intéressant dans une large gamme de niveaux de précision
requis, et pour des domaines pouvant étre relativement complexes. Selon Fornberg, il existe
une relation étroite entre les deux techniques EF et VFE et les DF, avec lesquelles les TS
sont encore plus intimement liées. Ces derniéres techniques ne sont cependant applicables
qu’a des résolutions dans des domaines de formes trés simples (parallélépipédes, sphéres,
cylindres, ou composition de ces géométries simples), ou elles peuvent en revanche apporter
des niveaux de précision supérieurs a toutes les autres méthodes.

Méme si toutes ces approches sont en relation, une nette distinction sépare la TS des
autres approches dans son application. En effet, les EF, VF et DF sont des méthodes locales,
i. e. 'approximation des dérivées des quantités en un point du domaine n’est obtenue qu’a
partir des valeurs dans un voisinage proche de ce point (par exemple les seuls points de part
et d’autre du point considéré pour des DF d’ordre 2 d’une fonction simple). L'idée sous-
jacente est que la dérivée d’une fonction étant une propriété justement définie localement
(sur un voisinage de taille limite nulle), il est ‘raisonnable’ de reproduire cela dans des
techniques numeériques discrétes, l'information a I’autre bout du domaine n’étant d’aucune
utilité. Or justement, les techniques spectrales prennent le contre-pied de ce raisonnement,
car elles sont globales et 1'idée qui préside a leur utilisation est tout a fait différente. Quand
on travaille avec des méthodes locales, la géométrie du domaine ailleurs qu’a 'endroit
ol 'on se trouve ne revét aucune importance. En revanche, pour les TS la géométrie
du domaine est capitale, puisqu’elles reposent en effet sur un changement d’espace entre
I’espace physique du domaine de calcul, et un espace de fonctions qui :

e sont définies sur tout le domaine de calcul;

e sont connues analytiquement et le plus réguliéres possible, de maniére a pouvoir
étre différenciées exactement ;

e et enfin, forment une base de représentation convergente des fonctions de I’espace
physique.

Ainsi, une fonction f de ’espace physique peut-étre exprimée sous la forme :

f@) =) Anthu() (L1.1)

ou les ¢, (x) seront par exemple des fonctions trigonométriques ou des polynomes de Tche-
bychev. Dans le contexte de la résolution d’équations aux dérivées partielles dépendantes
du temps, cette approche présente des atouts notables :

e clle présente une erreur qui décroit rapidement avec N, jusqu’a un taux expo-
nentiel pour les fonctions les plus réguliéres ;

e elle est virtuellement libre de toute erreur dissipative ou dispersive;

13



CHAPITRE 1.1. TOUR D’HORIZON BIBLIOGRAPHIQUE

e elle conserve un comportement remarquable dans le cas ou la solution est non
réguliére, voire discontinue ;

e et spécialement dans un espace a plusieurs dimensions, des discrétisations relati-
vement grossiéres lui suffisent a satisfaire des niveaux de précision requis élevés,
permettant des simulations efficaces a cotits de calcul et de mémoire faibles.

Bien stir, ces TS sont nettement limitées par la nécessité d’obtenir le jeu de fonctions de base
précédent, qui est intimement dépendant de la simplicité et de la régularité géométriques
du domaine de calcul. Les autres facteurs limitants de ces méthodes sont :

e l'impossibilité d’avoir des niveaux de résolution différents dans des parties diffé-
rentes du domaine (pas de raffinement local de la discrétisation, d’augmentation
locale du niveau de précision de la modélisation, etc.);

e une mauvaise tolérance aux chocs;
e et une compréhension théorique encore seulement partielle.

Historiquement, ces méthodes n’ont connu un essor qu’a partir des années 1970, aprés que
Cooley & Tukey [30] ont proposé en 1965 le premier algorithme (FFT) de résolution rapide
des transformées de Fourier (TF).

Maintenant qu’on a exposé que ces techniques spectrales consistent en une décomposi-
tion en série sur une base de fonctions globales, restent a déterminer d’une part les classes
de fonctions v, qu’il est possible, et surtout intéressant d’utiliser ; et d’autre part de quelle
maniére on procédera pour obtenir les coefficients d’amplitude A, affectés a cette base
pour qu’elle représente notre fonction f dans I’espace physique. Pour ce qui est de la classe
de fonctions choisie, elle doit étre telle que :

e la série précédente (I.1.1) converge rapidement vers la fonction f(z) en tout point
x, au moins pour des fonctions f suffisamment réguliéres;

e les coefficients A, étant donnés, on doit pouvoir calculer facilement des coeffi-
cients B, tels que

Vi, % (ZA,%(:E)) = Buih(z) (1.1.2)

e et enfin, on doit pouvoir passer rapidement (a faible cout) des amplitudes A,,
n = 0,..., N aux valeurs de la fonction f prise sur un ensemble de noeuds dans
le domaine physique : f;, : =0, ..., N.
Dans la pratique, les classes de fonctions répondant & ces critéres résident parmi celle
des fonctions orthogonales, ce sont soit des fonctions trigonométriques pour des problémes
périodiques, soit des polyndmes orthogonaux de Jacobi pour des problémes plus généraux,
tels ceux de Tchebychev ou de Legendre. Ensuite, pour ce qui est de la détermination
des amplitudes A, il existe trois techniques principales, visant toutes & minimiser le résidu
obtenu quand on substitue, dans les équations du probléme, I’expansion en série précédente
(L.1.1) a la fonction f exacte :
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e la premiére méthode, dite tau, impose que les A,, soient choisis de telle maniére
que les conditions aux limites soient satisfaites, et rend le résidu orthogonal a
autant de fonctions de base que possible

e la seconde, de Galerkin, combine les fonctions de base originales en un nouvel
ensemble de maniére a ce qu’elles satisfassent individuellement les conditions aux
limites, puis impose de la méme maniére que le résidu soit orthogonal & autant
de ces nouvelles fonctions de base que possible ;

e enfin, la technique de collocation est similaire a la méthode tau, mais au lieu de
rendre le résidu orthogonal & des fonctions de base, elle impose qu’il soit nul en
un maximum de points (adéquatement choisis) de I'espace physique.

Cette derniére approche est aussi nommée pseudo-spectrale aprés Orszag en 1972 (pour
distinction d’avec la méthode de Galerkin a laquelle il s’est principalement consacré, cf.
[104] par exemple). C’est & cette classe des méthodes pseudo-spectrales (de collocation)
qu’appartient notre méthode, dans laquelle les fonctions de base employées sont trigono-
métriques. Par souci de simplicité, on utilisera cependant le simple qualificatif de ‘spectral’
a son propos dans les chapitres suivants.

On se limitera a cette rapide description pour placer la technique employée ici dans le
cadre plus général des ‘méthodes spectrales’. Un certain nombre de détails théoriques et
pratiques quant a notre méthode seront mentionnés au chapitre suivant [.2, et on reviendra
aussi sur les spécificités de cette approche par rapport a celles plus classiques (DF, VF et
dans une moindre mesure EF) en hydrodynamique navale. Désormais, on va s’intéresser
a la littérature traitant de ces techniques non plus de maniére seulement théorique, mais
appliquée a la mécanique des fluides.

[.1.2 Meéthodes spectrales appliquées a la mécanique des
fluides en général

On va ainsi donner quelques exemples arbitrairement sélectionnés pour illustrer la va-
rieté du champ d’application de ces méthodes spectrales en mécanique des fluides, sans
rentrer dans les détails. Fornberg [53| recense quatre domaines principaux d’application
des méthodes spectrales : la modélisation de la turbulence, la simulation des équations
des ondes non-linéaires en eau peu profonde, la prévision météorologique et 1’exploration
sismique qu’on n’évoquera pas.

Pour ce qui est de la turbulence, on trouve aussi beaucoup de références dans Canuto et
al. [17]. 11 s’agit toujours de simulations directes de la turbulence (DNS) ou ne conservant
que les grandes structures (LES). Ainsi qu’on I’a évoqué plus haut, I’approche spectrale a
connu son essor aprés 'apparition de la FFT, et c’est a la fin des années 1970 et au début
des années 1980 que le nombre de modéles spectraux est allé croissant, profitant de la ra-
pidité de convergence de ces méthodes sur des moyens numériques encore restreints. Ainsi,
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on a vu apparaitre dés le milieu des années 1980 des calculs de turbulence homogéne, en
écoulements tri-dimensionnels compressibles (Erlebacher et al. [42], 1987) et incompres-
sibles (Erlebacher et al. [43], 1987). Un peu plus tard, des nombres de Reynolds plus élevés
ont été simulés (Chen et al. [21], 1993) ; et des simulations en régime turbulent homogéne
sur des écoulements compressibles supersoniques sont apparues, toujours en trois dimen-
sions (Karniadakis & Orszag [76], 1993), bénéficiant de I’émergence de supercalculateurs
permettant des calculs paralléles & grand nombre de processeurs (5123 noeuds de colloca-
tion en 1993!). Dés 1987, des calculs tri-dimensionnels de zones de mélange incluant une
simulation directe de la turbulence retrouvent assez fidélement les expériences (Metcalfe et
al. [93]). Des simulations en régime turbulent incluant la présence de parois (turbulence
inhomogéne donc) ont aussi été menés un peu plus tard (cf. Karniadakis & Orszag [76]).

L’approche spectrale a de méme été beaucoup utilisée pour la simulation non-linéaire
des ondes solitaires, soit la résolution des équations de Korteweg & de Vries (KdV) ou de
Schrodinger non-linéaire (NLS) parmi d’autres exemples. De nombreux modéles spectraux
ont ainsi été proposés dans ce sens, suivant une forte évolution notamment en ce qui
concerne la maniére de traiter ’avance en temps, entre celui de Fornberg & Whitham [55]
de 1978, et celui d’Ablowitz et al. [2] par exemple. Sur ce type d’applications, les modéles
spectraux se sont imposés a partir du début des années 1980, apreés que de multiples
comparaisons aux techniques DF et EF se soient montrées trés favorables.

Toujours selon Fornberg [53], ¢’est aussi ce qui a converti, a la méme période, 'ensemble
des pays industrialisés a utiliser ce type de méthode pour leurs modéles de prévision météo-
rologique, supplantant les autres types de codes; ce qui constitue peut-étre le fleuron des
domaines d’application des méthodes spectrales en mécanique des fluides. Cependant si le
noyau de ces codes est toujours spectral aujourd’hui, ils semble qu’ils soient trés complexes,
incluant aussi nombre d’autres techniques numeériques visant a modéliser tel ou tel effet
météorologique d’intérét (cf. Machenhauer & Haugen [69]&[91] pour la description de ces
modéles spectraux).

Une autre approche spectrale qu’il faut évoquer, bien que provenant de la méthodologie
des éléments finis, est celle des éléments spectrauz (Patera [105], 1984), méthode dans
laquelle les fonctions de base sur chaque élément sont définies en termes de polynomes
orthogonaux d’ordres élevés qui, je cite Canuto et al. [17] sans étre & méme d’interpréter,
‘sont les interpolants de Lagrange auzr neeuds de la formule de quadrature de Gauss-Lobatto
relative a la fonction de poids de Tchebychev’. Cette approche a été appliquée par exemple a
I’équation de Navier-Stokes pour calculer I’écoulement bi-dimensionnel derriére un cylindre
par Karniadakis et al. [75] dés 1986. Un exemple plus récent et tout a fait différent en est
une résolution des équations tri-dimensionnelles de Stokes (bas Reynolds) par méthode

intégrale, appliquée a des gouttes considérées comme déformables, toriques notamment
(par Muldowney & Higdon [99], 1995).

On citera encore quelques exemples pour achever de montrer I’étendue des applica-
tions des méthodes spectrales hors de I’hydrodynamique navale. Par exemple, une méthode
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pseudo-spectrale a été employée récemment pour calculer I’écoulement visqueux dans une
cavité cylindrique fermée par un disque rotatif, permettant de mettre en lumiére le passage
d’un écoulement axisymétrique a un écoulement complétement tri-dimensionnel (Serre &
Pulicani [116], 2001). Ou encore, en se rapprochant de I’hydrodynamique navale, les mo-
délisations spectrales sont aussi utilisées en écoulements cotiers, par exemple pour calculer
la diffraction des trains d’ondes a l'approche des cotes, modélisant en écoulement potentiel

tri-dimensionnel la ‘mild-slope equation’ pour des fonds de bathymétrie variant lentement
(cf. Chen & Liu [22] par exemple, 1994).

Enfin, on va s’attarder un peu plus en détails sur un dernier exemple, et ce pour deux
raisons : premiérement il appartient a ’hydrodynamique navale méme si la méthode uti-
lisée s’applique a des écoulements visqueux, ce qui la rend tout de méme assez différente
des méthodes évoquées a la section suivante I.1.3. Deuxiémement, cette approche présente
des caractéristiques communes (technique spectrale utilisée pour la diffraction sur un corps
en écoulement visqueux) avec le modéle mixte potentiel spectral/ RANSE visqueux qu’on
proposera au chapitre I11.3.4; on a donc trouvé intéressant de la décrire plus avant pour
comparaison. Il s’agit du modéle de Hamilton & Yeung [67|, dont le principe général est
proche de celui employé par Guillerm [65], combinant un domaine extérieur ou ’écoule-
ment est considéré comme potentiel et un domaine intérieur o il est visqueux, au moyen
d’une surface de couplage (‘une enveloppe parfaitement transparente’ dans la terminologie
de Hamilton & Yeung); mais dans les détails ces deux couplages demeurent largement
différents. En fait ce modéle couplé de [67] procéde de la fusion de deux méthodes déve-
loppées par cette équipe, alliant d’'un coté la méme approche couplée mais en écoulement
potentiel (Hamilton & Yeung [66]), et de I'autre une technique spectrale originale sur un
domaine annulaire en écoulement visqueux (Yeung & Yu [141]). L’intérét bibliographique
pour nous ici est qu’a chaque fois, toutes les techniques employées sont spectrales. En effet,
dans le premier modéle potentiel évoqué, d’une part I’écoulement extérieur potentiel est
résolu au moyen d’une méthode intégrale traitée par une méthode pseudo-spectrale, qui
s’appuie sur la géométrie cylindrique de la surface d’intégration (’enveloppe), avec pour
fonctions de base une association de polynomes de Tchebychev et de fonctions trigono-
métriques. D’autre part, I’écoulement intérieur potentiel dont la modélisation est a priori
indépendante de celle de I’écoulement extérieur, est obtenu dans [66] par une méthode
pseudo-spectrale sur un anneau au moyen d’une résolution voisine de celle du domaine
extérieur. De plus, dans leur modéle visqueux [141] lui aussi formulé sur un anneau (corps
cylindrique), ils emploient une technique pseudo-spectrale en volume, donc assez cotiteuse ;
classe de méthodes dont on reparlera a la section suivante (I.1.3.5). Les comparaisons qu’ils
montrent aux expériences pour ce modéle visqueux seul sont assez probantes, en revanche
le nombre de nceuds de collocation utilisés (plus de 200000) laisse présager des temps de
calcul finalement importants (qui ne sont pas fournis), et il n’est pas sir que cette mé-
thode soit en définitive compétitive par rapport a des méthodes RANSE classiques au vu
des nombres de Reynolds finalement relativement faibles simulés. Enfin, le modéle couplé
résultant [67] associant le domaine extérieur ou I’écoulement potentiel est résolu par une
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méthode pseudo-spectrale surfacique, et le domaine intérieur ou la résolution de I'écou-
lement visqueux est pseudo-spectrale volumique, présente deux restrictions majeures : les
équations de surface libre sont partout linéarisées, et le corps ne peut-étre qu’axisymétrique.

On terminera la 1’évocation du large éventail d’application des méthodes spectrales en
mécaniques des fluides, pour ne plus se consacrer qu’a celles qui s’apparentent a la notre,
i.e. qui traitent d’ondes de gravité en écoulement potentiel, hors la présence de corps, et
en modélisant les équations de surface libre non-linéaires.

1.1.3 Evolution méthodologique des techniques spectrales
appliquées a I’hydrodynamique

On a tenté de regrouper ici le plus grand nombre de ces méthodes, méme si on ne
prétend pas a I’exhaustivité. Puisqu’il n’est bien entendu pas possible de décrire chacune
d’elles en détails dans ce résumé, on tentera simplement d’en dégager les caractéristiques
dans la perspective d’en montrer 1’évolution jusqu’a aujourd’hui. Dans le méme souci de
demeurer aussi concis que possible, on fera référence a la description de certaines de ces
formulations développées plus en détails plus loin dans ce manuscrit. Enfin, quand cela
aide la compréhension, on donnera le développement spectral du potentiel employé dans
ces différentes modélisations. Le plus simple pour appréhender ’évolution de ces méthodes
est peut-étre d’en commenter les étapes marquantes rassemblées sur le schéma 1.1.1. On
a distingué sur ce schéma deux grandes catégories de techniques, les ‘instationnaires’ et
les ‘stationnaires’. On verra que la qualification de ‘stationnaires’ n’est pas parfaitement
appropriée, néanmoins cette séparation différencie effectivement deux classes aux métho-
dologies bien distinctes. Enfin, sur cette figure, les traits pleins figurent les évolutions des
méthodes a 'intérieur des classes que sont les différentes colonnes verticales, alors que les
traits en tireté dénotent des origines lors de dérivations de méthodes nouvelles.

[.1.3.1 Approche dite ‘mode-coupling’ et équation de Zakharov

Historiquement, ces méthodes proviennent de I’étude de la génération de houle sous
I’action du vent, et plus précisément de la transmission de I'énergie des ondes courtes
gravitaires ‘de capillarité’ engendrées par ce vent, vers des ondes longues ‘de gravité’ pro-
pagatives, ainsi que le maintien de ces ondes longues dans un régime énergétique stable;
I’objectif étant la compréhension globale du processus de génération et d’évolution des
houles océaniques, et du développement d’instabilités subséquent. C’est au début des an-
nées 1960 qu’est apparue l'approche dite de ‘couplage modal’ (mode coupling approach
(MCA)) visant & modéliser un champ de vagues non-linéaires interagissant faiblement,
avec Phillips [107] (1960), Longuet-Higgins [87] et Hasselmann [68| (1962). En effet, pour
étudier les phénoménes océaniques précédents, il a alors paru pratique d’exprimer, dans
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le cadre de la théorie potentielle, les déformées observables a la surface de l'océan et le
potentiel associé en les développant en séries sur la base des fonctions propres du systéme
linéarisé (i.e. aux équations de surface libre linéarisées). Ces fonctions sont de simples fonc-
tions trigonomeétriques car le champ de vagues linéaire est harmonique, formant donc des
séries de Fourier pour décrire le champ total. La ou réside I'idée sous-jacente a la méthode
est que les coefficients de cette expansion en série sont constants pour un systéme linéaire
(composantes indépendantes), mais varient quand il est non-linéaire. Ainsi, la surface libre
non-linéaire est viuie comme la conséquence de I’évolution d’un champ de vagues linéaire, o
les non-linéarités sont interprétées comme la résultante des couplages (constructifs ou des-
tructifs) entre les différentes composantes modales du champ linéaire (Hasselmann [68]);
d’ott le nom de cette approche. Ces interactions non-linéaires induisent des variations a la
fois dans les phases et les amplitudes des vagues linéaires de départ. Pour un champ de
vagues modérément non-linéaire, tel que celui d’ondes de gravité se propageant loin d’une
zone de déferlement, ces variations induites sont beaucoup plus lentes que la variation
harmonique du systéme linéarisé (cf. [107] et [87]).

De maniére plus pratique, cette MCA procéde de différentes étapes; on trouve cette
méthodologie dans Hasselmann [68] par exemple. En premier lieu, on considére le probléme
tri-dimensionnel non-linéaire classique en écoulement potentiel (I1.1.10) incluant les deux
conditions de surface libre, ’équation de Laplace dans le volume, et un fond de profondeur
arbitraire, mais aucune frontiére a l’extension horizontale. Ensuite ce probléme est déve-
loppé en série de perturbations, de la méme maniére qu’au I1.1.2, mais jusqu’a un ordre
arbitraire. Puis le passage dans ’espace modal s’effectue, a chaque ordre p, au moyen du
développement en série de Fourier suivant, utilisé en z = 0 :

cosh{ky,n, (2 + )] 4

(p) 1 = AP (¢ kg Ttkn,y)
¢ (ZC,y,Z, ) (Z) nwny( ) COSh[kn - h] (&
o (1.1.3)
77(1’) (1‘, Y, t) — Z Hr(z@my (t)ei(knz T+kny,y)
(na,ny)

On entrevoit aisément que la combinaison du développement en série de perturbations
avec ce développement modal fait intervenir un nombre de termes important, nécessitant
des troncatures a des ordres restreints. Ce qui est réalisé en pratique est de tronquer
le développement en série de perturbations a un certain ordre, sans tronquer la série de
Fourier. Simplement, pour conserver la cohérence de cet ordre de troncature, les interactions
mode & mode (par paires, triplets, quartets, etc.) des coefficients de Fourier aux différents
ordres ne sont prises en compte que jusqu’a cet ordre, en se rappelant que ces coefficients de
Fourier sont indépendants hors ces interactions. Cette MCA a alors pour but de déterminer
lesquelles de ces interactions mode & mode ont une influence sur 1’évolution globale du
systéme, et combien de composantes élémentaires associées sont mises en jeu dans les
processus dominant cette évolution, notamment ses transferts énergétiques. Dans cette
approche, les interactions non-résonantes sont écartées. On peut préciser que les résonances
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d’un tel systéme non-linéaire sont toujours bornées, contrairement a celles d’un systéme
linéaire.

Historiquement parlant maintenant, la MCA a connu une évolution qui s’étend jusqu’a
aujourd’hui, comme on peut le voir sur la partie la plus a gauche de l'illustration I.1.1. Le
premier & avoir étudié ces interactions modales entre ondes de gravité a été Phillips [107]
en 1960, mettant en lumiére un transfert d’énergie au troisieme ordre lors de 'interaction
de composantes élémentaires prises seules. Longuet-Higgins [87| a ensuite calculé deux ans
plus tard le taux de croissance de I'onde d’interaction produite par le croisement de trains
d’ondes mono-chromatiques. La méme année Hasselmann [68] a proposé la premiére MCA
pour un spectre continu, il a étudié les taux d’échanges intervenant dans I’énergie, prenant
en compte des quartets de composantes dans les interactions mode & mode résonantes. Mais
c’est en 1968 avec Zakharov [142]| que la premiére MCA ‘compléte’ a été produite, donnant
cette fois non pas seulement le taux d’évolution de I’énergie du systéme, mais aussi direc-
tement les équations d’évolution des modes (‘mode rate equations’). La encore les ondes de
gravité du champ faiblement non-linéaire sont décrites jusqu’aux non-linéarités cubiques
(interactions de quartets de composantes). En proposant cette modélisation, Zakharov a
notamment introduit 'expression des conditions de surface libre au moyen d’un potentiel
de surface qui suit cette surface dans son mouvement (cf. les expressions (I1.1.13)), idée qui
a été reprise dans nombre de méthodes développées ensuite (MCA, High-Order Spectral
(HOS) et Dirichlet-Neumann Operator (DNO) notamment), comme on va le voir. D’autre
part, aprés Phillips [108] en 1966 c’est aussi I'une des premiéres formulations & exprimer
le probléme sous forme hamiltonienne, conservative donc, et qui assure de plus ’obten-
tion d’une description déterministe de I’évolution du systéme (cf. West [134] par exemple).
Cette formulation exprime les équations de surface libre comme dérivant toutes deux de
maniére canonique d’'un Hamiltonien qui est simplement 1’énergie totale £ conservée du
systeme :

o_ B, o 11

ot on ot ¢
Elle a été largement reprise dans la suite de I'évolution des méthodes. En plus de tout cela,
cet article occupe aussi une place de choix dans 'histoire de I’hydrodynamique parce qu’il
contient la premiére expression de la NLS appliquée a ’hydrodynamique. On s’est ensuite
rendu compte que l'interaction de quintets de composantes élémentaires jouait aussi un
role important dans I’évolution du champ de vagues faiblement non-linéaire, et Stiassnie &
Shemer [120] ont porté en 1984 la formulation de Zakharov a l'ordre supérieur permettant
de les prendre en compte. Néanmoins, dés 1975 Watson & West [133] ont montré que
les interactions non-résonantes négligées dans la MCA contribuent substantiellement a
renforcer les interactions résonantes, et ne doivent pas étre omises (cf. aussi West [134],
1981). 11 faut attendre Krasitskii [79] pour obtenir en 1994 une formulation dite ‘réduite’
de I’équation de Zakharov tenant compte de ces interactions non-résonantes, formulation
au méme ordre que celle de Stiassnie & Shemer [120], qui constitue 'ultime version de la
MCA, et qui a été appliquée récemment par Annenkov & Shrira [5], 2001.
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1.1.3.2 Meéthode ‘directe’

Par contraste avec la MCA, ou le probléme était développé en série de perturbations
et les interactions non-linéaires limitées a un certain nombre de composantes, des modéles
spectraux aptes a simuler le probléme complétement non-linéaire sans autre hypothése
sont ensuite apparus. Le plus simple d’entre eux est une méthode introduite par Fenton
& Rienecker [46] en 1982; on la qualifie ici de ‘directe’ (MD) parce que sa formulation
consiste a développer directement le potentiel sous forme spectrale, avec pour fonctions de
base les modes naturels du domaine. La déformée dans le domaine est supposée périodique
de période sa longueur. En trois dimensions, cette méthode s’applique de méme a un
domaine parallélépipédique dans lequel la déformée est périodique dans les deux directions.
Le développement dans ce domaine borné revét donc exactement la méme forme que celui
exprimé dans la formulation de la MCA sur un domaine non-borné :

cosh([kn,n, (2 +h)] ,
o = ny (ki 2k ) 11.5
6(x,y,21) Z) STA\ e o R e

(niﬂiny

mais cette fois sans développement en série de perturbations, ce potentiel et ses dérivées
seront, par conséquent utilisés sur la position de la surface libre réelle en z = 1. Le probléme
aux limites que satisfait ce potentiel périodique est alors simplement constitué de I’équation
de Laplace dans le fluide et des deux conditions de surface libre non-linéaires de (I1.1.10).
Partant d’un état initial, on peut alors simuler son évolution temporelle en procédant a
une résolution pseudo-spectrale en des noeuds de collocation répartis sur la surface, ou I’on
exprime ces deux conditions de surface libre. Connaissant 7 et ¢ aux nceuds, la condition
cinématique fournit la dérivée temporelle de 1 en chacun des nceuds, et la condition dy-
namique celle de ¢ en ces mémes nceuds. Par résolution pseudo-spectrale, on déduit alors
de ces dérivées de ¢ aux nceuds, les dérivées temporelles de chacune des amplitudes A,,,,, .
On peut alors procéder a ’avance en temps simultanée de ces amplitudes et des élévations
de surface libre aux nceuds.

Ce qu’il est important de remarquer est que cette résolution pseudo-spectrale s’opére
sur la position instantanée de la surface libre, en conséquence les quantités d¢/0t en parti-
culier contiennent des rapports de fonctions cosinusoidales hyperboliques, qui varient dans
le temps puisqu'ils font intervenir 7. L’obtention des grandeurs dA,,,, /0t procéde donc de
la résolution d’un systéme qui n’est pas celui invariant de Fourier, mais qui doit étre recons-
truit & chaque fois, et qui surtout ne peut étre résolu au moyen de FFTs. Ces techniques
directes, si elles présentent I'avantage de conserver les conditions de surface libre exactes,
sans aucun développement en ordres, payent donc la contrepartie de la résolution classique
d’un systéme linéaire & chaque sous-pas de temps, qui est de cott O(kN?) au mieux, i.e.
par solveur itératif. Néanmoins, comparé aux autres méthodes spectrales, elles ont aussi
I’atout d’une grande simplicité de mise en ceuvre qui justifie qu’on s’est tourné vers elles en
premier. Confrontées aux méthodes BEM, elles conservent, a cotits de résolution égaux, le
bénéfice d’une convergence rapide avec le nombre de modes/noeuds de collocation utilisés.
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Ainsi qu’on peut le constater sur la quatriéme colonne du schéma 1.1.1, cette approche
n’a pas connu d’évolution depuis. Contrairement aux autres méthodes qu’on verra par
la suite, elle a de plus été trés peu appliquée pour simuler des évolutions instationnaires
partant d’un état initial, & P'exception de ses auteurs, Fenton & Rienecker [46]. On a
rencontré une autre application instationnaire de ces méthodes, par Kim et al. [78] en 1998,
mais leur utilisation est différente puisqu’ils n’initialisent pas leur solution, mais générent
un mouvement au moyen d’un potentiel additionnel, ce dont on reparlera plus loin (section
[.1.3.7). Néanmoins, c’est surtout dans des modéles stationnaires ou de reproduction de
houle que ces MD ont été utilisées (cf. ci-aprés section 1.1.3.8).

I.1.3.3 Modéles dits ‘High-Order Spectral’

Ces modeéles HOS constituent probablement les méthodes spectrales les plus utilisées a
I’heure actuelle en hydrodynamique, ainsi qu’on le verra dans la section 1.1.4 évoquant les
applications. De plus, on reviendra largement sur ces modéles dans ce manuscrit (cf. cha-
pitre II.1), on ne va donc pas trop les détailler ici. Si leur parution est due & deux équipes
différentes : West et al. [135] et Dommermuth & Yue [38] de maniére non concertée, don-
nant lieu & deux articles dans deux journaux différents la méme année, la paternité en est
a attribuer & West et al.. En effet, d’'une part cette technique repose sur la décomposition
proposée en 1975 par Watson & West [133], et d’autre part il semble que dés cette date
West et son équipe aient formulé la technique HOS (dans un rapport interne non publié),
puis l’aient mise en ceuvre numériquement vers 1977, mais limités par les possibilités in-
formatiques, ont attendu 1987 pour en présenter des résultats fournis. Pourtant, c’est la
dénomination de Dommermuth & Yue, High-Order Spectral qui est restée, et c’est leur
article qui a été par la suite principalement cité et appliqué, alors méme qu’il présente une
formulation légérement distincte de celle de West et al., et moins consistante comme on va
le voir.

La décomposition proposée par Watson & West [133] comme alternative & la MCA
s’appuie sur les équations de surface libre formulées a la maniére de Zakharov [142] au
moyen d’un potentiel de surface ¢°. Ainsi qu’on peut le voir dans les équations (I1.1.13),
le seul terme non surfacique restant alors dans ces conditions de surface libre est la dérivée
verticale du potentiel ; hormis ce terme les dérivées temporelles de 1’élévation et du potentiel
surfacique pourraient étre directement avancées en temps. Plutdt que d’appliquer, comme
en MCA, un développement en série de perturbation a ces équations pour obtenir les
équations d’évolution modale, Watson & West ont alors I'idée de développer cette seule
quantité non surfacique 0¢/dz en série de Taylor autour de z =0 :

8¢ 77n 8n+1¢
9: ") = 2

n

(x,y,0,1) (I.1.6)

et ce de maniére séparée de la résolution du systéme formé des équations de surface libre
(IL.1.13) et de I’équation de Laplace dans le fluide (nota : en réalité cette technique utilise
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en plus un développement intermédiaire de ¢ pour obtenir celui sur d¢/0z, cf. 11.1.3.2.1)).
Dans les méthodes HOS [38]&[135], un développement formel de cette quantité non surfa-
cique est en outre réalisé en paralléle :

% _ Xp: <%>,, (L1.7)

ol les composantes d’indice p sont ordonnées selon les puissances du parameétre 1 du déve-
loppement de Taylor. Ces composantes sont obtenues au moyen d’une résolution pseudo-
spectrale itérative permettant d’accéder au final & 0¢/0z aux nceuds de la surface libre a
partir de la connaissance initiale de ¢° aux mémes localisations (cf. I1.1), et ce de maniére
totalement décorrélée de l’avance en temps ; i.e. au moment de I’avance en temps des condi-
tions de surface libre, 0¢/0z(x,y,n,t) est connu comme les autres quantités en la position
exacte de la surface libre non-linéaire. Seulement, West et al. soulignent que pour garder la
nature conservative hamiltonienne du systéme, ce développement de Taylor, tronqué a un
certain ordre en puissances de 7, doit 1’étre impérativement de maniére cohérente. C’est-a-
dire par exemple que la dérivée verticale du potentiel, qui apparait au carré dans 1’équation
dynamique de surface libre de (I1.1.13), doit non pas procéder de la simple élévation au
carré de cette méme quantité apparaissant a la puissance 1 dans I’équation cinématique,
mais de la restriction de cette mise au carré a 'ordre de troncature choisi, etc. Or, ainsi
que le remarque Tanaka [126] repris aussi par Annenkov & Shrira [5], le modéle proposé
par Dommermuth & Yue [38| ne tient pas compte de cette ‘homogénéisation’ des ordres,
celui de West et al. [135] doit donc lui étre préféré. Les deux modéles différent aussi dans
leur maniére d’éviter le repliement, mais on y reviendra plus amplement au chapitre II.1.

Pour ce qui est de la résolution, ces modéles supposent, comme la MD dont ils sont trés
proches hormis le développement (I.1.6), une périodicité dans les directions horizontales,
de périodes les dimensions du domaine. Sur la surface libre de ce domaine sont disposés
des nceuds de collocation sur lesquels s’appuie la résolution pseudo-spectrale itérative pour
obtenir d¢/0z. Une fois cette quantité obtenue par cette résolution a partir de la seule
connaissance de ¢°, on peut alors avancer en temps les conditions de surface libre. Toutefois,
les deux modélisations ne procédent pas exactement de la méme maniére la non plus. En
effet, West et al. développent dn/0t et d¢° /Ot sous forme modale, ils se retrouvent donc
pour chaque équation de surface libre avec autant d’équations d’évolution modale que de
points de discrétisation, et ils avancent chacun de ces modes par une évolution modale
classique, séparant dans chaque équation modale une partie linéaire évoluant a sa propre
période, d’une partie non-linéaire instationnaire avancée au moyen d’une méthode a pas
de temps usuelle. En revanche, Dommermuth & Yue conservent telles quelles les équations
de surface libre exprimées en chacun des nceuds de collocation, et opérent directement
'avance en temps des quantités dn/0t et 0¢° /0t a partir de leurs dérivées temporelles
en chacun de ces nceuds, la aussi au moyen d’une méthode a pas de temps classique.
Une autre légére distinction provient de ce que le modéle de West et al. n’est formulé
qu’en profondeur infinie alors que celui de Dommermuth & Yue est formulé en profondeur
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quelconque. Enfin, une ultime différence réside dans ce que Dommermuth & Yue voient
le développement (I.1.7) comme un développement en ordres de perturbation, alors que
West et al. le considérent comme en ordres de la pente; on discutera de cette nuance et
de ses implications en comparant le HOS aux opérateurs Dirichlet-Neumann & la section
suivante 1.1.3.4. On appellera [’ordre de pente m l'ordre de troncature du développement
HOS précédent (1.1.7).

Par rapport a la MCA, ces modélisations HOS ont pour premier avantage de lever la res-
triction & des non-linéarités faibles. En MCA en effet, comme dans tout développement en
série de perturbations, la prise en compte de champs de vagues cambrés impose de conser-
ver un nombre de plus en plus élevé d’ordres de perturbation. Or, comme le remarquent
Dommermuth & Yue [38], ajoutée a la complexité croissante d’un tel développement avec
les ordres, celle du développement modal des interactions mode a mode rend rapidement
prohibitif I'extension de la MCA & des ordres élevés. A I'inverse en HOS, les équations
des évolutions des modes qu’on peut déduire des équations de surface libre sont compléte-
ment non-linéaires. A cet argument West et al. [135] ajoutent le fait qu’aucune hypothése
n’est faite en HOS sur la nature des interactions modales, en particulier les interactions
non résonantes dont ils ont prouvé 'importance en 1975 [133] sont bien contenues dans le
modéle, ce qui n’était pas le cas des modélisations MCA en 1987. En fait, si ces méthodes
HOS se sont positionnées vis-a-vis des MCA & leur introduction, pour des raisons histo-
riques, c’est surtout des MD qu’elles sont proches puisqu’elles résolvent le méme probléme
instationnaire avec les mémes hypothéses non-linéaires. Toutefois, comparées a ces MD ou
méme a des modéles BEM ou autres, I'immense avantage que présentent ces techniques
HOS réside dans ce que, pourvu que le développement en série de Taylor soit valide, et
pourvu que la résolution pseudo-spectrale itérative converge, on a un modéle d’une rapidité
sans égal. En effet, le fait d’avoir utilisé le développement en série de Taylor de Watson &
West permet 'emploi de FFTs pour la résolution pseudo-spectrale itérative sur les noeuds
de collocation, portant le cott global du calcul d’un sous-pas de temps de la méthode
d’avance en temps & O(NlogN), et non O(kN?) comme impliqué par la résolution d’un
systéme linéaire quelconque. De plus, tant que les déformées modélisées sont modérément
cambrées, la convergence avec le nombre de modes/nceuds de collocation N conservés est
trés rapide (asymptotiquement exponentielle aux faible cambrures), et ne se dégrade que
jusqu’a 'ordre 2 pour les vagues les plus cambrées.

Il faut toutefois nuancer, d’une part la rigidité géométrique déja évoquée induit qu’on
ne peut a priori introduire la présence de corps dans ce modéle (on verra une maniére
de contourner cela au I11.3) ni d’un fond véritablement variable. D’autre part, ainsi qu’on
I’a dit ces modéles sont périodiques horizontalement, leurs conditions aux frontiéres sont
quelconques mais identiques en chaque extrémité (ce qui n’est pas le cas du notre, cf. 11.1).
Cette derniére caractéristique rend ces modéles purement évolutifs, au sens o ils nécessitent
d’étre initialisés pour ensuite simuler I’évolution temporelle conservative a partir de 1’état
initial ; en ce sens ils ne peuvent recéler a priori de générateur de houle. C’est en vue de
pallier cette restriction qu’une bonne part des développements menés dans cette thése ont
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été réalisés. Ils n’ont donc pas la flexibilité d’un modéle de type éléments aux frontiéres
(BEM) par exemple. Les différents types d’initialisation utilisés dans les modeéles HOS
actuels seront mentionnés quand on évoquera les applications au I1.1.4. D’ailleurs cette
initialisation des modéles HOS est elle-méme un probléme en soi, comme le montre un
article récent de Dommermuth [37] o il propose un schéma d’ajustement pour éviter les
instabilités hautes fréquences engendrées lors de l'initialisation de modéles HOS a partir
de modéles d’ordres peu élevés.

On clot ici le replacement des modéles HOS dans leur ‘contexte historique’. Puisqu’on
a mis en ceuvre un tel modéle, méme si cela s’est fait finalement assez tard dans I’évolution
de ce travail de thése, tous les détails quant a sa formulation seront fournis ultérieurement,
au chapitre II.1, ainsi qu'une discussion plus précise de ses avantages et inconvénients
en comparaison de la méthode spectrale directe. On va désormais s’attacher a des mo-
déles qu’on croit proches des techniques HOS, les modéles utilisant des opérateurs dits de
‘Dirichlet-Neumann’ (DNO).

I.1.3.4 Modéles utilisant un ‘Dirichlet-Neumann Operator’

L’évolution de ces modéles est résumée dans la troisiéme colonne du schéma I.1.1. Ils
tirent leur nom du passage qu’ils permettent, de méme qu’en HOS, entre la connaissance
de la quantité ¢ sur la surface libre (condition de Dirichlet) et celle de sa dérivée normale
Jd¢/0n sur cette méme surface (condition de Neumann). On propose ici une interprétation
un peu audacieuse de ce type de modéles, puisqu’on ne I'a trouvée nulle part dans la
littérature. En effet, on a mené une étude assez approfondie de ces méthodes DNO, apparues
aprés le HOS, par une lecture attentive des articles qui font les grandes étapes de leur
évolution :

e Craig & Sulem [34] 1993 : opérateur G-2D;

e Vijfvinkel [131] 1996 : opérateur G-2D accéléré;

e Smith [117] 1998 : opérateur Dy pour un fond variable

e Bateman, Swan & Taylor [8] 2001 : opérateur G-3D (accéléré) ;

e Bateman, Swan & Taylor [9] 2003 : opérateurs H-3D et (H + H2)-3D (accélérés) ;

e ainsi que I’étude de stabilité comparative incluant HOS et DNO menée par Ni-
cholls & Reitich [101] en 2001.

[’intérét qu’on a porté a ces méthodes provient de ce qu’elles montrent en apparence les
mémes caractéristiques que les méthodes HOS : résolution itérative par FFTs, avance en
temps de quantités surfaciques, périodicité spatiale, initialisation nécessaire ; tout en ayant
une formulation plus complexe qu’on va développer. Malheureusement, les auteurs de ces
techniques DNO, aprés avoir briévement justifié au départ I'intérét de cette approche par
rapport au HOS (Craig & Sulem [34]) ainsi qu’on le verra ci-aprés, n’ont ensuite plus
rapproché leur méthode relativement novatrice des méthodes HOS déja implantées, n’évo-
quant plus que la MD de Fenton & Rienecker [46] de 1982, donc antérieure au HOS. Or en
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creusant ces techniques DNO, on en est venu a la conclusion qu’elles ne présentent dans
leur application pratique aucune différence avec [’approche HOS. Cette affirmation est en-
core une fois un petit peu audacieuse et peut-étre erronée puisque méme Nicholls & Reitich
[101] qui ont codé les deux modéles n’ont pas fait cette remarque. On va néanmoins ten-
ter d’étayer cette thése, quitte a entrer momentanément dans quelques détails techniques.
Le premier élément qu’il faut préciser est que cette méthode DNO a connu une évolution
dans sa mise en ceuvre, lui permettant d’améliorer nettement la rapidité du calcul de sa
méthode pseudo-spectrale itérative (évolution dénotée ci-avant par le qualificatif ‘accéléré’
accolé aux noms des différentes versions d’opérateur). Et ¢’est cette version accélérée qu’on
estime équivalente au HOS, et non la premiére version de Craig & Sulem, nettement moins
rapide. Or, c’est la version non accélérée que Nicholls & Reitich ont implémentée pour leur
comparaison, et la relation avec le HOS y est beaucoup moins flagrante.

Avant de poursuivre, tentons de décrire un peu plus avant ces techniques DNO. Smith
[117] fournit P'origine d’un tel opérateur comme provenant de la note de Milder [94] de
1977 qui fait suite a Particle de Miles [95] traitant de ’approche hamiltonienne de la houle.
Dans cette courte note Milder introduit en effet un opérateur noté G tel que ¢° = @an/at.
Il décrit cet opérateur comme étant ‘non-local, linéaire dans son effet sur dn/ot mais
tenant compte de la dépendance non-linéaire en la déformée de surface n’, d’ou la notation
du type @(77) employée par les utilisateurs des DNO. Milder définit ensuite 'opérateur
inverse F tel que dn/dt = F¢®, et cet opérateur est exactement Popérateur G(n) (noté
plus haut G-2D) de Craig & Sulem [34] méme s’ils ne citent pas cette origine. Exprimant
ensuite ’'Hamiltonien du systéme (I’énergie totale) en fonction de cet opérateur ﬁ, Milder
remarque que la structure de ce Hamiltonien est ‘principalement contenue dans [’opérateur
linéaire F dépendant de n’. En ce sens, la forme de n est donc a elle seule une traduction
directe de I’ensemble des non-linéarités présentes dans le systéme. Décomposant ensuite
cet opérateur en ordres de la pente (‘slope expansion’), Milder en vient & la conclusion
suivante a propos de ce méme Hamiltonien : ‘son expansion en ordres de la pente méne a
une représentation de la dynamique de la houle dans laquelle les interactions non-linéaires
sont clairement identifiées aux différents ordres de la pente de la surface, qui sont distincts
des différents ordres de perturbation qui peuvent intervenir dans une solution donnée des
équations du domaine’. On a cité ce commentaire en entier pour éviter toute déformation
avant qu’on ne tente de l'interpréter; on pense en effet qu’il sous-tend la nature de ces
méthodes HOS/DNO, et les différencie des méthodes de perturbation. 11 fait de fait la
distinction entre le développement d’une déformée non-linéaire en termes de cambrures
(série de perturbation); et en termes de pentes (‘slope expansion’). La nuance semble
mince, mais si on I’a bien interprétée, elle revient en fait a détacher ou non l'élévation de
surface libre de la longueur d’onde. Ainsi, 4 amplitude donnée, la cambrure d’une déformée
est intrinséquement liée & la longueur d’onde qu’on lui associe ; a élévation de surface libre
donnée, et dérivée de cette élévation donnée (i.e. pente), le développement en ordres de
perturbation dépendra donc de longueurs d’ondes associées, alors que le développement en
ordres de pente en sera détaché.
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Cette interprétation viendrait par exemple éclairer le seul commentaire fait par Craig
& Sulem relativement au HOS, pour justifier la supériorité des DNO, qui est que les DNO
‘different des méthodes spectrales a la fois de West et al. [135] et Dommermuth & Yue [38],
ot chacune des quantités n et ¢° sont supposées étre O(g), et le développement n’est pas
uniforme en nombres d’ondes’. Si 'on interpréte ce commentaire en détails, sa premiére
partie fait référence a 'utilisation, dans les méthodes HOS, d’un deuxiéme développement
formel :

6= ¢ (1.1.8)

réalisé en plus de (I.1.7), et qui implique notamment que la premiére étape de la résolution
par méthode itérative s’écrive ¢° = ¢q (cf. 11.1.3.2.1), d’out I'interprétation d’*ordre 1’
dans le commentaire. Or, du fait de la linéarité des transformées de Fourier, ce second
développement (I.1.8) est un pur artefact dans les méthodes HOS, dont la seule utilité est
d’accélérer le processus de résolution. On peut trés bien ré-écrire le triangle de résolution
(I.1.32) du HOS sans faire ce développement, on aura alors toutes les quantités (0¢/0z),
directement reliées a ¢°, exactement de la méme maniére que dans le développement du
DNO de Craig & Sulem qui relie les composantes G,(n) de Popérateur a ¢°. D’autre part,
les versions suivantes des DNO utilisent justement, elles aussi, un développement artificiel
tel que (I.1.8) avec la méme initialisation, pour accélérer a I'identique la résolution itérative
du DNO (apres Vijfvinkel [131], 1996), comme on va le voir juste aprés. Les deux quantités
n et ¢° sont donc simplement surfaciques, et non linéarisées, et ce pour les DNO comme
en HOS. Pour ce qui est de la seconde partie du commentaire, sur la non uniformité
du développement en nombres d’ondes, elle serait a relier, dans notre interprétation de
Milder, a la présence d’un développement en série de perturbations qui interviendrait dans
le HOS selon Craig & Sulem, ce qui est confirmé par leur emploi de ‘O(¢)’ dans la premiére
partie du commentaire, qui est traditionnellement associé a ce type de développement.
Or, si Dommermuth & Yue parlent effectivement du développement (1.1.7) comme d’un
développement en série de perturbations sans donner plus de détails, ce n’est pas le cas de
West et al. qui le qualifient de ‘développement formel’; Craig & Sulem utilisant quant a
eux le vocable treés proche de ‘développement homogéne’ pour qualifier le développement
identique qu’ils font de leur opérateur G(n) :

G(n) =D Gyln) (L1.9)

avant d’appliquer a la relation définissant leur opérateur un développement de Taylor iden-
tique a (I.1.6). De plus, quand ils discutent ensuite de ce ‘développement formel’ (I.1.7),
West et al. I'interprétent justement comme une ‘slope expansion’ comme Milder, et non un
développement en série de perturbations, soulignant que son unique limitation réside dans
la convergence formelle du développement de Taylor associé, et de la méthode itérative.
Enfin, aprés ce commentaire de Craig & Sulem, Tsai & Yue [130] justifient de la validité du
HOS, méme quand des longueurs d’ondes trés distinctes interviennent dans le systéme, en
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s’appuyant sur la preuve par Brueckner & West [14| que méme dans ce cas le développe-
ment (1.1.7) converge. West et al. discutent déja ce probléme en 1987, attribuant justement
cette convergence a la ‘slope expansion’ dont ils fournissent alors une interprétation plus
précise. Ainsi selon eux, puisque cette ‘slope expansion’ procéde d’un simple développe-
ment en puissances de 7, elle revient en fait & faire un développement sur la pente en la
position exacte de la surface libre, sans la transporter sur la surface de référence (z = 0)
a l'inverse des séries de perturbations; cette ‘slope expansion’ étant ainsi indépendente de
la surface de référence, dont le niveau peut étre changé arbitrairement. Ce n’est donc pas
un développement autour de z=0 comme en série de perturbations, mais sur la déformée
elle-méme.

Si on se résume, hormis le fait que ces développements s’appliquent dans la méthode
de Craig & Sulem & un DNO général et non a la quantité particuliére d¢/0z, la démarche
employée pour obtenir les équations de surface libre complétement non-linéaires, ainsi que
celle pour déterminer cet opérateur ou cette quantité par méthodes itératives (utilisation du
potentiel de Zakharov/développement de Taylor/développement ‘formel’ ou ‘homogene’),
semblent donc tout a fait semblables, malgré la remarque de Craig & Sulem. D’autre
part, en observant plus avant le processus complet de résolution des méthodes DNO, on
se rend compte que I'opérateur n’est en définitive appliqué qu’a la seule quantité ¢°, son
développement revient ainsi finalement au développement d’une quantité, en 'occurrence :
G(n)¢® = 0¢/On. Si on ajoute a cela que dans les versions suivantes de ce DNO, tri-
dimensionnelles, que sont les opérateurs notés G-3D et H-3D de Bateman et al. [8|&][9], la
quantité considérée est non plus d¢/dn mais G(n)¢° = H(n)¢® = d¢p/0z, on se retrouve
avec des développements identiques pour le HOS (I.1.7) et pour le DNO (I.1.9). Ce qui a
achevé de nous convaincre de la similitude des deux méthodes réside dans les détails du
processus itératif de résolution de cet opérateur G(n) appliqué a ¢°, donné par Bateman
et al. [8] en 2001 (aprés que Vijfvinkel [131] I’a accéléré en 1996) :

"D, Dt tanh(DhA) [y
Gms = 1 n'[up I, o n'( ) ttp—n]
n<p, n impair ’ n<p, n pair ’
. N D™ i n" D™ tanh(Dh)|p;—
=0y mpe = — Y TPl s Pl
1<n<j, n pair ’ 1<n<j, n impair )

ott D' et DFtanh(Dh) représentent les séries spectrales reconstruites aprés dérivations
verticales d’ordres respectifs ¢ pair ou k impair des quantités p;. Apres développements
comparés, ces deux formules récursives correspondent exactement au processus itératif de la
méthode HOS présenté dans les triangles de résolution (I1.1.31) et (I1.1.32), ot les (0¢/0%),
du HOS équivalent ici aux G,(n)¢°, et les ¢; aux p;. Le tableau fourni avec ces formules de
récurrence dans (8], recensant les nombres totaux de FFTs utilisées en fonction de 'ordre
de troncature M correspond la encore, pour les ‘versions accélérées’ de DNO, exactement
aux nombres de FFTs utilisées en HOS pour le méme ordre M.
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En définitive, si les deux formalismes sont d’apparences différentes, on croit pouvoir
affirmer qu’ils ne forment qu’une seule et méme démarche, au moins une fois appliqués.
Le formalisme par opérateur, tel qu’initialement proposé par Milder [94| semble toutefois
apporter des justifications théoriques sous-jacentes qui n’apparaissaient pas complétement
dans le développement proposé par West et al., celui proposé par Dommermuth & Yue
semblant quant a lui moins étayé formellement. On peut aussi mentionner 1’étude faite par
Nicholls & Reitich [101] comparant les noyaux stationnaires (pas d’avance en temps) du
DNO original non accéléré de Craig & Sulem, et celui du HOS, a une troisiéme méthode en
volume implémentée pour I'occasion (cf. 1.1.3.5), étude qui ne montrait pas de différence
significative entre les deux modeéles (jusqu’a la dixiéme décimale environ), méme si le HOS
s’avérait trés légérement plus stable. Enfin, il faut préciser, méme si on ne I'a pas étudié
en détails, que 'opérateur Hy récemment introduit par Bateman et al. [9] en association a
lopérateur H, et qui permet de re-calculer la solution a des niveaux verticaux arbitraires
dans le fluide sous la surface libre, semble tout a fait intéressant si I’on veut accéder avec
précision aux vitesses sous cette surface. Son intégration dans une méthode HOS semble
la encore pouvoir étre réalisée a ’avenant.

Maintenant qu’on a développé les quatre grandes classes de méthodes spectrales ins-
tationnaires utilisées pour simuler les évolutions non-linéaires de champs initiaux donnés,
on va évoquer quelques autres approches, toujours appliquées a I'’hydrodynamique mais
qui ont été moins utilisées, soit parce qu’elles sont plus spécifiques, soit parce qu’elles sont
apparues dans un passé récent.

1.1.3.5 Méthode volumique ‘o-Transform’

Un autre classe méthodologique distincte dans les approches spectrales est celle des
techniques en volume. Ces méthodes ont été proposées et développées depuis quelques an-
nées en hydrodynamique a surface libre non-linéaire (cinquiéme colonne du schéma 1.1.1)
par Chern, Borthwick & Eatock Taylor, d’abord en deux dimensions dans une cuve rec-
tangulaire [23] 1999, puis en trois dimensions sur un domaine cylindrique annulaire [24|
2001 ; a noter que Yeung & Yu [141] ont eux aussi développé une approche spectrale volu-
mique en 2001 et sur ce méme domaine tri-dimensionnel annulaire, mais en fluide visqueux
et avec des conditions de surface libre linéarisées. Chern et al. situent 'origine de telles
approches pseudo-spectrales en volume a 1985 avec la technique dite ‘Pseudo-Spectral
Matrix-Element’ (PSME) proposée par Ku & Hatziavramidis [80] pour un probléme bi-
dimensionnel en fluide visqueux. Cette approche est aussi connue sous le nom de ‘spectral-
difference method’ (cf. Cortes & Miller [32]). Contrairement aux modéles précédents, ces
techniques sont appliquées sur un domaine fermé par des frontiéres latérales, le probléme
traité n’est donc pas supposé périodique.

L’idée de Chern et al. a été d’utiliser la transformation o (Phillips 1957 [106]) pour
se ramener, a tout instant, & un domaine de géométrie fixe a partir du domaine fluide tri-
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dimensionnel s’étendant du fond a la surface libre exacte, déformée. Cette transformation
revient donc a distordre verticalement le domaine réel de profondeur A :

z+h

s 1.1.10
n(x,y,t) +h ( )

o(z,y,t) =
pour qu’il se rapporte a la géométrie constante du domaine fluide au repos ou o(z,y,t)
est la nouvelle coordonnée verticale. [’avantage de cette transformation est de pouvoir
résoudre le probléme sur une géométrie invariante, ce qui permet d’utiliser une méthode
pseudo-spectrale rapide (outre des calculs initiaux effectués une seule fois) spécifiquement
adaptée (type PSME). Malheureusement cette transformation trouve sa contrepartie dans
le fait que I’équation de Laplace n’est alors plus valable dans le nouveau domaine, mais y est
remplacée par une condition identique mais inhomogéne (donc de Poisson). La conséquence
en est qu’une résolution au moyen de nceuds de collocation disposés sur la seule surface libre
ne suffit plus, mais qu’il est nécessaire d’en répartir dans tout le volume du domaine fixe. On
se retrouve ainsi avec une direction supplémentaire de discrétisation, ce qui représente une
forte augmentation du cott de ce modéle en comparaison de ceux précédemment évoqués.

Aussi, méme si cette approche présente des avantages théoriques en termes de stabilité,
et aussi de taux de convergence des méthodes spectrales employées, elle semble peu com-
pétitive surtout par rapport a la méthode HOS, sauf peut-étre pour des ondes trés proches
du déferlement. On évoquera au chapitre 1.2 un peu plus en détails la comparaison des
résultats obtenus par Chern et al. avec cette technique, a ceux fournis par le noyau des
approches développées au cours de cette thése. On peut toutefois noter que dans I’étude
de Nicholls & Reitich [101] mentionnée & la section précédente, comparant le noyau sta-
tionnaire de cette méthode volumique & ceux des techniques HOS et DNO, les auteurs ont
montré une stabilité accrue et une plus grande précision de la technique en volume (mais
a des niveaux non utiles pratiquement (de 'ordre du dixiéme chiffre significatif)).

1.1.3.6 Autres méthodes instationnaires

A ces cinq classes de méthodes, il faut rajouter deux méthodes récentes, auxquelles on
ne s’est pas attaché trés en détails, d’abord parce qu’elles sont compliquées et ensuite parce
qu’elles ne semblent pas aisément pouvoir étre étendues. La premiére de ces deux méthodes
est due a Clamond & Grue [25] 2001, elle repose sur un noyau pseudo-spectral classique
auquel est ajouté 'application d’intégrales aux endroits de la surface ol sont présentes de
fortes non-linéarités (‘freak wave’ par exemple), intégrales dont les noyaux ont une exten-
sion spatiale trés restreinte autour de ces zones fortement non-linéaires. Cette méthode est
bi-dimensionnelle pour le moment, et son extension a trois dimensions nécessiterait nombre
d’aménagements, méme si elle semble possible. D’autre part, cette méthode présente la spé-
cificité d’utiliser a la fois une fonction de courant et le potentiel associé, qui insérés sous la
forme de termes surfaciques dans les équations de surface libre formulées a la maniére de
Zakharov (I1.1.13), permettent de ne plus se retrouver qu’avec des termes surfaciques dans
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les conditions de surface libre, contrairement au HOS/DNO ou le terme 0¢/0z subsiste.
En contrepartie, outre une augmentation du nombre d’inconnues, un dénominateur appa-
rait dans ces équations, qui nécessite des traitements spécifiques. Sans étre entré dans les
détails, il semble néanmoins que des efforts multiples soient mis en ceuvre pour s’assurer de
la stabilité de la méthode, incluant notamment un soin particulier dans I’anti-repliement.
En termes de résultats, ils parviennent sur 'un des exemples a engendrer des vagues isolées
plus pentues (87% de pente locale maximale) que celles présentées par Dommermuth &
Yue [38] ou par Brandini [12], mais limitées a deux dimensions contrairement & Brandini
& Grilli [13] ou Bateman et al. [8].

En deuxiéme lieu, une méthode toute récente a été proposée par Zakharov, Dyachenko
& Vasilyev [143] en 2002. Cette méthode semble complexe et larticle en donne peu de
détails. Elle est basée sur ’association de la résolution d’équations différentielles de Hilbert,
par transformée de Fourier, & une transformation conforme du domaine, ce qui implique
qu’elle ne doit pas pouvoir s’étendre en trois dimensions. Sans autres détails, ses auteurs
semblent trés confiants dans ses possibilités et ils présentent un cas de vague s’approchant
de maniére instationnaire du déferlement, jusqu’a obtenir une créte trés marquée ou la
pente locale apparait au moins égale & 1. Leur cas de ‘freak wave’ est en revanche moins
impressionnant.

I[.1.3.7 Premiéres extensions vers la génération

Pour en conclure avec les méthodes instationnaires, on va mentionner ici les deux seuls
articles qui ont a notre connaissance proposé des idées d’extension des méthodes précé-
dentes pour y introduire la possibilité de générer des déformées de surface libre & partir du
repos. En effet, ainsi qu'on I’a déja évoqué, toutes les approches décrites jusqu’a présent
dans cette section I.1.3 nécessitent une initialisation au moyen d’un champ initial dont
elles simulent ensuite 1’évolution temporelle de maniére conservative. Or pour engendrer
un champ de houle déterminé, et plus encore pour reproduire 1’évolution dans un bassin
de houle physique dans lequel interviennent notamment des phénomeénes transitoires, il est
nécessaire de pouvoir générer la houle. C’est d’ailleurs sur ce théme qu’a porté une grande
partie des efforts au cours de cette thése, développements qui ont été inspirés a ’origine
par ces deux articles.

Le premier est un article par Kim et al. [78] de 1998, qui ont eu 'idée simple d’ajouter
une singularité dans le fluide, en 'occurrence de type puits pour simuler une vidange.
Cette singularité se présente sous la forme d’un potentiel analytique connu a tout instant,
qu’on qualifie de potentiel additionnel ¢uq4. Le probléme incluant cette singularité est alors
formulé pour le potentiel total formé du potentiel spectral solution recherché et de ce
potentiel additionnel : ¢ = Pgpec + Puda. En injectant cette séparation des potentiels dans
les équations du probléme, on retrouve un probléme formulé pour ¢, inconnu, mais dans
lequel des termes de forcage issus de ¢,qq apparaissent dans les seconds membres. Kim et
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al. résolvent alors le systéme correspondant par une MD telle que présentée précédemment.

En 1999, dans un court article, Agnon & Bingham [3] ont eux aussi proposé 'utili-
sation d'un potentiel additionnel analytique, cette fois associé & une méthode HOS. En
I’occurence, il s’agissait d’'un potentiel additionnel simulant la présence d’un batteur pis-
ton linéarisé (donc une condition de flux & travers la paroi fixe = 0) dans un domaine
rectangulaire, sans condition sur la surface libre ; la solution est alors celle d’'un écoulement
de coin, connue analytiquement. Ensuite ce potentiel additionnel calculé analytiquement
agissait de méme en tant que termes de forcage dans les équations de surface libre non-
linéaires.

Ces articles précurseurs achévent de présenter les méthodes instationnaires, on va dé-
sormais évoquer briévement les approches stationnaires et les approches de reproduction
de houle & partir d’un signal cible qui en ont majoritairement émané, méme si récemment
des techniques de reproduction basées sur des méthodes instationnaires sont apparues.

I[.1.3.8 Meéthodes stationnaires et de reproduction de houle

Ces approches stationnaires et dérivées sont résumées dans la partie droite du schéma
[.1.1. Le but de ces méthodes est de déterminer la solution d’écoulements stationnaires
non-linéaires telle que celle d'une houle réguliére établie par exemple. L’idée sous-jacente
a ces méthodes stationnaires est simple : on part de I’approximation linéaire connue de
la solution, et on s’approche de la solution non-linéaire exacte inconnue au moyen d’une
méthode de continuation, telle que la méthode itérative de Newton par exemple. Cette
derniére technique consiste simplement a utiliser le premier ordre du développement en série
de Taylor d’un systéme linéaire d’équations f; = 0, développement qui permet d’obtenir a

partir d’un vecteur solution approché z}, I'estimation suivante xzﬂ en résolvant :

Ofi
FE™) =0 = ilaf) + 3 G2l = (11)
k

Rienecker & Fenton [109] ont eu les premiers 'idée d’employer une telle technique avec
des méthodes spectrales; il ne faut pas confondre cette approche avec celle instationnaire
déja mentionnée (dite de Fenton & Rienecker [46]). Ils ont ainsi proposé en 1981 une solution
spectrale pour calculer le profil non-linéaire de la houle réguliére de cambrure quelconque.
Pour ce faire, ils suivent la houle dans son mouvement, elle a donc un profil permanent
dans le domaine considéré. Ils partent du profil de la houle d’Airy a la cambrure choisie,
et ils obtiennent ensuite les estimations successives par méthode de Newton. Le potentiel
est exprimé sous la forme de son développement spectral direct (comme en MD mais sans
intervention du temps) mais a travers I’emploi d’une fonction de courant, et les inconnues
du systéme sont donc les amplitudes modales de la fonction de courant et les élévations
de surface libre en des nceuds de collocation. Le systéme d’équations comprend outre
les conditions de surface libre non-linéaires et I’équation de Laplace, quelques équations
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supplémentaires telles que la spécification de la cambrure ou la conservation du volume;
cela permet de tenir compte d’inconnues supplémentaires incluant notamment la pulsation
de la houle dont la solution non-linéaire est elle aussi différente de ’estimation linéaire de
départ. On a utilisé cette solution de houle réguliére au chapitre 111.2, a fin de validation
de notre modéle de génération instationnaire.

En 1994, Tsai & Jeng ont proposé la méme approche pour rechercher la solution station-
naire dans une cuve bi-dimensionnelle rectangulaire. Cette solution est cette fois périodique
et non permanente, il faut donc ajouter une discrétisation dans le temps; on recherche alors
I’ensemble des profils non-linéaires dans la cuve au cours d’une période et non plus un seul
profil. Cette fois, les auteurs ont pris pour inconnue le potentiel lui-méme, et non la fonction
de courant ; en utilisant le développement spectral type MD qui prend la forme périodique
suivante (amplitudes modales périodiques) :

coshlk,, (z + h)]
cosh|[k, h]

oz, 2,t) = Z Apon, cos(ky,, x) sin(n,t)

(niﬂant)

(L1.12)

ou les exponentielles spatiales se résument a leur seule partie cosinusoidale du fait de la
présence des murs latéraux, comme on le verra au chapitre suivant [.2. Les inconnues
sont donc les élévations des différents profils, et les amplitudes A, ,, correspondant aux
différents instants de la période. La encore des équations supplémentaires interviennent
permettant d’obtenir notamment la valeur non-linéaire de cette période justement. La
différence avec la solution précédente, outre la périodicité, réside aussi dans ce que celle
de Tsai & Jeng est pour une cuve, donc en milieu fermé horizontalement. Cette solution a
donc été particuliérement intéressante pour valider des aspects du noyau de nos méthodes,
lui aussi formulé dans une cuve et non dans un domaine périodique ouvert répété a 'infini
comme dans les méthodes précédemment évoquées (MD, HOS, etc); on 'a donc mise en
ceuvre elle aussi (cf. chapitre I1.2). Il faut par ailleurs préciser que les méthodes de Newton
qu’on utilise, si elles sont d’esprit trés simple, peuvent devenir rapidement assez lourdes a
mettre en place d’une part, et de résolution lente. En effet, elles impliquent de dériver toutes
les équations par rapport a toutes les inconnues du systéme, puis de résoudre un systéme
linéaire plein et mal conditionné, a chaque itération; le nombre d’itérations nécessaire
augmentant avec la difficulté a résoudre (la cambrure par exemple).

La derniére de ces méthodes stationnaires rencontrées est due a Nicholls [100] 1998, qui
I’a appliquée a la recherche de houles réguliéres établies, mais cette fois tri-dimensionnelles.
La méthode de continuation qu’il a employée est beaucoup plus complexe que la simple
méthode de Newton, car la solution qu’il recherchait (celle de la houle hexagonale en
'occurrence) ne se trouve pas sur la branche principale en partant d’une déformée linéaire.
Par ailleurs, sa résolution n’est pas basée sur la technique MD comme les précédentes, mais
sur le noyau DNO de Craig & Sulem [34].

Si toutes ces solutions sont liées a des problémes stationnaires particuliers, cette méme
technique de résolution non-linéaire itérative a aussi été employée d’une maniére plus gé-
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nérale pour reproduire des signaux de houle prescrits. L’objectif de ces modélisations en
deux dimensions est alors, & partir d’'un enregistrement connu sur une sonde, de durée
déterminée, de retrouver une séquence correspondante d’évolution de houle non-linéaire
dans un domaine spatial au voisinage de la sonde (respectivement sur plusieurs sondes en
trois dimensions). Ainsi, ces modéles permettent par exemple & partir d’un simple relevé
de surface libre, de ré-accéder a une dynamique réaliste de I’écoulement sous cette surface
libre dans la zone de ’enregistrement. Le premier a avoir proposé une telle technique est
Lambrakos [83] 1981, en utilisant le potentiel :

o(z,2,t) = — Z (A n, cos(ky,© — wp,t) + By,p, sin(ky,,  — wy,t)] coshlk,, 2] (1.1.13)

(na,nt)

Cette forme est presque identique a celle de Tsai & Jeng (I.1.12) précédente, si ce n’est
qu’elle recherche des composantes explicitement propagatives. Les deux résolutions sont de
méme tres proches, impliquant toutes deux de distribuer des nceuds de collocation en temps
et en espace; la seule différence provient de ce que le critére précédent, de respect d’une
amplitude maximale déterminée de la déformée stationnaire dans la cuve, est ici remplacé
par ’obtention du signal prescrit au nceud positionné a ’endroit de la sonde, et ce a tous les
instants discrétisés. La séquence de déformées initiales est déterminée par reconstruction
linéaire de I'analyse des composantes spectrales présentes dans le signal cible.

Une solution alternative a été proposée par Sobey [118] en 1992, s’appuyant sur ’hypo-
thése de stationnarité locale de la houle dans un profil irrégulier. Il a ainsi découpé un signal
de houle cible en petites bandes temporelles, pour chacune desquelles il a cherché au voisi-
nage de la sonde un profil stationnaire correspondant, par la méme méthode que Rienecker
& Fenton [109] pour la houle réguliére. Toutefois, Johannessen & Swan [74] ont mentionné
les limites de cette approche, notamment pour reproduire des signaux transitoires.

Peu apreés, Baldock & Swan |7] ont proposé en 1994 une variante de la technique de Lam-
brakos, basée sur le méme potentiel, mais présentant des aménagements visant a améliorer
la convergence de la résolution itérative de Newton. En particulier, au lieu de considérer les
conditions de surface libre séparément, ils prennent la moyenne quadratique des deux en
chaque noeud pour procéder a la résolution itérative ; justifiant ce choix par des considéra-
tions de meilleure prise en compte de la dynamique locale de la solution. Toujours dans le
but d’améliorer la convergence de la méthode, ils introduisent aussi une fonction de poids
spécifique au nceud de surface localisé en la position de la sonde. Par cette méthode, ils
parviennent a retrouver avec une bonne précision non seulement leur signal cible exemple
(un paquet de vagues focalisé sur la sonde), mais aussi la vitesse dans le fluide sous ce
paquet de vague, comparée a des expériences. Cette méthode parait toutefois difficilement
extensible a la reproduction non ponctuelle de la dynamique de ’écoulement. De plus,
comme on le mentionnera au I1.2, les possibilités de convergence de telles méthodes et leur
colit spectral lié & I'utilisation de la MD ne permettent pas d’envisager la reproduction de
signaux longs.

Plus récemment, dans cette méme direction, Wu, Liu & Yue [139]| ont proposé en
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2000 une méthode similaire mais basée sur un noyau HOS plus rapide qui leur a permis
de montrer un cas tri-dimensionnel avec deux sondes dans le domaine, en utilisant un
processus d’optimisation non-linéaire nettement plus efficace que la méthode de Newton.
La encore, ils initialisent par des déformées dans tout le domaine et & tous les instants,
qu’ils font toutes évoluer simultanément par optimisation, de maniére a ce qu’elles vérifient
a la fois les conditions de surface libre non-linéaires et a la fois les signaux sur les deux
sondes placées dans le domaine. Outre 'utilisation d’un noyau spectral et d’un processus
d’optimisation plus efficaces par rapport a Baldock & Swan, ils emploient de plus pour
initialiser leurs déformées une approximation au second ordre, issue de Zhang et al. [144],
ce qui réduit nettement le nombre de passes de 'optimisateur. Toutefois, si reproduire un
tel cas tri-dimensionnel est impressionnant, il faut préciser que la déformée de courte durée
obtenue avec deux sondes cibles était peu irréguliére, principalement mono-directionnelle,
et mettait en jeu peu de longueurs d’ondes de houle dans le domaine. En effet, ainsi que le
remarquent les auteurs, le nombre de degrés de libertés d'une telle méthode peut devenir
rapidement trés important, rendant difficile et trés cotiteux le processus d’optimisation. La
complexité de la houle, la longueur des signaux cibles, ainsi que le nombre de ces signaux
qu’on s'impose (nombre dont ’augmentation assurerait de reproduire effectivement la houle
partout dans le domaine et non juste en les sondes) peuvent ainsi soulever rapidement des
difficultés de convergence et un cotit prohibitif de 'optimisateur. On peut de plus noter
que toutes les techniques non génératives présentées jusqu’a présent dans cette sous-section
ne permettraient pas, par exemple, de déterminer une loi de batteur apte a engendrer en
bassin le champ de vagues adéquat pour reproduire un signal relevé en mer.

Enfin, on mentionnera le changement de technique de I’équipe de Swan, qui avec Jo-
hannessen [74] en 1997 a employé la méthode instationnaire MD de Fenton & Rienecker
[46] décrite a la sous-section 1.1.3.2, pour reproduire les mémes paquets de vagues focalisés
qu’en 1994 avec Baldock [7]. L’approche est donc différente, puisqu’il s’agit 1a d’imposer
une déformée initiale contenant les composantes linéaires contenues dans le paquet de vague
avant sa focalisation, et de simuler ensuite son évolution jusqu’a cet événement. Les auteurs
tirent ainsi avantage de ce que bien avant la focalisation la déformée qui n’implique que des
pentes faibles peut étre considérée linéaire, I'initialisation linéaire étant alors justifiée. C’est
donc une technique tout a fait différente de celles qui précédent : on ne se donne pas des
déformeées initiales sur la durée du signal, qu’on optimise ensuite toutes a la fois en restant
dans ce domaine temporel ; mais on procéde a une analyse linéaire du signal, de laquelle
on déduit des conditions initiales dans le domaine bien avant le début du signal, conditions
qu’on fait ensuite évoluer de maniére non-linéaire jusqu’a la fin de ’enregistrement. Telle
quelle cette technique ne peut d’ailleurs reproduire fidélement qu’un signal en conditions
linéaires (faibles amplitudes) ; on évoquera au chapitre IT1.2 la possibilité de I’étendre a une
reproduction de signaux en conditions non-linéaires. On a en effet utilisé un processus du
méme type pour obtenir aussi un paquet de vagues focalisé, mais en incluant sa génération
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compléte et au moyen d’une technique HOS nettement plus rapide.

On en termine donc ici avec les méthodes stationnaires et leurs dérivées appliquées a
la reproduction de houles; et cela clot par la méme occasion ’évocation de 'éventail des
méthodes spectrales potentielles non-linéaires appliquées & I’hydrodynamique, dont 'ar-
chitecture chronologique est résumée sur le schéma [.1.1. On avait d’abord cru que les
approches dites ‘multi-modales’, dédiées a la simulation de cas de ballottement en cuve,
entraient aussi dans cette catégorie; mais en fait, si elles comprennent aussi des dévelop-
pements sur les modes propres du domaine, leur résolution est quant a elle basée sur des
développements asymptotiques des interactions entre modes. Proposées a l'origine par Fal-
tinsen [44] et dans leurs versions les plus récentes par Faltinsen & Timokha [45] par exemple
ou bien La Rocca et al. [84], ces techniques n’utilisent donc pas les propriétés spectrales ou
pseudo-spectrales, ni les résolutions associées ; d’ailleurs leurs auteurs n’utilisent pas cette
terminologie. Maintenant qu’on a fourni quelques détails quant aux différentes classes de
méthodes existantes, on peut mener un rapide inventaire de leurs applications. On laissera
de coté les méthodes MCA qui ne sont pratiquement plus utilisées ; d’autre part, on a déja
évoqué les applications des méthodes spécifiques (stationnaires par exemple) ou isolées, on
se consacrera donc aux seules méthodes générales HOS, DNO et volumiques.

[.1.4 Applications traitées avec les techniques princi-
pales

I.1.4.1 Modéles HOS

Ce sont les techniques spectrales qui ont été le plus utilisées dans le domaine. Si on
revient aux deux articles fondateurs de ces méthodes, nombre d’applications y ont déja été
présentées. Dans celui de Dommermuth & Yue [38] de 1987, ils comparent d’abord leur
modeéle, sur le cas d’une houle se cambrant, & une méthode MEL du type de celle de Vinje &
Brevig [132]. L’initialisation est faite au moyen d’une houle de Stokes et I’application d’une
pression asymétrique sur la moitié de la longueur d’onde de la houle la conduit a se cambrer
avec le temps. Le calcul dans lequel lissage et filtrage sont présents atteint une cambrure
d’environ 90% de la limite de Stokes, avec une comparaison a la MEL trés bonne puis
qualitativement correcte a mesure qu’on s’approche de cette limite. Ils comparent ensuite
a la MCA de Stiassnie & Shemer [121] sur un cas d’instabilité de type I de I’évolution
d’un train d’ondes de Stokes. La comparaison est qualitativement correcte méme si les
évolutions des modes en présence présentent tout de méme des différences d’amplitude.
Ils confrontent ensuite leurs simulations a des expériences sur le cas de I’évolution d’un
train d’onde irrégulier proche du déferlement ; la encore la comparaison est qualitativement,
correcte, ils font méme 'interprétation de 'occurrence d’une brusque perte d’énergie totale
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intervenant dans leurs simulations, comme correspondant a du déferlement observé au
méme instant dans les expériences. Enfin, ils appliquent leur modéle au croisement de trains
d’ondes (bi-dimensionnels) de longueurs d’ondes différentes, et trouvent un bon accord
avec les prédictions de Longuet-Higgins & Phillips [88|. Dans ces différentes simulations
bi-dimensionnelles, le nombre de modes utilisé allait jusqu'a N, = 513, et les ordres de
pente choisis étaient m = 4 ou 6.

Dans leur article de la méme année West et al. [135] présentent quant & eux de nom-
breux cas non seulement en deux mais aussi en trois dimensions, allant jusqu’a faire tourner
sur leur Cray X-MP un cas comptant 256 x 512 modes/noeuds de collocation sur la sur-
face libre. Ils présentent d’abord des évolutions bi-dimensionnelles de solitons isolés de
spectre large ou étroit, puis ils montrent 'interaction de deux solitons qui se croisent, en
comparant favorablement aux résultats MCA de Cohen et al. [28]. Ils exposent ensuite des
interactions non-linéaires d’ondes de longueurs différentes, puis ils passent aux résultats tri-
dimensionnels : ils comparent d’abord I'influence d’un train d’onde bi-dimensionnel venant
interagir avec un profil stationnaire tri-dimensionnel, et trouvent un bon accord qualitatif
avec les expériences de Su [122]. Ensuite, ils montrent la création du diédre de Kelvin par
’application d’une perturbation imposée sur la surface libre. Dommermuth & Yue [39] ont
présenté ce méme cas dans un article séparé ’année suivante, mais avec moins de modes
que West et al.. Ces derniers montrent aussi la stabilité de la déformée tri-dimensionnelle
d’une houle de Stokes oblique cambrée. Enfin, ils exposent une vue de houle aléatoire tri-
dimensionnelle réaliste obtenue avec les 128000 modes précédemment évoqués. Dans les
différentes simulations, un nombre m =5 ou 6 a été utilisé.

Le modéle HOS de Dommermuth & Yue a été utilisé depuis par Yasuda & Mori [140]
en 1997 en deux dimensions pour reproduire eux aussi des instabilités de Benjamin-Feir,
puis plus récemment [98] (2002) pour simuler I’évolution a long terme d’un spectre de
type JONSWAP. Tanaka [126] lui aussi a mis en ceuvre en 2001 le HOS, de West et al.,
pour simuler I’évolution sur de longues durées de spectres de type JONSWAP et Pierson-
Moskowitz en employant jusqu’a 1024 x 512 modes, mais avec m = 3 seulement. Il a
notamment étudié par cette méthode la stabilité de la forme de ces spectres d’énergies au
cours du temps.

Récemment, Brandini [12] a étudié dans sa thése (2001), avec une méthode HOS du type
de celle de Dommermuth & Yue, la formation de vagues ‘scélérates’ (‘freak waves’), d’abord
en utilisant des modulations de trains d’ondes de Stokes bi- puis tri-dimensionnels pour les
faire apparaitre. Puis, il a appliqué le méme modeéle a I’évolution a long terme d’un spectre
de type JONSWAP, comme Tanaka mais en deux dimensions et pas dans le méme but, et
a mis en lumiére "apparition, ‘naturelle’ cette fois, de vagues isolées fortement cambrées
aprés un long temps de simulation. L’intérét de ce modeéle est qu’il a ensuite été couplé
au modeéle de bassin de houle numérique (NWT) de Grilli et al. [59], modéle BEM-MEL
pouvant simuler le déferlement jusqu’a 'impact. Dans leur modéle couplé, Brandini & Grilli
[13] 2001 simulent I’évolution d’instabilités en utilisant une modulation tri-dimensionnelle
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en HOS, puis quand la freak wave apparait, le NWT prend le relais ; prenant ainsi avantage
de la méthode HOS précise et rapide jusqu’a ses limites.

1.1.4.2 Modéles DNO

Dans le premier article de Craig & Sulem [34], seuls des cas bi-dimensionnels peu cam-
brés et avec peu de modes sont montrés. Les premiers résultats intéressants apparaissent en
1998 avec Smith [117]| qui a formulé le modéle de Craig & Sulem pour un fond variable. Des
cas de trains d’ondes réguliéres passant au-dessus d’'un haut fond sont simulés et comparés
avec succes a des expériences par Dingemans [36]; 512 modes sont utilisés. Il compare aussi
des profils de houle s’approchant d’une plage a Particle de Grilli et al. [61] et trouve un
bon accord qualitatif jusqu’a des pentes locales de 40% environ.

Le modéle DNO dans sa version accélérée (comparable au HOS) a ensuite été utilisé
par Bateman et al. [8] en 2001 pour étudier 1’évolution non-linéaire de paquets de vagues
focalisés. Ils ont d’abord repris la méme étude que Johannessen & Swan [74] évoquée pré-
cédemment (section 1.1.3.8) sur le méme cas de focalisation bi-dimensionnel. Puis ils ont
étendu cette technique a trois dimensions, utilisant & nouveau la méme boucle : choix d’un
paquet de vague cible (dont ils ont imposé que les composantes respectent le spectre de
Pierson-Moskowitz), analyse linéaire, création d'un champ de vague linéaire initial corres-
pondant & un temps précédent la focalisation, puis simulation complétement non-linéaire
incluant la focalisation. Le cas présenté utilise 256 x 256 modes/nceuds de collocation sur la
surface libre, et des pentes maximales de 40% environ sont mesurables lors de la focalisation
du pic.

Plus récemment, ces mémes auteurs [9] ont repris leur étude bi-dimensionnelle, en
développant un nouvel opérateur pour accéder avec une plus grande précision aux vitesses
sous la surface libre.

I1.1.4.3 Modéles volumiques

On rappelle qu’il s’agit la de modéles en milieu fermé contrairement aux précédents, i.e.
sans s'imposer de conditions périodiques aux frontiéres. Ils ont d’abord été développés en
deux dimensions (cf. Chern et al. [23]), et appliqués & des oscillations libres et forcées en
cuves (cf. aussi Frandsen & Borthwick [56]). Une version tri-dimensionnelle sur un domaine
annulaire a ensuite été développée (cf. Chern et al. [24]), qui pourrait étre intéressante pour
calculer la diffraction non-linéaire sur un cylindre, mais ses résultats n’ont été montrés que
sur un lacher de surface libre en conditions linéaires.

Cette méthode volumique originale, qui présente le désavantage d’un maillage volu-
mique rendant cotiteuse sa résolution, n’a donc pas encore montré son intérét pratique, qui
pourrait intervenir si elle parvenait a s’appliquer & des cas proches du déferlement, pour
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lesquels les méthodes spectrales surfaciques voient leur taux de convergence nettement
diminuer, contrairement & celle-ci théoriquement.

Pour conclure sur ces applications, on peut dire que les modéles HOS/DNO ont finale-
ment encore été peu appliqués malgré leurs propriétés intéressantes, et qu’ils sont pour le
moment nettement supérieurs aux autres modeéles spectraux dans le domaine. Leur nou-
veau développement proposé dans cette thése, en milieu fermé (pouvant donc étre utilisé
pour des cas d’oscillations libres et forcées) et avec une méthode permettant de générer la
houle et non plus seulement de partir de profils initiaux, ce qui peut engendrer des insta-
bilités (cf. Dommermuth [37]), devrait donc en constituer une avancée. Pour en terminer
tout a fait avec cette étude bibliographique, on va maintenant évoquer quelques remarques
ayant trait a des aspects numériques, faites par les auteurs dans ces différents articles, et
qui pourront étre utiles pour appréhender les développements et discussions des chapitres
suivants.

[.1.5 Aspects numériques

Il ne s’agit pas du tout ici de lister exhaustivement toutes les aspects numériques évo-
qués dans les articles sur les méthodes précédentes, mais simplement de rapporter quelques
remarques d’intérét faites par les auteurs et qui sont en rapport avec les modéles qu’on a
développés dans cette thése (MD et HOS). En ce qui concerne les MD, on citera simplement
une remarque de Kim et al. |78] qui ont noté dans leur article que le sur-dimensionnement
du systéme (i.e. considérer plus de noeuds de collocation que de modes) aidait & sa stabilité
numérique.

Pour les modéles types HOS ou DNO, les différents auteurs [38|,[135] remarquent que la
propriété théorique de convergence spectrale exponentielle, qu’ils obtiennent bien pour des
déformées peu cambrées dans leurs domaines périodiques, se perd avec 'augmentation des
pentes locales contenues dans les déformées. Si cette diminution est attendue théoriquement
(cf. chapitre suivant 1.2), elle peut donner lieu a la non convergence du processus itératif
HOS (avec m) pour des cambrures trop fortes (cf. Dommermuth & Yue [38]). Clamond &
Grue [25] affirment d’ailleurs dans leur discussion sur ces méthodes qu’elles sont limitées en
non-linéarités car elles sont rapidement instables avec m dans la pratique. Si Dommermuth
& Yue font une analyse tendant & montrer que le processus itératif HOS est particuliérement
sensible au cumul d’erreur, notamment pour les modes les plus élevés, ils ne dressent
cependant pas des conclusions aussi négatives sur la convergence avec m, et montrent des
cas tests assez fortement non-linéaires, ott m = 10 est employé. Ils précisent en outre que la
convergence rapide avec m implique que le choix m = 4 est suffisant dans nombre de cas.
Ainsi, ils observent une convergence trés rapide avec m jusqu’a 80% de la limite de Stokes en
houle réguliére, puis plus pauvre entre 80% et 90%, pourcentage élevé qui semble constituer
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leur limite de convergence. Ces auteurs notent toutefois que le taux de convergence lié a m
diminue plus vite avec la difficulté de la déformée (la présence de pentes fortes) que celui
lié & la série spectrale elle-méme (donc & N,). En fait, de notre expérience, pour s’intéresser
a la stabilité des simulations, ce critére m ne peut étre décorrélé du nombre de modes NV,
considéré. Dommermuth & Yue recommandent ainsi de d’abord choisir N, suffisamment
grand, puis de s’intéresser a la convergence en fonction de m en se donnant un critére
d’arrét. Ils soulignent en outre que ce probléme de convergence, peu contraignant dans
la pratique en deux dimensions, pourrait néanmoins le devenir en trois dimensions ot les
modules des modes en présence sont plus importants.

Pour West et al. [135], ¢’est anti-repliement qui est crucial et qui assure la stabilité
du modéle, phénoméne qu’ils séparent de la diminution effective du taux de convergence
théorique avec 'augmentation des pentes dans la déformée ; Dommermuth & Yue évoquent
aussi succinctement ce théme. Clamond & Grue ne sont toutefois pas convaincus de la va-
lidité de I'anti-repliement de Dommermuth & Yue car ils affirment que le filtrage modal
qu'’ils opérent est rendu nécessaire a cause de ce probléme de repliement justement (filtrage
qui correspond d’aprés Dommermuth & Yue a un lissage spatial du type de celui introduit
par Longuet-Higgins & Cokelet [89] pour stabiliser leur modéle MEL). Clamond & Grue
n’ont d’ailleurs pas de filtrage dans leur méthode, ce qui est aussi le cas de West et al..
Ce filtrage est en revanche aussi employé par les auteurs du DNO (Craig & Sulem [34] et
Bateman et al. [8]), qui eux énoncent explicitement qu’ils ne procédent pas a des traite-
ments d’anti-repliement de leur méthode, arguant de ce que pour eux le filtrage suffit a
s’affranchir de ce probléme. Seul Nicholls [100] quand il a repris 'opérateur DNO de Craig
& Sulem, a opéré en plus du filtrage un anti-repliement partiel de la résolution itérative de
Iopérateur, la ou il estime le repliement étre le plus présent. On reparlera plus en détails
de ce théme qu’on estime important dans les chapitres suivants.

Par ailleurs, les auteurs utilisent le plus souvent une avance en temps de type Runge-
Kutta du 4°™¢ ordre, dont Fornberg [53] a montré 'extension de la zone de stabilité en
comparaison de modéles type predictor-corrector par exemple. Dommermuth & Yue en
font ’analyse de stabilité linéaire pour leur méthode, et parviennent a une condition type
condition de Courant (CFL) qui stipule que : (A#)* < 8/|ky,|.

Maintenant qu’on a replacé les deux techniques MD et HOS dans le contexte plus large
des méthodes spectrales utilisées en hydrodynamique, et qu’on a évoqué leurs applications
ainsi que quelques remarques numériques d’intérét, on va pouvoir s’intéresser un peu plus
en détails a leurs formulations. Pour ce faire, on va commencer par préciser dans un court
chapitre qui suit quelques aspects théoriques généraux liés aux méthodes spectrales, ce
qui pourra aider a I’appréhension des développements et des discussions qui interviendront
dans les parties II et III de ce manuscrit.
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Chapitre 1.2

Généralités sur les méthodes spectrales
utilisées

Ainsi qu’on I’a évoqué a la section I.1.1 du chapitre précédent, la spécificité des ap-
proches spectrales réside dans leur caractére global, qui implique finalement un changement
complet des réflexes par rapport aux méthodes locales (DF, VF et EF) plus classiquement
utilisées en hydrodynamique navale. Le meilleur moyen de saisir cette caractéristique est
peut-étre de considérer de maniére irréaliste la discrétisation des équations sur un seul
point. Avec une méthode locale classique, on obtiendrait ainsi la connaissance de la solu-
tion au point unique du maillage, elle serait inconnue partout ailleurs. En revanche, a I'aide
d’une méthode spectrale on se retrouverait avec une unique fonction de base, d’amplitude
inconnue a déterminer, qui nous serait fournie par la résolution appliquée au seul nceud de
collocation. En conséquence de quoi la solution, pourtant résumée a cette seule fonction
de base, serait néanmoins connue dans tout le domaine, et en 'occurrence proportionnelle
a cette fonction. Cette différence de nature dans la discrétisation du probléme peut sem-
bler purement technique de prime abord, mais dans la pratique, tant les caractéristiques
numériques de convergence et de stabilité par exemple, que 'interprétation physique (en
termes de modes naturels, etc.) en sont complétement changées par rapport aux méthodes
locales. Ainsi, les caractéristiques auxquelles on s’intéresse pour les approches spectrales
sont principalement :

e le taux de décroissance des amplitudes modales,

e le taux de convergence associé des séries re-construites (qui seront nos valeurs
locales),

e la présence de repliement indésirable dans les produits de ces séries tronquées,

e et des aides éventuelles a la stabilité, spécifiques (filtrage modal par exemple) ou
non (lissage spatial par exemple).

On se fixe pour objectif dans ce court chapitre d’évoquer ces caractéristiques principales
d’une maniére générale, pour rendre ensuite plus aisée ’appréhension des formulations,
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mises en ceuvre et résultats numériques qui suivent.

I[.2.1 Nature et propriétés des séries pseudo-spectrales

1.2.1.1 Nature des séries

Comme on l'a vu succinctement au chapitre 1.1.1 précédent, les méthodes spectrales
consistent en des développements en séries sur des bases de fonctions, qui sont choisies
de maniére a ce que la re-construction de ces séries vérifie des propriétés de convergence
spécifiques d’intérét. Les fonctions de base utilisées ici sont des fonctions trigonométriques,
et les séries associées des séries de Fourier. Ces séries sont définies pour toute fonction f
définie sur [0, L,] intégrable en moyenne quadratique au sens de Lebesgue, et qui appartient
donc a l'espace de Hilbert L?([0, L,]). On ne rappellera ici que les propriétés dont on a
besoin pour expliquer nos développements, pour plus de détails on pourra se référer a
Canuto et al. [17] par exemple, ouvrage qui a servi de référence a la plupart des apports
théoriques de ce chapitre. A leur suite, on entendra notamment par le terme ‘périodique’
pour une fonction f définie sur [0; L,], la condition : f(07) = f(L,).

x

Si on considére une telle fonction f réelle définie sur [0, L], réguliére mais non pério-
dique, elle posséde alors une décomposition unique en série de Fourier sur cet intervalle :

Ve 0,L,], Flz) = i [ZM cos (2”20”9”) + B, sin (2”L”ﬂ (1.2.1)

T T

Ne=0

En opérant cette décomposition on a en fait implicitement répliqué la fonction sur tout
I’espace R en la considérant périodique de période L,. Cette fonction étendue, définie sur
R, est alors a priori discontinue en z = 0 [L,] et sa série de Fourier tronquée a un ordre
N, /2 compte N, + 1 coefficients non nuls. Si on considére désormais une nouvelle fonction
[ définie sur [0,2L,] (ou de maniére équivalente, sur [—L,, L,]) comme un prolongement
pair de f :

flx) stz € [0, L]

f@2r —2z) siz € [L;,2L,]

fx) =

et qu’on la décompose en série de Fourier sur ce nouvel intervalle :

Vae0,2L,], flz) = i {AM cos ("L”> + B, sin <”L”>] (1.2.2)

x x
Nne=0

les coefficients B, se retrouveront tous nuls du fait de la parité de f. Si on tronque mainte-
nant cette série a laméme fréquence que celle prise pour f (i.e. au terme Ay, cos(N,7z/L,)),
on aura alors conservé N, +1 = N, + 1 termes dans notre série, soit le méme nombre que
pour f. Comme la fonction f est paire, on peut de plus restreindre l'intervalle de travail
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au demi-domaine [0, L,], sur lequel f et f sont identiques. En résumé, on retrouve bien a
travers f notre fonction de départ f sur notre intervalle de départ [0, L,], estimée par le
méme nombre de termes a une fréquence de troncature donnée, mais qui se réplique sur R
comme une fonction continue, comme le montre la figure 1.2.1. On a donc finalement gagné
un ordre de singularité (et donc un ordre de convergence comme on le verra plus loin).
Si la fonction f décrite est de plus telle que f'(0) = f/(L) = 0, sa réplication sur tout R
passera de non continue & C!, faisant gagner deux ordres, etc. Dans le cas ol la fonction

0 L 2L

Figure 1.2.1: Périodicité de la fonction développée en série de Fourier cosinu-
soidale.

est périodique de période L,, ce ‘prolongement pair’ n’apporte en revanche plus rien a la
décomposition (la fonction répliquée sur R serait naturellement continue), ni ne la dégrade
d’ailleurs sauf dans le cas particulier ou la fonction a en plus ses valeurs aux bornes nulles,
cet artifice devenant alors peu judicieux puisqu’il élimine de la base les sinus qui, de part
leur nullité en ces bornes, forment la base naturelle pour décrire de telles fonctions (la
fonction f(x) = sin(z) serait par exemple développée sur une infinité de termes cosinus).
Cette décomposition de f en série de Fourier cosinusoidale, utilisant un prolongement pair
intrinséque (i.e. pratiquement : les modes utilisés seront donnés par 2n,7/(2L,) = n,m/L,
et non 2n,7/L,), est celle qu'on utilisera pour développer spectralement notre potentiel.

I.2.1.2 Décroissance modale et taux de convergence associé

On trouve dans Canuto et al. [17] la justification théorique reliant le taux de décrois-
sance des coefficients de Fourier (qui sont appelées amplitudes modales dans notre termi-
nologie), a la régularité de la fonction f. On précise qu’ils considérent eux des fonctions
périodiques et s’intéressent de ce fait a la régularité de la fonction uniquement a [’intérieur
du domaine. En raisonnant en terme de réplication a I'infini, on peut étendre ce raisonne-
ment a tout le domaine pour peu qu’on prenne en compte aussi les irrégularités éventuelles
induites sur les bords lors de la réplication de la fonction ; ainsi, une pente réguliére dans le
domaine de départ, décroissant de 1 a -1 par exemple, donc non périodique, sera vue avec le
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prolongement pair précédent de la méme maniére qu'une fonction triangulaire symétrique
dans le domaine (allant de 0 & 0 en passant par un sommet a 1), elle périodique. Cela
revient en fait, si I’on considére cette fonction rendue paire répliquée a l'infini, a choisir le
domaine décalé ou non de L, /2.

Les taux de décroissance donnés par Canuto sont reliés directement & l’ordre de ré-

gularité C*? de la fonction : A,, = O (1/n;(pp+2)). Ainsi, pour une fonction périodique

2.4l en

triangulaire dans le domaine, par exemple, les coefficients décroitront comme 1/n? ;

sera de méme pour une pente réguliére dans le domaine, non périodique, si on utilise le
prolongement pair précédent. Si I’on considére maintenant comme fonction une alternance
de houle réguliére périodique dans le domaine, le taux de convergence de ces amplitudes
modales A, décroitra alors d’'un taux exponentiel (plus rapide que toute puissance de ny)
pour une houle en conditions linéaires, a un taux de 2 pour de la houle cambrée a la limite

de Stokes.

Le niveau suivant concerne la convergence des séries re-construites a partir de ces ampli-
tudes modales de taux de décroissance déterminé, i.e. celui des quantités locales dans notre
approche. Pour une série tronquée a un ordre N, on cherche ainsi le taux de convergence
du reste Ry, de la série aprés cet ordre de troncature, i.e. :

Ry, (z) = [ fo?"*(z) — Zﬂc A, cos(n,x) (1.2.3)

ne=0

ou l'argument du cosinus est simplifié pour la clarté de la lecture (ce qui revient a faire
un changement d’échelle en z transformant le domaine [0; L,]| en [0;7]). Pour des séries
de Fourier complétes telles que (I.2.1), ce reste évolue d’aprés Canuto et al. comme les
amplitudes modales elles-mémes, donc si les amplitudes modales décroissent comme 1/n?
par exemple, la série re-construite convergera vers f a cette méme vitesse (i.e. comme
1/N2). Cette propriété est tout a fait intéressante; ainsi nos fonctions de base induisent
par nature qu’on ne perd pas un ordre, ce qui est pourtant classiquement le cas en sommant.
Toutefois, cette caractéristique est limitée a 1’intérieur du domaine, en effet sur les bords
les fonctions de base prenant toutes une valeur constante quel que soit le mode considéré,
on perd effectivement un ordre en re-construisant. Désireux de vérifier la validité de cette
propriété donnée pour des séries de Fourier complétes, on ’a retrouvée pour nos séries
cosinusoidales, 7.e. pour un taux de décroissance modale de p on a cherché a majorer la

i cos(n,x)
ng

Ny=Nz+1

quantité :

En introduisant une transformation d’Abel, puis en majorant les termes obtenus et en
utilisant finalement la relation :

2 2

i ()

sin (M) cos [(”H)I]

Vn, Z cos(kzx) =
k=1
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on obtient V. # 0[], pour p = 2 ici :

2. cosSn,T 1 1 4 cose/2 1
E << —(1+—2 | =0|— .24
n2 — N? * sin?(z/2) <N§> ( )

Ny=Nz+1

et pour les valeurs supérieures de p une récurrence est employée.

Enfin, on peut s’intéresser & un dernier taux de convergence qui est celui des quantités
globales. Ces quantités sont obtenues par intégration spatiales des quantités locales aux
nceuds de collocation. Leur convergence est donc liée a la fois a la convergence des quan-
tités re-construites qu’on vient d’évoquer, et a la fois a celle de la méthode d’intégration.
En effet, dans la méthode pseudo-spectrale on utilise autant de nceuds de collocation dans
I’espace physique que de modes dans I’espace modal, par conséquent lorsqu’on augmente
I’ordre de troncature de la série, on augmente aussi le nombre de nceuds de collocation
distribués dans ’espace. La méthode d’intégration qu’on a utilisée est la simple méthode
des trapézes, qui converge théoriquement a 1’ordre 2 avec le nombre de points N,. Or nos
quantités locales re-construites des séries spectrales auront toujours un ordre de conver-
gence au minimum égal a 2 (fonctions continues), et le plus souvent supérieur. C’est par
conséquent la méthode d’intégration qui sera le facteur limitant la convergence globale, qui
sera ainsi généralement d’ordre 2. Toutefois, si a la fois la méthode d’intégration et les séries
spectrales convergent a I’ordre 2, la convergence des quantités globales pourrait alors méme
perdre jusqu’a un ordre, pour se retrouver au pire d’ordre 1. Cependant, ce phénoméne n’a,
jamais été observé, alors méme qu’on a déja rencontré des taux de convergence des séries
spectrales seulement légérement supérieurs a 2. A cela on peut trouver deux explications :
la premiére est que l'intégrale d’une fonction périodique impaire dans le domaine est exacte
par méthode des trapézes (par compensation des erreurs), or certaines de nos quantités
globales intégrées sont de ce type; ’ordre de convergence de I'intégrale est alors simplement
identique a celui de l'intégrand. Quand la forme de ce dernier n’est pas aussi favorable,
celui-ci résulte tout de méme de compositions de fonctions de nature cosinusoidale ; et, si
on ne I’a pas vérifié théoriquement, il est néanmoins possible que cela ait une influence
dans la conservation non escomptée de 1'ordre de convergence des quantités intégrées; de
méme que cette nature implique déja que la reconstruction des séries conserve 'ordre de
décroissance des amplitudes modales.

Si on se résume, quand on a une fonction f continue dans le domaine [0; L,] dont la
réplication jusqu’a l'infini aprés prolongement pair est C?, alors :
e les amplitudes modales de la série de Fourier cosinusoidale, en laquelle f est

4 4 N . , . 2
développée de maniére unique, décroissent comme 1/ n&p +2) ;

e la re-construction de f de maniére locale (ou de ses dérivées, etc.) converge avec

lordre de troncature comme 1 /Nzgp +2).

e les quantités globales intégrées a partir des valeurs locales re-construites de f
convergent dans le cas usuel comme 1/N? (avec notre intégration par méthode
des trapézes).
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En se rapprochant un peu plus de 'utilisation pratique de ces méthodes qui va suivre
dans les prochains chapitres, 'analyse précédente signifie par exemple que la convergence
de nos séries spectrales sera au pire d’ordre 2, ce pour des cas de lacher de pente ou des
houles a la cambrure de Stokes par exemple. Si ces déformées sont trés réguliéres, comme
le lacher d’'un mode en conditions linéaires dans la cuve, alors cette convergence est ex-
ponentielle, propriété connue sous le nom de convergence spectrale. Si les déformées sont
nulles aux extrémités du domaine (comme dans le cas d’une houle propagée de l'intérieur
du domaine et absorbée avant Iextrémité opposée, cf. chapitre II1.2), alors la présence
de murs en ces extrémités (qui rendent la déformée a priori non-périodique) n’aura plus
d’influence négative sur le taux de convergence, puisque la réplication de la déformée de-
venue périodique sera alors localement C™ en ces extrémités. A noter qu’on corréle ici le
taux de convergence a la déformée de surface libre n, alors que c’est le potentiel ¢ et lui
seul qu’on décompose spectralement, mais les régularités de ces deux quantités sont liées
I'une & l'autre (par exemple, si la déformée est nulle dans une zone il n’y a pas non plus
de cinématique, et similairement, quand 1’élévation de surface libre présente a l'inverse
un fort gradient localement, la cinématique associée est elle aussi fortement variante) ; et
plus en détails n est méme directement assimilable & un développement spectral dés qu’on
évaluera notre potentiel en z = 0 (série de perturbations ou HOS), ce qu’on peut déduire
des conditions de surface libres dans ces cas.

La caractéristique de convergence rapide des séries qu’on utilisera aura aussi pour effet
notable que la convergence du calcul sera obtenue avant la convergence visuelle. En effet,
comme on utilise autant de noeuds répartis sur la surface libre que de modes dans la
solution, si la convergence modale est exponentielle, on aura des déformées convergées
avec trés peu de points, qui paraitront donc ‘saccadées’ si on se contente de relier les
points par des segments; pour cette raison il n’est pas rare qu’on fasse passer des splines
d’interpolation entre les nceuds (les valeurs aux nceuds restant exactes) pour l'apparence
visuelle des résultats.

Par ailleurs, puisque la convergence des grandeurs globales sera liée dans le cas général
a celle de la méthode d’intégration, I’étude de la convergence sur ces quantités ne sera pas
la plus intéressante, il sera préférable de s’attacher aux amplitudes modales elles-méme ou
a aux quantités locales re-construites. Toutefois, le niveau de conservation des quantités
globales (qui seront le volume, et 1’énergie totale dans les cas sans génération de houle)
demeure une bonne indication de la précision globale de la méthode.

Enfin, il est une remarque d’importance pour en conclure avec ces aspects de conver-
gence, qui réside dans ce que 'analyse faite ci-avant est une analyse asymptotique. Ainsi,
en admettant qu’on ait par exemple un profil de houle réguliére dans le domaine, dont
la longueur d’onde corresponde au mode 35 par exemple, alors la convergence évoquée
précédemment (qui sera exponentielle dans ce cas), n’apparaitra qu’apres le pic localisé en
n; = 35. Cette remarque est d’importance puisqu’on va principalement utiliser ce modéle
pour engendrer des houles, et qu’il faudra par conséquent séparer, pour s’attacher a la
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convergence, une premiére partie principale de la série spectrale, de la partie convergente
suivante.

[.2.2 Probléme du repliement

On séparera ici le repliement ‘artificiel’, qui répond a la définition classique du replie-
ment introduit par le produit de deux séries de Fourier tronquées, du repliement ‘naturel’
lié & l'ordre de troncature.

I1.2.2.1 Repliement ‘artificiel’

Le probléme du repliement constitue une difficulté inhérente aux méthodes spectrales.
Avant que d’en donner les détails, on citera Fornberg [53] pour montrer son importance,
qui précise a son propos que : ‘l’erreur d’interpolation (repliement) est donc toujours plus
importante que l’erreur de troncature (a moins que les deux ne soient exactement nulles).
Clamond & Grue [25] attribuent & ces seuls termes indiiment repliés 1'origine des phéno-
meénes d’excitation des modes les plus hautes fréquences, visibles sous formes de ‘dents
de scie’ apparaissant sur la surface libre quand les calculs divergent. Toutefois de notre
expérience, si le repliement accroit ce phénoméne, toute divergence de notre série spectrale
se traduit toujours d’abord par une excitation indue des modes les plus courts, menant
a ce phénoméne; en accord avec 'analyse de Dommermuth & Yue [38| qui montrent que
c’est sur ces modes les plus courts que le cumul d’erreur est le plus grand.

N R ‘

0 N 3N/2 2N

Figure 1.2.2: Schématique du repliement du produit de deux séries de Fourier
tronquées a ’ordre N, et choix possibles pour I'anti-repliement.
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L’origine de ce repliement est simple. De fait, le produit dans I’espace physique de deux
grandeurs exprimées sous la forme de séries de Fourier tronquées a ’ordre N, donne lieu a
la génération de termes d’ordres supérieurs a cet ordre de troncature (jusqu'a 2NV,). Pour
conserver la consistance entre I’ordre de troncature pour les grandeurs multipliées et celui
pour le produit résultant, ce dernier est lui aussi exprimé a l’aide d’une série tronquée a
lordre N,. Les termes d’ordres supérieurs précédents sont donc indésirables car ils vont
nécessairement se replier dans la série principale, au sens ou leur ordre naturel n’étant
pas présent ils vont se reporter sur les ordres inférieurs contenus dans la série avant N,.
L’origine du terme ‘repliement’ provient de ce que ces termes se replient en miroir dans
la série, le terme N, + 1 en N, — 1, et ainsi de suite jusqu’au terme 2N, qui se replie
sur le mode 0. Le schéma [.2.2 présente ce phénomeéne; chaque direction y figure 1'une
des deux séries du produit, et chaque localisation spatiale un produit individuel mode a
mode, modes correspondant & ’abscisse et 'ordonnée. Ainsi, sans prendre de précautions
particuliéres, le triangle hachuré se replie sur le triangle grisé principal.

A Dorigine, ce probléme du repliement a été discuté en détails dans l'article d’Orszag
[104] de 1971 qui fait référence sur ce théme, méme si la méthode spectrale qu’il utilisait
était en 'occurrence de Galerkin. Cet auteur expose que parmi les choix qu’on peut faire
pour traiter théoriquement de ces termes repliés, le choix le plus ‘raisonnable’ consiste
a minimiser 'erreur du produit des deux séries au sens des moindres carrés, et que cela
conduit a la suppression pure et simple de ces termes. Un moyen immédiat de réaliser cet
anti-repliement serait donc de trier dans ’espace modal quels produits mode a mode sont
repliés, et lesquels ne le sont pas, toutefois cette opération transforme immédiatement un
produit spatial simple, de cotut N, pour I’ensemble des noeuds de collocation, en au mieux
N2 produits et trois fois ce nombre de sommes, et N2 produits pour un produit spatial
double, etc. Dans une méthode ou I'objectif est d’utiliser les propriétés de la résolution
par Transformées de Fourier rapides (FFTs) dont le coit est O(N,logsN,), cette technique
directe parait hors de propos.

On trouve dans Canuto et al. [17] 'idée qui va nous permettre de contourner cette
difficulté (ils n’en sont pas pour autant les auteurs), aprés adaptation; adaptation qui
a consisté en une transposition de la méthode des séries de Fourier complexes vers nos
séries cosinusoidales, et surtout en la vérification de la validité de cette transposition. Pour
entrevoir le principe de cet anti-repliement, il faut d’abord s’attacher un peu plus en détails
au produit des deux grandeurs développées en séries; on le présente ici tel que Canuto et
al.. Considérons ainsi deux grandeurs f; et g; de I'espace physique connues aux nceuds de
collocation j € [0; N,], et dont les développements spectraux sont :

N, /2—1 o
fi= ) e
ny=—Nz/2
e (1.2.5)
i2wjng
g; = Z gng,;e N]z
Nny=—Ng/2
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le tilde matérialisant ici les quantités de ’espace modal. Ajoutons maintenant arbitraire-
ment des modes d’amplitudes nulles a ces séries entre N, /2 et M, /2, et identiquement pour
les valeurs négatives, en exprimant en paralléle ces séries toujours dans le méme domaine
physique, donc sur des nceuds plus resserrés (5 € [0; M,]). Le produit h; = f;g; de ces deux
séries en est inchangé, et s’écrit sous la forme :

Mz/Zil ~ i2wjng
hj= Y e e (1.2.6)
Neg=—Mz/2

Si on en regarde maintenant les amplitudes modales associées, elles s’expriment comme :

ﬁnx: Z fmgp"_ Z fmgp (127)

m+p=ng m4p=ng+tM/2

ou la deuxiéme somme est la partie qui va se replier. Certes elle va se replier, mais si on
a bien choisi M, i.e. on a ajouté suffisamment de zéros, alors tous les termes contenus
dans cette deuxiéme série qui sont indésirables, vont venir se replier entre N, /2 et M, /2,
le restant des termes indésirables étant déja contenu dans cette bande dans la somme
de gauche. L’intérét est donc qu’aucun terme n’est venu se replier avant N, /2. Le choix
optimal pour M, est donc 3N, /2 ainsi qu’on peut le voir sur le schéma 1.2.2. Pratiquement,
on tire parti de ce fait en :

e opérant une transformation de Fourier sur /N, points pour obtenir les f, et les
Jn, respectivement ;

e ajoutant a ces coefficients des coefficients nuls entre N, /2 et M, /2, et respecti-
vement pour les modes négatifs ;

e prenant leur Transformée de Fourier (TF) inverse (iTF) sur M, points;
e réalisant le produit h; = f;g; sur ces M, nceuds de I’espace physique;
e opérant une nouvelle transformation de Fourier de h; sur ces M, nceuds;

e et finalement ne retenant que les N, composantes h,, obtenues pour revenir, par
une derniére iF'T sur N, nceuds, a l'espace physique avec un produit h; sans
repliement sur ces IV, noeuds de départ.

[’application est immédiate avec des exponentielles, puisque tout produit d’exponen-

tielle est simplement 1’exponentielle de la somme des arguments; donc par exemple, le
3N, /4)z]

3N, /2)z]

terme e'l( d’une série tronquée a 'ordre +£N, qu’on éléverait au carré a pour valeur

exacte e'll , pour valeur repliée cette méme valeur exacte sur le mode N, /2, et pour
valeur non repliée optimale 0. En revanche, si on fait la méme analyse avec une série cosi-
nusoidale, le terme cos[(3N,/4)x] d’une série tronquée a I'ordre N, qu’on éléverait au carré
a pour valeur exacte cos’[(3N,/4)z] = (1 + cos[(3N,/2)z])/2, pour valeur repliée 1/2 plus
cos[(3N,/2)x]/2 sur le mode N, /2, et pour valeur non-repliée optimale 1/2. Il a donc fallu

vérifier en détails que l'analyse précédente de Canuto et al. était effectivement toujours

51



CHAPITRE 1.2. GENERALITES SUR LES METHODES SPECTRALES UTILISEES

valable avec notre série cosinusoidale, cherchant en particulier & ré-obtenir une formulation
du type de (I1.2.7) sur laquelle repose le processus pratique de suppression du repliement
décrit précédemment. En reprenant 'analyse avec utilisation de 'orthogonalité de notre

série :
0 sip#m
1 T
VpeN, VmeN, —/ cos(px) cos(mzx)dr = % si p=m#0 (1.2.8)
T Jo
1 st p=m=0
et de la ‘propriété d’orthogonalité’ associée :
1 [7 0 si peN*
Vp, I(p) = ~ / cos(prydr = 4 © PP (1.2.9)
T Jo 1 sip=0

puis en étudiant les différents cas de non-extinction des produits triples de cosinus qui
apparaissent, on retrouve bien la méme propriété, i.e. que pour une série définie de 0 a
N,, tout ce qui se trouve au-dessus de N, dans le processus de suppression du repliement,
par aller-retours entre les espaces physique et modal, correspond effectivement aux termes
indésirables.

Par ailleurs, comme nos FFTs implémentées (& partir de [128]) sont en pratique codées
pour un nombre de nceuds égal & une puissance de 2, on effectue I’anti-repliement en prenant
M, = 2N, et non la valeur optimale de 3N, /2. Toutefois, il existe des FFTs plus évoluées
qui peuvent s’opérer sur des nombres de points du type 2"3” ou méme plus compliqué (cf.
Temperton [127]), qu’il faudra donc implémenter dans I’avenir pour pouvoir employer cette
valeur optimale de 3N, /2, et gagner ainsi légérement en temps de calcul. A ce propos, il
existe aussi pour nos FFTs actuelles en 2" des algorithmes nettement plus rapides que le
notre (de [128]), comme en emploient Bateman et al. [8] ou Clamond & Grue [25] par
exemples, qui annoncent un gain de rapidité de 60%.

Pour conclure tout a fait quant a ce probléme du repliement et de sa suppression, il faut
préciser que son importance relative est directement liée au taux de décroissance modale.
En effet, si on considére la pente décroissante des amplitudes modales jusqu’a 'infini, et
qu’on la replie en miroir a N,, plus la pente est forte, moins les amplitudes relatives des
modes repliés sont importantes par rapport a celles des modes principaux déja présents
naturellement avant /V,. Aussi, le repliement a donc un effet d’amplification de la difficulté ;
de fait, 1a ou dans l’espace physique on a présence d’une ‘difficulté’ (créte de houle trés
cambrée par exemple), alors le taux de décroissance des amplitudes va nettement diminuer,
ainsi qu’on I’a vu a la sous-section précédente 1.2.1.2, et donc I'importance relative du
repliement augmentera, et s’étendra de plus en plus vers les modes longs du début de la
série. Aussi, s’abstenir de traiter ce probléme du repliement, surtout dans des méthodes ou
'on procéde a une résolution itérative a I'intérieur de la résolution principale (HOS/DNO)
—ce qui va cumuler son effet— a de fortes chances de restreindre nettement le champ de
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stabilité des modéles, voire d’en modifier sensiblement les résultats la ot I’on se rapproche
de cette zone de non convergence. On considére donc I'anti-repliement comme un point
important, et contrairement aux auteurs des méthodes DNO (Bateman et al. [8]), on ne
pense pas qu'un simple filtrage modal permet de s’abstenir de le traiter spécifiquement dans
ce type de méthodes. On y a donc attaché un intérét spécifique lors du développement de
notre modéle HOS.

[.2.2.2 Repliement ‘naturel’

Suivant Canuto et al. toujours, un autre phénoméne lié au caractére discret des TF
s’apparente a du repliement. Considérons ainsi le calcul des coefficients de Fourier d’une
série discréte tronquée a 'ordre NNV, il est opéré par une simple sommation sur les nceuds
de I'espace physique; somme qui est en fait 'approximation discréte d’une intégrale sur
le domaine (intégration par méthode des trapézes). Si on raffine la discrétisation (i.e. on
augmente N, ), Papproximation de I'intégrale par notre somme discréte va en étre améliorée,
les nouvelles valeurs des coefficients de Fourier vont donc étre légérement modifiées par
rapport a ceux obtenus avant raffinement. En particulier, ce sont surtout des ‘petits détails’
de la fonction spatiale qui vont avoir été ajoutés dans I'intégration, la forme globale étant
peu modifiée ; en termes modaux, ce sont donc surtout les derniers coefficients avant ['ordre
de troncature qui vont voir leur valeurs modifiées. On comprend ainsi que la troncature
posséde un effet sur les coefficients de Fourier inclus dans la série, et que cet effet se reporte
surtout sur les modes les plus proches de cette troncature. Faisant I’analyse théorique de
ce phénoméne, Canuto et al. concluent & des effets sur la série spectrale tronquée qui
sont identiques a ceux du repliement, d’ou la qualification de ‘repliement naturel’ qu’on a
donnée. Les conséquences en sont donc que I’amplitude des derniers modes avant troncature
est augmentée significativement, et celle des autres de maniére négligeable.

1.2.3 Aides a la stabilité

Outre cet anti-repliement nécessaire qui aide a la stabilité, on va lister ici quelques
techniques qui peuvent étre utilisées dans ce sens. On précise néanmoins en préambule que
les méthodes spectrales restent d’'une maniére générale assez rétives aux aides a la stabilité
artificielles classiques.

I.2.3.1 Lissage et filtrage

On peut néanmoins utiliser ‘4 petite dose’ des lissages spatiaux ou des filtrages mo-
daux qui sont équivalents (cf. Dommermuth & Yue [38]). On va s’attacher ici plutot aux
filtrages puisque les raisonnements avec des séries spectrales sont plus aisés dans 1’espace
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modal. Dans cet espace, ces filtres reviennent a exprimer les re-constructions de la série
(les grandeurs locales) en utilisant moins de modes que le nombre dont on en use pour ré-
soudre, .e. par exemple : on résout le systéme de maniére pseudo-spectrale avec 64 modes,
et une fois les amplitudes modales obtenues, on re-construit notre potentiel en n’utilisant
que les 50 premiéres. Toutefois, 'efficacité théorique de ce filtrage n’est pas évidente, ainsi
Clamond & Grue [25] exposent par exemple qu’il n’est d’aucune utilité a la stabilité quand
I’anti-repliement est convenablement réalisé, i.e. filtrer au moyen d’un filtre passe-bas idéal
par exemple (qui vaut 1 jusqu’a une certaine valeur modale puis 0 jusqu’a la fin de la sé-
rie) ne fait pas de différence en termes de stabilité avec simplement tronquer la série au
dernier mode non filtré (qui serait 50 dans notre exemple précédent) et ne pas filtrer du
tout. Méme si on a en effet constaté dans notre expérience que ces filtrages étaient de
peu d’efficacité (en comparant a une diminution équivalente de l'ordre de troncature), ils
permettent tout de méme de s’affranchir du repliement naturel précédent, méme lorsqu’on
opére un anti-repliement convenable des produits. En revanche, dans des simulations me-
nées intentionnellement sans anti-repliement, on a pu constater I’amélioration induite par
ce filtrage. Finalement, en pratique, on n’a donc pas employé ces filtrages, méme si on a
tout de méme parfois utilisé une ‘petite dose’ de lissage sur 5 points (une fois tous les dix
pas de temps par exemple), dans nos simulations MD les plus difficiles (on verra au 11.1.3.1
qu’on ne peut éviter le repliement pour ces méthodes MD).

1.2.3.2 Sur-détermination

Kim et al. [78] ont proposé, dans leur utilisation des méthodes MD, de répartir sur
la surface libre plus de nceuds de collocation que de modes utilisés dans la résolution. Le
systéme a résoudre est alors sur-déterminé et on peut employer une méthode de moindres
carrés pour le résoudre. Cette technique qui consiste donc a minimiser I’erreur sur une
discrétisation spatiale plus fine plutdt que d’avoir un résidu nul sur le nombre de points
de départ, s’est avérée, a nombre des modes constant bien entendu, améliorer la stabilité
de notre méthode MD. Toutefois, pour résoudre un tel systéme rectangulaire, on a utilisé
la méthode directe de Householder qui est O(N2) (N, étant le nombre de modes), alors
que pour résoudre un systéeme carré par MD, on utilise une méthode itérative de type
GMRES qui est O(kN?). Le sur-dimensionnement de notre probléme, s'il offre un gain
de stabilité, augmente donc aussi nettement le coit de la résolution. A noter qu’il existe
peut-étre des méthodes itératives pour résoudre des systémes sur-déterminés, mais on ne
les a pas recherchées. En effet, aprés avoir développé les MD, puis une méthode au second
ordre, on travaille désormais surtout avec une méthode type HOS qui est environ O(N,,), et
pour laquelle 'utilisation d’un tel sur-dimensionnement est donc totalement exclue. Pour
pallier cet accroissement du cotit lié a la sur-détermination, on avait aussi tenté en MD de
placer plus de nceuds de collocation que de modes, et de résoudre ensuite alternativement
un systéme carré sur des sous-groupes de ces nceuds (alternativement les nceuds impairs et
pairs par exemple), laissant les autres évoluer selon leur gradient temporel au sous-pas de
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temps précédent ; mais cela s’est avéré instable.

1.2.3.3 Extension du domaine pour le calcul des dérivées spatiales

Il ne s’agit pas la d’'une technique de stabilisation surimposée a la résolution de base,
comme celles qu’on vient d’évoquer, mais d’un artifice qui permet de s’affranchir partielle-
ment du faible taux de convergence (potentiellement déstabilisateur) lié a la non-périodicité
d’une fonction dans le domaine. Ainsi, quand on a une fonction f définie sur [0; L,| telle
que f(0) # f(L.), et qu’on cherche sa dérivée dans le domaine f'(z). L’utilisation de notre
technique spectrale pour calculer cette dérivée consiste d’abord a la développer en série
cosinusoidale par TF, en utilisant un prolongement pair intrinséque entre L, et 2L,, qui
rend sa réplication continue; les amplitudes modales décroissent alors comme 1/n2. On
dérive ensuite cette série dans I’espace modal, et on revient dans I'espace physique par
iTF. La précision de la dérivée ainsi calculée par re-construction spectrale est directement
lie au taux de décroissance précédent, ainsi qu’on 1’a vu au [.2.1.2, et convergera donc a
I’ordre 2.

On a alors eu I'idée d’utiliser une fonction étendue pour améliorer ce taux de conver-
gence. En effet, si la fonction considérée est de variables indépendantes, on peut la prolonger
a chaque extrémité, cette fois réellement en étendant le domaine (entre —L, /2 et 3L, /2
par exemple) et non intrinséquement du fait de la forme des modes (cf. schéma 1.2.3).
On utilise alors un raccord polynémial de chaque coté assurant un prolongement C* de la

f(x)

Figure 1.2.3: Extension artificielle du domaine pour améliorer la précision du
calcul des dérivées surfaciques

fonction en 0 et L,, et aussi un raccord périodique au moins C* en —L, /2 et 3L,/2 lors
de la réplication (dans la pratique on fait tendre le polynome vers 0 de maniére C* en ces
deux extrémités). On calcule ensuite notre TF puis notre iTF sur ce nouveau domaine, et
on ne conserve finalement les valeurs de la dérivée obtenue qu’aux nceuds compris dans
notre domaine réel [0; L,|. Théoriquement, les valeurs de ces dérivées sont inchangées pour
des séries infinies; pratiquement, comme nos séries sont tronquées, on a di utiliser deux
fois plus de points mais on a gagné quatre ordres de convergence sur le calcul de cette déri-
vée, passant d’une décomposition spectrale d’une fonction C° & celle d’une fonction C*. A
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noter que si on disposait de FFTs en 2”37, on pourrait restreindre cette extension et ainsi
gagner en temps. Sur les cas tests effectués, 'amélioration de la qualité de la solution est
flagrante, notamment aux bords du domaine réel, i.e. en 0 et L, ou I'on ne perd plus non
plus 'ordre de convergence supplémentaire lié & la présence d'une extrémité; on est donc
passé en ces deux points d’un taux de convergence d’ordre 1 & 6 au lieu de 2 a 6 ailleurs
dans le domaine. Cette technique a été la présentée en deux dimensions, de méme d’ailleurs
que ’anti-repliement précédent, mais ils sont tous deux généralisés a trois dimensions dans
notre modéle HOS.

Toutefois, il faut bien préciser pour conclure sur cette technique de calcul des dérivées,
qu’elle ne s’applique qu’a des quantités de variables indépendantes, i.e. décorrélées de la
solution dans le reste du domaine. En MD par exemple, le calcul de la dérivée d¢/0x
du potentiel sur la surface libre en z = 7, i.e. le calcul de 0¢/0x(z,n(x,t),t) en deux
dimensions, ne peut étre mené par un tel aller-retour entre 1’espace physique et 1’espace
modal. En revanche, le calcul de dn/0x(z,t) pourra lui étre obtenu via un tel aller-retour.

On a donc évoqué dans ce chapitre les principaux aspects théoriques généraux de nos
méthodes spectrales, et surtout leurs implications pratiques pour la mise en ceuvre et
I’étude des propriétés de nos modeéles. Outre les caractéristiques théoriques de convergence
de cette approche, on a notamment évoqué I'importance du probléme du repliement. Des
éléments pratiques de mise en ceuvre et d’aide a la stabilité des modéles utilisant cette
technique spectrale ont été mentionnés, et des remarques quant a ['utilisation numérique
pratique de ces méthodes ont été faites. On peut désormais s’attacher aux formulations
elles-mémes des deux modéles qu’on a implémentés (MD et HOS), et a leur mise en place.
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Chapitre 11.1

Formulations Employées et Mise en
(Euvre Numérique

Dans ce chapitre on présente la formulation générale du noyau de la méthode, i.e.
une cuve parallélépipédique sans la présence d'un générateur de houle. Les différentes
formulations étendues a la génération de houle seront explicitées séparément dans chacun
des chapitres de la partie IIL.

II.1.1 Formulations du Noyau du Probléme

I1.1.1.1 Formulation Générale

La figure I1.1.1 présente la géométrie du domaine fluide qu’on considére. Il s’agit d’une
simple cuve parallélépipédique dans lequel la surface libre du fluide au repos se situe au
niveau z = 0. Cette cuve a pour dimensions réelles L X L x h. Dans la formulation
présentée ici comme dans les codes de calcul, toutes les grandeurs sont adimensionnées par
rapport a cette profondeur %, et par rapport a 'accélération de la gravité g, si bien que :

a::i; y:g, z:i; L,=—=; L,==; h=1
h h h h h

n=2 ¢ = ¢~, t=1,/2
h Ghs h

ou toutes les quantités dimensionnelles sont représentées avec un tilde, et les quantités

adimensionnelles sans.

Le fluide simulé dans nos problémes sera toujours de I’eau, on peut donc le considérer
incompressible. Partant des équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement établies par Navier & Stokes pour un tel fluide réel incompressible, on néglige
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Figure II.1.1: Géométrie du domaine fluide.

d’abord la viscosité (équations d’Euler), puis on fait ’hypothése supplémentaire d’irro-
tationnalité de I’écoulement. La vitesse dans le fluide, de divergence nulle, peut alors
s’exprimer sous la forme du gradient d’un potentiel ¢ :

V =V¢  dans D (IL1.1)

Et I'équation de conservation de la masse prend ainsi pour simple expression la nullité du
Laplacien de ce potentiel des vitesses dans le fluide d’écoulement irrotationnel :

Ap=0 dans D (I1.1.2)

La seconde équation de Navier-Stokes, qui traduit la conservation de la quantité de mou-
vement, se résume quant a elle & I’équation de Bernoulli instationnaire dans le fluide :

P + — + 2 + dans D (I1.1.3)

ou ¢(t) est une constante instationnaire, dite ‘de Bernoulli’, dont le choix est arbitraire,
souvent prise égale a la pression atmosphérique extérieure pour les écoulements a surface
libre.

La surface libre est quant a elle considérée comme univoque, sa position peut donc
étre décrite par une grandeur univoque n(x,y,t), et sa tension de surface est négligée; le
mouvement de cette surface a alors pour équation instantanée :

F(z,y,2,t) = 2 = n(z,y,t) =0 (I1.1.4)
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Cette surface, considérée comme une paroi déformable, contient le fluide & tout instant ; le
flux instantané de matiére qui la traverse est donc nul, soit pour tout point M (x, y, n(z,y,t), )
de vitesse 7 de cette paroi déformable :

DF oF
(M) = =—
Dt( ) ot

Dit autrement, en tout point de cette surface repérée par F' = 0, les vitesses normales du
fluide et de la paroi déformable sont égales :

Vi=U7 en z=rn (I1.1.6)

(M) + U.NF(M) =0 (IL.1.5)

Géométriquement, un vecteur normal & cette surface a pour composantes :

=l
Q
3

D’autre part, cette expression est aussi celle du gradient ?F de I’équation instantanée
(IL.1.4) de la surface libre. En utilisant (II.1.6), la nullité du flux a travers la surface
(I1.1.5) peut donc s’écrire sous la nouvelle forme :

%—f+79F:0 en z=17 (IL1.7)

ou encore, en utilisant les expressions développées de 7 et de F':

On _0¢ _090n _0¢0n _
ot 0z 0x0x Oydy s (IL1.8)

Cette condition est appelée condition cinématique de surface libre.

Pour que le probléme soit décrit complétement, il faut lui adjoindre une condition
dynamique de surface libre qui traduit la continuité de la pression a travers cette surface,
soit a tout instant :

P = Patm en z=mn
oll Pam représente la pression atmosphérique extérieure de répartition spatiale uniforme.
En introduisant I’équation de Bernoulli précédente (I1.1.3), cette condition devient :
0¢ 1
%__, L3,
ot 2

ou encore, en considérant le choix usuel pour la constante de Bernoulli ¢ = pg,,, cette

2
+C_patm en z=mn

condition instantanée devient :

o6 1
3= 13|V

2
en z =7 (IL.1.9)
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En résumé, nos deux inconnues du probléme vérifient le systéme d’équations suivant, :

Ap =0 dans D

o9 1 2 B

% _ i D

oy _ 0 _ooon oo (11,10
¢

% = 0 en Z:—l;fL‘:O,Lx;y:O,Ly

dans lequel les derniéres conditions expriment la nullité du flux de matiére a travers les
parois solides de la cuve, qui se traduit par la nullité de la vitesse normale du fluide sur
ces parois.

I1.1.1.2 Expressions en quantité surfaciques

Alternativement a cette formulation directe des équations de surface libre (II.1.10), on
peut y faire apparaitre des quantités surfaciques comme cela a été introduit par Zakharov
[142]. C’est cette formulation en quantités surfaciques qui constituera la base au dévelop-
pement de la méthode de résolution HOS du probléme. L’idée est de définir un potentiel
de surface libre tel que :

¢ (z,y,t) = d(z,y,n(x,y,t),1) (IL.1.11)

qui, lié & la surface, ne dépend plus de z; il est de ce fait de variables indépendantes. En
prenant les dérivées partielles du potentiel total ¢ en z = 1, on obtient alors les relations
suivantes reliant ce potentiel total au potentiel de surface ¢° :

% 9r 920 en z=n(z,y,t)

¢ 9¢°  Ondo _
%= 0y 9y en z=n(r,y,t) (I1.1.12)

0p _ 9¢° Ondg

% o otos en z=n(z,y,t)

En introduisant ces différentes relations dans les deux conditions de surface libre pré-
cédentes de (II.1.10), il vient :

80%5 - —n—%‘7¢5‘2+% <1+‘?n‘2> <%>2 en z=1(x,y,t)

on = <1+‘€77

ot

A (IL.1.13)

2
)%‘%%‘a—ya_y o 2 =no )
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I1.1.2 Expressions au second ordre

Si les déformations de la surface libre peuvent étre assimilées a une faible perturbation
de I’état de repos dans le domaine fluide, il est alors possible de traiter ordre par ordre le
probléme non-linéaire (I1.1.10) précédent, qu’on aura développé en série de perturbations
de Stokes. On validera cette résolution ordre par ordre du noyau au chapitre suivant (cf.
[1.2.1) par comparaison a une solution analytique, mais cette formulation sera surtout
utilisée comme base de développement de notre modéle SWEET de bassin de houle tri-
dimensionnel au second ordre. Ce modeéle fait I'objet d'un chapitre II1.1 séparé ou l'on
pourra trouver les détails quant a la mise en ceuvre de cette résolution par ordres.

Pour assurer sa convergence, un tel développement suppose deux choses distinctes :
premiérement que le paramétre caractéristique des déformations soit petit devant 1. Dans
la théorie de Stokes pour une houle réguliére, ce paramétre ¢ appelé cambrure s’apparente
au rapport d’aspect entre la hauteur créte-a-creux de la houle H = 2a (o a est I’'amplitude
de cette méme houle) et sa longueur d’onde X\. Ce paramétre est le plus souvent défini
au moyen du nombre d’onde de la houle k = 27 /A, plutot que directement & partir de sa
longueur d’onde : € = ka = wH/\. Sous cette forme il correspond aussi a la pente maximale
d’une houle réguliére d’Airy (linéaire) de méme amplitude. Dans une houle irréguliére, les
différentes composantes présentes ont chacune leur propre cambrure qui relie alors leur
amplitude a leur longueur d’onde intrinséque ; le paramétre € sera alors considéré comme
petit si la pente maximale locale mesurée dans cette houle reste faible. Le deuxiéme élément
nécessaire a une telle décomposition du probléme en ordres de perturbation est de pouvoir
afficher les différentes conditions de surface libre aux différents ordres sur une position
commune connue. La position réelle de la surface libre est en effet inconnue puisqu’elle
résulte de la superposition des solutions a tous les ordres. La surface commune connue
choisie sera de maniére optimale celle de la surface libre au repos, autour de laquelle
oscillent les déformations. On procédera donc pour chacune des conditions de surface libre
a un développement en série de Taylor autour de cette position moyenne, ce a chacun des
ordres. Un tel développement nécessite que les déformations restent confinées dans son
rayon de convergence; dans la pratique, '’hypothése de faible perturbation suffit a s’en
assurer.

Méme si on a utilisé ce développement en pratique surtout pour des simulations de
houle, on I’a aussi employé sur un lacher de surface libre pour validation. La notion de
cambrure est alors 1a plus difficile & définir. Toutefois, notre domaine étant de longueur
bornée, notre série spectrale consiste en fait en une somme de composantes qui ont chacune
une longueur d’onde, fraction de la longueur totale du bassin. Elles ont de surcroit chacune
une amplitude issue de la résolution du probléme, on peut par conséquent leur définir
une quantité équivalente a une cambrure. De plus, la longueur d’onde de ces différentes
composantes décroit comme 1/n,, et ainsi qu’on I’a mentionné au chapitre précédent 1.2,
les amplitudes des composantes vont décroitre asymptotiquement au moins comme 1/n?,
soit plus vite que leurs longueurs d’ondes. En définitive, c’est donc la cambrure associée
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aux modes situés avant cette décroissance asymptotique qui sera la plus forte : i.e. pour
de la houle réguliére, son pic; et pour le lacher d'une pente dont les amplitudes modales
diminuent réguliérement, le premier mode. Dans ce dernier cas, le développement sera
donc valable avec la simple condition que A/L, soit petit, on A est 'amplitude de la pente
lachée.

Du point de vue de la formulation, ce développement de notre probléme en série de
perturbations va bien entendu le faire gagner en complexité, puisqu’on va se retrouver a
chaque ordre avec un probléme complet a résoudre, dont le nombre de termes croit rapide-
ment. Cependant, on bénéficiera en retour de pouvoir exprimer les différentes conditions
sur des surfaces fixes, ce qui se traduira par la possibilité de résoudre par FFTs (comme
en HOS) le systéme, dont la matrice est invariante. On gagnera ainsi en temps de calcul,
mais on verra au chapitre II1.1 que cette résolution ordre par ordre permet surtout la re-
laxation pure et simple de I'impossibilité d’utiliser sans cela des méthodes spectrales pour
résoudre le probléme avec un batteur (impossibilité a premiére vue du moins, cf. I11.4 pour
la discussion). Enfin, I’étude séparée de chacun des ordres présents dans la solution méne
souvent a des interprétations physiques plus aisées des différents phénomeénes non-linéaires
entrant en jeu dans la dynamique des ondes de gravité.

Cette justification étant établie, on peut désormais expliciter la formulation de notre
probléme qu’on limitera au second ordre de perturbation. Les deux quantités du probléme
sont donc développées suivant le petit paramétre € précédent :

_ o) 4 226® 3
o = 49T+ O (I1.1.14)
n = en®+:2p® +O(3)

On réalise en paralléle un développement en série de Taylor de chacune des conditions de
surface libre. Si E” représente I'une des deux conditions de surface libre précédente de
(I1.1.10) exprimée sous la forme EFY = 0, alors ce développement prend la forme :

OFESL , 0?ESL
0z 072

ol tous les termes suivants ne contiendront que des quantités d’ordre supérieur a deux.

El(z=n)=E*(z=0)+n (z=0)+0(n) (I1.1.15)

(z=0)+n

En conservant de maniére homogéne les termes de chaque ordre, le probléme comple-
tement non-linéaire précédent (I1.1.10) se réduit au premier ordre de perturbations a :

Ap) = 0 dans D
oo
Qast e —77(1) en z = 0
an ap) . (I1.1.16)
= en z =
ot 0z
o)
s =0 en z=—1; 2=0,L,; y=0,L,
on
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et au second ordre a :

Ap® = 0 dans D
0o B ) B
ot " __Wd’ ‘_” 8875 e z=0
on® 9 9l an e
o 0z Oxr Ox oy 8y
%) 92p()
_n =
n ( 92 + By ) en z=20
(2)
('9;) =0 en z=-1;, v=0,L,; y=0,L,
n

(IL.1.17)

I1.1.3 Meéthodes de résolution non-linéaires employées

I1.1.3.1 Méthode directe MD
I1.1.3.1.1 Développement spectral

Si I'on considére le bassin parallélépipédique précédent, et qu’on veut appliquer un
développement spectral au potentiel des vitesses ¢, il faut alors définir un jeu de fonctions
de base ¥p,p, (7,y, 2) ainsi qu'on I'a mentionné au chapitre I.1.1. Ce potentiel aura alors
pour expression sur la base de ces fonctions :

N Ny

o(z,y,2,t) Z Z Ao, () Vnon, (2,9, 2) dans D (I1.1.18)

Nnge=0mny=0

Si l'on reprend les équations (II.1.10) de notre probléme général, ce développement
devra vérifier I’équation de Laplace dans le fluide et les conditions de flux nul sur les parois
fixes du domaine. Puisque les fonctions ¢ recherchées forment une base de la solution, elles
doivent donc vérifier elles-mémes ces équations de maniére individuelle, soit le systéme :

AYpyn, = 0 dans D
a NxN
% =0 en ©=0,L,
x
Mpn (I1.1.19)
Tyy =0 en y = 0 s Ly
8 NN
% =0 en z=—1
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On peut alors rechercher une solution de ce probléme par séparation des variables, ce qui
conduit a :

Unon, (2,1, 2) = cos(kn,x) cos(ky,y) coshlkn,n, (2 + 1)] dans D (I1.1.20)

avec

Ny T Ny T
b= o, = LLy et Knan, = /K2, + k2, (IL.1.21)

Et ces solutions individuelles correspondent en fait aux différents modes propres naturels du
bassin. On voit la un autre intérét d’avoir transformé au chapitre précédent 1.2.1.1 la série
de Fourier compléte en notre série cosinusoidale associée a un prolongement pair, qui de ce
fait correspond exactement a un développement sur la base de ces modes propres naturels
(en z = 0). A noter que le mode 0 de déformée nulle est en fait & relier a la constante de
Bernoulli ¢(¢) définie précédemment, puisque si on la conserve dans la formulation, on se
retrouve alors avec : ¢(t) = (dA/dt)eo(t). Enfin, pour optimiser la stabilité numérique de
la solution, on écrit ces fonctions de base plutot sous la forme normalisée :

— — cosh |k, n (2 +1
Yo, (T,Y,2) = cos (knzn e x) coS (knzn .e_y> y) [ oy )] dans D
. . v cosh [knzny]
(I1.1.22)
ot kp,n, = (Kn,,kn,) €t knon, = |knon,|- Grace a cette normalisation en effet, les valeurs

prises par les fonctions 1 et les amplitudes modales associées seront du méme ordre de
grandeur numérique.

La forme de ces fonctions de base étant établie, on peut maintenant les introduire dans
la série précédente (I1.1.18), puis remplacer, dans les équations (I1.1.10) du probléme non-
linéaire, le potentiel ¢ par le développement ainsi obtenu. Dans ces équations (I1.1.10),
les dérivées partielles spatiales de ¢ sont obtenues directement par dérivation partielle
analytique de I’expression précédente (I1.1.22) des fonctions de base. Ainsi, la connaissance
de ¢ et de toutes ses dérivées partielles se raméne a la seule connaissance de ses amplitudes
modales A, ,, (1) et de leurs dérivées temporelles (dA/dt),,n, (t).

I1.1.3.1.2 Résolution

Les fonctions de base précédentes étant telles que le potentiel vérifie intrinséquement
I’équation de Laplace et les conditions de non flux sur les parois solides, la résolution du
systéme (I1.1.10) se résume donc a celle de ses seules équations de surface libre. Formulées
avec le développement spectral (I1.1.18) précédent, et discrétisées sur le méme nombre de
neeuds (N, +1) x (N, +1) que de composantes modales conservées dans ce développement,
ces deux équations de surface libre ont alors pour jeu d’inconnues : les élévations de surface
libre 7;; et leurs dérivées temporelles (0n/0t);; en chacun des nceuds de collocation, ainsi
que les amplitudes modales précédentes et leurs dérivées temporelles.
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Comme on vient de le mentionner, ces inconnues suffisent & décrire le potentiel et I'en-
semble de ses dérivées, notamment spatiales. En revanche, il reste a expliciter 'obtention
des dérivées spatiales de 7. La premiére technique qu’on a employée pour les obtenir était
une différence finie d’ordre élevé. Néanmoins, désireux d’avoir une formulation compléte-
ment spectrale, on a ensuite cherché a les exprimer a partir du potentiel. On a alors repris
la condition dynamique de surface libre précédente (écrite en deux dimensions ici pour
simplifier) en 'exprimant en fonction des seules variables horizontales :

g—f(x,n(x,t),t) = n(z, 1) —% [(%) + (%) ] (2,02, 1), 1) (11.1.23)

puis en la dérivant par rapport & x, on obtient par dérivation composée :

P _ 9% 999’ 93¢ ¢

9N _ " zdt 9w 02> 9 0zodz (I1.1.24)
2 09 % | 060% o

O 1+ 020t + oz 0x0z + 0z 022

Cette méthode a été implémentée aussi, mais elle n’est pas idéale car elle fait intervenir des
dérivées temporelles du potentiel qui sont justement nos inconnues, on est donc obligé de
décentrer en temps ces quantités, calculées a partir des valeurs précédentes des dérivées des
amplitudes modales. Finalement, puisque les variables de 1 sont indépendantes, on peut en
fait avantageusement calculer ces dérivées par un simple aller-retour dans ’espace modal,
comme explicité précédemment au 1.2.3.3. Suite & la mise en ceuvre de notre modéle HOS
récent, on a donc introduit dans notre modéle MD cette technique d’obtention de dn/dx

et dn/dy.

On posséde désormais tous les termes nécessaires pour procéder a une avance en temps
classique des élévations de surface libre et des amplitudes modales, réduisant ainsi nos
inconnues aux seules dérivées temporelles (0n/0t);; et (dA/dt),,n,(t). L’avance en temps
employée suit un schéma de Runge-Kutta du quatriéme ordre, dont le choix est étayé par
les conclusions de Fornberg [53] quant & sa stabilité, et Dommermuth & Yue [38] quant a
son emploi. On a par ailleurs vérifié sur deux cas tests (un lacher non-linéaire d’'un mode,
et une génération de houle réguliére) la convergence de ce schéma, qui s’est avérée d’une
part tres réguliére dans les deux cas, et d’autre part d’un ordre supérieur a 4, plutdt plus
proche de 5.

Pour ce qui est de la résolution en elle-méme, connaissant les amplitudes modales et les
élévations & un sous-pas de temps de la résolution, on peut obtenir directement les dérivées
temporelles des élévations de surface libre en chacun des nceuds de collocation via la condi-
tion cinématique de (I1.1.10). Pour les dérivées des amplitudes modales, ce n’est pas aussi
immeédiat ; I’ensemble des conditions dynamiques exprimées en chacun des points formant
un systéme ot ces dérivées sont les inconnues. A chaque sous pas de temps, on résout donc
ce systéme carré par une méthode itérative de type GMRES de coit O(k(N,N,)?). On ne
peut en effet résoudre par FFTs car la matrice ¢ (¢,n, (75, yj,7i;)) de ce systéme n’est
pas la matrice de Fourier puisque des cosinus hyperboliques dépendant de n (cf. expression
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(I1.1.22)) interviennent. De plus 7 étant instationnaire, cette matrice l'est aussi, on n’a
donc pas intérét a utiliser une méthode directe de résolution type LU. Néanmoins, on a
vérifié les résultats de cette résolution itérative GMRES par comparaison & une méthode
LU et on n’a trouvé aucune différence sensible pour peu bien siir que la méthode itérative
converge. A ce propos, on a constaté que l’augmentation du nombre d’itérations néces-
saires a la méthode GMRES, qu’on peut suivre au cours du calcul, était synonyme, de
maniére non étonnante, de la présence de ‘difficultés’ dans le fluide (pentes locales fortes
notamment). Et le nombre maximal d’itérations pour conserver une solution convergée se
situe dans la pratique aux environs de 100. Pour finir, la résolution sur-déterminée (plus
de nceuds de collocation que de modes) décrite a la section 1.2.3.2 du chapitre précédent a
parfois été employée, pour résoudre le méme systéme, a la seule différence de ’'utilisation
d’un solveur adapté : moindres carrés type Householder O((N,N,)?) au lieu de GMRES.

Pour ce qui est du choix du pas de temps, 'analyse du critére de stabilité linéaire
réalisée par Dommermuth & Yue [38] les conduit & dériver une condition de Courant
du type : (At)? < 8/|ky,| en deux dimensions. Physiquement, cette condition peut étre
rapprochée d’une condition de Shannon, en ce sens qu’elle impose en fait que At soit
inférieur a la moitié de la période de la plus petite composante considérée (i.e. le dernier
mode) ; en effet, T3 ~ (27)?/|ky,|, donc (At)? < TR /4 ~ 7*/lkn,| ~ 9/|kn,|. D’autre
part, si on ré-introduit la forme de ky, = N,m/L, dans cette condition CFL, elle relie
alors directement le pas de temps a la finesse de discrétisation spatiale L,/N,. Ainsi, on
entrevoit aisément qu’en trois dimensions il faudra considérer la plus petite des finesses de
discrétisation pour déterminer le pas de temps. Et d'une maniére générale, puisque notre
méthode s’appliquera a des bassins de houle, la discrétisation sera plus fine dans le sens de
propagation principal, i.e. selon .

I1.1.3.1.3 Stabilité de la technique MD

En ce qui concerne le probléme du repliement qu’on a explicité au chapitre précédent
[.2.2, la situation est un peu plus complexe ici du fait méme que notre série spectrale
n’est pas strictement celle de Fourier, mais que des cosinus hyberboliques y sont présents.
La technique d’anti-repliement évoquée au 1.2.2 ne peut donc étre employée. Toutefois, il
faut ici préciser que la résolution MD ne fait intervenir que des produits simples et que
les termes non-linéaires résultants sont d’amplitude restreinte ; ’effet du repliement sera
donc modéré comparé a un modéle HOS par exemple, comme on pourra le voir lors de la
validation du noyau au second ordre, ot les mémes types de produits interviennent et ou
I’on a comparé les résultats avec et sans repliement.

Une autre limitante numérique est, elle, théorique. En effet, dans les fonctions de base,
aux grandes valeurs de k,,_,,, le rapport des cosinus hyperboliques est équivalent a ghnanyn
qui diverge rapidement si 1 est positif. Respectivement, sous la surface libre ce rapport
tendra trés rapidement vers zéro. Les produits entre les amplitudes modales et ces rap-
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ports hyberboliques feront donc intervenir des nombres d’ordres de grandeurs de plus en
plus différents. Or on sait que numériquement ce type de produit conduit finalement a
une introduction d’erreurs dans la solution. Pour pallier ce phénomeéne, on peut alors avoir
I'idée de décaler la référence verticale arbitraire de normalisation de nos cosinus hyberbo-
liques, en prenant par exemple comme nouveau dénominateur : cosh [knzny(l + nmm)] ol
Nmaz €St le niveau maximal qu’on rencontrera au cours du calcul. On déplace ainsi la zone
de convergence théorique de ce rapport du demi-espace z < 0 au demi-espace z < Mpaz-
Asymptotiquement néanmoins, cela revient & multiplier chaque rapport hyperbolique par
la quantité e *nenymer mais alors les amplitudes modales correspondantes sont, elles, cha-
cune multipliée par eFremvmez  pour conserver inchangée la solution par composante. La
différence des ordres de grandeurs dans les produits n’aura alors pas varié. Ce probléme
est par conséquent plus lié numériquement a la différence des niveaux entre les élévations
de surface libre les plus hautes et celles les plus basses, qu’au niveau moyen de référence
z = 0 lui-méme. Par ailleurs, ce probléme sera d’autant plus flagrant quand les dimensions
du bassin seront restreintes par rapport a sa profondeur, i.e. quand on tend vers la profon-
deur infinie. De fait, les nombres d’ondes k,,,, des modes étant définis par des rapports a
L, et L,, si ces dernieres valeurs diminuent, ces nombres d’ondes augmenteront plus vite,
et on rencontrera ainsi le probléme précédent pour un nombre total de modes conservés
inférieur. En définitive, la méthode MD est donc limitée numériquement & un nombre de
modes restreint, ce qu’on a vérifié dans nos simulations; cela n’est pas forcément génant,
suivant la rapidité de la convergence des série spectrales; toutefois on sait que ce taux de
convergence diminue avec la cambrure par exemple. Cependant, il faut bien préciser que ce
probléme ne concerne que la MD, et non le HOS ou encore les développements en ordre de
perturbations dont les évaluations sont toujours menées en z = 0. D’autre part, quand le
bassin (ou la cuve) a des dimensions horizontales importantes par rapport a sa profondeur
(comme un bassin de houle physique), ce phénoméne est alors diminué. De notre expé-
rience, il apparait pour des nombres de modes compris entre 50 et 250 selon les cas qu’on
a traités.

Pour terminer totalement avec cette méthode, on donne ici les expressions employées des
volumes et énergies, dont les intégrations sont réalisées par simple méthode des trapézes :

Vi) = /OLE/Lyn(w,y,t) dxdy

1

Ly Ly a
Ec(t) = §/SL qﬁ?d) dSL = / o(x,y,z=mn, )a?(x,y,t) dxdy

Lo Ly
Ep(t) = / / (x,y,t) dedy

ou SL(t) représente la surface libre.

(I1.1.25)
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I1.1.3.2 Méthode HOS

On va s’attacher ici a exposer le principe de la résolution par méthode HOS et ses points
clefs, plutot que de décrire en détail son implémentation qui, du fait de ’emploi simultané
des techniques d’anti-repliement et d’extension artificielle du domaine pour calculer les
dérivées, nécessite finalement une organisation relativement compliquée. On précise en
outre que le développement de ce modéle est récent, les efforts ayant été concentrés au
départ sur les MD plus simples, puis sur le développement du bassin de houle au second
ordre (cf. II1.1). L’expérience qu’on a de cette technique reste donc encore a développer.
Par ailleurs, comme on a déja discuté assez en détails de cette méthode aux sections 1.1.3.3
et 1.1.3.4 du chapitre 1.1, on tentera ici de compléter ces éléments sans trop les reprendre.

I1.1.3.2.1 Principe de la méthode

Si 'on reprend les conditions de surface libre (I1.1.13) formulées au moyen du potentiel
de surface ¢°, et qu’on les compare aux équations de la MD, on peut noter deux différences.
D’une part, le seul terme non surfacique dans ces équations est la dérivée verticale du
potentiel total (non surfacique) d¢/0z, qui sera la quantité traitée par une résolution
pseudo-spectrale. D’autre part, une fois cette quantité connue, on pourra cette fois obtenir
nos deux dérivées temporelles 9n/0t et 0¢° /0t directement, sans résolution de systéme.
Toutefois, pour procéder a l'avance en temps de ces deux quantités 1 et ¢° uniquement,
il faut pouvoir en déduire au sous-pas de temps suivant toutes les grandeurs nécessaires
au nouveau calcul de leurs dérivées partielles temporelles. Si I'on observe plus en détails
les équations (I1.1.13), on remarque qu’outre d¢/0z, toutes les autres quantités sont soit
connues directement (n), soit sont des dérivées partielles spatiales (9n/0x, 0¢° |0z, On/dy
et ¢° /0y) de grandeurs qui sont de variables indépendantes. On peut donc obtenir chacune
de ces dérivées partielles spatiales par un aller-retour dans ’espace modal ou la dérivée
spatiale est explicite. On utilise, pour améliorer la qualité de ces dérivations, une extension
artificielle du domaine dans chaque direction horizontale, comme explicité en 1.2.3.3.

La seule quantité qu’il ne parait pas immeédiat d’obtenir a partir des grandeurs n et ¢° au
sous-pas de ’avance en temps, est donc la dérivée verticale du potentiel total sur la surface
libre. La technique HOS consiste & la calculer a partir de ¢°, de maniére complétement
indépendante du reste de la résolution —de I’avance en temps notamment— au moyen d’un
processus itératif qu’on pourrait qualifier d’‘itérations non-linéaires’. Ainsi qu’on I'a déja
mentionné au 1.1.3.3, ce processus repose sur I'idée de Watson & West [133] de réaliser un
développement en série de Taylor de ¢ et d¢/dz qu’on rappelle ici :

n_“ "¢

¢(x,y,n,t) pien —(,y,0,1)

” - a"+1¢ (I1.1.26)
_ n"

g(%yﬂ%t) - ; n 82n+1 yaoat)
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On notera W, ce deuxiéme développement tronqué a 'ordre m, de sorte que 0¢/0z = Wy ;
et on introduit aussi le carré homogéne en puissance de 1 de ce développement, noté (W?2),,
et tel que :
W)= Y W, W, (I1.1.27)
pt+q<m
Si I'on reporte ce développement dans les équations de surface libre précédentes (11.1.13),
on obtient alors en conservant une consistance nécessaire (cf. 1.1.3.3) en puissance de n :

0d° 1 2 1 1 2
G = s [V 0 g0 B e 2

I1.1.28
@ = W, +W, €n2_8¢5@_8¢5@ en z=0 ( )
ot n me2 Or dx Oy Oy

En respectant cette consistance en puissances de 1 on suit ainsi West et al. [135], et non
Dommermuth & Yue [38] qui ne la réalisent pas. On peut remarquer que ces équations
sont alors affichées en z = 0 puisque le seul terme qui dépendait de z, en I'occurrence
0¢/0z, est calculé par un développement en série de Taylor en z = 0. Néanmoins, c¢’est 1a
purement mathématique ; en effet, en conservant complet ce développement jusqu’a I'infini
(ou pratiquement jusqu’a une valeur convergée de m), ces conditions sont bien strictement
équivalentes aux conditions de surface libre non-linéaires exactes, en z = 7 connu, de
(I1.1.13) ou de (II.1.10). On n’est donc pas du tout dans la situation d’un développement
en série de perturbations o1, dans le probléme exprimé pour chaque ordre, n est inconnue et
le développement de Taylor complet a disparu au profit des seuls termes de I’ordre résolu.

Pour résoudre ces nouvelles équations de surface libre (I1.1.28), on introduit ensuite le
double développement formel des quantités totales inconnues :

0 = [0
st = 3 (3) wann

p=0

~ (I1.1.29)
d(x,y,2,t) = Zgzﬁp(x,y,z,t)
p=0
La encore ces développements ne sont pas du type de ceux des séries de perturbation puis-
qu’ils peuvent étre considérés sans signification physique; ils viennent juste accompagner
le développement en série de Taylor précédent tronqué a un ordre arbitraire m. Puisque
pour m = 0 on retrouve les équations de surface libre linéaires, on peut néanmoins voir ces
développements formels comme portant sur les non-linéarités (que West et al. [135] relient
aux pentes présentes dans la déformée, m étant alors un ordre de pente). On introduit
ensuite le développement en série de Taylor (I1.1.26) dans ces développements, ainsi pour
¢ pris en z =7 on obtient par exemple :

o° = ¢(x,y,n,1)
0 0
- ¢0($7y707t)+77%(x7y707t)++¢1(1‘7y707t)+n%(l‘7y707t)+
(I1.1.30)
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Un processus itératif pour résoudre une telle équation peut s’exprimer par la formulation
triangulaire suivante (ou les quantités sont prises en z = 0) :

P° = o
_ oJol)
o= 0z
¢ _ 8¢1 B 77_282¢0
2 = 7 0z 2 022
dpy  1n20%¢1 1P Py (I1.1.31)
63 = —n —

0z 2 922 3! 923

—1
d) _ p 77n+1 8n+1¢p_1_n
P < (n+1)! 0z

n—

Les lignes de ce triangle représentent les itérations successivement menées. Un deuxiéme
triangle peut alors étre construit a partir de ce premier et du développement de Taylor
(I1.1.26) pour obtenir la quantité 0¢/0z recherchée; il prend la forme :

<@> _ 9%

0z /, 0z

(@) 001 00,
1

0z - 5“7822

00\ _ 0o, Por_ n'
0z /, 0z 77822 2 023

(I1.1.32)

®), - £5%
9z ), B (n)! 0z"

n

=
—

Il
o

En sommant les composantes de ce deuxiéme triangle jusqu’a l'ordre m ot le processus est
convergé, on aura ainsi obtenu la valeur recherchée de 0¢/0z en z = 1.

I1.1.3.2.2 Résolution

L’avantage principal d’avoir développé ce processus itératif est qu’on a ainsi pu obtenir
une quantité en z = n a partir d’évaluations en z = 0. Ainsi, a chaque étape (chaque
ligne de (I1.1.31)), on résout I’équation affichée en z = 0 par méthode pseudo-spectrale,
ol la série est cette fois bien une série de Fourier cosinusoidale du fait de la disparition du
rapport hyperbolique. On peut donc employer nos FFTs cosinusoidales adéquates et obtenir
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des amplitudes modales correspondant respectivement a ¢q, ¢, etc. Chacune de ces séries
spectrales peut de plus étre dérivée par rapport a z explicitement dans ’espace modal, pour
obtenir respectivement d¢y/0z, dp1/0z, ete.; et a des ordres supérieurs dés que nécessaire
pour les étapes suivantes de la résolution itérative. Si ces dérivations verticales conservent
la possibilité d’employer les FF'Ts, cela est dii a ce que les termes supplémentaires qui en
résultent, pris de nouveau en z = 0, sont du type &y, ou ky ,, tanh(k,,y, ) selon la parité
de 'ordre de dérivation, et qu’ils sont donc indépendants de [’espace ; ils peuvent de ce fait
étre intégrés dans les amplitudes modales, permettant de retrouver la base cosinusoidale.

A chaque étape du processus itératif, aprés résolution, on dérivera ainsi d’un ordre sup-
plémentaire toutes les quantités déja obtenues, pour préparer l'itération suivante. Ensuite,
une fois parvenu a l'ordre de pente m désiré, on assemble les quatre quantités W,,, W,,_o,
(W?2), et (W?),,_5 présentes dans les conditions de surface libre (I1.1.28), et qui corres-
pondent aux grandeurs 9¢/0z et (0¢/0z)? limitées de maniére consistante aux termes en
né“k <m)- Il ne reste alors plus qu’a avancer directement les conditions de surface libre pour
n et ¢°, ce toujours au moyen d'un schéma de type Runge-Kutta du quatriéme ordre.
Finalement, on passe au sous-pas de temps suivant dont la premiére étape sera de résoudre
les dérivées spatiales avec la technique d’extension du domaine. Pour donner une idée du
temps de calcul global a N, fixé, on quantifie, dans le tableau II.1.1 le nombre de FFTs
utilisées globalement par sous-pas de 'avance en temps, en deux dimensions et en fonction
de m. Ce tableau traduit aussi I'augmentation du coiit numérique avec l'ordre de pente,
puisque d’une part ’évaluation des FF'Ts constitue le coiit CPU principal, et d’autre part
le cotit des autres opérations varie quant a lui moins rapidement avec m. On précise qu’on
croit ce nombre de FFTs utilisées optimisé dans notre code ; les valeurs sont ici données
sans opérer ’anti-repliement.

m o1 2|3 |4 |5 |6|7]|8]| m
FETs| 2 | 5 | 9 | 14 | 20 | 27 | 35 | 44 | 54 | Y00k

Tableau II.1.1: Nombre de FFTs nécessaires par sous pas de temps en fonction
de m, sans anti-repliement.

Il est & noter que par cette résolution HOS on a effectivement obtenu un potentiel
solution du probléme complet. En effet, le potentiel ¢, recomposé des ¢, vérifie a la fois
I’équation de Laplace dans le domaine, les conditions de flux nul sur les parois solides et
les deux conditions de surface libre. On a donc bien résolu intégralement notre probléme
complétement non-linéaire.

Par ailleurs, jusqu’a présent le modeéle qu’on a décrit est identique a celui de West et
al. [135], a cette différence significative prés que notre modéle est formulé pour une cuve
parallélépipédique, donc sans s’imposer de conditions sur les frontiéres verticales autres que
la nullité du flux; alors que le modéle de West et al. (de méme que celui de Dommermuth
& Yue [38]) est périodique, i.e. que les conditions d’entrée et de sortie aux extrémités du
domaine sont identiques. Ainsi, notre modéle est adapté a l'optique de générer de la houle,
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alors que le leur se contente de la faire évoluer a partir d’'un état initial a se donner, champ
initial qui satisfait de plus a priori difficilement d’emblée les conditions complétement non-
linéaires du probléme (hormis pour de la houle réguliére). D’autre part, on peut aussi, avec
notre formulation, utiliser ce modéle pour simuler des cas d’oscillations libres et forcées
en cuve, tels que ceux présentés par MD au chapitre suivant I11.2. En outre, par rapport a
ces MD, on s’est affranchi des termes en cosinus hyperboliques dont on a vu a la section
précédente I1.1.3.1 qu’ils engendraient nombre de difficultés, notamment de stabilité pour
des nombres de modes importants. Enfin, comme ce modéle est récent, on ne I’a pas encore
validé exhaustivement, ce qui explique qu’il y sera peu fait mention dans le chapitre I1.2 qui
suit. S’il reste encore des tests a lui faire subir, il présente néanmoins déja les propriétés et
résultats escomptés en houle réguliére par exemple (cf. IT1.2), pour laquelle on le considére
comme validé.

I1.1.3.2.3 Probléme spécifique du repliement

Pour terminer la présentation de notre modéle HOS, il faut évoquer le théme du replie-
ment, qui a constitué finalement ’essentiel des efforts de mise en ceuvre de ce modéle. En
effet, d’une part le développement d’un processus d’anti-repliement qui soit a la fois consis-
tant et optimal en temps, et d’autre part la gymnastique imposée par 'imbrication des trois
techniques : résolution itérative/extensions pour le calcul des dérivées/anti-repliement, né-
cessitent de I'attention. On ne va donc pas ici donner les détails de cet anti-repliement, qui
n’est finalement qu’une utilisation multiple du processus décrit au 1.2.2, mais en évoquer
les points clefs, notamment en terme de consistance.

Pour ce faire, il faut tout d’abord préciser que, contrairement a ce qu’on avait d’abord
pensé, n doit faire partie intégrante de ce processus d’anti-repliement. En effet, si cette
quantité n’est jamais écrite explicitement comme une série spectrale, 1’étude des condi-
tions de surface libre (II.1.28) nous montre que sa dérivée temporelle est elle égale a des
compositions de séries spectrales, elle doit donc faire partie du processus d’anti-repliement,
et en conséquence 7 aussi, qui est avancée en temps a son moyen. Le deuxiéme point préli-
minaire est que I’étude de toutes les quantités présentes méne, en raisonnant sur la parité
des grandeurs et de leurs produits et dérivées, a la vérification heureuse que tous les pro-
duits traités contre le repliement peuvent 1’étre sur notre base cosinusoidale et non sur son
pendant sinusoidal.

Ensuite, le plus simple est peut-étre de s’intéresser a l’anti-repliement effectué par
West et al. dans leur article. Considérant le triangle de re-construction de d¢/0z préce-
dent (I1.1.32), ils font la remarque que ce triangle rassemblé jusqu’a ’ordre m pour estimer
0¢/0z (i.e. W), contiendra des produits multiples d’ordre m — 1 (faisant intervenir m
quantités). Cela implique d’ailleurs qu’ils considérent bien 1 comme une quantité a trai-
ter dans ces expressions (I1.1.32), sans quoi ils ne parleraient que de produits simples.
Ils généralisent ensuite cette remarque aux conditions de surface libre elles-mémes, ot 1a
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encore, ayant reporté les expressions type W, issues du triangle (II.1.32), apparaissent
des produits multiples jusqu’a 'ordre m — 1. Alors, ils proposent d’utiliser une méthode
généralisée de celle décrite précédemment au 1.2.2 qui consiste a effectuer ’anti-repliement
de ces produits multiples en une seule passe en utilisant non plus M, = 3N, /2 points (en
deux dimensions), mais cette fois (m + 1) N, points, ce qui assure effectivement de suppri-
mer le repliement des produits jusqu’a 'ordre m — 1. On précise que s’ils peuvent mener
cela & bien en une seule passe, c’est aussi parce que la somme de deux produits d’ordre
quelconque contenant chacun du repliement, peut étre traitée par ’anti-repliement de la
somme.

L’inconsistance dans le raisonnement de West et al. précédent réside dans ce que, ce
faisant, ils supposent que le processus de résolution successive ne modifie pas le replie-
ment. En effet, pour obtenir les amplitudes modales de I'itération suivante dans le triangle
(I1.1.31), amplitudes dont le nombre est fixé dés le départ a NV, on doit résoudre par FFTs
un systéme de taille N, pour étre consistant dans I'ordre de troncature de la solution finale.
Or, si on ne supprime pas le repliement avant chacune de ces résolutions, les termes repliés
ne pourront plus étre discernés apres résolution des termes non repliés, du fait des déri-
vations qui interviennent de maniére inhomogéne sur les différents termes modaux. Il faut
donc opérer un anti-repliement au fil de la résolution itérative. La solution optimale a ce
probléme qu’on propose ici, est de traiter de maniére préliminaire séparée toutes les puis-
sances de 77, en méme temps qu’on calcule les dérivées spatiales de cette quantité. Ensuite,
a chaque itération, on ne se retrouve plus de ce fait dans le triangle (I1.1.31), qu’avec des
produits simples associant une puissance de 1 déja traitée a une dérivée de ¢,, dont on peut
regrouper la somme pour opérer cet anti-repliement simple en une fois. Reste finalement
un dernier anti-repliement simple & mener pour chacune des conditions de surface libre. Au
final, on aura un peu plus que doublé le nombre de FFTs utilisées, ce qui reste raisonnable.
On croit, avoir ainsi développé un anti-repliement consistant et optimal du probléme.

On a vu que ce n’était pas le cas de celui de West et al. [135], il est aussi peu probable
que ce soit le cas de celui de Dommermuth & Yue [38], comme le supposent implicite-
ment Clamond & Grue [25]. De fait, d’'une part analyse précédente est largement basée
sur la consistance en puissances de 7 dont Dommermuth & Yue ne tiennent pas compte,
d’autre part ils mentionnent des anti-repliements de chaque produit simple sans évoquer
de regroupement, ce qui rendrait le nombre de FF'Ts nécessaires presque prohibitif. Il est
donc possible que ce procédé d’anti-repliement soit original. Quoi qu’il en soit, il apparait
nettement qu’un anti-repliement pas ou mal réalisé dans ces méthodes se répercutera de
maniére croissante dans la solution du fait des multiples produits spectraux impliqués dans
la résolution itérative. Par ailleurs, cette possibilité d’éviter le repliement dans les méthodes
HOS, méme si elle y est beaucoup plus cruciale qu’en MD, en constitue un autre avantage
par rapport a ces méthodes directes.
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I1.1.3.2.4 Stabilité des techniques HOS

En comparaison aux MD, le développement de Taylor intervenant dans le HOS permet
de s’affranchir du caractére divergeant qui était impliqué par la présence du rapport des
fonctions hyperboliques; le HOS est ainsi théoriquement convergeant au contraire des MD.
N’ayant pas encore une grande expérience pratique de cette méthode qu’on a dévelop-
pée relativement récemment, on s’en remettra principalement aux remarques des auteurs
’ayant proposé, remarques rassemblées au I.1.5. Pour ces auteurs [135]&[38], la seule limita-
tion théorique provient de la convergence du développement de Taylor utilisé, convergence
dont on sait qu’elle s’opére jusqu’a des cambrures proches du déferlement. Le caractére
convergeant théorique du processus itératif de résolution HOS est confirmé par Tsai & Yue
[130] aprés Brueckner & West [14], et ce méme pour des rapports de longueurs d’ondes
en présence importants (i.e. pour des grands nombres de modes). Toutefois, ainsi que le
remarquent Dommermuth & Yue [38], I'utilisation dans la pratique de ces grands nombres
de modes, et donc de rapports importants entre les longueurs d’ondes des plus grand et plus
petit modes en présence dans la simulation, induit une augmentation des erreurs cumu-
lées. Or en HOS justement, on n’a pas seulement une série modale pour décrire la solution
comme en MD, mais une superposition de m + 1 séries obtenues successivement ; le cumul
d’erreur en sera donc d’autant augmenté, ce qui peut mener a la divergence numérique
des simulations. Néanmoins, d’une part la convergence avec m étant rapide jusqu’a des
cambrures importantes, cet effet cumulatif reste a prior: restreint ; d’autre part, dans la
pratique, Dommermuth & Yue [38] par exemple n’ont constaté numériquement ce caractére
divergeant, dans leurs tests en houle réguliére, que pour des cambrures de I'ordre de 90% de
la limite de Stokes, avec des ordres de pente m > 10 (en filtrant toutefois). Dans ce méme
article, ces auteurs soulignent cependant l'inévitable accroissement de ce cumul d’erreurs
numérique avec le passage a trois dimensions (puisque les modes en présence ont une am-
plitude de module supérieur a celui de leurs composantes prises séparément). Néanmoins,
ainsi qu’on vient de le mentionner, la qualité de ’anti-repliement opéré par ces auteurs
reste sujette a question; or de notre expérience, cette qualité permet d’accroitre sensible-
ment la zone de convergence du HOS. Ainsi par exemple, dans nos premiers calculs HOS
tri-dimensionnels (cf. section II1.2.2.3) ou 66000 modes sont mis en jeu, avec des cambrures
non négligeables, on n’a pas rencontré de difficulté de stabilité, sans pourtant recourir & du
filtrage ou du lissage. En définitive, on peut donc a priori conclure a une bonne stabilité
des techniques HOS en pratique, surtout en comparaison aux MD rapidement limitées en
nombre de modes.

En conclusion, on a détaillé dans ce chapitre les différentes formulations employées
pour le noyau de notre résolution, les extensions qui en ont été faites seront présentées
par thémes dans la partie ITI. On va par conséquent pouvoir désormais s’intéresser aux
validations et applications de ce noyau, qui concernent principalement la méthode MD sur
laquelle on a travaillé a l'origine; le modéle HOS récemment développé est quant a lui
validé sur le seul cas de la génération de houle réguliére pour le moment (cf. I11.2).
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Chapitre 11.2

Validations du Noyau de la Méthode et
Applications Liées

Ce chapitre a pour objectif de présenter les principaux cas tests de validation qui ont été
menés sur le noyau de la méthode. Outre une comparaison avec une solution analytique
dédiée a valider notre noyau au second ordre, les autres cas concernent principalement
notre noyau MD & partir duquel on s’est fait expérience de ces approches spectrales (cf.
chapitre II1.2 pour une validation du modeéle HOS pour la génération de houle).

A Torigine, par simplicité, ce noyau MD a d’abord été codé en linéaire en deux dimen-
sions. Différents cas de validation ont alors été menés sur des lachers de surface libre de
type Cauchy-Poisson en deux puis trois dimensions, présentant une comparaison favorable
en efficacité par rapport a la BEM. Ensuite cette version tri-dimensionnelle a été étendue
au non-linéaire complet.

On peut de plus préciser que toutes les simulations présentées dans ce chapitre, comme
dans I’ensemble de ce mémoire, ont été réalisées en double précision sur des machines
scalaires mono-processeur : station de travail Compaq a 500MHz dans un premier temps,
et PC Pentium IIT & 1GHz ensuite.

I1.2.1 Validations du noyau formulé au second ordre

La validation de ce noyau au second ordre procéde d'une double motivation. La premiére
provient de ce que ce noyau forme la base de résolution de notre modeéle de bassin de
houle au second ordre (cf. chapitre II1.1), il est donc important de s’assurer de sa validité,
séparément de notre formulation en non-linéaire complet. La seconde est qu’on dispose
au second ordre de solutions analytiques sur des cas de lachers de surface libre, ce qui
autorise des comparaisons plus fines et fiables par rapport a une confrontation avec d’autres
méthodes numériques.
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On a d’abord comparé notre modélisation sur le cas simple de I’évolution de la déformée
stationnaire dans la cuve bi-dimensionnelle, dont on trouve la formulation dans [124] par
exemple. La solution consiste en la simple superposition du premier mode au premier
ordre et du second mode au second ordre; sa conservation, en développement spectral,
n’est donc pas difficile, et on a bien retrouvé une parfaite stabilité dés qu’on incluait ces
modes. Une solution beaucoup plus ‘intéressante spectralement’ est celle donnée par Cointe,
Molin & Nays [29] pour le lacher d’une surface libre initialement en pente rectiligne, en
profondeur infinie, que Stassen [119] a utilisé dans sa thése pour validation de son propre
noyau intégral. Cette ‘pente’ lachée, considérée initialement du premier ordre, est d’intérét
du point de vue spectral parce qu’elle contient une infinité de modes, en I'occurrence tous
les modes impairs. Respectivement, au second ordre, les modes excités a partir du repos
seront tous pairs. Cette solution analytique revét la forme :

8

nW(x,t) = Zam cos(kmx) cos(wpnt)

m=1
77(2)(:E,t) = Z Ctr,zlan k+ cos(ktx)[cos(wmt) cos(wat) — cos(w 1] (I1.2.1)
m=1 n=1

—k,., cos(k,..x)[cos(wpt) cos(w,t) — cos(w,,,t)]]

ou les k,, sont toujours les modes définis par mm /L, ; les w,, sont les pulsations associées
vérifiant la relation de dispersion linéaire en profondeur infinie : w2, = ky,. Les k" = ky,+k,
et k. = |km — ky| correspondent quant a eux respectivement aux modes sommes et
différences, avec w = \/ki etw, = \/k, . les pulsations associées. Enfin les amplitudes
modales a,, pour une pente initiale de valeur oo sont données par :

1 — cos(mm) dal,

Vm, ap =20L;——F———>— ou encore Vm impair , a, = ——
(mr) m2r

(I1.2.2)

Ces amplitudes modales du premier ordre ont donc un taux de décroissance théorique de 2.
En outre, puisqu’on a des expressions en ordres de perturbation, la pente peut étre choisie
arbitrairement (1 a ¢ = 0 ici).

De méme que Stassen [119], on a commencé par comparer les déformées dans la cuve
au premier ordre, aux six mémes instants (trois instants de la premiére période d’oscilla-
tion globale et trois de la cinquiéme période, période qui correspond environ a la période
naturelle du mode 1). L’erreur maximale relative a la solution analytique observée a été de
0,02% sur les six instants, pour 500 modes dans la solution analytique et 513 dans notre
formulation, ce qui est dans les deux cas largement suffisant & la convergence visuelle.
Toujours en suivant Stassen, on a ensuite comparé les élévations au second ordre en trois
localisations dans le bassin : au bord, au quart et au milieu de la cuve. La figure I1.2.1
présente le résultat de cette comparaison pour 1025 modes dans la série spectrale et une
troncature a l'ordre 1000 de la série analytique; la convergence visuelle de cette solution
analytique s’opérant vers 500 modes environ. Le tableau porté en haut de cette méme
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Figure I1.2.1: Comparaison des signaux d’élévation au second ordre mesurés sur
trois sondes dans la cuve, et erreurs associées ; solution analytique (en tireté) et
technique MD (en pointillé).

illustration I1.2.1 donne les erreurs entre les deux solutions, qui sont indiscernables I'une
de l'autre. On est donc beaucoup plus précis par exemple que Stassen, qui avec ses 500
noeuds de discrétisation trouvait encore des différences visibles avec la solution analytique
(du méme ordre que notre modéle avec 129 modes/neeuds de collocation) ; d’autant plus
qu’il modifiait le contenu modal initial de sa solution (en ne considérant que peu de modes
(100 environ) pour éviter des instabilités au départ). Il faut néanmoins préciser que ce type
de simulation n’était pas I'objectif du modéle de bassin au troisiéme ordre de Stassen. Les
temps de calcul associés dans nos simulations sont de moins d’une minute pour la simu-
lation totale avec 129 modes, et environ dix minutes avec 1025 modes, sur un Pentium a
1GHz. Le pas de temps nécessaire utilisé pour 1025 modes est d’environ 5.1072, soit envi-
ron 1/3 du pas de temps CFL avec la définition de Dommermuth & Yue [38] (cf. I1.1.3.1.2).
A noter a propos de ces temps de calcul que celui nécessaire a 1'obtention de la solution
analytique avec le méme nombre de composantes est nettement plus important que celui
de la simulation spectrale (mais s'il n’a pas été optimisé).

Plus en détails, la vue I1.2.2 montre les déformées de surface libre au second ordre dans
la cuve, a deux instants. L’accord est trés bon; si on fait un zoom sur la partie ou les
modes les plus courts contenus dans la solution sont bien visibles, on se rend néanmoins
compte que la solution spectrale les surestime. On peut alors s’intéresser au contenu modal
de cette solution, qui est présenté sur la figure 11.2.3. En observant les amplitudes modales
du deuxiéme ordre A%) a ces deux mémes instants (pour 1025 modes), on constate en effet
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Figure 1II1.2.2: Comparaison & deux instants des déformées au second ordre
données par la solution analytique (en pointillé) et par le code spectral (en
tirets).

que les modes les plus prés de 'ordre de troncature sont surévalués. Or ainsi que le tableau
de la figure I1.2.1 le laissait déja présager, I'application de I'anti-repliement aux produits
simples contenus dans les expressions de la formulation a cet ordre (équations (I1.1.17)), ne
change pratiquement rien visuellement & cette décomposition modale. Cette surélévation
des modes terminaux est donc typiquement ici ce qu’on a décrit comme étant du repliement
‘naturel’” (cf. section 1.2.2.2); dont on ne s’étonne pas qu’il soit suffisamment élevé pour
étre visible du fait du faible taux de convergence de la série modale & cet ordre. En effet,
méme si on ne ’a pas vérifié dans les détails, il semble qu’en rassemblant par ordre les
modes sommes et différences de la série au second ordre de (I1.2.1), on se retrouve avec une
décroissance modale théorique d’ordre restreint a 1 a cet ordre de perturbation. L’ordre
mesuré correspondant de décroissance modale de la solution spectrale A%) est quant a
lui d’environ 1,3 ainsi qu’on peut le constater sur les deux grandes vignettes de la partie
inférieure de la figure 11.2.3. Si I'on s’attache ensuite a une quantité reconstruite de cette
série, telle n® par exemple, elle doit théoriquement conserver I’ordre 1 de décroissance des
amplitudes modales. La vignette en haut a droite de cette méme illustration I1.2.3 montre
la convergence de cette quantité 1(®) avec le nombre total de modes N, conservés dans
cette série, quantité prise au quart du bassin et sur le pic vers t = 5 de la vue temporelle
IT.2.1. On constate alors que cette solution reconstruite a ce second ordre de perturbation
converge bien environ au méme ordre que la série modale elle-méme (1,8 pour la droite en
tireté portée sur cette vignette). Au premier ordre maintenant (vignette en haut a gauche
de cette méme figure 11.2.3) les amplitudes modales décroissent & un ordre de 2,6 contre
2 théoriquement (équation (I1.2.1)). Les propriétés escomptées sont donc bien retrouvées
globalement.

Enfin, pour ce qui est de 'effet de I'anti-repliement, on a déja énoncé qu’il était négli-
geable pour 1025 modes, on peut en revanche I'observer légérement quand on ne prend que
129 modes (zooms portés dans les deux vignettes inférieures de 'illustration 11.2.3), méme
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Figure II1.2.3: Convergence modale de la solution spectrale aux deux ordres.

si la encore c’est le repliement naturel qui domine. Ainsi pour ce modéle au second ordre
ou seuls des produits simples interviennent, il ne semble pas vraiment nécessaire d’utiliser
I’anti-repliement, puisqu’on aura peu de chances de se retrouver dans une situation spectra-
lement plus défavorable que celle-ci. Cette conclusion vaudra pour notre modéle SWEET
de bassin de houle au second ordre (cf. chapitre I11.1) dans lequel cet anti-repliement n’a
pas encore été implémenté.

La comparaison a cette solution analytique au second ordre s’avérant tout a fait pro-
bante, on peut maintenant s’attacher a la validité de notre noyau en non-linéaire complet.
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I1.2.2 Validations du noyau en non-linéaire complet

I1.2.2.1 Propriétés numériques

Pour vérifier les propriétés numériques du noyau de notre modéle MD, on s’intéresse a
I’évolution non-linéaire du lacher d’'un mode propre dans la cuve. On a choisi ici de lacher le
deuxiéme mode dans une cuve (L, = 2; h = 1), pour deux rapports d’amplitudes a initiales
2a/X = 5% et 10%. La figure 11.2.4 expose les profils extrémaux successifs au cours des
10 premiéres périodes d’oscillation dans la cuve, pour le cas le plus non-linéaire (10%) ; la
présence des effets des non-linéarités est clairement visible, avec une surélévation des creux
et des crétes allant jusqu’a 45% de 'amplitude initiale. La période globale demeure proche
de celle du second mode initial dominant, qui est de 3,552.

Sur ce cas, on peut s’intéresser en premier lieu a la convergence de la solution avec
le nombre N, de modes conservés dans la série spectrale. Pour ce faire, on a comparé
I’élévation de la créte obtenue aprés 10 périodes en fonction du nombre de modes, a un
calcul de référence avec 256 modes considérés. La figure I1.2.5 montre l'erreur relative
pour les deux rapports d’amplitude simulés. Pour le cas 5% plus faiblement non-linéaire,
la convergence est bien spectrale (exponentielle) avec le nombre de modes conservés, alors
que pour le cas plus non-linéaire elle se dégrade ainsi qu’on I’attend théoriquement ; elle est
en l'occurrence d’ordre 2,5 environ. On retrouve donc bien les caractéristiques escomptées
telles qu’explicitées au chapitre [.2. On peut aussi constater la précision de la méthode au

0.15

0.1 =~

0.05

-0.05

-0.1

Figure II.2.4: Profils extrémaux non-linéaires sur les 10 premiéres périodes du
lacher du second mode dans la cuve.
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Figure 11.2.5: Convergence de la solution sur la créte obtenue apreés dix périodes
de simulation.

vu des niveaux restreints de cette erreur relative, méme avec peu de modes.

Un autre aspect d’intérét pour 'utilisation pratique de la méthode réside dans la sta-
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Figure 11.2.6: Comparaison des pas de temps stables a ceux prédits par la
condition CFL théorique.
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bilité de I’avance en temps. On s’est ainsi attaché a rechercher les pas de temps maximaux
stables (i.e. ne menant pas a des simulations divergentes) dans nos simulations, en fonction
du nombre de modes conservés. On a vu au chapitre précédent II.1 'expression théorique
de cette condition CFL obtenue par analyse linéaire par Dommermuth & Yue [38]. La figure
I1.2.6 présente la comparaison des pas de temps maximaux stables dans notre simulation
précédente ‘10%’ (trait plein) a la condition CFL théorique de Dommermuth & Yue, en
tireté. On a aussi porté en pointillé la forme qu’aurait une condition CFL classique du
type At < cAz. On constate que la stabilité observée suit une loi dont la tendance se place
entre la décroissance théorique (qui procéde d’une analyse linéaire), et la décroissance d’une
condition classique. On obtient ainsi la encore une tendance proche de celle attendue.

Un autre test de convergence in- 012
téressant est utilisé par Dommer- 0.LF
muth & Yue [38] pour vérifier les 0.08F
propriétés de leur modéle HOS : il 0.06 |-
s’agit d’étudier en fonction des deux 0.04F
paramétres N, et m la convergence o,ozé
de la résolution itérative HOS dé- ~ of_
corrélée de I'avance en temps. Pour 002k
ce faire, ces auteurs utilisent une 004k
solution non-linéaire pour la houle 006 F
réguliére en régime établi, ce qui 0.08E
leur fournit a la fois le potentiel sur 01E
la, surface libre qui est la grandeur _0.12; o o
d’entrée de la résolution itérative ' ; '

HOS, et a la fois la valeur théo-

rique de sa dérivée verticale pour
comparer a la sortie de la résolu- Figure IL2.7: Profils extrémaux de la solution sta-

tion HOS. Or on a justement codé tionnaire dans une cuve (un quart de la cuve mon-

la solution en régime établi de Rie- trée)

necker & Fenton [109] qui nous permettrait de faire une telle comparaison, mais a la diffé-
rence des autres auteurs utilisant le HOS, notre solution n’est pas supposée périodique et
on a la présence de murs a travers lesquels le flux est nul, ce qui n’est pas le cas de tranches
verticales de la houle progressive; on ne peut donc faire cette comparaison. En revanche,
on peut avoir I'idée de faire la méme comparaison, non pas avec une solution en régime éta-
bli de houle progressive, mais avec celle d’'une déformée stationnaire dans une cuve. C’est
pourquoi on a implémenté tout récemment la résolution spectrale de Tsai & Jeng [129] pour
un tel probléme (cf. 1.1.3.8), qui donne la solution stationnaire pour le mouvement dans
une cuve a une cambrure quelconque jusqu’a la limite de déferlement, limite qui est plus
élevée que pour la houle réguliére (64% de cambrure contre 44% en houle réguliére). La
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figure 11.2.7 présente les profils extrémaux obtenus pour différentes cambrures; pour une
meilleure comparaison ils sont tous rapportés a un créte-a-creux identique, celui du profil
le plus cambré. Cette solution nous permettra ainsi d’étudier plus en détails la convergence
de notre noyau HOS, ce qu’on n’a pas encore eu le temps de réaliser ; modéle HOS qui est
toutefois validé pour la génération de houle au chapitre I11.2.

I1.2.2.2 Comparaison de lachers de surface libre

L’une des premiéres validations de notre modéle MD a été de reproduire ’ensemble
des cas présentés dans l'article de Chern et al. [23] qui utilisent une méthode spectrale
volumique de type o-transform dans une cuve bi-dimensionnelle de dimensions (L, =
2; h =1). Nos résultats sur ces cas ont malencontreusement disparu avec feu notre station
de travail; on en a toutefois une version imprimée compléte. Aussi, n’ayant pas eu le
temps de les refaire, on les présente reproduits en annexe A, ce qui permet d’y accoler les
reproductions des mémes figures extraites des articles concernés, pour comparaison directe.
On a choisi de montrer le cas le plus non-linéaire qui était présenté dans cet article, soit
le lacher du deuxiéme mode de longueur d’onde L, avec une amplitude de 10% (31% de
cambrure). Les figures A.4 présentent la comparaison entre les évolutions des élévations au
centre et au bord du bassin obtenues par Chern et al. avec 41 modes horizontalement et
21 en verticalement, avec ceux obtenus par notre MD avec 41 modes (qui est une valeur
convergée). L’accord visuel entre les deux solutions est trés bon; il en était de méme pour
tous les autres cas de cet article.

I1.2.2.3 Comparaisons de cas d’oscillations forcées

Pour simuler ces cas, on a simplement ajouté dans les équations de surface libre les
termes liés & ’entrainement de notre repére sous 'effet de 'action d’excitation extérieure
sur la cuve. De méme, on a reproduit la plupart des (nombreux) cas bien documentés d’un
article, par Wu, Ma & Eatock Taylor [138], qui ont simulé différentes configurations de
cuves en excitation a des fréquences proches de la résonance, en utilisant une méthode
d’éléments finis (EF). La comparaison effectuée sur les différents cas a montré un trés bon
accord entre leurs simulations et les notres, avec toujours I’avantage d’une convergence tres
rapide pour la méthode spectrale. LLa encore nos simulations ont disparu avec la station
de travail, on emploie donc la méme méthode de reproduction de la version papier. On a
choisi de montrer de cet article d’abord deux cas de dynamique violente, bi-dimensionnels.
La comparaison des résultats entre leur méthode EF et notre modéle MD est présentée sur
les vues A.1, A.2 et A.3. Le premier de ces deux cas correspond a 'excitation d’une cuve
de dimensions (L, = 8; h = 1) a la fréquence w = 0, 998w, avec une amplitude a = 0, 0372
et oll wy correspond a la pulsation linéaire du premier mode propre naturel du bassin. Des
effets d’eau peu profonde interviennent ici mais la solution est aussi fortement non-linéaire,
et la concordance visuelle (entre les illustrations A.1 et A.2) des deux méthodes est trés
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satisfaisante, que ce soit sur I’élévation sur un bord, les pressions sur les bords, ou les profils
dans le bassin.

Ensuite, on a simulé un cas en eau encore moins profonde (L, = 25; h = 1), et qui est
de dynamique encore plus violente, conduisant au déferlement (vue A.3). La des différences
sont observables, d’une part parce que la méthode spectrale MD s’arréte avant, et d’autre
part parce qu’elle prédit des déformations plus marquées avant de s’arréter. De la sur-
détermination a été employée pour stabiliser le calcul réalisé avec 61 modes et 301 points.
L’apparition d’un front trés cambré y est notable. Dans la vignette en haut a droite de
la figure correspondant au calcul spectral, on montre I’évolution des volumes au cours du
temps; on y voit une brusque variation vers t = 23 qui correspond a l’'instant ol on a une
forte élévation sur le mur droit de la cuve. Or on sait d’expérience qu’une telle variation dans
le volume est synonyme de mauvaise qualité de la solution, le pic physique présent dans la
déformée vers t = 23 (vue du bas), correspondant au pic en volume, est donc probablement
mal résolu. Désireux d’explorer plus avant ce probléme, on a codé une version Lagrangienne
de nos équations de surface libre, permettant de suivre nos nceuds de collocation dans leur
mouvement. La déformée correspondante (vue du bas) dans la cuve a l'instant du pic
(t = 23,7) en volume correspond & un non respect local du caractére univoque de la
surface libre qui n’est bien entendu pas toléré par la méthode. Peu auparavant (& = 22),
les simulations semi-Eulérienne et Lagrangienne étaient encore confondues. De ce fait,
il est difficile de déterminer si ce sont les EF qui atténuent la solution, ou les techniques
spectrales qui surestiment la dynamique dans le fluide. Toutefois, le fait que le volume pour
la simulation Lagrangienne (deuxiéme courbe s’arrétant a environ ¢ = 24) soit bien conservé
jusqu’au brusque arrét du calcul est un indicateur de confiance dans cette simulation.

Enfin, on présente de cet article le cas tri-dimensionnel le plus violent qu’on ait simulé.
Cependant, les vues montrées dans I’article sont toutes concentrées a un temps légérement

Figure I1.2.8: Déformée de surface libre dans la cuve a ¢ = 10; calculs VOF a
gauche et MD a droite.
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Figure I1.2.9: Déformée de surface libre dans la cuve & t = 44, 1; calculs VOF

a gauche et MD a droite.

postérieur a I’apparition d’une violente déformée dans un coin du domaine ; instant qu’on
ne peut dépasser qu’avec des lissages et un sur-dimensionnement tels qu’on perd confiance
dans notre solution. On ne va donc pas sur ce cas comparer a ces auteurs eux-meémes, mais
a un code de technique Volume Of Fluid développé au laboratoire par Yann Andrillon [3],
et qui traite ici les équations d’Euler, avec présence d’air au-dessus de la surface libre. Il
s’agit d'un cas d’excitation diagonale d’une cuve tri-dimensionnelle en eau peu profonde
(L, = 25; L, = 25; h = 1) a une pulsation qui vaut 99,8% de la pulsation de résonance
dans chaque direction, avec une amplitude de a = 1, 2 dans les deux directions. Les figures
I1.2.8 et I1.2.9 montrent la comparaison entre ces deux modeéles & un instant au cours
de la croissance des déformées dans le domaine, puis quand une déformation trés cambrée
apparait dans un coin et que le calcul spectral s’arréte. Méme si I’échelle verticale est dilatée,
la hauteur de surface libre dans ce coin avoisine alors deux fois la profondeur. Néanmoins,
que ce soit sur la premiére vue, et méme sur la forme de cette créte violente quand elle
apparait, ces deux méthodes pourtant complétement différentes donnent des résultats tout
a fait comparables. Les contours sur ces vues figurent des niveaux identiques dans les deux
simulations. Pour une comparaison plus fine, on s’est intéressé a I’évolution des élévations
dans les quatre coins de la cuve, montrées figure 11.2.10. La premiére constatation qu’on
peut faire est la bonne conservation de la symétrie diagonale dans chacun des modéles
(élévations confondues sur la partie inférieure de la figure). D’autre part, les évolutions
sont comparables entre le VOF et le spectral, mais une ‘compression’ du temps de 1’ordre
de 6% entre les deux méthodes crée un déphasage croissant. Cette différence est attribuée
au fait que la simulation VOF n’est pas encore convergée dans ce calcul. On peut remarquer
au passage que cette derniére continue bien au-dela, prenant notamment en compte des
déferlements locaux intervenant ensuite. Ainsi qu’on 'a énoncé de prime abord, ce type
d’applications n’est en effet pas ce & quoi sont utiles nos méthodes, méme si elles peuvent
fournir des solutions de référence jusqu’a des stades proches du déferlement, a cotit restreint
(40 minutes de simulation en HOS pour ce cas, contre plusieurs jours en VOF).

91



CHAPITRE I1.2. VALIDATIONS DU NOYAU DE LA METHODE ET APPLICATIONS LIEES

— MD )

25 ----VOF 1

(x=12,5; y=12,5)

15

0.5

|

20

o
=
o

80

—— MD

~12,5; y = —12,5)
---- VOF

(x

50

o

15

>

12,5) (confondus)

—— MD
---- VOF

10

o

Figure 11.2.10: Evolution
quatre coins de la cuve.
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Figure TII.2.11: Excitation horizontale d’une cuve fermée jusqu’a atteindre le
plafond. Comparaison de calculs VOF, SPH et MD & un relevé expérimental, a
I'instant du premier impact.

Pour finir, on présente un dernier cas qui est intéressant parce qu’on y fait non seulement
la comparaison au modéle VOF précédent, mais aussi & un modéle SPH, et surtout a des
expériences. Il s’agit de I'excitation d’une cuve bi-dimensionnelle fermée, conformément a
I'expérience de Corrignan [31], ou le mouvement alternatif horizontal conduit & toucher
le plafond aprés plusieurs oscillations. L’illustration 11.2.11 présente les déformées dans la
cuve a cet instant, calculées par les méthodes MD (en tiret gras), VOF (en trait fin) et
Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) (les points dans le volume) d’une part, et relevées
expérimentalement (en petits carrés) d’autre part. La méthode SPH est celle développée
par Mathieu Doring [41] au Laboratoire. Bien entendu, on n’a pas dans notre méthode
spectrale la présence d’un plafond. On constate un trés bon accord entre les trois méthodes
numériques, et une bonne correspondance avec les expériences, méme si le volume contenu
dans la cuve semble y étre différent de celui des simulations. Une comparaison un peu plus
explicite est celle de ’élévation relevée sur un bord présentée figure I1.2.12. Si I'on s’intéresse
la encore plus spécifiquement a la comparaison du modéle spectral aux expériences, on voit
qu’il en est trés proche tout au long de la simulation avant que le plafond ne soit atteint.
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Figure 11.2.12: Comparaison de calculs VOF, SPH et MD a des relevés expéri-

mentaux. Evolution de la hauteur d’eau sur le mur gauche de la cuve.

En définitive, aprés avoir validé le noyau au second ordre de maniére précise par rapport

a une solution analytique, on a retrouvé les propriétés numériques attendues de notre

modeéle complétement non-linéaire et comparé ses résultats a diverses autres méthodes
sur des cas d’oscillations libres et forcées en cuves. On a trouvé dans I’ensemble un trés
bon accord avec les méthodes variées de I’hydrodynamique auxquelles on a comparé, ainsi

qu’avec des relevés expérimentaux. On a aussi pu vérifier que la MD était plus stable

pour des cas tendant vers ’eau peu profonde (cf. section 11.1.3.1.3), néanmoins elle permet

tout de méme d’utiliser un nombre raisonnable de modes pour des cas d’oscillations en

cuve en eau plus profonde. Il faudra reprendre ces simulations dans I'avenir avec le modeéle

HOS, dont on vient juste de vérifier sur le cas tri-dimensionnel précédent qu’il présente un

résultat similaire a celui de la MD.
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Troisiéme partie

Extensions de la Méthode et
Applications






Notion de potentiel additionnel

Comme on I’a mentionné dans la seconde partie, la formulation du noyau de la méthode
restreint intrinséquement les applications & des calculs en bassins de géométries figées, ce
qui présente un intérét limité si on ajoute a cela I’hypothése faite de non-déferlement de la
surface libre. On a donc cherché a contourner cette limitation afin d’étendre les possibilités
de la méthode a un champ d’applications plus large. La technique utilisée pour réaliser
les différentes extensions a été toujours la méme et repose sur la linéarité de 1’équation de
Laplace régissant ’écoulement dans le domaine fluide. En effet, si I’on considére le probléme
aux limites général sur un domaine fluide D quelconque :

JANO) = 0 dans D
Ei(p,n) = 0  sur ;D

ou les E; représentent des équations aux dérivées partielles quelconques du temps et de
’espace, ce probléme peut se séparer en la superposition de deux sous-problémes (ou da-
vantage). Chacun des deux ‘sous-potentiels’ solutions ¢, et ¢y vérifie ainsi individuellement
I’équation de Laplace dans le domaine, et la superposition est alors valable pour peu que
les conditions E; sur les frontiéres soient vérifiées pour le potentiel complet ¢ = ¢1 + ¢s.

Si 'on applique ce principe plus concrétement sur le cas de notre cuve parallélépipé-
dique, en supposant qu’on ait remplacé dans les équations (I1.1.10) du noyau une condition
homogéne sur un mur par une condition non-homogéne, on a par exemple :

A¢ =0 dans D

ESl(p,m) = 0 sur la surface libre en 2z = n(z,y,t)

0

£ = g(y, z,1) sur la paroien z =0

0% _ : e e T g —

I =0 sur les paroisen z=—1; v = L,; y=0,L,
n

ou les EZ.SL(Z.:1 %) représentent les deux conditions de surface libre, et ¢ une fonction donnée
sur la paroi. La solution de ce probléme aux limites peut alors s’obtenir en résolvant d’abord
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un sous-probléme pour ¢ tel que :

Apy = 0 dans D

0

% = g(y, 2,1) en £ =0

0

% =0 en z=—1; v =0L;; y=0,L,

et aucune condition sur la surface libre. A noter que cette solution n’est pas nécessairement
unique, mais cela est sans influence sur 'unicité de la solution totale ¢ = ¢; + ¢9. Une fois
ce premier sous-potentiel connu, on peut alors résoudre le sous-probléme pour ¢, tel que :

Ay = 0 dans D

EEL(¢1+¢2777) - en z :n(mayat)

Do B b1 _

o = g(y,z,t)—% =0 en v =0

ol _ O e T e

B = 5, = 0 en z=—1; v ="L,;; y=0,L,

ou les différentes conditions pour ¢, sur les frontiéres sont bien déduites de leur expression
pour le potentiel total ¢. Si 'on regarde plus avant ce deuxiéme sous-probléme résolu, on
peut vérifier aisément qu’on s’est en fait ramené a un probléme aux limites du type exact
de celui du noyau de la méthode, en s’affranchissant de la condition non-homogéne sur la
paroi en x = (. En contrepartie, le sous-potentiel ¢, apparait en plus dans les conditions de
surface libre sous la forme de simples termes de forcage connus. Cette technique peut étre
vue mathématiquement comme un simple changement de variable dans le deuxiéme sous-
probléme, auquel on adjoint un premier sous-probléme nécessaire au calcul de la ‘différence
connue’ du changement de variable (i.e. le terme différence permettant de définir la nouvelle
inconnue a partir de I’ancienne).

C’est cette technique de décomposition du potentiel qui a permis d’étendre le noyau de
la méthode a d’autres applications plus générales. Néanmoins, le premier sous-potentiel
n’est pas nécessairement dédié a la prise en compte d’une condition aux limites non-
homogeéne, il pourra aussi bien s’agir, par exemple, de I'influence d’une singularité placée
dans le domaine fluide. Quoi qu’il en soit, dans tous les cas on résout d’abord un premier
sous-probléme aux limites pour obtenir le premier sous-potentiel qu’on appellera potentiel
additionnel, noté ¢,q4q. Ensuite, on résout le sous-probléme aux limites correspondant au
noyau de notre méthode pour obtenir I’autre partie du potentiel total, ce deuxiéme sous-
potentiel sera dénommé potentiel spectral dans la suite, noté ¢gp... L'idée de ce recours a un
potentiel additionnel pré-calculé est venue d’un court article de 1999 d’Agnon & Bingham
[3], qui ont proposé le principe de cette décomposition alliée & une méthode HOS, mais en
supposant le potentiel additionnel connu analytiquement. On sait que de telles solutions
analytiques ne peuvent étre trouvées que sur des cas trés simples (une condition de flux sur
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un bord, périodique et en deux dimensions dans leur cas), ¢’est pourquoi il est ici proposé
de le calculer numériquement ce qui ouvre un horizon d’extensions nettement plus large.

Il faut cependant tempérer la portée de telles stratégies de potentiel additionnel : si ce
contournement attractif léve effectivement certaines contraintes de la méthode, ce n’est pas
le cas de toutes. En effet, dans ’exemple mentionné ci-dessus, on s’est bien affranchi d’une
condition non-homogéne, mais en conservant une position fixe de la paroi sur laquelle est
affichée cette condition. De fait, méme avec une telle technique, la prise en compte non-
linéaire d’une paroi rigide en mouvement (ou méme déformable) n’est a priori pas possible.
Ainsi, dans leur recherche d’un potentiel additionnel analytique, Agnon & Bingham ont
par exemple dit imposer une condition de flux sur la frontiére x = 0 pour approcher le
mouvement d’un batteur piston, cela ne constitue cependant pas une condition non-linéaire
exacte sur ce batteur. On discutera néanmoins un peu plus en détails au chapitre I11.4 la
possibilité de passer outre cette contrainte également, en vue de simuler a terme un bassin
de houle en non-linéaire complet.
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Chapitre 111.1

Bassin de houle tri-dimensionnel au
second ordre

Ce chapitre a pour objet de présenter I’extension du noyau de notre méthode au dévelop-
pement d’un bassin de houle numérique formulé au second ordre en série de perturbations
de Stokes. Cette formulation sera tout d’abord rappelée, avant d’évoquer la recherche d’un
‘potentiel additionnel’ apte a prendre en compte le caractére non-homogeéne de la condition
sur le batteur. Une fois ce potentiel additionnel explicité, des aspects de mise en ceuvre
numérique du modéle seront abordés, et on étudiera ses propriétés de convergence, de préci-
sion et de rapidité de calcul. On listera aussi a cette occasion les différentes caractéristiques
introduites dans le code pour représenter au mieux un bassin de houle physique.

Dans un deuxiéme temps, on se consacrera a la validation de ce modéle, notamment
par comparaison a la solution analytique en régime établi de Félicien Bonnefoy [VII|. Des
cas illustratifs de génération de houles droites et obliques seront discutés, et les extensions
en cours mentionnées. On s’intéressera aussi a 1’évolution des zones utiles aux premier
et second ordres en fonction de différents mouvements d'un batteur de type serpent. Le
probléme des ondes libres et de leur suppression sera abordé. A titre d’exemple, on montrera
enfin la comparaison des résultats du modéle a des signaux expérimentaux relevés dans le
bassin de houle de I’Ecole Centrale de Nantes.







II.1.1. FORMULATION DU PROBLEME

Nota : C’est principalement sur les réalisations dont il est traité dans cette partie que ce
travail a été réalisé conjointement avec Félicien Bonnefoy, comme évoqué en fin d’intro-
duction. Il a ici été pris comme régle de signaler les éléments qui procédent de ce travail
d’équipe, et de ne pas décrire du tout la mise en oeuvre de ceux qui sont le seul fait de
Félicien. Le plus simple est peut-étre de replacer cette collaboration dans les grandes lignes
du développement de notre bassin de houle au second ordre (code de calcul SWEET) :

e j’ai commencé a travailler sur ce théme a la fin de ma premiére année de thése vers
juin 2001 ; les étapes de la recherche d’un potentiel additionnel ont suivi, ainsi
que la validation de ces différents potentiels sur le noyau second ordre d’abord,
puis sur des cas simples de houle réguliére bi-dimensionnelle, pour déboucher en
janvier 2002 sur un modéle dont la structure se montrait alors pertinente mais
encore imparfaite ;

e & compter de cette date, Félicien m’a rejoint et nous avons continué a développer
le code de calcul en équipe, ce qui inclut : la mise en ceuvre de plusieurs formes de
batteurs, un passage a trois dimensions, une amélioration de la rapidité de calcul,
une qualification des propriétés de convergence, la mise en place d’'une rampe en
temps, d’une plage d’absorption numérique, le calcul des volumes et énergies,
etc.; le code a alors été baptisé de son acronyme ‘SWEET’ pour Spectral Wave
Evolution in the ECN Tank;

e la mise en oeuvre de mouvements du batteur plus complexes pour optimiser la
houle produite quant a elle, ainsi que celle d'un mouvement batteur du second
ordre pour éliminer les ondes libres sont le seul fait de Félicien ;

e en outre, a 'automne 2002, pour rendre plus pratique et étendre son utilisation,
nous avons repensé et re-programmeé intégralement le code;

e enfin, au printemps de cette année 2003, aprés que nous avons envisagé ensemble
la possibilité d’améliorer encore grandement la vitesse de calcul, j’ai opéré une
nouvelle refonte du code;

e de surcroit, dans ce qui est évoqué dans cette partie, les méthodes analytiques
développées, les expériences menées ainsi que leur analyse sont a mettre au seul
crédit de Félicien Bonnefoy (noté ‘Fé.Bo.” par la suite).

II1.1.1 Formulation du probléme

II1.1.1.1 Formulation générale

La figure IT1.1.1 illustre la géométrie du bassin qu’on cherche ici & modéliser, le type de
batteur présenté ne constituant qu'un exemple. Les lettres ‘SL” y dénotent la surface libre.
La figure II1.1.2, quant a elle, illustre la définition de la fonction de position X (y, z,t) du
batteur dans une tranche verticale & y constant, sur ce méme exemple de batteur serpent.
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_~—Paroi terminale

Paroi latérale gauche ———.-

Batteur

Figure II[.1.1: Géométrie du bassin de houle.

Par rapport a la formulation de la Partie IT pour une cuve fixe (équations (II.1.10)), la
condition de glissement sur le mur en x = 0 est remplacée, pour le bassin a houle, par une
condition de glissement sur la position instantanée du batteur z = X(y, 2, t), soit :

“ A U7=V7 en = X(y,z2,t) (ITI.1.1)
X(y, 2, 1) On retrouve la le méme type de condition que celle ex-
.>_:<’_ ’ T primée sur la surface libre (II.1.6) au chapitre II.1, mais
y > dans laquelle ot 7 représentent cette fois respecti-

vement la vitesse en un point M (X (y, z,t),y,2) de la
paroi du batteur et la normale au batteur en ce point, et

T 1 = V¢ la vitesse du fluide en ce méme point. Un tel
d vecteur normal a alors pour composantes :
- 1
0X
Figure III.1.2: Définition de la | -
} - 7 dy (IT1.1.2)
fonction de position du batteur.
0X
0z
L’équation instantanée décrivant le mouvement du batteur s’exprime comme :
G(r,y,z,t) =2 —X(y,z,t) =0 (II1.1.3)

Le flux a travers cette paroi déformable étant nul, on a pour tout point M (X (y, 2,t),y, 2, t)
de vitesse U de cette paroi :

DG Y, oG

—L() = 1) + T V6 =0 (IT1.1.4)

Si ’on remarque de plus que ?G — 7, cette condition s’écrit aussi, en utilisant (IT1.1.1) :
oG
=+ V¥G=0 en z=X(y 21 (IIL.1.5)
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ou encore, en utilisant les expressions développées de 7 et de G :

A i — X 111,
o “or ayoy 0.0, M r=XWway (TIT.1.6)

[’ensemble des équations vérifiées par le potentiel des vitesses et 1’élévation de surface
libre se résume donc a :

Ap = 0 dans D

o9 1= 2 B

E - —77—§‘€¢‘ en Z_n(xayat)

on _ 0¢ 0¢9n _0¢0n en z=n(x,y.1)

ot 9 Oxor Oydy -~ &Y (IIL.1.7)

oX _ 09 090X 090X en 7= X(y,21)
8  or oy oy 0202 - AW

0¢

% =0 en Z:_l;x:Lm;yzoaLy

On pourrait étendre sans difficulté cette formulation a la présence de batteurs sur plusieurs
murs, mais on se contentera ici d’'un batteur unique.

IT1.1.1.2 Expressions au second ordre

Pour formuler le probléme non-linéaire précédent jusqu’au second ordre en série de
perturbations, on reprend la démarche employée au I1.1.2, a cela prés qu’on y adjoint
désormais la présence du batteur. Par besoin de cohérence il faut aussi décomposer le
mouvement, de ce batteur en série de perturbations. L’affichage de la condition batteur
aux différents ordres se fera alors naturellement autour de la position moyenne définie
par un mur vertical en x = 0, avec cette fois le débattement du batteur comme petite
quantité devant la longueur du bassin (H = Xpaz/Ls). Le mouvement qu’on impose
au batteur sera quant a lui considéré comme au seul premier ordre en général, méme
si I'on peut a prior: imposer un mouvement quelconque a chaque ordre, pourvu que les
ordres de grandeur des amplitudes respectives de ces mouvements soient cohérentes avec
la décomposition. On emploiera par exemple un tel mouvement correcteur a un ordre plus
faible pour venir réaliser la suppression des ondes libres au second ordre (cf. II1.1.5.4).

Malgré une légére complication de la formulation qui va se décliner en deux problémes
au lieu d’'un, ce développement en série de perturbations permet en contrepartie d’exprimer
les différentes conditions sur des surfaces fixes. Cela se traduit pour la surface libre par un
gain considérable en temps de calcul, comme on le verra plus loin; et pour le batteur a la
fois par un gain comparable en temps de calcul, et plus encore (cf. IT1.1.2) par la relaxation
pure et simple de I'impossibilité (a priori : cf. 111.4) d’utiliser des méthodes spectrales
pour résoudre ce probléme . Un tel développement présente aussi l'intérét de pouvoir se
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limiter & un ordre d’approximation de la solution donnée, et d’interpréter plus aisément
les phénomeénes intervenant a chaque ordre par rapport a un traitement complétement
non-linéaire des équations.

A la suite de I1.1.2, on peut expliciter la formulation de notre probléme qu’on limitera au
second ordre de perturbation. Les non plus deux mais cette fois trois quantités du probléme
sont donc développées suivant les petits paramétres choisis comme dans (I1.1.14), soit pour
le batteur :

X =AXXD 4+ AX°X? + 0(AX)) (IIL.1.8)

On réalise ensuite en paralléle un développement en série de Taylor de chacune des condi-
tions de surface libre (I1.1.15) et de la condition sur le batteur complétes. Pour cette derniére
condition notée EB, ce développement prend la forme générale :

OE®B 02 EPB
B(. _ _ B(. _ _ 2
Bz =X) =Bz =0)+ X ——(1=0) + X’——

(x =0)+O(X?) (T11.1.9)

Si 'on introduit maintenant la décomposition en ordres précédente (I1.1.14)&(II1.1.8) dans
ces différentes conditions développées (I1.1.15)&(I11.1.9), et qu’on rassemble comme au
chapitre I1.1.2 les expressions en fonction des puissances de £ (petit paramétre générique
pour la surface libre et le batteur), on obtient comme probléme & résoudre au premier
ordre :

ApH = 0 dans D
ooV
275 = —pW en z=0
on )
% - s en z=0 (I11.1.10)
ItV ox M 0
or Ot o
ooV
;bn =0 en z=—1; v =1~L,;; y=0,L,

et au second ordre :

Ap® = 0 dans D
007 _ e _ Liga0ff _ 00 _
o " _5‘%5 ‘ T o0t e 2 =0
on® B dp? B ¢ anh) B o) on
o 0z or Ox oy 0Oy
?o)  52p()
—n® ( 53 + e ) en z=0
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02 0X® 9 ox® 9o ox M)
= + +

or Ot dy Oy 0z 0z
2 (1)
—X(l)a;i en xr =20
x
062
gn =0 en z=—1; v ="L;; y=0,L,

(ITL.1.11)

II1.1.2 Recherche d’un potentiel additionnel

Tout I'intérét d’avoir effectué la décomposition en série de perturbations qui précede
réside dans le fait qu’elle a implicitement transformé notre domaine de calcul d'une géomeé-
trie variable & une géométrie figée. Notamment, la condition batteur n’est plus affichée sur
sa position réelle mais sur la position fixe x = 0 correspondant au mur de la cuve définie
a la Partie II. En effet, la nature de notre résolution spectrale repose sur 1'utilisation des
modes naturels du bassin, dont I'obtention analytique évoquée au I1.1.3.1.1 est directement
liée au caractére parallélépipédique et figé de notre bassin. Néanmoins, le potentiel spectral
obtenu reste limité non seulement & une telle géométrie fixe, mais aussi a des conditions
de flux nulles sur toutes ses frontiéres; on ne peut donc prendre en compte directement la
condition non-homogéne sur le batteur de (II1.1.10) et (IIL.1.11).

On va donc employer une stratégie de potentiel additionnel dont le principe a été
explicité au début de cette partie. Plus précisément, on se trouve ici exactement dans
le cas pris pour exemple lors de cette explication. On va ainsi rechercher un potentiel
additionnel qui sera tel qu’il vérifie I’équation de Laplace dans le fluide, la condition non-
homogéne sur le batteur, des conditions de flux nulles sur les autres parois, et aucune
condition spécifique sur la surface libre. A chaque sous-pas de temps du calcul, on calculera
alors successivement :

e le potentiel additionnel qﬁgld)d satisfaisant a toutes les équations de (II1.1.10) ex-
cepté les conditions de surface libre;

e le potentiel spectral d)&}))ec a partir du probléme (II1.1.10) complet exprimé pour
o) = qﬁg;))eﬁ qﬁgld)d, et ou tous les termes en qﬁgld)d agiront comme simples termes de
forcage connus, rendant notamment la condition batteur homogéne pour d)&},)ec;

e puis de la méme maniére le potentiel additionnel ¢531)d a partir du probléme
(IT1.1.11) sans conditions de surface libre, les termes du premier ordre étant pour
le potentiel ¢ complet ;

. 2 1 . . N . <
e enfin, on obtiendra qﬁ&,}ec comme ¢§p)ec, i.e. solution du systéme suivant (ou tous
les termes portés au second membre sont connus) :
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Aqﬁgi)ec =0 dans D
D g OSpre + Slaa) OV O(Blpee + Do) O
ot 0z ox ox oy dy
o (POt Ou) | PGyt i) \ | W
0x? dy? 0z
Opore o) 1 (1) W2 )P (Pl + Bl) OB,
ot T T2 ‘3(%”“ + d)“dd)‘ 1 020t ot en 2 =0
O Spve
¢7p = 0 en =0; 2=—-1;, 2a=L,; y=0,L,
on
(IIL.1.12)

L’ensemble des termes additionnels qu’il faudra calculer pour résoudre les deux ordres
se résume donc, sur la surface libre (en z = 0), a :

ol 08\, 09l 9oL ol el 0l 06

I11.1.13
dz > ot ox 9y B 0z 9oy’ 90z B 0Ot ( )
et sur le batteur (en z =0), a :
o (1) o (1 o2 (1)
¢add . ¢add . ¢add . (111.1.14)

oy = 0z = 0x?

Ces derniers termes sur le batteur sont en effet contenus dans les termes en ¢") complet
nécessaires a l’expression de la condition batteur second ordre de (III.1.11). La forme du
second membre de cette condition laisse d’ailleurs présager qu'une résolution analytique du
sous-probléme additionnel ne sera pas aisée, méme pour des formes de batteur simples. De
plus, comme on a pour but de conserver un modeéle le plus largement applicable possible,
on ne souhaite pas se donner de contraintes spéciales sur la fonction X de position du
batteur. On se doute alors que 'obtention des potentiels additionnels ne sera pas aussi
immeédiate qu’on aurait pu le penser de prime abord, cela a en tout cas été le cas des
différentes solutions qu’on a trouvées.

Toutefois, une solution simple sans potentiel additionnel nous était venue, chronologi-
quement entre les deux solutions proposées ci-aprées, mais n’a pas donné de résultats. Il
s’agissait, plutdot que de séparer le potentiel en deux composantes, de transformer le do-
maine de calcul de maniére a pouvoir ajouter des contraintes au potentiel spectral pour qu’il
satisfasse seul a chacun des problémes (II1.1.10) et (III.1.11), conditions batteurs incluses.
Cependant, comme énoncé précédemment, ces contraintes ne peuvent étre affichées sur le
mur ol est situé le batteur. L’idée était donc de prolonger le domaine fluide de 'autre coté
du batteur pour pouvoir inclure complétement le batteur dans ce domaine, comme l'illustre
la figure IT1.1.3, permettant alors d’y prendre en compte une condition non-homogéne. On
a donc ajouté des points de collocation sur la surface x = 0 pour y afficher la condition
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Ly
T

L — — >

Figure III.1.3: Géométrie d’un bassin incluant le batteur dans le domaine fluide.

batteur, en plus de ceux déja disposés sur la surface libre. Malheureusement, cette tenta-
tive s’est avérée infructueuse, la méthode ne convergeant pas méme pour des trés petits
mouvements du batteur dans un bassin bi-dimensionnel, en partant du repos. Outre la
discontinuité de la dérivée verticale du potentiel au niveau du batteur qu’implique cette
solution, on peut probablement attribuer la divergence de la résolution a une inconsistance
lite a la nature méme de la décomposition spectrale (ici en deux dimensions, et présentée
aprés dérivation pour aider a 'explication qui suit) :

% = ; — @, Ny sin(n,) coshina (2 + 1)

cosh n,

exprimée sur le bassin rallongé. En effet, si elle existe, cette décomposition doit satisfaire
avec les mémes modes aux conditions sur les deux surfaces (libre et du batteur) a la fois. En
particulier, elle devrait pouvoir satisfaire a la condition sur le batteur, seule. Or cette surface
sur laquelle on impose les conditions supplémentaires est verticale ; la position horizontale x
y étant donc fixe cela se traduit dans I’expression précédente par une disparition des termes
en sinus qui se résument a de simples constantes liées & chaque mode, indépendantes de la
localisation sur la surface. Quand on résout la condition batteur du type d¢/0x = f(z,t),
cela revient donc a décomposer la fonction f sur une série du type :

Z a’ cosh[ng(z +1)]

n=0

or ces fonctions hyperboliques ne forment pas une base.

I11.1.2.1 Couplage & un noyau de méthode d’éléments aux fron-
tiéres

La premiére véritable idée de résolution qui est venue a été de coupler le modéle spec-
tral au noyau d’une méthode d’éléments aux frontiéres (BEM) (issue du modéle XWAVE
développé par Pierre Ferrant et dont il est question un peu plus en détails au chapitre
[11.3.3). La raison sous-jacente a cette idée est qu’un tel noyau permet d’obtenir, & par-
tir de conditions sur la dérivée normale du potentiel sur des frontiéres, le potentiel sur les

111



CHAPITRE I11.1. BASSIN DE HOULE TRI-DIMENSIONNEL AU SECOND ORDRE

autres frontiéres, et vice-versa. En particulier, on peut ainsi calculer le potentiel additionnel
sur la surface libre a partir de la condition normale sur le batteur.

Toutefois, la configuration de notre sous-probléme additionnel est différente de celle
d’une résolution BEM classique, en ce sens que la seule donnée qu’on ait porte sur la
dérivée du potentiel sur le batteur. On n’a de fait aucune condition sur la surface libre, ce
qui nous laisse une latitude assez grande. En revanche, comme cela a été décrit au début de
cette section, on a aussi beaucoup plus de termes a calculer que pour une résolution BEM
classique ; il a donc fallu imposer un choix de potentiel sur la surface libre tel que ces termes
puissent tous en découler de maniére consistante. Le seul choix qui paraissait possible est le
plus simple qui soit, i.e. considérer ¢,44 nul sur cette surface z = 0 a tout instant. Par voie
de conséquence, ses dérivées temporelle et spatiales par rapport a x et y y sont elles aussi
nulles a tout instant. Des huit termes additionnels sur la surface libre listés précédemment
(ITI1.1.13) ne subsistent donc que les dérivées verticales de @yqq & chacun des deux ordres.
Pour ce qui est des trois termes a calculer sur le batteur (II1.1.14), les quantités surfaciques
(dérivées par rapport a y et z) peuvent étre obtenues par différences finies a partir de la
donnée du potentiel sur le batteur. Restent donc a calculer sur cette surface le potentiel

1 1
la . 4o _g OB b ol G
: add 92 ! o 0z0t
0] | 4 0] 4
ool Ly Y | oo |, Y |
ox o0xot
¢Si)d T T

1 (2)
Q P a2¢l(ld)d =0 27 2 ¢(2d)d =0 a¢add
i 022 ! ¢ 0z
o ¢ | 0, | b e
82¢:(1,1d)d - | * EB (2) ———» * |
ozx? :
a¢(1)
add ———p» —
ox
EBO) | _a¢(1) axMm 8¢(1) axm B X(UM

dy 0Oy 9z 0z 0x?
Figure II1.1.4: Entrées et sorties sur les frontiéres du bassin (coupe a y constant)

des résolutions successives des termes additionnels, au moyen du noyau d’une
méthode type BEM.
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additionnel au premier ordre, et sa dérivée seconde par rapport & x. La figure I11.1.4 décrit
les entrées et les sorties correspondantes du noyau de la méthode d’éléments aux frontiéres
qui ont été utilisées. Y sont notées 1.a a 1.c les trois étapes fournissant toutes les quantités
additionnelles du premier ordre, et 2. celle donnant la quantité additionnelle du second
ordre; la résolution du probléme complet au premier ordre (I11.1.10) pour obtenir qﬁg,)ec
s'insérant entre les deux (ce qui est matérialisé par le symbole ‘=>’). Sur ce schéma : les
termes recherchés sont représentés en gras; les fleches entrantes sont affectées aux données
connues, et les sortantes aux inconnues; les conditions en dérivée normale sont figurées
a droite sur les surfaces libres, et en haut sur les batteurs, les autres respectivement a
gauche et en bas; les sorties inutilisées dans la méthode ne sont pas mentionnées. On peut
remarquer que le terme 82d)$i)d/ 0z constitue I'une des entrées de la résolution, il est nul
d’apres 'application du Laplacien et notre choix de potentiel sur la surface libre.

Ainsi, a 'aide de ces quatre résolutions par noyau BEM et grace au choix réalisé sur
la surface libre, on avait accés a toutes les quantités additionnelles (II1.1.13)&(I11.1.14)
nécessaires a la résolution compléte du probléme telle qu’explicitée en début de section.
Malheureusement cette méthode n’a pas fourni les résultats escomptés, s’avérant peu stable
et peu précise, surtout au second ordre. Pourtant, on a d’abord comparé le résultat fourni
par ce modeéle a une théorie linéaire semi-analytique de génération de houle en bassin bi-
dimensionnel (Dommermuth et al [40], version pour bassin fini de la théorie de Kennard
[77] pour bassin semi-infini); et la comparaison se montrait probante, méme si le nombre
de points nécessaires était nettement plus élevé que pour la solution finalement retenue (cf.
I11.1.2.2).

En creusant plus avant pour tenter de mettre en lumiére les raisons de la mauvaise
qualité du modéle au second ordre, il est apparu que la résolution du noyau BEM s’avé-
rait insuffisamment précise, notamment au raccord des deux surfaces (libre et batteur), ce
qui avait pour conséquence de dégrader rapidement la solution, surtout au second ordre,
logiquement. On était la confronté au probléme bien connu de la présence d’une singula-
rité a Pintersection du batteur et de la surface libre (cf. par exemple la revue par Grilli
& Svendsen [62]). De plus, notre choix arbitraire de potentiel effectué sur la surface libre
contribuait probablement aussi a la pauvreté de résolution ; peut-étre méme y a-t-il une
inconsistance pure et simple sous-jacente a ce choix, mais un choix plus élaboré rendrait
probablement inapplicable la succession des quatre résolutions précédentes. Quoi qu’il en
soit, méme si on avait réussi a réaliser un modéle robuste par ce biais de 1'utilisation d’un
noyau type BEM classique, il n’en reste pas moins qu’une telle résolution engendre un
coup de calcul O(N?) au départ puis O(N?) a chaque sous-pas de temps. L’utilisation de
nouvelles techniques de résolution BEM plus évoluées, telles les ‘Fast Multipole’ (cf. Foche-
sato, Dias & Grilli [51]), pourrait toutefois améliorer la rapidité de ce type de résolution ;
néanmoins 'ordre de convergence de la solution resterait inférieur a celui des techniques
spectrales. L’intérét pratique d’'utiliser des méthodes spectrales dans un tel modéle serait
donc finalement demeuré relativement faible comparé a une résolution BEM pure ; il aurait
au moins fallu dissocier le nombre de points d’appuis de la résolution additionnelle de ceux
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de la résolution spectrale, en comptant sur le fait que la régularité des conditions batteurs
suffise a ce que le noyau BEM puisse converger avec relativement peu de points.

I11.1.2.2 Potentiel additionnel spectral

L’abandon du modéle précédent n’a pas pour autant sonné le glas des tentatives sur
ce théme, et c’est finalement une idée improbable qui s’est révélée étre la bonne. Par
souci de cohérence de la méthode, et toujours dans le but de créer un modéle rapide,
Iorientation a été prise de chercher une solution au sous-probléme additionnel qui soit elle
aussi formulée de maniére spectrale. La similitude entre le sous-probléme additionnel et
celui correspondant a notre noyau résident dans ce qu’ils présentent tous deux :

e des conditions homogénes sur toutes les surfaces sauf une,

e et une condition non-linéaire non-homogéne sur une surface mobile ramenée a
une position fixe.

La différence entre les deux est que, pour le noyau le probléme est clos par I'ensemble de
ces surfaces, alors que pour le sous-probléme additionnel, rien n’est imposé sur la surface
libre. L’autre différence se trouve dans le fait que la surface ot s’applique la condition non-
homogéne est horizontale pour le noyau, et verticale pour le sous-probléme additionnel.
Pour que ces deux problémes soient mathématiquement identiques & une rotation a 90°
pres, il faut donc rajouter au second une condition homogéne sur une surface de fermeture
a z constant. Or cela ne peut se faire sur la surface libre puisqu’on ne doit rien y imposer ;
I'idée est alors venue de positionner cette surface au-dessus de la surface libre. On se
retrouve ainsi avec un ‘bassin renversé¢’ qui a une géomeétrie du méme type que le bassin
réel, & une rotation a 90° pres. Ne reste plus a imposer que la géométrie sur la surface du
batteur au-dessus de x = 0. La figure II1.1.5 présente la géométrie du domaine finalement
utilisé pour la résolution additionnelle. Afin d’assurer la conservation du volume dans ce

Figure TIII.1.5: Configuration du domaine de la résolution du sous-probléme
additionnel dans le code de calcul SWEET.
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domaine, on utilise au-dessus du batteur un batteur symétrique issu d’une rotation a 180°
autour de ’axe y. Néanmoins, si on se contentait d’apposer le bassin symétrique ainsi créé
sur le bassin réel (entre z = 0 et z = 1 donc), on se retrouverait avec une discontinuité
du batteur en z = 0. Pour éviter cela, on laisse un écart entre les deux, ce qui permet de
relier les deux surfaces des batteurs (réel et symétrique) par une surface de raccord rendant
régulier le ‘batteur unifié’ (batteur + symétrique + surface de raccord). De plus amples
détails sur la facon dont est choisie cette surface sont fournis dans la section suivante
traitant de la mise en ceuvre numeérique.

Maintenant que le domaine de la résolution additionnelle est défini, on peut expliciter
le calcul du potentiel additionnel lui-méme. De fait, on concoit désormais aisément en
considérant la rotation reliant les deux domaines (du noyau principal, et additionnel),
que le potentiel additionnel peut étre choisi du méme type que celui du noyau : également
exprimé en termes de modes de déformation, mais cette fois du batteur et non de la surface
libre. Cependant, ces modes du batteur ne sont pas ceux du batteur physique seul, mais
bien ceux du batteur unifié qu’'on vient de décrire. Par ailleurs, méme si on a présenté ce
batteur unifié comme une surface géométrique pour bien laisser entrevoir sa construction,
cette surface ne correspond pas, dans la résolution additionnelle, a la représentation du
déplacement physique du batteur lui-méme, mais bien a celle des conditions batteur des
premier et second ordres. Le potentiel additionnel ¢,44 satisfait donc, dans ce domaine
additionnel complet, a ’ensemble d’équations suivant :

Agi = 0 dans Dggq

3¢add B(i

Lt _ O (y, 2, 1) en =0 (z € [~1;haad)) (IT1.1.15)
0

2;@ = 0 en z=—1; x=1L;; y=0,L,

ol hggq représente le niveau vertical adimensionnel du haut du domaine D,4q, @ = 1,2
dénote 1’ordre considéré du probléme, et E?® la condition correspondante sur le batteur
décrite en (II1.1.10) et (ITI.1.11) respectivement. De méme que pour le potentiel spectral
du noyau, on définit alors un potentiel spectral additionnel tel que :

z Ny
¢ z,Y, %, t Z Z Azd%y wadd(x Y,z ) dans Dadd
n;=0ny,=0

padd’ v) cosh (ki (o + 1)) (IT1.1.16)

—
ot Vata(,y,2) = cos (i, 2 (2 +1) ) cos (kith, &
cosh (kgfgy Lx)

add’ _ nym N7 add add
avec ki =0, —, ——— et an = |knon
o Ly head +1 n v

oil N, est, de maniére similaire, le nombre de noeuds de collocation sur le batteur. A chaque
ordre, une fois résolu ce probléme additionnel (II1.1.15), le potentiel spectral principal ¢gpe.
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pourra alors étre calculé en résolvant un probléme du type de celui explicité pour le second
ordre au début de la section (II1.1.12). On peut ici préciser que I'obtention des douze
quantités additionnelles (IT1.1.13)&(I11.1.14) alors mentionnées ne souléve cette fois pas
de difficulté, et ne requiert pas d’hypothése supplémentaire contrairement a la solution
envisagée au II1.1.2.1. En effet, comme pour le potentiel principal, le potentiel additionnel
ainsi exprimé sous forme spectrale voit ses dérivées découler analytiquement de la seule
connaissance de ses modes.

Finalement, cette solution ‘renversante’ qui nous apparaissait un tantinet saugrenue
de prime abord, s’est pourtant avérée donner des résultats probants comme on va le voir.
Puisqu’elle posseéde de plus toutes les caractéristiques désirées pour rendre la méthode
consistante en termes de formulation d’une part, mais surtout de convergence et de rapidité
d’exécution, on n’a pas poursuivi plus avant la recherche de potentiels additionnels pour
ce probléme du bassin de houle formulé au second ordre.

II1.1.3 Mise en oeuvre numérique

Toutefois, entre I’émergence de cette idée (a 'automne 2001) et la version actuelle du
code de calcul SWEET, nombreuses ont été les étapes de la mise en ceuvre numeérique, de la
compréhension des phénomeénes et de la validation des résultats du code. Il ne s’agit bien siir
pas ici de détailler chaque ligne du code, mais d’évoquer les points clefs de sa construction.
Le plus simple est peut-étre d’en regarder rapidement la structure globale, pour venir se
concentrer ensuite sur les éléments qui méritent une attention spécifique. La figure 1I1.1.6
propose un organigramme fonctionnel de I'architecture de SWEET a I’heure actuelle. En
complément, ’annexe B donne un exemple de fichier d’entrée du code ou 1’on retrouvera
I’ensemble des paramétres du calcul laissés au choix de 'utilisateur. A priori, ce seul fichier
suffit & tout controler, méme si d’autres paramétres internes peuvent éventuellement étre
réglés en sus pour des utilisations spécifiques.

L’ossature générale du code date donc de 'automne 2001. A compter de début 2002,
Fé.Bo. m’a rejoint sur ce théme de recherche, pour se consacrer au départ principalement au
mouvement du batteur. A cette époque, le code encore bi-dimensionnel venait de connaitre
ses premiéres validations (cf. II1.1.5) et disposait d’'un batteur piston, d’un batteur volet
et d’une plage numérique parabolique. Fé.Bo. y a d’abord ajouté les fonctions de transfert
permettant de se donner des conditions de houle cible plutot que directement le mouvement
du batteur. Une fois réalisée la version tri-dimensionnelle du code, il a aussi implémenté un
mode de mouvement du batteur plus élaboré, selon la méthode de Dalrymple (cf. 111.1.5.3),
et ajouté la possibilité de prendre en compte un batteur qui ne couvre que partiellement la
largeur du bassin. Actuellement, il ceuvre pour introduire un mouvement du batteur apte
a générer un spectre directionnel dans le bassin. En outre, c’est lui aussi qui a récemment
travaillé sur le calcul des énergies jusqu’au troisiéme ordre. Tous ces éléments ne seront pas
détaillés ici. Pour le reste le code de calcul a évolué au rythme de notre travail d’équipe
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Module commun e Lecture des données du calcul

des parameétres,
variables et quan-

tités pré-calculées

e Adimensionnalisations
~-a e Initialisations

e Vérifications du nombre de modes utilisés

X % Ny par rapport au mode du pic (houle réguliére)
\ N L, ., N 4 4 .
\\\ AN N e Pré-calculs liés a la géométrie du batteur et
\ N N
\ N "W a la rampe en temps
\ N ’ . . .
\ ) e Pré-calculs de toutes les quantités invariantes

dans le bassin

-

e Initialisation des dérivées temporelles  +---7-

Boucle temporelle

Sous-pas de temps de l'avance en temps Sorties des résultats
(Runge-Kutta du 4™ ordre)

Premier ordre

e Nouvelle évaluation (RK4) de A&})ec et nt)
Calcul de la position du batteur et de ses dérivées spatio-temporelles

Calcul de la condition sur le batteur et de sa dérivée temporelle

Détermination des polynémes de raccord
e Double résolution par iFFTs : obtention de Aflld)d et 814,(112(1 /ot

e Calcul de tous les termes additionnels du premier ordre nécessaires aux deux
ordres, sur la surface libre et sur le batteur

e Calculs des termes principaux nécessaires dans les CSL(") (a partir de Ag,)ec)
e Expression de la CCSL() : obtention de oV /ot

e Résolution par iFFT de la CDSL(Y : obtention de dASp./0t

[ J

Calcul de tous les termes du premier ordre complet nécessaires au second ordre,
sur la surface libre et sur le batteur

l

Second ordre
e Nouvelle évaluation (RK4) de A%, A% et n@
e Si suppression des ondes libres : calcul du mouvement batteur associé

Calcul de la dérivée de la condition sur le batteur
Détermination du polynéme de raccord

Résolution par iFFT : obtention de aAffd)d /ot

Calcul des termes additionnels nécessaires dans les CSL(®) (a partir de A((ji)d)

Calculs des termes principaux nécessaires dans les CSL® (a partir de Agilc)
Expression de la CCSL® : obtention de 9n® /ot
Résolution par iFFT de la CDSL® : obtention de A/t

Calcul des volumes aux premier et second ordres

1

Calcul des énergies aux premier et second ordres

Figure III.1.6: Structure du code de calcul SWEET.
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que j’ai trouvé véritablement moteur, Fé.Bo. s’attachant plus aux aspects liés au batteur,
a la physique de la houle générée et aux comparaisons avec ses autres travaux (analytiques
et expérimentaux) ; moi-méme me consacrant plus volontiers aux aspects méthodologiques
et numériques du code de calcul, et & son optimisation en vitesse, notamment en opérant
plusieurs mutations importantes dans sa programmation.

Ce bref récapitulatif effectué, on peut maintenant revenir a l'organigramme II1.1.6. Ses
grandes lignes sont sans surprise, impliquant une résolution du probléme a chacun des
ordres successivement, insérée dans un schéma d’avance en temps de type Runge-Kutta
du quatriéme ordre (RK4), comme précédemment pour le noyau non-linéaire, et choisi
pour les mémes raisons. La seule spécificité est qu’on avance nos potentiels en temps par
Iintermédiaire de leurs modes plutdt que dans l'espace physique, aussi comme pour la
méthode non-linéaire directe sur le noyau et aussi pour les raisons alors invoquées. Au
départ du calcul on impose sauf exception le repos du fluide et ’arrét du batteur, et les
dérivées temporelles initiales, liées a l'accélération du batteur, sont calculées au moyen
d’une premiére résolution des deux ordres, externe a la boucle en temps. Ensuite, a chaque
sous-pas de temps et a chaque ordre, on calcule d’abord les modes additionnels et leurs
dérivées, dont on déduit toutes les quantités additionnelles nécessaires par la suite. Puis,
on assemble les conditions de surface libre (‘CSL’ sur le schéma, et respectivement ‘CDSL’
pour la condition dynamique et ‘CCSL’ pour la cinématique) a partir des élévations de
surface libre et des modes spectraux principaux. Les dérivées temporelles respectives de ces
derniers procédent alors de la résolution des CSL, et on peut dés lors réaliser une nouvelle
évaluation des quantités de la méthode & pas de temps, aprés avoir calculé auparavant
toutes les grandeurs désirées a cet ordre. Les sous-sections suivantes évoquent les points
importants de ce processus de résolution général.

I11.1.3.1 Géomeétrie du domaine de résolution additionnel

Ainsi qu’il a été évoqué a la sous-section I11.1.2.2, la spécificité du modéle réside dans la
résolution additionnelle, et plus spécialement dans la géométrie du domaine sur lequel on
I'opére. Outre les murs fixes en 2 = —1, 2 = hggqg et y = 0, y = L,, ce n’est que sur la forme
du batteur unifié qu’il subsiste une certaine latitude. La conservation du volume qu’on
s’est imposée ne laisse finalement le choix que de 1’écart entre le batteur et son symétrique,
écart a l'intérieur duquel on se donnera une surface de raccord nécessaire a assurer la
continuité du batteur unifié. La figure II[.1.7 présente la géométrie qu’on utilise pour les
conditions sur le batteur (ici dérivées en temps et aux deux ordres). En sombre figure la
zone correspondant au batteur réel, en ton moyen celle correspondant a son symétrique,
et en clair la surface de raccord. On peut remarquer au passage la forme des conditions
sur le batteur serpent, sur cet exemple qui correspond & un instant de la génération de
houle oblique réguliére par méthode de Dalrymple (cf. II1.1.5.3), on y retrouve bien les trois
‘morceaux de batteur’ (dans la direction y) typiques de cette méthode. L’écart précédent,
qui correspond a la hauteur de la zone claire sur le schéma, est a la discrétion de 1'utilisateur
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o2 ¢22)
b W2

Figure II1.1.7: Exemple de géométrie instantanée des conditions sur le batteur
unifié dans la résolution additionnelle, aux deux ordres.

dans le code de calcul (paramétre interne). L’indépendance des résultats par rapport a son
choix a été vérifiée (si tant est que ce choix soit ‘raisonnable’; i.e. ni 1/10°™¢ de la hauteur
du bassin réel, ni 10 fois sa hauteur a I'inverse). Dans les calculs présentés, I’axe de symétrie
centrale du batteur unifié est placé en z = 1, comme sur les figures III.1.5 et TI1.1.7, soit
haga = 3.

D’autre part, puisque le batteur symétrique est issu du batteur réel par une symétrie
centrale, il est possible de séparer les variables y et z pour définir la surface de raccord.
Dans la direction y la surface épouse la forme prise en haut du batteur en z = 0, puis est
multipliée par une fonction verticale assurant le passage d’un batteur a ’autre et s’annulant
en z = 1. Puisque les conditions sur le batteur sont au mieux C° pour les batteurs qu’on
utilise le plus couramment (serpent) du fait de la présence de ’axe de rotation du batteur
réel, le choix d’un polynéme du troisiéme ordre comme fonction verticale de raccord a
paru suffisant, assurant un raccord C' en z = 0 et z = 2. Pour étre tout a fait précis,
le terme en 90X /02 apparaissant dans la condition batteur au second ordre (II1.1.11)
introduit méme, au second ordre, une discontinuité sur cet axe de rotation réel. Celle-ci
reste toutefois d’un faible ordre de grandeur (elle est par exemple présente mais non visible
sur la partie droite de la figure II1.1.7), on avait donc aussi conservé pour la résolution a
cet ordre un polynome d’ordre 3 comme fonction verticale de raccord. Cependant, on s’est
rendu compte qu’un tel polynéme engendrait une surface de raccord fortement déformée
par rapport a la déformation sur le batteur réel lui-méme, on a alors opté, au second ordre,
pour un polynéme d’ordre 5 (assurant un raccord C?) qui élimine ce probléme, comme on
peut le vérifier sur la partie droite de la figure TI1.1.7.
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Par ailleurs, d’un point de vue numérique, I'imparité de la fonction verticale de raccord
choisie, par rapport au centre z = 0 de son domaine d’application, entraine la nullité d’un
terme sur deux dans le développement spectral (I11.1.16) dans cette direction z. On profite
de ce fait pour ne traiter les conditions sur le batteur unifié que pour les modes non nuls
(on gagne un facteur deux sur N,). De surcroit, cette imparité autorise aussi a ne distribuer
des points de collocation que sur la moitié du batteur unifié, sans perdre d’information :
les conditions sur le batteur sont donc traitées pratiquement dans le code sur le domaine
compris entre z = —1 et z = 1.

Sur l'illustration II1.1.7 il est aussi clairement visible que le batteur est considéré comme
continu dans la direction y (méme s’il s’agit 1a, encore une fois, d’'une condition sur le
batteur, et non de sa déformée réelle), or dans notre bassin réel par exemple, on dispose
d’un batteur segmenté. Cette approximation de continuité est valable pourvu que I'influence
de la segmentation reste faible, i.e. d’une part qu’on ne s’intéresse pas au champ trés proche
du batteur, qui est perturbé au réel, notamment par les phénoménes de déversement local
par les joints entre les différents segments; et d’autre part qu’on ne génére pas de houle a
un angle trop grand par rapport a I’axe x. En effet, la longueur d’onde générée & un angle
6 et la longueur d’onde sur le batteur sont reliées par A® = \/sin pour un mouvement
serpent pur, et donc les segments ont une largeur relative & A? de plus en plus grande a
mesure que f augmente.

La géométrie de ce domaine de résolution additionnel ainsi déterminée, on devait étre a
méme de résoudre, a chaque sous-pas de temps, toutes les conditions voulues sur le batteur
de maniére indépendante. En réalité, cela s’est avéré légérement plus compliqué.

I11.1.3.2 Consistance des conditions sur le batteur unifié

Ce probléme de consistance n’est pas apparu clairement dés les débuts de la mise en
ceuvre du modeéle. Ce n’est en effet qu’aprés que Fé.Bo. eut avancé suffisamment dans sa
formulation analytique du probléme pour qu’on puisse introduire dans le code de calcul
SWEET la suppression des ondes libres (cf. IT11.1.5.4), que s’est révélée cette difficulté a
la suite de comparaisons fines. Elle se manifestait alors par une mauvaise convergence,
sur le calcul des ondes libres principalement, entre les résultats fournis par le code et la
solution analytique. Si ’on sait que ces ondes libres représentent dans le cas général une
part faible de I’élévation du second ordre, elle méme de faible amplitude face au premier
ordre, on peut comprendre que, dans les premiéres validations sur les résultats globaux du
code, on n’avait pas attribué la faible différence observée a un probléme de consistance de
la méthode.

Pour bien entrevoir de quoi il retourne, il est peut-étre nécessaire de rappeler au préa-
lable la maniére dont on traitait les résolutions additionnelles sans précautions. Tel qu’on
I’a décrit au début de la section III.1.2, a chaque fois qu’on a besoin de quantités addi-
tionnelles, on les pré-calcule de maniére décorrélée du reste, avant de résoudre le probléme
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principal. Or on a aussi vu & ce méme endroit que les résolutions principales & chaque ordre
nécessitent la connaissance des potentiels additionnels de chaque ordre, et de leurs dérivées
spatiales et temporelles (II1.1.13)&(II1.1.14). Pratiquement, a chaque nouvelle passe du
schéma en temps, on doit donc d’abord trouver les modes de qﬁgld)d et qﬁfd)d respectivement,
ainsi que leur dérivées temporelles. Pour ce faire, le processus naturel, décorrélé de [’avance
en temps, était de :

1. assembler la condition batteur du premier ordre de (I11.1.10) ;
2. calculer la surface de raccord correspondante ;

3. résoudre le probléme aux limites (IT11.1.15) au premier ordre, dans le domaine addi-
tionnel, et obtenir les modes A((le)d;

4. dériver le probléme aux limites (IT1.1.15) en entier par rapport au temps, il se rameéne
alors & un probléme de méme forme mais avec : pour condition sur le batteur la dérivée
en temps de la précédente, et pour solution 8¢Sd)d /0t au lieu de ¢$i)d lui-méme ;

5. assembler cette nouvelle condition dérivée sur le batteur;
6. calculer la surface de raccord correspondante ;

7. résoudre ce nouveau probléme aux limites dans le domaine additionnel, et obtenir les
dérivées temporelles des modes 6Agld)d /Ot

et procéder de méme au second ordre. Seulement, ce faisant on suppose implicitement que le
probléme aux limites formulé pour 8¢Sd)d /0t, qu’on résout pratiquement sur le domaine ad-
ditionnel étendu (i.e. contenant le batteur unifié), est effectivement de maniére consistante
la dérivée temporelle du probléme aux limites formulé pour gbgz)d sur ce méme domaine;
c’est-a-dire qu’il faut étre sur que les étapes 2. et 6. n’introduisent pas d’inconsistance
mathématique. Or cela n’est vérifié qu’a la condition expresse que 1’extension verticale, a
laquelle on procéde, de la condition au-dessus du batteur puisse se faire & variable séparée,
soit pratiquement s’il est possible d’écrire pour chacun des ordres :

EBO(y, 2,t) = fO(y,1) * g9 (2)

ce qui est a prior: assez contraignant. En effet, a ’étape 2. on introduit a partir de la
fonction EP @ (y, z,t) définie sur 2 = [—1;0], une nouvelle fonction F\(y, z,t) définie par
prolongement géométrique sur z = [—1; haqq, €t ce, & chaque pas de temps. Or cette fonc-
tion F) doit, pour étre consistante avec la méme fonction Fy définie a I’étape 6. comme le
prolongement géométrique de la dérivée en temps de EZ @), avoir F, pour dérivée tempo-
relle; i.e. il faut que les variables z et t soient séparables dans F) et par conséquent dans
EB) Toutefois, dans le cas général, les batteurs physiques sont effectivement concus de
telle sorte que leur position X (y, z, t) se mette sous la forme f(y, t)*g(2) précédente. Si I’on
se penche maintenant sur la forme des conditions sur le batteur de (II1.1.10) et (II1.1.11),
on constate alors que la condition précédente de séparation de la variable z est bien vérifiée
au premier ordre, grace a la forme de X", En revanche, certains termes présents dans cette
méme condition batteur au second ordre, qui fait notamment intervenir ¢("), ne satisfont
pas a une telle condition de séparation.
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Le processus de résolution additionnelle décrit précédemment était par conséquent in-
consistant au second ordre. Il a donc fallu trouver un autre moyen de procéder; I'idée est
alors venue de re-corréler la résolution additionnelle a I'avance en temps. En termes plus
précis, il s’agit d’avancer en temps les modes additionnels du second ordre comme on le
fait des modes principaux (i.e. au moyen du schéma de Runge-Kutta du quatriéme ordre,
en paralléle de ces modes principaux), ce qui permet dés lors de ne résoudre qu'un seul
probleme auz limites additionnel sur la dérivée temporelle de d)z(de)d' Ce probléme aux limites
est exactement le méme que celui formulé a ’étape 4. précédente, mais I'extension verti-
cale qu’on réalise ensuite en 6. n’impose cette fois rien sur les modes Afd)d eux-meémes, qui
procédent désormais uniquement de ’avance en temps liée au seul calcul de leurs dérivées
temporelles 6A512d)d /0t. En conséquence, on a procédé a la re-programmation de SWEET
en ce sens, et cela a résolu le probléme de convergence sur les ondes libres. Bien siir, cette
nouvelle maniére de faire introduit dans le potentiel additionnel 'erreur relative a la mé-
thode a pas de temps, mais cela ne change a priori en rien la précision globale qui est
déja pour partie liée a cette erreur. Il faut toutefois mentionner que cela implique aussi
de tenir compte désormais d'une condition de Courant qui n’existait pas auparavant, mais
qui n’est en pratique pas contraignante comme on le verra a la section suivante. Enfin,
il a paru préférable de maintenir telle quelle la résolution au premier ordre, méme si cela
imposait finalement de conserver une résolution de plus qu’a 'ordre deux.

Cette derniére remarque achéve d’expliciter la structure du code de calcul SWEET
dans sa forme actuelle, telle que présentée sur 'organigramme II1.1.6. Confiant dans le fait
que le modeéle est cette fois bien consistant, on va donc pouvoir laisser de coté la résolution
additionnelle pour s’attacher au reste de la mise en ceuvre numérique, de caractéristiques
plus classiques.

I11.1.3.3 Absorption numérique et rampe en temps sur le batteur

Dans un bassin de houle, quand on cherche a reproduire dans la zone de mesure un
régime de houle désiré, on doit prendre en compte deux éléments liés a la structure méme
du bassin : premiérement qu'un essai y démarre a priori du repos, deuxiémement que
le bassin est un milieu confiné. La premiére caractéristique implique que lors de tout es-
sai est engendré un champ de vagues transitoire, la seconde que des réflexions s’opérent
sur les murs, deux phénoménes indésirables pour l'utilisateur. Il faudrait aussi ajouter a
cela d’autres phénomeénes spécifiques a la génération par un batteur en comparaison de
conditions naturellement établies, mais on les évoquera plus loin.

Pour ce qui est des réflexions sur les murs latéraux, on peut en tenir compte dans le
mouvement batteur pour améliorer la qualité de la houle dans une zone spécifique (cf.
[11.1.5.3). Concernant les réflexions sur le mur terminal du batteur (qui sont généralement
celles du plus grand ordre de grandeur puisqu’on génere le plus souvent des houles de
direction concentrée autour de la direction x), des plages physiques sont généralement
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disposées contre ce mur pour les atténuer. Ces plages, de par leurs formes et longueurs,
sont calibrées de maniére a présenter un coefficient d’absorption suffisant (entre 90% et
95% en amplitude et vers 99% en énergie) autour de la fréquence de houle qui sera la
fréquence moyenne des houles générées dans le bassin. Plus les ondes sont courtes, plus
elles seront absorbées par ce type de plage. Dans ce qui est tout de méme réfléchi, un
transfert s’opére vers des longueurs d’ondes plus courtes, et donc plus lentes. En revanche,
ces plages perdent beaucoup de leur efficacité pour des longueurs d’ondes de 1'ordre de
leur longueur ou supérieures. En particulier elles sont trés peu efficaces pour absorber de
grandes longueurs d’ondes. Or quand on met en route le batteur, on génére de tels modes
longs, qui se propagent de plus a grande vitesse (1/gh en dimensionnel) ; ces modes ne seront
donc que trés faiblement absorbés et feront des allers-retours dans le bassin, perturbant la
mesure. En revanche, ces modes dépendent aussi de la rampe en temps qu’on impose au
mouvement batteur pour passer du repos au régime désiré, comme on va le montrer. C’est
pourquoi on a ici rassemblé ces deux thématiques qui visent toutes deux & éliminer des
ondes indésirables. Une solution physique et/ou numérique pour absorber ces modes longs
est d’ajouter en bout de bassin un absorbeur mécanique, un ‘anti-batteur’ en quelque sorte.
Clément [26] a montré en deux dimensions lefficacité de I’association d’un tel absorbeur
pour les ondes longues, a une zone de dissipation numérique pour les ondes plus courtes.
Toutefois dans le bassin physique tri-dimensionnel de ’'ECN, ce dispositif n’existe pas. Une
autre solution consiste a évaluer par le calcul les caractéristiques des ondes longues générées
lors de la phase transitoire, puis & en déduire une modification adéquate du mouvement du
batteur permettant de les atténuer ; ainsi que I’a proposé Molin [96] qui a quantifié ces ondes
et montré l'efficacité de la correction associée du mouvement batteur lors d’expériences.
Enfin, d’autres techniques de controle actif du batteur en fonction de mesures sur sa paroi
existent aussi, permettant par exemple de prendre en compte les ondes réfléchies sur un
corps positionné dans le bassin, mais ce n’est pas ’'objet ici.

Numériquement, la rampe en temps sur le mouvement du batteur est simplement repro-
duite a l'identique, en revanche il est moins aisé a priori de mettre une plage absorbante
dans le fluide. Pour ce faire, on ajoute classiquement des ‘coefficients absorbeurs’ dans les
conditions de surface libre : ils sont nuls la o la plage réelle n’est pas présente et leurs
valeurs augmentent & mesure qu’on s’approche du mur terminal, dans la zone de dissipa-
tion. On peut appréhender cette idée en observant que la solution d’une équation de type
Of (x,t)/0t = —v(x)f(x,t) est une exponentielle décroissante en temps la ou v(xz) > 0.
Plus formellement, si I’on exprime les conditions de surface libre sous-forme hamiltonienne
(conservative en énergie), on peut montrer (cf. par exemple Westhuis [136]) que leur ajouter
des coefficients positifs v(z) et p(z) tels que :

0¢

O B~ va) ESG
5 (I1.1.17)
O B — () BB

S CCSL CDSL : s Amati
(oules ES o0 et ES 0> figurent les seconds membres respectifs des conditions cinématique

123



CHAPITRE I11.1. BASSIN DE HOULE TRI-DIMENSIONNEL AU SECOND ORDRE

et dynamique de surface libre de (III.1.7)) conduit a une perte d’énergie du systéme 1a o
ces coefficients sont non nuls (>0). Dés lors de nombreux choix de ces deux coefficients
peuvent exister, Grilli & Horillo [60] ont par exemple proposé une méthode élaborée ou
ils sont déterminés dynamiquement sur la base du flux d’énergie entrant dans la zone de
dissipation. Pour notre modéle, dont on sait par expérience qu'’il est fortement dépendant
de la conservation du volume, on a cherché a s’assurer le plus possible cette conservation. A
ce propos, Westhuis [136] montre que si 'on conserve la condition cinématique de surface
libre inchangée et qu’on se contente de redéfinir localement la pression atmosphérique dans
la zone de dissipation, on est siir de cette conservation de la masse. On n’avait d’ailleurs pas
fait ce choix initialement, prenant p(z) non nul, et cela résultait en une augmentation indue
du volume au second ordre, qu’on ne parvenait alors pas a expliquer. Cette re-définition

d¢
plr,t) = l/(l')EQCn%fan = l/(x)%, /1+n2+ 77;

dont cet auteur montre qu’elle peut se ramener de maniére consistante équivalente a

prend donc la forme :

p(z,t) = v(x)0¢/0z, ce qui a été mis en place dans SWEET. Pratiquement, on a considéré
ce coefficient v(x) d’ordre zéro, et on a appliqué au terme correctif p(zx,t) les deux étapes
(I1.1.14) et (I1.1.15) du développement en série de perturbations, pour finalement trouver :

DoV onM

(g, 1) = v(a) (@) Y Qo Ll
p(a,1) = viz)—5— = viz)—, e pP(a,t) = viz)—,

Suite a des développements antérieurs, il est aussi possible, dans le code de calcul, d’opter

(I11.1.18)

pour le méme coefficient v(x) mais s’appliquant sur ¢ lui-méme au lieu de sa dérivée
verticale ; toutefois ce choix s’est montré globalement moins efficace dans nos tests.

Ensuite, il a été nécessaire de calibrer la plage, non pas forcément pour qu’elle absorbe
toutes les ondes incidentes, mais plutdot pour qu’elle reproduise les caractéristiques de la
plage réelle, dans l'optique de comparaisons a venir entre les résultats du modéle SWEET
et des essais dans le bassin de ’'ECN. Trois paramétres sont alors & choisir : la longueur
Lg,s de la plage numérique positionnée dans le bassin entre L, — L, et L,, la forme du
coefficient d’absorption v(x), et 'amplitude maximale qu’on lui donne sur le mur terminal
du bassin, notée v. A I'été 2002, Fé.Bo. a mené dans le bassin de houle de 'ECN une
étude rapide des taux de réflexion de la plage réelle en houle droite. Sur une longueur
d’onde moyenne de A = 5m (pour un bassin de 50m x 30m x 5m), le taux de réflexion
était d’environ 10% en amplitude, taux déterminé par Fé.Bo. au moyen de la méthode a
trois sondes de Mansard & Funke [92]. A I’époque, la méme analyse menée pour une plage
de forme parabolique dans SWFEET, avait fourni comme coefficients de calage adéquats :
v=1et Ly, =10m = 2\, ce qui parait un peu élevé, cependant on ne disposait pas alors
de la version du code consistante en résolution additionnelle. Dans une étude numeérique
plus récente, Fé.Bo. a ainsi obtenu sur un cas comparable une réflexion limitée a 5%
en amplitude avec les paramétres v = 0,75 et Lgs = A. D'une maniére générale, pour
reproduire le bassin réel de ’'ECN, on utilise une plage de la méme longueur qu’au réel
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(environ 15m) qui correspond & au moins une fois la longueur d’onde moyenne utilisée dans
les essais courants. Le coefficient v est quant a lui classiquement pris dans Uintervalle [0,5 ;1].
On a aussi comparé briévement les résultats pour une plage parabolique a ceux obtenus
pour une plage décrite par un polynéme d’ordre 3. La dérivée de ce dernier était prise
nulle en x = L, — Ly, toujours pour assurer une absorption progressivement imposée, et
prise nulle aussi en © = L, afin de maximiser 'aire sous ce polynéme la ou I’absorption est
de niveau important (proche du mur). Or, contre toute attente, c’est la plage parabolique
qui s’est avérée la plus efficace, a v fixé; on I’a donc toujours conservée par la suite. Pour
finir, on pourra noter en observant les entrées du code de calcul (annexe B.) qu’un choix
de plages latérales est proposé. Ces plages ont été mises en place pour mener des études
ot le batteur n’occupe que partiellement la largeur du bassin, comme dans le cas montré
au II1.1.5.5. Ces différentes plages ont été introduites identiquement a la plage terminale,
avec des coefficients v et L, distincts, associés a chacune d’entre elles.

Par ailleurs, suite a des discussions relatives a I’absorption des modes longs transitoires
qui sont d’amplitude faible, on avait introduit dans le code la possibilité de séparer 1’ab-
sorption au premier ordre de celle au second ordre, afin de pouvoir supprimer cette seconde
soupconnée d’absorber ces modes longs alors que ce n’est quasiment pas le cas en bassin
réel. Molin [96] a montré 'importance de ces modes longs en bassin expérimental, menant
a conclure qu’on ne peut négliger la perturbation due a ces ondes longues indésirables
dans la mesure du train d’onde étudié. Cependant, aprés la refonte opérée du code, cette
possibilité de suppression de ’absorption au second ordre a finalement été abandonnée. En
effet, Fé.Bo. a mené une étude (sur un seul cas test, il faut préciser) de ces modes longs
dans notre modéle, ce en générant de la houle pendant un temps court puis en arrétant le
batteur et en laissant la houle étre absorbée par notre plage numérique parabolique aux
deux ordres. Il a ensuite comparé la houle résiduelle dans le bassin aprés un temps long a
la théorie de Molin [96], et il est parvenu aux conclusions suivantes :

e on retrouve bien dans nos résultats les modes longs prédits par cette théorie, et
a terme il ne reste effectivement que le mode 1 dans le bassin qui oscille bien a
sa fréquence propre;

e on retrouve non seulement les longueur d’onde et fréquence prédites par Molin,
mais aussi 'amplitude au second ordre avec un trés bon accord; on peut donc
en conclure que la plage numérique au second ordre n’absorbe pas ces modes de
longueur d’onde bien supérieure a sa propre longueur;

e d’autre part ces modes longs du deuxiéme ordre ne sont pas affectés par une
éventuelle rampe sur le mouvement du batteur, mise en place a 'initialisation de
la génération ;

e néanmoins, on trouve aussi dans nos résultats la présence de ces mémes modes
longs au premier ordre de perturbation; de plus 'amplitude de ces modes longs
a cet ordre est elle nettement dépendante de la mise en place d’une rampe en
temps, décroissant d’un facteur 10 sans puis avec rampe ; enfin, pour le cas simulé
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de cambrure 31%, cette amplitude des modes longs au premier ordre est bien
supérieure a celle de ceux du deuxiéme ordre sans rampe, et inférieure avec.

Par ailleurs, la plage introduite dans le code est ‘géométriquement semblable’ & la plage
réelle du bassin de 'ECN : de méme longueur et parabolique, et elle posséde des caracté-
ristiques d’absorption et de non-absorption en fonction de la longueur d’onde qui sont, a
premiére vue, globalement assez proches de celles de la plage réelle (une étude plus exhaus-
tive devra étre conduite). Enfin, notre condition d’absorption est a l’origine directement
exprimée dans la condition complétement non-linéaire qui représente au mieux le bassin
réel, et sa présence en émanant au second ordre permet de conserver une formulation
théoriquement consistante.

Outre son influence sur ces modes longs, on peut s’intéresser d’'une maniére plus générale
al'influence de la rampe en temps sur le mouvement du batteur, caractéristique qui présente
l’avantage d’agir a priori a 'identique au réel et numériquement. La figure I11.1.8 montre,
sur un cas bi-dimensionnel usuel, I'effet des deux paramétres ajustables : la durée de la
rampe utilisée et sa régularité. Ces deux influences sont étudiées sur le relevé d’élévation de

0.1Fr
0.05
= 0 S
.0.05 g rampe réguliére sur 4s
[----- rampe linéaire sur 4s
i rampe réguliére sur 1s
0.1r rampe linéaire sur 1s
I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I I I
0 5 10 15 30 35

Figure III.1.8: Influence de la régularité et de la durée de la rampe en temps
appliquée au mouvement du batteur, sur les amplitudes du front d’onde.

surface libre d’une sonde placée a quelques longueurs d’ondes du batteur. On peut noter
en premier lieu que les différentes configurations testées n’ont bien ni d’influence sur le
champ établi (partie droite de la figure, aprés la rupture d’échelle horizontale), ni sur la
position du pic maximal du front d’onde (partie gauche de la figure). En revanche elles
ont une emprise marquée sur la forme du front d’onde précédant le pic, et plus légére sur
les premiéres longueurs d’onde le suivant, légérement modifiées. Le critére le plus influant
est la durée de la rampe, qui diminue le nombre et les amplitudes des pics présents dans
le front d’onde (ainsi que 'amplitude des modes longs du premier ordre, comme on 1’a
déja mentionné). On remarquera que les premiers pics du front d’onde ont une période
beaucoup plus grande que la houle générée, ces longs modes au moins partiellement issus
du transitoire seront donc difficilement absorbés par la plage. La régularité de la rampe
accentue quant a elle les effets de son allongement temporel, diminuant encore 'amplitude
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de ces premiers pics de grande période. On peut ainsi constater qu'une rampe adéquatement
choisie réduit nettement les effets du transitoire. Méme si cette conclusion ne vaut ici que
pour un cas de houle réguliére bi-dimensionnel, elle doit pouvoir étre étendue sans obstacle
a des cas plus complexes. Pour ce genre de pré-études succinctes il est d’ailleurs utile
de disposer d’un outil numérique, qui sera apte a apporter rapidement une optimisation
relative des paramétres (en quelques heures au plus pour un cas tri-dimensionnel), 1a ou elle
aurait nécessité en bassin réel toute une mise en place expérimentale et des essais répétés
avec passage par le repos entre chaque essai. Pour en conclure avec la rampe en temps, il
convient de préciser que le terme ‘réguliére’ désigne ici une rampe «(t) telle que :

oo oo
a(0) = 0; a(Trampe) = 1; E(O) =0; E(Tmm”e) -0

ce qui permet & la position du batteur définie par «(t)X (y, z,t) et a sa vitesse, de passer
réguliérement de valeurs nulles a leurs valeurs de consigne pendant la durée de la rampe.

IT1.1.3.4 Dérivées spatiales de 1’élévation de surface libre

Si l'on fait un bilan des quantités présentes dans les problémes aux limites (II1.1.10)
et (IT1.1.11) auxquels on adjoint ’absorption précédente (II1.1.18), vient la conclusion que
les seules grandeurs qui ne découlent :

e ni directement du schéma d’avance en temps : ¥, d)§26c et leurs dérivées tempo-
relles respectives, ainsi que ¢’¢(31)d3

e ni des résolutions additionnelles : qﬁgz)d et sa dérivée temporelle, ainsi que la dérivée
temporelle de d)fd)d;

e ni d’expressions analytiques : les dérivées spatiales de qbg;)ec et qbffgd, X et toutes
ses dérivées, ainsi que les v des différentes plages;

sont les dérivées spatiales de 1’élévation de surface libre du premier ordre. C’est pourquoi
on explicite ici leur calcul.

Si ’'on reprend les expressions de ces dérivées en non-linéaire complet, telles que (11.1.24),
établies a partir de la CDSL, leur restriction au premier ordre se résume respectivement
a:

on™ 9%tV on™ 02V
= — et = —
ox Oxot dy dyot

Cependant, on a depuis ajouté a la condition dynamique un terme d’absorption en p(z,t) =
v(x)0¢/0z pour simuler la plage terminale (et p(y,t) = v(y)0¢/0z respectivement pour
une plage latérale). Si on dérive ce terme a l'identique, il vient sur ’exemple de la plage
terminale :

op 8V@+V< 0% +87782¢>

dr  Or 0z 00z = Ox 022
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Soit finalement au premier ordre des dérivées spatiales de n exprimées comme :

on %) v opH 92
= — —v en z2=0
ox dxdt Oz 0z 0x0z
on® P40 ; (IT1.1.19)
oy oyt e
dans le cas de la présence d’une plage terminale, et comme :
on™ %otV
or 0s01 en 2 =0
- = _ —v en z=0
oy Oyot ay 0z 0yoz

pour une plage latérale.

IT1.1.3.5 Calcul des volumes et des énergies

Volume. Afin de calculer le volume instantané aux deux ordres, on reprend son expression
(I1.1.25) en non-linéaire complet donnée au I1.1.3.1.1, et on développe ce terme en série de
perturbations, en tenant compte de la présence supplémentaire du batteur. Pour ce faire,
on sépare d’abord les contributions liées aux déformations du batteur et de la surface libre,
de celle du domaine moyen :

Le L, 0 X L, 0 X L, n
:/dx/dy/dz—/dx/dy/dz—/dx/ /dz+/ /dy/dz
0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0

puis on applique la méme décomposition en ordre (I1.1.14)&(I11.1.8) que précédemment,
toujours associée a des développements de Taylor autour des positions moyennes de la
surface libre (II.1.15) et du batteur (III.1.9). En ordonnant selon les puissances du petit
paramétre £, on obtient finalement, & tout instant :

Ly Ly Ly 0
V= L,L,+¢ </ / n(l)(x,y)dxdy—/ X(l)(y,z)dydz>
0o Jo 0o J-1
Lo Ly L,
% ( / / N (z,y)dwdy — X(l)(y,O)n(l)(O,y)dy>+O(53) (111.1.21)
o Jo 0

La conservation du volume L, L, initial impose qu’a chacun des deux ordres le terme issu
de la déformée de surface libre (a gauche dans l'expression (II1.1.21)) compense le terme
issu de la position du batteur (a droite).

Energie. Pour ce qui est des énergies les choses se compliquent un petit peu. Tout d’abord,
il ne s’agira pas ici d’une conservation a proprement parler puisqu’on part du repos et
qu’on introduit ensuite de I’énergie dans le systéme au moyen du batteur, et enfin qu’on
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en retire par ’action de la plage numérique. On va donc plutot procéder en terme de bilan
énergétique instantané, en vérifiant que la somme des énergies cinétique et potentielle
présentes dans le domaine résulte bien de 'intégrale des travaux des forces appliquées par
le batteur, et par la pression atmosphérique modifiée dans la zone de dissipation, soit :

/ / /m <Z+ )dVol / ( / pV 6. 7dS” + /S absp%.ﬁdsab5> dt (I11.1.22)

ot Vol représente le volume du domaine, S”? la surface du batteur et S%° la surface libre

dans la zone de dissipation. La formulation de ce bilan énergétique en ordres de perturba-
tion, et sa mise en ceuvre dans le code de calcul, ont toutes deux été récemment réalisées
par Fé.Bo., on se contentera donc ici de donner sans détails les expressions finales qu’il a
obtenues.

Auparavant, une précision est toutefois nécessaire a leur compréhension. En faisant, une
analyse de ce bilan ordre par ordre, on se rend compte qu’au second ordre en ¢ les quantités
impliquées sont toutes du premier ordre de perturbation ; de méme, au troisiéme ordre en &
de ce bilan, les grandeurs en jeu sont toutes des premier et deuxiéme ordres de perturbation.
Notre formulation au second ordre est donc exacte en énergie jusqu’au troisiéme ordre (au-
dela des grandeurs du troisiéme ordre apparaissent). On va donc s’intéresser aux bilans
énergétiques a ces ordres deux et trois en €, 'ordre 1 étant trivial.

Les expressions trouvées a chacun des ordres sont rassemblées ci-dessous, présentées en
bi-dimensionnel par souci de légéreté(!) des écritures. Pour la méme raison, les intégrands
des intégrales sur x sont implicitement pris en z = 0, et symétriquement les intégrands des
intégrales verticales sont implicitement considérés en x = 0; les termes en dehors de ces
intégrales sont quant a eux pris a la fois en x =0 et en z = 0. Soit, au second ordre en ¢ :

INCE ) [ 5e] -

t 3¢> L. a¢(1) 2
_/0 [/_1 = dz—i—/o 1/( = ) do|dt  (IT11.23)
au troisieme ordre en ¢ :

1 960 1y )}
¢

2 xW M2 L g [ @ X
2[ () + ¢ | 0+ e

La 9
+ / (77“)97(2) +% 7" (ag)(l)) + MM 3; ;1) _ 0080 0967 e a¢<1>]) L
0

Jxr Ox 0z 0z
=1 [X<1><a§;1)>2+)( 20 —¢<”a§:)a§:)+¢ 207 4“”]612:
A e B e M I
_yx® <a§:)>2+2 /0 Lmuag; <3§; 0 3;2; ~ ag; 8;5;)) dx] dt (ITL1.24)
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I11.1.3.6 Refonte du code et programmation efficace

Comme on I’a évoqué précédemment, notre code de calcul a connu plusieurs évolutions
dont la derniére a donné naissance a une version complétement nouvelle (SWEET), inté-
gralement re-programmeée dans ’optique d’optimiser les temps de calcul. Outre la nécessité
de remettre au clair le codage avant d’y introduire de nouvelles caractéristiques (liées a
’absorption, au mouvement du batteur, a la suppression des ondes libres, etc.), on s’était
en effet rendu compte que le code ne démontrait pas la vitesse de calcul qu’on pouvait
espérer, la résolution rapide des systémes par iFFTs ne comptant finalement que pour une
faible part dans le temps de calcul total. Une refonte a donc été jugée utile.

Sa premiére phase a été d’estimer plus en détails les cotits dédiés aux différentes étapes
des calculs, on a notamment constaté que 'appel des fonctions hyperboliques et cosinu-
soidales était un facteur important du cout global (chaque évaluation cottant environ 100
multiplications). En conséquence, il a paru crucial d’en stocker le plus possible en rejetant
leur détermination a la phase initiale. Dans le méme ordre d’idée, toutes les boucles ont été
repensées pour réduire le nombre de multiplications au maximum, rejetant la encore le plus
possible d’opérations dans la phase initiale. Enfin, on s’est consacré a ré-organiser le code
de maniére a ré-introduire des FF'Ts directes partout ot cela était possible. La contrepartie
de cette optimisation, qui remplacait des évaluations par des stockages, était la forte aug-
mentation associée de la mémoire vive a allouer, qui devenait prohibitive pour des calculs
tri-dimensionnels. Mais on a la aussi contourné ce probléme, en séparant dans nos gran-
deurs spectrales les variables modales et spatiales selon leurs deux directions (ex. : x et y
sur la surface libre), auparavant traitées au moyen de vecteurs uniques bi-dimensionnels.
Cela a permis au final de ne stocker que des tableaux a trois indices d’ordre N (N = N,,
N, ou N,) au lieu de tableaux a deux indices d’ordre N?. Mais tout cela sera mieux compris
sur un exemple simple : prenons celui du potentiel ¢gp.., exprimé sur la surface libre par :

N.N,
VZ] € [O’NxNy]a qsspec((l‘ay)ijaoat) - Z Az]ﬂ)cency( )wnxny((l‘ay)z]ao) en z=10
NNy =0

Si on sépare maintenant les variables selon leurs directions, on se retrouve avec, sur la
surface libre :

Vie [0;N,], Vje[0;N,],

N Ny

Pspec(Ti, i, 0, 1) Z Z AP (t) cos(kpPex;) cos (k) “y;) en z2=0

Ngy=0mny,=0

et de maniére identique, sur le batteur :

Vie[0;N.], Vje[0;N,],

No Ny cosh (ksP“ (1+ zz))
Dspec(0, Yj, 2is T) Z Z AP cos(kn’; Yj) cosh (1570 en =0

Ny =0mny=0
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ou kpPee = l%} e et kzzec = l% .e_;. Sans compter les appels des fonctions mathéma-
tiques, une évaluation directe de ces deux derniéres séries en tous les points (i,7) serait
respectivement de l'ordre de NZN; et N,N;N, opérations. Comme on a gardé séparées
les quatre variables i, j, n, et n,, apparaissent des simplifications (disparition de cosinus
et cosinus hyberboliques, et introduction de nombre d’ondes k,, et k,, a un seul indice).
Il est donc possible, pour la premiére de ces deux séries, d’utiliser simplement une FFT
bi-directionnelle ; et pour la seconde, de pré-calculer le rapport des fonctions hyperboliques
en le stockant dans un vecteur a 3 indices (n,, n, et ), puis d’évaluer la série au moyen de :
N, N, produits simples de cette fonction stockée avec les amplitudes modales temporelles,
et une FFT dans la direction y.

Bien siir, toutes nos quantités spectrales ne sont pas aussi simples que dans cet exemple ;
néanmoins ’analyse précédente reste valable et, quelle que soit la quantité traitée, son
évaluation se résume a :

e N? produits simples et une FFT bi-directionnelle sur sa ‘surface horizontale’
(i.e. la surface libre pour une quantité spectrale principale, et le batteur pour
une quantité additionnelle), soit un coiit total O(N?log, N?); avec le stockage
associé d'un tableau N x N ;

e N3 produits simples et une FFT mono-directionnelle sur sa ‘surface verticale’
(i.e. cette fois, le batteur pour une quantité spectrale principale, et la surface
libre pour une quantité additionnelle), soit un cotit total O(N?); avec le stockage
associé d'un tableau N x N x N.

En réalité, les nombres de modes N,, N, et N, étant distincts, cette estimation des cotits
demeure grossiére et n’est donc qu’indicative. Précisons que le nombre de modes le plus dé-
terminant est N, puisqu’il intervient a la fois dans les décompositions spectrales principales
et additionnelles.

Il faut aussi noter qu’a l'intérieur du schéma en temps, aucun appel & aucune fonction
mathématique n’est désormais nécessaire. Elles sont toutes pré-calculées initialement, de
plus les rapports des fonctions hyperboliques sont transformés en exponentielles pour pallier
les explosions numériques. Une derniére différence introduite par cette refonte du code est
qu'on a décorrélé N, de N,, aprés s’étre apercu que les critéres présidant a leur choix ne
leur sont pas communs (cf. 111.1.4).

Finalement, pour un nombre de modes/noeuds total de M = N?, la méthode ainsi
codée devrait avoir un coiit a peu prés proportionnel a Mlogy, M pour les résolutions de
systéme, et M(\/M—i—loggM) pour les re-constructions spectrales. La vitesse réelle de calcul
du code est étudiée plus précisément a la section II1.1.4.5; le gain par rapport a I’ancienne
version, qui était O(M?) dans la pratique, est bien visible sur la figure IT1.1.14. Le tableau
IT1.1.1 donne un exemple parlant des gains réalisés sur un Pentium IIT & 1GHz.

Ces derniéres explications viennent clore la description des éléments soit spécifiques a la
méthode, soit faisant 'objet d’une attention particuliére dans la mise en ceuvre numérique
du modéle proposé de simulation d’un bassin de houle tri-dimensionnel au second ordre.
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M = (N, + N,)N, 126 | 1650 25026
temps CPU en s (ancienne version) 0,0895] 17,2 /
temps CPU en s (SWEET) 0,0058 { 0,118 4,01

Mémoire vive utilisée en Mo (ancienne version) | 1,12 | 46,3 | >swap (=256Mo)
Mémoire vive utilisée en Mo (SWEET) 0,16 | 2,31 93,0

Tableau III.1.1: Comparaison des rapidités de calcul et requétes mémoire de
SWEFET et de son ancienne version.

A présent assuré de la consistance de ce modéle, on va désormais pouvoir en étudier les
propriétés numériques.

II1.1.4 Propriétés numériques du modéle

I11.1.4.1 Condition de Courant et convergence temporelle

De méme que dans la formulation du noyau, la convergence temporelle du modéle pro-
céde de deux éléments : d’abord un critére de stabilité fourni par la condition de Courant,
puis, une fois ce critére vérifié, une convergence temporelle associée au schéma d’avance en
temps choisi, qui est toujours du type Runge-Kutta du quatriéme ordre. La seule différence
avec ’analyse réalisée au chapitre I1.2 est qu’on est désormais en présence de deux séries
spectrales (additionnelle et principale) au lieu d’une seule, on devra donc tenir compte
d’une double condition de Courant. Comme on I’a précisé auparavant, dans nos calculs la
condition de Courant liée & N, prédomine toujours sur celle qui découle de N, (‘discré-
tisation’ spatiale plus fine selon z), la comparaison de cette premiére condition CFL, &
celle associée & N, sera donc suffisante a déterminer la condition de Courant globale de
la résolution : Atcpr, = min(Atepr,, Aterr.); on peut donc se contenter d’une étude en
deux dimensions, plus aisée. Comme on 'a déja montré précédemment (cf. I11.1), ce sont
en fait les rapports N,/L, et N,/(1 + heqq) qui sont & comparer, le plus grand des deux
déterminant la condition de Courant & conserver. Si I’on examine ces rapports, on sait
qu’on aura toujours 1 + h,qg = 4 et que cette valeur demeurera a priori inférieure a L,
(bassin long), toutefois N, sera aussi plus grand que N, dans la pratique, la comparaison
de ces deux finesses de ‘discrétisation spatiale’ n’est donc pas déterminée a priori. Il parait
ainsi nécessaire de mener une étude croisée des influences de N, et N,, réalisée sur un cas
typique, en deux dimensions puisqu’on n’est pas intéressé par I'influence de IV,. D’autant
plus que comme les résolutions additionnelles et principales sont imbriquées, il n’est pas
sir que la condition de Courant globale résulte directement du simple choix de I'une ou
I’autre des conditions CF L, et C'F L, considérées séparément.

On précise que la notion de ‘stabilité numérique’ du critére précédent est ici entendue au

132



IIT.1.4. PROPRIETES NUMERIQUES DU MODELE

Ny — 9 17 33 65 129 257 513 1025
N, | 1,682 | 1,224 0,878 | 0,626 0,444 0,315 0,223 0,158
9 1 1 3 3 5t 8 12 18 25 36
1,064 1,064 | 0,355 | 0,176 | 0,078 0,037 0,018 0,009 0,004
17 1 2 3 3 5 6 8 12 18 25 36
0,774 0,77 | 0,387 | 0,155 | 0,078 0,037 0,018 0,009 0,004
33 1 3 2 4 4 6 8§ 8 12 18 25 36
0,556 0,556 | 0,278 | 0,139 | 0,078 0,037 0,018 0,009 0,004
65 1 4 1 3 3 6 5 8 11 12 18 25 36
0,596 0,396 | 0,396 | 0,132 | 0,079 0,036 0,018 0,009 0,004
129 1 6 1 4 2 6 4 9 8§ 13 16 18 25 36
0,281 0,281 | 0,281 0,141 | 0,070 0,035 0,018 0,009 0,004
257 1 3 1 s 2 9 3 9 6 13 11 17 23 2 36
0,199 0,199 | 0,199 | 0,100 | 0,066 0,033 0,018 0,009 0,004

Tableau III.1.2: Influence des nombres de modes N, et N, sur le choix de la
condition de Courant et du pas de temps associé.

sens d’une poursuite du calcul sur plusieurs périodes. On a en effet constaté dans la pratique
qu’il existait, pour chaque configuration de paramétres, un pas de temps limite séparant de
maniére nette : d’une part les simulations ‘instables’ qui divergent trés rapidement (dans les
toutes premiéres périodes), et d’autre part les simulations ‘stables’ qui se poursuivent, elles,
sans encombre sur de multiples périodes. On s’intéresse donc ici a ce pas de temps limite,
dont on tente de vérifier s’il correspond effectivement & celui prédit par la condition de
Courant associée (cf. section I1.1.3.1.2). Il faut ajouter que ce pas de temps limite empirique
n’est néanmoins pas suffisant a s’assurer de la convergence en temps des simulations dites
‘stables’. Toutefois, de notre expérience et ainsi qu’on 1’évoquera plus en détail plus loin
dans ce mémoire, ce pas de temps limite est du méme ordre que le pas de temps convergé
qu’on utilise pratiquement (un facteur 1/3 & 1/2 est généralement suffisant pour obtenir
ce dernier).

Le tableau III.1.2 présente les résultats de cette étude sur le cas d’une houle réguliére
de 5m dans un bassin de L, = 50m x h = 5m, le pic fréquentiel principal au premier ordre
correspond donc au vingtiéme mode horizontal, et au quatre-vingtiéme au second ordre.
Les deux lignes verticales en gras au milieu du tableau symbolisent la séparation entre les
nombres totaux de modes horizontaux NV, qui incluent ou non chacun de ces pics. Nombre
d’autres informations sont contenues dans ce tableau, en voici les détails :

e toutes les quantités en italique sont associées a la condition de Courant C'F'L,
verticale (liée & N,), et toutes les quantités en police droite ont a 'inverse trait
a la condition de Courant C'F'L, découlant de N, ;
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e dans la ligne supérieure du tableau et la premiére colonne sont reportés les
nombres de modes, respectivement N, et N,, et les pas de temps des conditions
de Courant correspondantes, Atcpr, et Atopr, ;

e dans toutes les autres cases du tableau, I'entier présent dans le haut de la case
est le diviseur minimal nécessaire a appliquer a ces pas de temps C'F' L pour que
le calcul soit stable, et le réel porté en parties inférieures des cases est le pas de
temps correspondant aprés division, ¢.e. la plus grande fraction du pas de temps
CF'L telle que le calcul soit stable;

e dans ces mémes cases, si la police est italique, cela signifie que les nombres de
modes N, et N, sont tels que la condition C'F'L, est la plus restrictive, et est
donc choisie pour base dans I’étude du pas de temps; a I'inverse, la police droite
signifie que Atcpp, sera le pas de temps de base du cas considéré; cela résulte
en une limite diagonale séparant ces deux types de cas;

e en surajout dans les cases déterminées par la Condition C'F'L,, est porté en petite
police droite le diviseur correspondant au méme pas de temps final stable, mais
si on avait pris pour base la condition C'F'L, ; la raison en est fournie ci-apreés,
ainsi que l'explication du soulignement, ou non de ces petits nombres.

A T'étude de ce tableau vient la premiére remarque que la stabilité du calcul liée a
la condition de Courant ne dépend pas d’une description correcte de la houle physique
générée, en ce sens que le fait de prendre suffisamment de modes pour s’assurer d’avoir
au moins présents, dans les modes conservés, ceux correspondants respectivement aux pics
fréquentiels des premier et second ordres, est sans influence sur la stabilité : les deux lignes
verticales dessinées en gras ne délimitent aucune séparation spéciale dans les valeurs du
tableau. Du point de vue des pas de temps maximaux stables eux-mémes maintenant,
il apparait clairement que la simple prise en compte de la condition de Courant est en
moyenne largement insuffisante a assurer la stabilité du calcul. Une analyse plus précise
montre que le modéle présente un comportement nettement différent devant la variation
de N, ou celle de N,. En fait, le tableau est globalement invariant par lignes et le pas de
temps stable ne dépend presque que de la colonne, c’est-a-dire de N,. Cela est confirmé
si on observe les diviseurs de Atcpy, (petits nombres en police droite) dans la partie ou
c’est théoriquement la C'F'L, qui impose le choix. On a figuré par un soulignement ceux de
ces diviseurs qui abondent dans ce sens. Les autres correspondent, & un nombre de mode NV,
nettement insuffisant et ne sont donc pas trés significatifs. Si on résume, le pas de temps
maximal stable :

e est imposé par la seule condition de Courant liée a N,

e et résulte de la division du pas de temps correspondant Atcpy, par un nombre
croissant avec IV,

On peut expliquer partiellement ce phénoméne en se remémorant que de nos deux réso-
lutions additionnelles & chaque sous-pas de temps, seule celle au second ordre est liée a
I’avance en temps; au premier ordre elle en est indépendante. En revanche, I’avance en
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temps des modes spectraux principaux résulte d’une résolution qui est elle corrélée, aux
deux ordres, au schéma d’avance en temps, et aux résultats des résolutions additionnelles
préalables qui plus est. Si I'on scrute un peu plus finement la progression des diviseurs
avec N,, on s’apercoit qu’elle évolue & peu prés comme /N,, ce qui se traduit, si ’on
reporte cela dans la forme de la condition de Courant, par un pas de temps CFL Atcpy,
qui évoluera comme 1/N,. On retrouve ainsi au final une condition de Courant classique
du type cAt < Ax (cf. [1] par exemple). On vérifie bien cette caractéristique en observant,
dans le tableau III.1.2, I’évolution du pas de temps maximal stable en fonction de N,.
Une précision tout de méme vis-a-vis de cette derniére remarque : dans une étude similaire
menée sur un bassin deux fois plus court, on a trouvé une évolution des diviseurs comme
v/N. /2. La conclusion n’est donc pas aussi nette, il semble qu’il faille en plus tenir compte
du rapport d’aspect longueur/profondeur du bassin, qui, & nombre de modes égaux, tend
a imposer un pas de temps plus petit & mesure qu’il diminue.

Si Pon reporte finalement cette décroissance nécessaire du pas de temps en 1/N,, on se
retrouve, & partir d'une méthode de coiit global O(Nloga N ~ N) a une méthode O(~ N?).
Néanmoins, ce coiit passe avec la méme analyse a O(~ M?3/?) en trois dimensions, toujours
puisque la condition C'F'L, n’impose rien de plus contraignant que la condition C'F'L,.
De plus 'augmentation du nombre de modes sur le batteur, qui compte a priori pour
moitié n’a, elle, aucune influence (méme si, pratiquement, on augmente moins N, que N,
en raffinant). Et ce qui tempére aussi ce fait réside dans ce que, si ’on diminue le pas de
temps du fait de la condition de Courant, on diminue aussi ’erreur du schéma d’avance
en temps. Les diviseurs appliqués aux pas de temps imposés par la condition de Courant
sont d’ailleurs tels que les niveaux des pas de temps stables résultants sont, dans les cas
pratiques, nettement suffisants & estimer convergé ce schéma en temps. Ainsi, sur ce méme
cas, pour N, = 257 et N, = 33 par exemple, I'erreur relative constatée sur la hauteur d’une
créte prise au hasard dans le fluide aprés quelques périodes, est de 1,7.107*% au premier
ordre et 1,6.10 3% au second ordre, entre un calcul réalisé avec le pas de temps stable
maximal At = Atcprr /18, et un calcul effectué avec ce méme pas de temps stable divisé
par 64.

Par conséquent, dans la suite des calculs montrés, 'obtention d’un diviseur du pas de
temps Atcrr, adéquat a U'obtention d’un calcul stable constituera un critére jugé suffisant
pour présider au choix du pas de temps utilisé, qui correspondra donc a un pas de temps
stable maximal comme défini précédemment. Cela étant fixé, on pourra donc étudier la
convergence modale & ’exclusion de ’avance en temps. Auparavant, on va lister les sources
d’instabilités et d’erreurs possibles.

I11.1.4.2 Stabilité numérique et cumul d’erreurs

Si elles ne sont pas liées & un non respect du critére de stabilité lié & la condition de
Courant discuté au II1.1.4.1, des instabilités pourraient survenir du fait de I’évaluation des
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fonctions hyperboliques sur des grands nombres. Cependant, puisqu’on ne dépasse pas le
niveau z = 0 (respectivement x = 0 sur le batteur) grace au développement en série de
perturbation, les rapports de fonctions hyperboliques, transformés en exponentielles comme
mentionné au I11.1.3.6, se raménent a I’évaluation de seules exponentielles négatives non
divergentes. Cette méme caractéristique a été déja rencontrée avec les méthodes HOS
(cf. I1.1.3.2.2), cependant elle trouvait alors sa contrepartie négative dans le cumul des
erreurs associé a cette méthode, imposant notamment d’opérer un anti-repliement soigné.
Ici, toutes nos séries étant simples (non développées en sous-ordres comme en HOS), on ne
rencontre pas ce probléme, méme si les erreurs aux deux ordres sont bien entendu corrélées.
On a de plus vu au chapitre I1.2 que 'anti-repliement n’est pas vraiment nécessaire dans
notre code de calcul au second ordre.

Un ultime parameétre influant sur la stabilité est la présence d’'une rampe en temps,
afin d’éviter le développement d’un régime transitoire trop violent découlant d’une mise en
mouvement du batteur insuffisamment progressive. Sans cette rampe, il faut encore dimi-
nuer légérement le pas de temps stable maximal précédent pour assurer la stabilité. Cela
excepté, une fois le pas de temps stable choisi, I'erreur globale de la méthode n’est finale-
ment plus liée qu’a la convergence modale du modéle a laquelle on s’intéresse désormais.

II1.1.4.3 Convergence modale

Ainsi qu’on I’a déja mentionné au chapitre 1.2, 'ordre de convergence se situe a trois
niveaux pour les méthodes spectrales : tout d’abord a celui des amplitudes modales elles-
mémes, ce qui est spécifique a ces techniques; puis a celui des quantités globales recons-
truites sur la base de ces modes, tel le potentiel par exemple, ou des grandeurs en dérivant,
comme 1’élévation de surface libre; et enfin & celui des quantités résultant d’intégrales de
ces grandeurs globales tels les volumes et énergies. On va ici s’intéresser aux deux pre-
miers types de convergence, laissant la convergence des quantités intégrées pour la section
suivante I11.1.4.4 traitant des bilans volumique et énergétique.

Comme on 'a vu dans les généralités sur cette approche spectrale (cf. 1.2), le fait de
prendre en compte une déformée a priori quelconque dans notre domaine spectral principal
induit un ordre de décroissance des amplitudes modales théoriquement égal a deux ou
supérieur. La nouveauté ici est qu’on a ajouté un domaine additionnel qui posséde lui-
méme une surface de fermeture : le ‘batteur unifié’ du II1.1.3.1. Dans cette méme section,
on avait aussi exposé que les conditions batteur qui déterminent cette surface sont au moins
C° au premier ordre de perturbation, et légérement discontinue au deuxiéme ordre pour un
batteur a axe rotatif (type ‘serpent’ par exemple). En revanche pour ce type de batteur,
la réplication périodique de cette surface, réalisée intrinséquement par la décomposition
spectrale, est par contre C°° aux bords du domaine (z = —1 et z = 3) puisque "absence de
déformée du batteur (partie fixe entre z = —1 et 'axe de rotation) y induit des conditions
homogénes. A l'inverse, si I’on se place dans le cas d’un batteur piston, qui se déplace lui
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jusqu’au fond du bassin, la réplication périodique de la condition correspondante sur le
batteur unifié au second ordre ne sera alors que C° aux bords du domaine (en z = —1
et z = 3). Par contre, ce type de batteur n’ayant pas d’axe de rotation, il n’y a pas de
rupture de pente dans sa géométrie, et ’ordre de singularité des conditions sur le batteur
unifié ne dépendent que du raccord choisi pour le batteur unifié, soit C'. La condition
répliquée au second ordre est donc C° (C! au premier ordre), la décroissance modale
du potentiel additionnel associée doit donc théoriquement étre d’ordre au moins égal a
2. Si l'on revient maintenant aux batteurs a axe rotatif qui nous intéressent plus, les
conditions répliquées sur le batteur sont globalement C° au premier ordre et légérement
discontinue au second, a cause de la rupture de pente dans la géométrie du batteur. Les
ordres de décroissance théoriques des amplitudes modales additionnelles correspondantes
sont donc de deux pour le premier ordre, et de un seulement pour le second. Toutefois, la
légére singularité due a cette rupture de pente ne se traduit pas dans la pratique par un
ordre de décroissance aussi pauvre. On peut avancer deux hypothéses pour expliquer cela,
qui restent du domaine de la spéculation n’ayant eu le temps de les explorer plus avant.
Premiérement, cette singularité est d’amplitude restreinte (surtout au second ordre pour
lequel on avait illustré au II1.1.3.1 qu’elle n’est pas visible a 1’oeil sur la condition globale
sur le batteur a cet ordre). Deuxiémement, purement numériquement, cela est peut-étre lié
a la distribution des noeuds de collocation sur le batteur, qui restent en nombre finalement
assez restreint dans nos simulations. Plus clairement par exemple, tant qu’on ne dispose
pas un noeud exactement sur ’axe de rotation du batteur, la discontinuité de pente est
discrétisée de la méme maniére qu’un angle arrondi dont le rayon de courbure diminuerait
avec le raffinement de la discrétisation. Quoi qu’il en soit, cette meilleure décroissance est
trés probablement liée & des aspects numériques, et on ne se plaindra pas qu’elle apparaisse
dans la gamme de modes qu’on utilise.

Cette petite précision effectuée quant a la décroissance des amplitudes modales, il
convient d’en donner une autre ayant trait a la convergence des quantités reconstruites.
En effet, on avait dans un premier temps étudié cette convergence séparément selon les
modes spectraux principaux et les modes additionnels, 7.e. en fixant /N, a une valeur suf-
fisante pour s’assurer la convergence de ce paramétre et en observant l'influence de N,
et réciproquement. Toutefois, cela ne fournissait pas les tendances attendues alors méme
que les grandeurs intégrées convergeaient elles dans les proportions escomptées. De fait,
les deux résolutions étant imbriquées dans ’avance en temps et les grandeurs principales
procédant a chaque sous-pas de temps des résolutions additionnelles préalables, pour étre
consistante ’étude de la convergence des grandeurs globales reconstruites —qui incluent a
la fois des termes principaux et des termes additionnels— doit étre menée de pair pour les
deux séries modales. Ainsi, ’analyse qui suit est réalisée sur la base de nombres de modes
N, et N, conservés dans la méme proportion dans les différents essais. En revanche, I’étude
des quantités additionnelles pré-résolues seules converge bien, elle, avec N,. Précisons aussi
que l'influence de N, n’est pas présentée, d'une part parce qu’il n’est pas d’obstacle a 'ex-
tension & trois dimensions des conclusions dérivées de cette analyse bi-dimensionnelle, et
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Figure II1.1.9: Composition modale et convergence du potentiel additionnel au
second ordre.

d’autre part parce qu’il est plus facile de réaliser I’étude en deux dimensions.

Cette étude a été menée sur le cas d’une houle de cinq métres dans un bassin de
25m x bm, le batteur est de type volet accroché a 2,147m du fond. Une amplitude cible
arbitraire de 0,2m est choisie, elle déterminera le rapport entre les déformées aux premier
et second ordres, dont on peut déduire ensuite sans calcul les résultats pour n’importe
quelle amplitude (par proportion linéaire au premier ordre, et quadratique au second), ce
qui est un autre avantage inhérent au développement en série de perturbations. Une rampe
en temps réguliére de 4s est appliquée, et une absorption quadratique est mise en oeuvre
sur une longueur d’onde en bout de bassin, avec un coefficient v = 0, 7. Pour éviter tout
effet émanant du schéma d’avance en temps, on se place dans tous les essais & un pas de
temps fixe qui est le plus petit imposé sur I’ensemble de ces essais, i.e. celui imposé par
'essai mettant en jeu le plus grand nombre de modes, soit finalement At = 5.1072 en
adimensionnel.

En premier lieu, on peut s’intéresser au potentiel additionnel seul, et spécialement au
second ordre de perturbation ou la condition sur le batteur, d’'une part ne dépend pas
du seul mouvement du batteur connu analytiquement contrairement au premier ordre,
et d’autre part présente la légére discontinuité qu’on vient d’évoquer. La figure TI1.1.9
présente, dans sa partie gauche, la composition modale du potentiel additionnel & cet
ordre pour N, = 513, ici considérée a t = 35. A droite, 'ordre de décroissance de la dérivée
horizontale de ce méme potentiel en fonction du nombre de modes additionnels N, est
figurée, prise en z = 0 sur le batteur a ce méme instant, instant qui correspond & un pic pour
cette grandeur. La valeur de N, = 513 est conservée dans tous ces essais. Tel qu’on peut le
voir sur la partie gauche de cette figure, la décroissance des amplitudes modales est d’un
ordre bien supérieur a I’ordre un escompté, en fait proche de 3,5. De plus, cette décroissance
a été trouvée faiblement fluctuante autour de cette valeur en fonction de I'instant choisi
(variant entre 3 & 3,6). Ainsi qu’établi au 1.2.1.2, cela se traduit théoriquement par une
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convergence des grandeurs locales, reconstruites des séries, au méme ordre en fonction du
nombre de modes total conservé. Sur la partie droite de la figure, cette décroissance est
montrée (en trait plein) sur 8d>((3d /0x en erreur relative par rapport au calcul pour N, =
1025 considéré comme convergé. On constate une cassure inattendue au milieu de cette
décroissance qui reprend au méme rythme ensuite. Aprés exploration de ce phénoméne,
on a pu le relier & 'apparition d’un noeud de collocation trés légérement au-dessus de
I’axe de rotation ou est localisée la discontinuité de la condition batteur a cet ordre. Ce
noeud est ensuite maintenu pour des nombres de modes plus élevés puisqu’on raffine par
puissances de deux. Aprés cet ‘incident’, 'ordre de convergence est de 2,5 environ, ordre
d’ailleurs environ identique avant 1’“incident’. Il parait donc plus valable de considérer ce
taux de décroissance matérialisé par la droite en tireté sur la figure, plutot de faire une
moyenne qui semble un peu artificielle (en pointillé) qui résulterait en une décroissance
d’ordre 1,8 environ. Conservant donc cette valeur de 2,5 on peut faire les deux conclusions
suivantes : d’abord qu’on a indiment perdu entre un demi et un ordre de décroissance en
reconstruisant la grandeur, mais surtout qu’on obtient un ordre de décroissance supérieur
a deux, malgré la légére discontinuité de la condition sur le batteur. La premiére des
deux conclusions n’est pas trés heureuse et se retrouve souvent dans nos reconstructions,
probablement pour des raisons numériques fines. Mais cette remarque est tempérée par la
seconde conclusion qui est elle trés positive. On remarquera aussi que l'erreur relative est
inférieure au pour cent dés 33 modes conservés. Il convient d’ajouter en exergue que, d’une
maniére générale, si 'on s’intéresse a des dérivées des potentiels plutot qu’a ces potentiels
eux-méme, c’est parce que ce sont ces grandeurs qui sont utilisées dans notre résolution et
non pas les potentiels.

Ensuite, on a porté notre attention sur les grandeurs globales qui nous intéressent le
plus au final, c’est-a-dire les élévations de surface libre. De plus, elles résultent du calcul de
tous les autres termes via les conditions de surface libre, leur convergence est donc signifi-
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Figure II1.1.10: Composition modale du potentiel spectral principal aux deux
ordres de perturbation.
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cative. Ainsi qu’on I’a mentionné plus haut, on a mené cette analyse en maintenant corrélés
les nombres de modes additionnels et principaux utilisés, partant de (N, = 33, N, = 9)
pour aller jusqu'aux valeurs élevées de (N, = 2049, N, = 513). Ce dernier cas a servi de
référence et les erreurs relatives montrées sont calculées par rapport a cette valeur. Sur la
figure I11.1.10 sont présentées les amplitudes modales aux deux ordres & t = 50 sur le cas
(1025,257). Apreés les présences bien visibles des pics aux valeurs théoriques des modes 10
au premier ordre et 20 (1ié) ainsi que 40 (libre) au second (cf. I11.1.5.1 pour la distinction
entre libre et li¢), on observe une décroissance réguliére avec une légére déviation finale
due a la troncature. Les ordres mesurés de ces deux décroissances sont de 3,1 au premier
ordre et 2,5 au second. La encore, de légéres fluctuations de ces ordres de décroissance
sont constatées en fonction de I'instant choisi, surtout au second ordre de perturbation ot
la valeur descend parfois jusqu’a 1,9. Si 'on s’attache maintenant aux grandeurs globales,
on trouve sur la figure I11.1.11 la convergence sur les élévations de surface libre aux deux
ordres a l'instant £ = 50, on se situe alors en régime établi. La houle montrée présente
les caractéristiques de régularité attendues, et au second ordre on retrouve bien un signal
stable de longueur d’onde deux fois plus courte dans lequel I'influence des ondes libres est
nettement visible, notamment dans les creux. Visuellement, on peut noter une convergence
rapide des déformées vers leurs valeurs de référence. Il faut mentionner que le cas (33,9)
n’est pas porté au second ordre puisque le pic du train d’ondes libres au second ordre se
trouvant a la valeur supérieure de 40, ce calcul n’est pas consistant. On a ensuite étudié
plus précisément cette convergence sur le creux (au premier ordre) et le pic (au second
ordre) présents en x = 1,4 environ, position qui détient 'avantage de présenter un noeud
de collocation pour tous les nombres de modes NV, utilisés. Les décroissances mesurées sont
présentées dans les deux vignettes en bas de la figure I11.1.11, en valeurs relatives au calcul
de référence (2049,513). Les convergences mesurées sont d’un ordre 2,2 au premier ordre
de perturbation, et d’un ordre méme légérement supérieur de 2,4 au second, pour lequel
on n’a donc pratiquement pas perdu a la reconstruction, étonnamment. Outre ces ordres
satisfaisants, il faut aussi s’intéresser aux niveaux de précision, qui tombent sous le pour
cent d’erreur relative dés (129,33) modes au premier ordre de perturbation, et (257,65) au
second.

En définitive, sur ’ensemble des grandeurs globales reconstruites auxquelles on s’est
attaché, on a constaté une convergence d’ordre au moins égal a deux a chacun des ordres
de perturbation, avec des niveaux de précision associés permettant des calculs avec relati-
vement peu de modes et donc peu cotiteux en temps. Ces tendances satisfaisantes découlent
de décroissances des amplitudes modales qui sont supérieures a celles qu’on pouvait appré-
hender de prime abord théorique, notamment la singularité de la condition sur le batteur au
second ordre ne ralentit pas cette décroissance. Par ailleurs, si les quantités additionnelles
prises séparément convergent rapidement avec N, (0,1% d’erreur relative au second ordre
pour seulement 129 modes), ce paramétre N, doit toutefois étre choisi précautionneusement
pour assurer la consistance de la convergence globale au second ordre. L’explication la plus
probable en est que les quantités globales du premier ordre impliquées dans la condition
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Figure III.1.11: Convergence sur les élévations de surface libre aux premier et
second ordres.
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batteur au second ordre ne peuvent pas étre considérées comme seulement dépendantes
de N,, et donc une étude de convergence a cet ordre, sur N, a N, fixé, n’est pas consis-
tante. A I'inverse cependant, la décroissance rapide des amplitudes modales additionnelles
qui s’opére réguliérement dés les premiers modes (et non aprés un pic correspondant au
spectre de houle généré comme pour les modes principaux), laisse & penser que si mainte-
nir des nombres de modes N, et N, corrélés est une bonne chose, cela peut se faire dans
un ratio important (plus important méme que le ratio N, = N, /4 utilisé dans l’analyse
précédente). On voit 1a intérét d’avoir séparé ces deux nombres lors de la refonte du code,
permettant de régler ce paramétre. Comme toute derniére remarque avant que de passer
aux quantités intégrées, on rappelle que méme si une convergence d’ordre légérement su-
périeur & deux n’est pas ‘mirobolante’, ce n’est pas non plus une convergence pauvre; et
'utilisation associée des FFTs de cotut O(NlogaN) place ce modéle dans la catégorie des
modeéles rapides pour les niveaux de précision constatés.

II1.1.4.4 Conservation du volume et bilan énergétique

L’intégration utilisée pour calculer les différentes composantes du volume et de I’énergie
est une simple méthode des trapézes, qui converge a ’ordre p égal a deux pour une fonction
réguliére. L’ordre de convergence de quantités intégrées par cette méthode est donc égal
a min(p,q), ou q est 'ordre de convergence de l'intégrand (cf. section 1.2.1.2). Or on a
vu a la section précédente II1.1.4.3 que nos intégrands étaient eux-méme d’ordre deux
ou légérement supérieur, on devrait donc théoriquement retrouver, aprés intégration, des
volumes et énergies convergeant a des ordres eux aussi voisins de deux. Leur étude est ici
présentée sur le méme cas bi-dimensionnel qu’a la section précédente.

Volume. Comme on I’a mentionné au chapitre 111.1.4.4 ou I'on a présenté les bilans vo-
lumique et énergétique, la conservation du volume initial L, va s operer a tout instant,
au moyen d’une compensation du volume déplacé par le batteur VB , par une élévation
correspondante du niveau moyen de la surface libre, et ce a chaque ordre. On va donc s’in-
téresser a ces deux sous-volumes Vg) et VS(ZL) a chaque ordre, et a leur différence. La figure
ITI.1.12 présente le bilan de cette étude, menée comme précédemment en augmentant en
proportion le nombre de modes N, sur le batteur et N, sur la surface libre, qui sont aussi
les nombres de points des intégrations spatiales. Dans le quadrant a) en haut et & gauche,
sont présentées les évolutions des volumes aux premier et second ordre, avec en tirets les
parties associées aux élévations de surface libre VS(Q, et en pointillés celles provenant du
déplacement du batteur Vg). Les différences V@ de ces deux quantités a chaque ordre
sont portées en traits pleins, elles ne se distinguent pas visuellement du zéro pour ce cas
convergé ou (N, = 1025, N, = 257). Les deux quadrants du bas c) et d) montrent plus pré-
cisément les évolutions temporelles de ces volumes résultant V() & chacun des deux ordres,
en fonction des nombres de modes évoluant par puissances de deux de (N, = 33, N, =9) a
(N, = 1025, N, = 257), comme a la section précédente. Au premier ordre de perturbation,
la difféerence V(1 se présente comme une simple oscillation a w dont ’'amplitude converge
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Figure III.1.12: Convergence des volumes aux premier et second ordres.

régulierement vers zéro avec le nombre de modes ; I'ordre de décroissance est mesuré sur le
pic a t = 50. Au second ordre, c’est surtout une dérive constante qui domine, convergeant
elle aussi. Afin d’étudier 1'ordre de convergence, on a choisi de considérer la valeur de cette
dérive au dernier instant (¢ = 60). L’ordre de cette décroissance est analysé dans le der-
nier quadrant b) en haut a droite, aux deux ordres de perturbation. Au premier ordre de
perturbation, amplitude des oscillations de V(! converge a un ordre deux presque par-
fait. Au second ordre, la situation est un peu moins nette, avec une forte accélération de
la convergence pour le nombre de modes le plus élevé (dont on a vérifié qu’elle n’est pas
due au hasard d’une convergence en temps qui ne serait pas encore établie & ce nombre
de modes). Cependant, la convergence est au minimum de la pente de la droite figurée
en pointillés —soit 1,7 et bien supérieure si on inclut le dernier point. En définitive, on
peut donc conclure a une convergence d’ordre deux sur I’évolution des volumes aux deux
ordres de perturbation. Sur ces mémes graphes de convergence portés en b) on remarquera
aussi les faibles niveaux des erreurs sur le volume, qui sont déja inférieurs & 1073 pour le
nombre de modes le plus faible (N, = 33). Qui plus est, la stabilité des signaux présentés
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une fois la rampe en temps dépassée est notable, on ne décéle par exemple quasiment pas
de perturbations associées a I’entrée en action de la plage absorbante vers ¢t = 30.

Energie. On méne ensuite une étude similaire sur les énergies. Comme il a été décrit &
la section III.1.4.4, le bilan énergétique limité aux ordres un et deux du développement
en série de perturbation se décline en deux niveaux d’approximation distincts : €2 et &?
correspondant aux bilans (I11.1.23) et (II1.1.24), qu’on appellera par analogie : ‘premier
ordre’ et ‘second ordre’ car le premier des deux ne fait intervenir que des termes du pre-
mier ordre, et le second des termes des deux ordres (stricto senso ces dénominations sont
impropres puisqu’elles correspondent respectivement aux puissances deux et trois de €). La
figure I11.1.13 présente les évolutions temporelles des termes (regroupés) de ces bilans, et
I’analyse de convergence afférente.

Au ‘premier ordre’ on observe, sur la premiére partie a) de cette illustration, les trois
phases du développement du train d’onde : introduction d’énergie pendant la mise en
mouvement, progressive du batteur par la rampe en temps, puis pendant que le train
d’ondes progresse jusqu’a la plage absorbante, et enfin stabilisation du bilan énergétique
moyen par équilibre entre I’énergie fournie par le batteur et celle absorbée par la plage.
Un léger accroissement néanmoins de 1’énergie totale E(Y) dans cette derniére phase établie
traduit le fait que I’absorption est imparfaite. Ce premier graphe a) est montré pour le
nombre de modes utilisé le plus élevé (N, = 1025, N, = 257). Par souci de clarté, on
n’a pas tracé le travail de la force exercée par le batteur, mais uniquement sa différence
AEWM 3 Pénergie totale £, qui représente la somme des autres énergies : potentielle,
cinétique (incluant aussi le travail de la plage absorbante). L’étude de la convergence avec
le nombre de modes aurait logiquement di étre illustrée sur cette quantité AFE(", mais on
s’est apercu qu’on obtenait effectivement une décroissance d’ordre 2, mais vers un résidu
non nul et d’emblée d’un niveau trés faible (6.10 %% de I’énergie totale, dés le plus faible
nombre de modes utilisé), oscillant réguliérement a w. Toutefois, on a pu vérifier que ce
résidu, déja presque négligeable, converge bien vers zéro avec le pas de temps. Néanmoins,
il a paru préférable de montrer la convergence sur I’énergie totale F(M elle-méme plutot
que sur ce résidu, en tracant l'erreur relative par rapport a la valeur pour le plus grand
nombre de mode, considérée comme convergée. La partie ¢) de la figure I11.1.13 illustre
cette convergence, et montre la décroissance en fonction du nombre de modes prise en
t = 60. Cette décroissance est réguliére, d’ordre 2,2.

Au ‘second ordre’, on applique la méme démarche. Les composantes de 1’énergie sont
cette fois de moyenne nulle au cours de 'apparition du train d’onde et de sa progression, le
batteur n’introduit donc pas d’énergie a cet ordre en moyenne. La aussi, on décéle aisément
dans les signaux le début du régime établi ou I'absorption s’opére. Cette fois, la différence
AE® entre le travail du batteur et les autres énergies en présence n’est pas un résidu
d’emblée négligeable, mais une légére dérive qui converge réguliérement avec le nombre
de modes (partie d) de la figure I11.1.13). On a donc analysé la décroissance de I’erreur
sur cette quantité prise a son maximum, en £ = 60, décroissance dont on peut voir sur
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Figure III.1.13: Convergence des énergies aux premier et second ordres.
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la partie droite de d) qu’elle est réguliére, d’ordre deux presque exactement. Le niveau de
cette erreur est 1a encore a noter, inférieur & 0,1% dés le plus petit nombre de modes utilisé
(N, =33,N,=09).

En conclusion, I’étude de ces bilans énergétiques, qui constitue un critére global signi-
ficatif de la fiabilité du modeéle, a d’une part montré la stabilité et le faible niveau d’erreur
de I'approche employée, et a permis d’autre part de retrouver la convergence a I'ordre deux
escomptée. Apres ces vérifications, on peut désormais aborder le sujet de efficacité globale
du modéle, déterminée par les temps de calcul mis en jeu.

IT1.1.4.5 Temps de calcul et paramétres associés

Suite au constat d’'un modéle trop lent par rapport aux caractéristiques escomptées,
on a opéré a la refonte détaillée au II1.1.3.6 dont on peut mesurer l'effet sur la figure
I11.1.14 qui compare le temps de calcul global d’un pas de temps entre I’ancienne version
et la nouvelle, SWEET. 1l apparait clairement que I'ancienne version était O(M?) (courbe

10 ~ ancienne
B version
1r
= 0
=) L
S
+ 01~
0.01 -
L I | I |
100 1000 10000

nombre de modes total M = (N, + N,)N,

Figure TII.1.14: Temps de calcul global d’'un pas de temps en fonction du
nombre de modes total.

figurée en tirets). La nouvelle version quant a elle est globalement O(Mlog,M) (autre
courbe en tirets) dans la gamme des nombres de modes utilisée usuellement (jusqu’a 25000).
L’influence du /M prédite au 111.1.3.6 par une analyse rapide du cott global (alors évalué
grossiérement, & M (v/M + logoM)) ne se fait donc pas ressentir pleinement dans cette
gamme, ce dont on ne se plaindra pas. En définitive, on profite cette fois complétement des
caractéristiques des FFTs liées a la méthode spectrale employée.

146



IIT.1.4. PROPRIETES NUMERIQUES DU MODELE

Par dela le taux de convergence, c’est aussi aux niveaux absolus des temps de calcul
qu’il faut porter attention, ils sont exprimés en secondes sur un Pentium III 1GHz. Une
simulation fine bi-dimensionnelle (N, = 513, N, = 65) verra ainsi un pas de temps complet
calculé en 0,04s environ, soit de 'ordre d’'un quart d’heure de calcul au total, avec une
prise en compte de longueurs d’ondes jusqu’a 1/250°¢ de la longueur du bassin. Pour un
cas tri-dimensionnel qu’on utilise fréquemment (N, = 129, N, = 33, N, = 33), le calcul
d’un pas de temps global prend environ 0,6s, soit de I'ordre d’une heure de calcul pour
une simulation compléte; alors que le plus gros calcul tri-dimensionnel qu’on ait réalisé
(N, =257, N, = 129, N, = 65) tourne en une nuit.

On peut ensuite s’intéresser plus précisément a cette méme évolution des coits du
calcul d’un pas de temps, mais cette fois séparément en fonction des nombres de mode
dans chaque direction. La figure III.1.15 montre les tendances obtenues sur le méme cas
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Figure II1.1.15: Temps de calcul global d’'un pas de temps en fonction des
influences des nombres de modes par direction.

qu’au IT1.1.4.1, considéré bi-dimensionnel pour N, et N, (avec respectivement des nombres
de modes totaux M = N, x 1 x9et M =5 x 1 x N,), et nécessairement tri-dimensionnel
pour N, (M =17 x N, x 9) pour lequel les temps C'PU tracés sont par conséquent d'un
niveau supérieur. Les droites en tirets figurent des évolutions en Nlogy,N. Globalement, si
on excepte un petit résidu initial pour des nombres de modes trés faibles (probablement
di a de petits calculs annexes et a la gestion interne & Windows), les évolutions pour N,
et N, suivent bien une tendance proche de NlogoN. En revanche, pour N, (ou le résidu
précédent n’apparait pas du fait d’un nombre de modes total plus élevé, suite a la présence
d’une troisiéme dimension) la tendance est d’un ordre inférieur & Nlogy N, en fait proche
de N. Cette différence dans les tendances peut s’expliquer par le fait que, contrairement
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a N, et N,, N, intervient dans toutes les séries, et fait toujours I’'objet d’une évaluation
par FFT et non par produit (i.e. est toujours inclus a la fois dans les FFTs mono- et
bi-directionnelles telles que définies a la sous-section I11.1.3.6). Cependant, cela devrait
plutot résulter en ce que Ny, suive effectivement une évolution Nloga N, et que ce soit NN,
et N, qui aient une évolution d’ordre légérement supérieure (cf. I11.1.3.6). Cette obtention
de performances globales meilleures que celles escomptées n’est pas expliquée a ce jour,
hormis par I'hypothése qu’elle serait simplement due a une meilleure optimisation a la
compilation des grands nombres d’opérations impliqués dans les calculs avec beaucoup de
modes.

Finalement, on peut donc considérer atteint 'objectif de disposer d’un modéle rapide,
avec des performances sur un PC méme légérement meilleures qu’attendues. L’exploration
de la convergence spectrale du modéle a parallélement fourni les balises nécessaires a une
utilisation maitrisée de ce code. Ainsi, une fois le pas de temps précautionneusement choisi
comme détaillé au II1.1.4.1, on dispose désormais a priori des outils de compréhension des
phénoménes numériques nécessaires 4 une mise en application pertinente du modéle.

II1.1.5 Validations et applications

Ces caractéristiques numériques établies, on va désormais se consacrer a montrer les
résultats des validations qui ont été conduites, et les applications qu’on peut obtenir de ce
modéle. Une comparaison a une théorie analytique a déja servi au I1.2.1 de validation de son
noyau au second ordre, ¢.e. le probléme principal sans potentiel additionnel dans le domaine
sans batteur. Chronologiquement, I’étape suivante a été d’effectuer la méme comparaison
a la solution d’Hudspeth & Sulisz [72] en régime établi, que Stassen a réalisée [119] dans
sa thése. Puisque Fé.Bo. a ensuite développé une théorie analytique tri-dimensionnelle au
second ordre (cf. II1.1.5.1), d’une part plus évoluée, et a notre entiére disposition d’autre
part, on n’a pas jugé utile de reproduire ici les résultats de cette comparaison. On peut
simplement mentionner qu’on obtenait, avec une discrétisation plus légére que celle de
Stassen (N, = 513 contre 800 segments sur la surface libre), des résultats sensiblement
plus précis aux deux ordres. Mais il faut préciser néanmoins que le modéle de Stassen [119]
basé sur une méthode intégrale, s’il n’est que bi-dimensionnel et selon toute probabilité
moins rapide que celui présenté ici, est formulé pour sa part jusqu’au troisiéme ordre. Ce
petit éclaircissement réalisé, on peut désormais développer les comparaisons menées a la
solution analytique en régime établi dont on dispose.

IT1.1.5.1 Comparaison a la solution analytique en régime établi

L’étude analytique aux premier et second ordres du fonctionnement en régime établi
de bassins de houle a connu finalement peu d’avancées entre la premiére théorie linéaire de
Havelock de 1929 [71], pour une houle réguliére en bassin bi-dimensionnel semi-infini, et les
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années 1980. Dans l'intervalle, on peut néanmoins signaler les travaux des Francais Biésel
[10] qui introduisit en 1954 le principe d’'imposer un mouvement ‘serpent’ & un batteur
tri-dimensionnel pour générer de la houle avec un angle, et Fontanet [52] qui proposa
une des premiéres approches au second ordre pour un batteur piston, mais sans prendre en
compte les modes évanescents. Avant de poursuivre dans ce bref historique de ces méthodes
analytiques, il est peut-étre plus simple d’en lister les caractéristiques pour pouvoir ensuite
les classer plus aisément, le but étant ici de positionner la méthode développée par Fé.Bo.
[VII| & laquelle on compare notre modéle, et non de mener une revue exhaustive (pour
cela, se référer & Svendsen [125] pour le premier ordre, et a I'introduction de Schéffer [111]
pour le second). En conséquence, seules les grandes étapes seront mentionnées ici. Ainsi, il
est possible de distinguer ces approches par les niveaux de complexité suivants :

leur ordre d’approximation tout d’abord :
1. théorie linéaire,
2. ou théorie formulée au second ordre (jusqu’a présent) ;
3. et ce, pour une houle réguliére,
4. ou une houle irréguliére ;
avec aux deux ordres :
5. la prise en compte des modes évanescents et des interactions associées;
et au second ordre seul :
6. la possibilité de supprimer des ondes libres.
Et ensuite, on peut séparer :
7. les théories bi-dimensionnelles,
8. des théories tri-dimensionnelles ;
avec pour ces derniéres les possibilités suivantes :
9. la prise en compte des murs latéraux,
10. T'utilisation des réflexions sur ces mémes murs pour optimiser la qualité de la houle
dans une ‘zone utile’ agrandie,
11. et enfin ’étalement directionnel de la houle générée si elle est irréguliére.

Pour plus de précision il faudrait détailler, pour les théories bi-dimensionnelles, si le batteur
est de type piston ou a axe rotatif. De plus, hormis pour ce qui est de la prise en compte
des modes évanescents, ne sont ici citées que des théories ‘complétes’, i.e. sans hypothéses
simplificatrices supplémentaires telles que : bassin en eau peu profonde, spectre irrégulier
a bande étroite, etc.

Ainsi, la théorie précédente de Havelock |[71] est a classer dans les approches linéaires (1)
bi-dimensionnelles (7) pour simuler des houles réguliéres (3), avec pour seule caractéristique
de prendre en compte les modes évanescents (5). De méme ’approche de Biésel [10] citée
entre dans le méme cadre, mais en trois dimensions (1-3-5-8), alors que celle au second
ordre de Fontanet [52| vérifie les propriétés (2-3-7) mais pas (5). A compter du début
des années 1980, les méthodes ont évolué dans plusieurs directions. En deux dimensions,
d’abord Flick & Guza [50] ont montré en 1980 I'importance des ondes libres générées
au second ordre en houle réguliére, et Sand & Donslund [110] ont proposé en 1985 une
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approche second ordre permettant de les supprimer (2-3-6-7). Mais il faut attendre 1991
avec Hudspeth & Sulisz [72] pour avoir la premiére théorie compléte au second ordre en
houle réguliére, i.e. prenant pleinement en compte les modes évanescents et les interactions
associées (2-3-5-6-7). Puis en 1996, Schéffer [111] a apporté la méme méthode compléte
pour une houle irréguliére (2-4-5-6-7). En trois dimensions maintenant, la technique de la
génération serpent de Biésel pour des bassins semi-infinis sans murs latéraux a été étendue
au second ordre par Wu en 1985 en houle réguliére (2-3-8), puis Suh & Dalrymple [123]
pour un spectre directionnel en 1987 (2-4-8-11). Plus récemment des théories complétes
incluant les modes évanescents et la suppression des ondes libres sont apparues : en 2000
avec Li & Williams [85] pour une houle réguliére avec présence de murs latéraux, toujours
avec une génération de type serpent non modifiée (2-3-5-6-8-9); et Schiiffer & Steenberg
[112] en 2003 pour un champ directionnel irrégulier mais sans murs latéraux (2-4-5-6-8-11).
Enfin, une troisiéme direction plus spécifiquement tournée vers la pratique d’expériences
en laboratoire, a été celle de s’attacher & déterminer un mouvement du batteur apte a
agrandir la zone utile & la mesure, dans un bassin tri-dimensionnel, en utilisant au mieux
les réflexions sur les murs. Ces techniques ont été dérivées en houle réguliére linéaire par
Dalrymple [35] d’abord en 1989, pour optimiser la houle sur une ligne paralléle au batteur a
une certaine distance, puis Molin et Boudet & Pérois [11] ont plus récemment (2001) étendu
la méthode a 'optimisation sur des zones de formes variées telles des cercles, ellipses, etc.
(1-3-5-8-9-10).

Parmi toutes ces approches analytiques en régime établi, on peut maintenant position-
ner celle développée par Fé.Bo. [VII]| en 2002-2003, a laquelle on va comparer les résultats
de notre modéle. Cette théorie compléte permet de prendre en compte au second ordre la
génération de houle réguliére dans un bassin tri-dimensionnel avec des murs latéraux, avec
la possibilité d’optimiser la houle au premier ordre a une distance (méthode de Dalrymple
[35]), et de supprimer les ondes libres au second (2-3-5-6-8-9-10). La méme technique per-
mettant de générer un spectre directionnel irrégulier est aussi en passe d’étre achevée
(2-4-5-6-8-9-11).

Dans ce type de solution analytique, on sépare les potentiels en différents constituants,
incluant deux composantes au premier ordre qui satisfont chacune au probléme (I11.1.10),
mais avec une condition de radiation a I'infini en = et formulé en régime établi :

e la premiére est un potentiel d’ondes progressives (houles d’Airy), qui sont asso-
ciées aux nombres d’ondes solutions réelles de I’équation de dispersion ;

e ct la deuxiéme est un potentiel de modes évanescents, ondes longues non pro-
gressives dont 'amplitude décroit avec x a partir de la localisation du batteur,
et qui correspondent aux nombres d’ondes solutions imaginaires de I’équation de
dispersion.

Ces modes évanescents sont dus a I'inadéquation entre la forme du batteur et la cinématique
de la houle générée. Sur I’exemple de la houle réguliére, on sait en effet que les trajectoires
des particules fluides dans le passage de la houle qui se propage sont des ellipses de grand
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axe horizontal qui s’aplatissent de plus en plus & mesure qu’on s’éloigne de la surface libre.
Parallélement, I’amplitude de ces ellipses décroit comme un cosinus hyperbolique avec la
profondeur, un batteur parfait (sans modes évanescents) serait donc un batteur déformable
dont la forme reproduirait & tout instant cette fonction hyperbolique (et il faudrait super-
poser les déformées associées a chaque fréquence en houle irréguliére). Un batteur de type
volet articulé sera ainsi mieux adapté a la génération d’ondes courtes (devant la profondeur
du bassin) qu'un batteur piston. Néanmoins, pour des ondes vraiment courtes dont la ciné-
matique est confinée dans une petite zone proche de la surface libre, ce méme batteur volet
sera lui aussi largement inadapté. De méme, pour des ondes trés longues (donc en régime
d’eau peu profonde) dont la cinématique tend vers une mise en mouvement uniforme des
particules fluides sur toute la profondeur, le batteur volet s’avérera aussi inadapté. Cette
‘inadaptation’ doit étre comprise dans le sens de I’engendrement de modes évanescents qui
seront alors d’amplitude non négligeable face a celle de la houle progressive générée, et non
dans celui d’une altération de 'amplitude de cette méme houle. Précisons de plus que ces
modes évanescents du premier ordre jouent un role important dans la génération d’ondes
libres progressives parasites au second ordre. A cet ordre justement, la solution analytique
se constitue de quatre composantes distinctes ; tout d’abord le potentiel solution a cet ordre
est classiquement séparé en un potentiel d’ondes ‘liées’ et un potentiel d’ondes ‘libres’. Le
potentiel 1ié satisfait a la condition de surface libre de (IT1.1.11), mais & aucune condition
sur le batteur; dans cette condition de surface libre, les termes de forcage non-linéaires
issus du premier ordre résultent alors en une composante évanescente de ce potentiel lié
et une composante propagative, qui correspond a la correction de Stokes du second ordre.
Ces derniers termes propagatifs sont harmoniques de pulsations doubles et de longueurs
d’ondes divisées par deux par rapport a celles du premier ordre; ils progressent de maniére
‘liée’” & la houle progressive linéaire, et donc a sa vitesse. En plus de ses deux composantes
évanescente et propagative, le potentiel lié contient aussi des termes indépendants du temps
dont on ne se préoccupe pas. D’autre part, au second ordre, la solution analytique est com-
posée d’un deuxiéme potentiel, dit ‘libre’. Ce potentiel résulte pour partie des termes de
forgage non-linéaires issus du premier ordre (propagatif et évanescent) et qui sont contenus
dans la condition sur le batteur de (I11.1.11). Et pour seconde partie, il provient de termes
de forgage dus aux ondes liées (donc vérifiant la condition non-linéaire de surface libre).
Comme au premier ordre, il est composé de termes évanescents (solutions imaginaires de
’équation de dispersion), et de méme de termes progressifs, eux aussi a la pulsation double,
mais qui vont progresser cette fois ‘librement’ & leur vitesse de phase propre (associée a
cette fréquence double). Ces termes de pulsations doubles possédent aussi leurs longueurs
d’ondes naturelles issues de la relation de dispersion, soit environ un quart de celles au
premier ordre, et non la moitié comme pour le potentiel lié ; d’ou la présence de deux pics
au second ordre, comme sur la figure I11.1.10 par exemple. C’est cette séparation en ondes
libres et liées dans la solution analytique qui sera utilisée pour supprimer les ondes libres
dans notre modéle (cf. I11.1.5.4).
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I11.1.5. VALIDATIONS ET APPLICATIONS

Aprés cette longue introduction clarifiant la nature de la méthode analytique ainsi que
son positionnement parmi les approches similaires, on peut désormais lui comparer les
résultats de notre modéle spectral. En deux dimensions tout d’abord, on présente sur la
figure II1.1.16 un cas bi-dimensionnel ou la solution analytique figure en tiretés, le calcul
instationnaire en traits pleins, et ’écart relatif entre les deux en pointillés, écart figuré en
pour cents sur 'échelle & droite des courbes. Ce cas correspond & une houle réguliére de
4,72m dans un bassin de 100m x 5m, le pas de temps sélectionné est de 10~2. Les nombres
de modes utilisés dans notre modéle sont (N, = 513, N, = 65). Pour le calcul réalisé avec
SWEET (traits pleins), les différentes vues montrent les houles en cours d’établissement
dans le bassin : on peut ainsi distinguer nettement le front d’onde (partie droite des figures,
pour 10 < z < 17 environ) du train d’onde en régime établi (partie gauche, z < 10).
Sur la vue du haut qui correspond au premier ordre, ’écart relatif entre ce calcul et la
solution analytique en régime établi est inférieur a 0,2%. Les deux vues suivantes présentent
respectivement les trains d’ondes au second ordre sans, puis avec la suppression des ondes
libres. Sur la vue du milieu, on voit nettement, aprés le front des ondes liées qui avancent
avec le premier ordre, la présence de celui des ondes libres qui avancent deux fois moins
vite, a leur propre vitesse de phase. On constate d’ailleurs que 'amplitude des ondes libres
est importante, d'un ordre proche de celle des ondes liées. Une fois les deux fronts d’ondes
passés (x < 8 environ), I’écart relatif en régime établi est inférieur a 5% et diminue en
s’éloignant du batteur. Cette erreur plus élevée qu’au premier ordre s’explique par le fait
que les longueurs d’ondes ici présentes correspondent a des modes principaux plus élevés
(42 et 84 au second ordre contre 21 au premier), la solution converge donc plus tard au
second ordre. Si I'on supprime maintenant les ondes libres, en anticipant un peu sur la
section III.1.5.4 & venir, I’écart maximal est porté a environ 8% et décroit de méme a
mesure que r augmente. Ces niveaux sont satisfaisants, et sont améliorés en prenant un
nombre de modes un peu plus grand de (1025, 129) (environ 2% d’écart relatif maximal);
on a en effet vérifié que la solution fournie en régime établi par le code instationnaire
SWEET converge sans obstacle vers le modéle analytique & une grande précision, comme
c’est déja le cas au premier ordre avec 513 modes (vue du haut). Cette validation s’avére
par conséquent trés probante en définitive.

On peut ensuite s’intéresser a un cas tri-dimensionnel, tel celui présenté sur la figure
IT1.1.17. Cette illustration montre la déformée au premier ordre a ¢ = 60 fournie par le
modéle instationnaire; en dégradés de gris sur cette surface sont portées en pour cents
les erreurs relatives a la solution analytique en régime établi. Il s’agit d’'un cas de houle
réguliére oblique a 20°, de longueur d’onde 5m dans le bassin de 'ECN (50m x 30m x 5m).
Le pas de temps utilisé est de 10~ 2. Les ondes libres sont présentes dans le calcul, on peut en
revanche remarquer la qualité de la houle & cet ordre dans une zone étendue du bassin, cela
est du a 'utilisation d’une génération par méthode de Dalrymple (cf. IT1.1.5.3). Les nombres
de modes utilisés sont de (N, = 257, N, = 65, N, = 17). La encore on a choisi de montrer
une vue en cours d’établissement ou le front d’onde est bien visible dans la partie droite.
Derriére ce front d’onde, le champ établi montre une différence a la solution analytique
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Figure I11.1.17: Comparaison a la solution analytique en régime établi, au pre-

mier ordre a t = 60.

de 1% en moyenne, avec un écart maximal inférieur & 5% localisé dans une toute petite
zone sur une créte du mur latéral droit, o sont le plus présentes les ondes libres. Cet écart
est donc satisfaisant étant donné le nombre de modes relativement modéré utilisé, surtout
pour N,. La méme vue au second ordre n’est pas montrée ici pour deux raisons : d’une
part les écarts constatés y étant logiquement plus forts (distribution assez similaire avec
une moyenne autour de 8% dans la zone établie, et des écarts maximaux proches de 20%
relevés aux mémes endroits qu’au premier ordre), un calcul plus fin devait étre lancé. Mais
d’autre part, la solution analytique qui fait intervenir des sommes quadruples nécessite des
calculs relativement cotiteux pour un tel cas tri-dimensionnel, et ses résultats n’étaient pas
considérés comme totalement convergés sur ce cas au moment de cette comparaison réalisée
tout derniérement. On a donc préféré réserver cette carte a un futur proche ot 'on sera str
de la solution de référence. On peut faire le constat singulier, au passage, que la solution
analytique sur ce cas a un cott pratique au moins aussi élevé qu'un calcul instationnaire
complet. Ajoutons en exergue que sur les deux discrétisations différentes qu’on a utilisées
dans SWEFET sur ce cas, les résultats convergeaient bien, & un ordre voisin de deux (écart
divisé par quatre environ pour un nombre de modes multiplié par deux). Pour compléter
cette validation, on peut montrer un autre cas dont le calcul date d’avant la refonte du code,
et qui mériterait d’étre ré-étudié. Il s’agit du méme cas que le précédent, mais avec une
longueur d’onde générée différente (A = 12,5m). La figure II1.1.18 présente les résultats
obtenus avec SWEET (en haut) et ceux provenant de la solution analytique (en bas).
Malgré le faible nombre de modes utilisé a I’époque sur ce cas (N, = 65,N, = 17,N, = 17),
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Figure III.1.18: Comparaison de SWEET (en haut) a la solution analytique en
régime établi (en bas).

on trouve un trés bon accord visuel entre les deux solutions, tant sur la déformée totale a
gauche, que sur le second ordre seul a droite.

Finalement, cette comparaison & la solution analytique du domaine fréquentiel s’est
montrée globalement probante, méme si I’étude est a poursuivre; on demeure néanmoins
assez confiant dans le fait qu’elle confortera les conclusions satisfaisantes déclinées ici.

II1.1.5.2 Comparaison succincte & un signal de houle expérimental

Comme l'indique le titre de cette section, il ne s’agit pas ici de réaliser une comparai-
son précise et exhaustive avec une campagne expérimentale, mais plutot d’illustrer sur un
exemple concret la consistance de notre modeéle par rapport a un signal mesuré dans le
bassin de houle de 'ECN. En effet, on ne dispose pas encore actuellement de campagnes
suffisamment précises et fiables, du fait de la relative jeunesse de ce bassin de houle et
du temps finalement assez restreint que Fé.Bo. a pu s’accorder pour qualifier ses caracté-
ristiques (absorption, etc.), programmer des mouvements batteurs spécifiques, et mettre
en place des systémes de mesure ainsi que des processus d’analyse de ces mesures. Lors
des derniers essais menés, dont est extrait le signal montré sur la figure I11.1.19, il s’est
notamment rendu compte d’un probléme de flexibilité des sondes a houle induisant une va-
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Figure III.1.19: Comparaison a un signal expérimental mesuré dans le bassin
de ’ECN.

riation dans les amplitudes mesurées. Précisons encore qu’il s’agit 1a d’une toute premiére
comparaison, sur un signal extrait au hasard dans ces essais récents en cours d’analyse.
On vise donc plus ici a valider globalement notre modéle, plutot qu’a décliner précisément
I’influence des hypothéses prises dans sa théorie, ou a I'inverse, I'influence de telle ou telle
source d’inexactitude de mesure.

Cet essai présenté sur l'illustration I11.1.19, correspond a un cas de houle droite (donc
bi-dimensionnel dans notre modéle) mené dans le bassin de 'ECN qui est de dimensions
50m x 30m x 5m. La houle réguliére générée a pour longueur d’onde 5m, et une cambrure
relativement faible de ka = 13% du fait de la hauteur de mesure limitée sur les sondes
dans cet essai. Les ondes libres sont incluses. La sonde est positionnée en x = 12, 79m.
Une rampe linéaire en temps de 4s est imposée, et dans SWEET on dispose une plage
absorbante de la méme longueur qu’au réel, avec un coefficient v = 0,5. Dans le modéle
numérique, les nombres de modes sélectionnés sont (N, = 1025, N, = 129). Une différence
d’amplitude est notable entre les deux signaux, de 'ordre de 5 a4 10% en régime établi
(partie zoomée, a droite sur la figure). Dans cette méme partie, on constate que la mesure
expérimentale fluctue assez nettement par rapport au comportement trés stable du signal
calculé. Un oeil attentif permet méme de se rendre compte de la dissymétrie des crétes et
surtout des creux, qui est probablement due a la flexion évoquée de la sonde. Les phases
des deux signaux sont en revanche en trés bon accord. Une autre différence est visible au
niveau du front d’onde qui a une forme assez distincte entre I'expérience et le calcul, mais
il faut préciser qu’on n’est pas sir de controler complétement la nature de la rampe en
temps sur le batteur du bassin, qui influe sur ce front d’onde comme on I’a vu a la section
I11.1.3.3. En définitive, cette comparaison constitue globalement un indice de validité du
modéle, mais une étude exhaustive avec des paramétres expérimentaux maitrisés reste a
conduire.

Maintenant qu’on a validé notre modéle, on va se consacrer & donner quelques exemples
d’études auxquelles il peut servir. Ces études visent surtout a améliorer la compréhension
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des bassins de houle réels, et & pouvoir en déterminer ‘exhaustivement’ certaines caracté-
ristiques a moindre cotit, permettant ainsi de réaliser dans le bassin moins d’essais, aux
conditions mieux maitrisées et aux résultats mieux analysés. Il ne s’agit de fait pas de
remplacer complétement ces bassins dont I’essence est justement de mesurer la physique
réelle, sans hypothése. On verra ainsi a titre d’illustration dans les deux sections suivantes,
comment notre modéle peut servir a évaluer a priori D'efficacité du choix de tel ou tel
mouvement, du batteur pour générer au mieux la houle prescrite dans un essai, en aidant
par exemple & déterminer les étendues afférentes des zones utiles dans le bassin. Ces ‘zones
utiles a la mesure’, comme leur nom l'indique, sont elles-mémes déterminantes pour savoir
ol placer une maquette et l'instrumentation de mesure associée, et quelle taille cette ma-
quette pourra avoir, par exemples. Le modéle donnera aussi une idée de la dégradation de
la houle qu’on peut escompter hors cette zone, ou encore de son évolution avec le temps,
lices aux réflexions dans le bassin. Plus en amont, ce modéle pourra également étre utilisé
comme outil de pré-étude, ainsi qu’on le verra a la section I11.1.5.5, fournissant des données
sur des installations non encore existantes dont on tente d’évaluer avant construction la
nature des expérimentations qu’elles permettraient, et la gamme associée des conditions
de houle possibles.

IT1.1.5.3 Application a I’étude de la zone utile selon le mouvement
du batteur

Ainsi qu’on I’a évoqué au II1.1.5.1, 'une des directions de I’étude analytique des bas-
sins de houle tri-dimensionnels, dans les quinze derniéres années, a été de rechercher des
mouvements du batteur spécifiques permettant d’étendre la zone utile dans le bassin. Ces
théories analytiques sont du premier ordre, et elles s’appliquent a la génération de houle
oblique en bassin réel classique (on entend par la un bassin tri-dimensionnel muni d’un
batteur de type serpent sur un bord). En effet, comme on peut le constater sur la vignette
en bas a droite de la figure IT1.1.20, si on se contente d’utiliser le principe du serpent
proposé par Biésel [10] pour générer une telle houle oblique, la zone utile se restreint a
un triangle devant le batteur. Cette illustration présente de fait, au premier ordre, deux
vues en régime établi d’'une houle d’5m générée avec un angle de 20° dans le bassin de
I’ECN, I'une par la méthode de Dalrymple et I'autre par utilisation directe du principe
du serpent. La partie basse de la figure montre les amplitudes correspondantes obtenues
par analyse glissante de Fourier sur une période (réalisée par Fé.Bo.). La restriction de
la zone utile & cette faible surface triangulaire est due aux réflexions indésirables sur les
murs du bassin qui dégradent rapidement la qualité de la houle, comme cela est bien vi-
sible sur la déformée au premier ordre figurée en haut a droite de cette méme illustration.
Cette caractéristique est d’autant plus ennuyeuse qu’il s’agit justement de la zone ou sont
présents les modes évanescents qu’on ne tient pas a voir se retrouver dans les mesures.
Des théories fréquentielles visant & contourner cette difficulté sont donc apparues, dont
Iidée sous-jacente est précisément d’utiliser ces réflexions pour repousser la zone utile a
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Figure II1.1.20: Génération de houle oblique par méthode de Dalrymple (&
gauche), et principe du serpent (& droite). Déformées au premier ordre (en
haut) et comparaisons a ’amplitude cible (en bas).

une certaine distance prescrite du batteur, en en augmentant qui plus est la surface si
possible. Dalrymple [35] est le premier a avoir proposé une telle approche, fournissant le
mouvement, du batteur re-calculé de maniére a optimiser au premier ordre la houle sur
une ligne paralléle au batteur, de la largeur du bassin, et dont la distance au batteur est
librement choisie par 1'utilisateur. C’est cette technique que Fé.Bo. a insérée dans notre
modéle sous la forme de routines de calcul des positions, vitesses et accélérations adéquates
du batteur au cours du temps. Ainsi qu’on I’a évoqué précédemment, d’autres techniques
plus évoluées travaillant cette fois sur des surfaces d’optimisation ont été proposées depuis
(cf. Boudet & Pérois [11| par exemple), mais n’ont pas été mises en ceuvre dans SWEET
jusqu’a présent, cela ne poserait toutefois pas de difficulté supplémentaire. Si I’on revient
a la figure I11.1.20, 'efficacité de cette méthode de Dalrymple au premier ordre apparait
nettement, tant sur 'analyse des amplitudes que visuellement sur les déformées en régime
établi. On retrouve bien la forme de losange qui correspond a la surface optimale théorique
qu’on obtient avec cette méthode, la ligne en tirets marquant la distance cible prescrite.

158



I11.1.5. VALIDATIONS ET APPLICATIONS

Précisons la encore que ces calculs ont été menés avant la refonte du code avec un nombre
de modes faibles (N, = 129, N, = 17, N, = 17), et mériteraient donc d’étre repris avec
des nombres de modes plus élevés. En évitant notamment le ‘bosselage’ des crétes lié a
une discrétisation trop faible, qui est probablement la cause des changements trés localisés
dans les cartes d’amplitudes (‘petits ronds’), on se rapprocherait encore nettement de la
théorie selon toute vraisemblance. Il faut mentionner cependant que sur ces figures, des
élévations de surface libre ont été re-calculées exactement, a posteriori, entre les noeuds de
collocation, ainsi qu'une telle méthode spectrale au second ordre permet de le faire a partir
de la seule connaissance des amplitudes modales (chose qu’on n’a plus besoin de réaliser
avec les nombres de modes qu’on utilise depuis la refonte).

Puisqu’on dispose d’'un modéle au second ordre, il semble intéressant de regarder com-
ment cette optimisation, issue d’une théorie linéaire, se traduit a cet ordre. Dans la nature
(en milieu infini), on ne trouve a cet ordre que la correction de Stokes qui correspond
pour nous aux seules ondes liées évoquées précédemment ; 'amplitude ‘cible’ sera donc ici
I’amplitude de ces ondes liées qui vaut théoriquement en houle réguliére de nombre d’onde
k (en adimensionnel) :

o = i (2 + 5 >
e gtanh(k) sinh?(k)
Par nature, ces ondes liées présenteront la méme configuration de zone utile que les ondes du
premier ordre avec lesquelles elles progressent, le taux de présence d’ondes libres dans cette
zone y déterminera donc le niveau de parasites. La figure I1I1.1.21 expose la déformée au
second ordre au cours de I’établissement de la houle, et I’analyse afférente de son amplitude
sur une période, obtenues avec la méthode de Dalrymple toujours sur le méme cas. On
ne retrouve pas la configuration optimale du premier ordre, loin de la. Les ondes libres,
dont le front d’onde se situe en z = 4,5 environ, sont en effet a cet instant en train de
‘brouiller’ la zone utile en losange (portée en tirets) des ondes liées. De plus Pamplitude
de ces ondes libres est loin d’étre faible, et en se rapprochant du mur latéral droit elle est

i
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Figure III.1.21: Génération de houle oblique par méthode de Dalrymple. Dé-
formée et comparaison a 'amplitude liée théorique au second ordre.
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méme plus importante que celle des ondes liées. La dégradation engendrée par les ondes
libres est donc loin d’étre négligeable, méme sur la déformée totale (cf. figure I11.1.18
par exemple). Par acquis de conscience, on s’est alors intéressé a cette méme amplitude
des ondes libres, mais dans le cas d’une génération par utilisation du simple principe du
serpent. Et cette amplitude s’est alors révélée nettement moins importante que pour la
2>
est dans une zone confinée a 'extérieur de la zone utile, restant inférieure a 25% dedans.
Cela ne conduit bien entendu pas a conclure que le principe simple du serpent en devient

génération par méthode de Dalrymple, de maximum inférieur a 50% de a;;/, et qui plus

mieux adapté, mais simplement a exprimer que les optimisations des théories linéaires
fréquentielles utilisant les réflexions sur les murs sont nettement moins valable dés qu’on
inclut le second ordre. Toutefois, cette conclusion négative pourra étre levée si on peut
supprimer ces mémes ondes libres, ce dont traite la section suivante.

En définitive, on a montré sur cette exemple qu’'un tel modéle permet d’étudier les zones
utiles aux deux ordres dans le bassin et leur évolution temporelle. Par la méme occasion
on a déterminé que l'utilisation de techniques de pilotage optimal du batteur pour générer
de la houle oblique, qui sont basées sur des théories fréquentielles linéaires, ne s’avéreraient
pas véritablement probantes au réel si on ne traite pas spécifiquement les ondes libres qui
leur sont inhérentes au second ordre.

I11.1.5.4 Application a la suppression des ondes libres

On vient de montrer I'intérét que pourrait présenter la suppression des ondes libres, cela
constituera donc le deuxiéme exemple de pré-analyses qu’on peut mener avec ce modeéle
avant de se lancer dans une campagne d’expériences. Le principe de cette suppression repose
sur la solution analytique de Fé.Bo. En effet, dans la détermination de cette solution au
second ordre, les ondes libres et liées sont calculées séparément, et explicitement, ainsi qu’on
I’a énoncé au I11.1.5.1. Fé.Bo. a donc introduit dans SWFEET un module issu de son modéle
analytique, qui pré-calcule 'amplitude des ondes libres de 1’essai. Précisons que pour le
moment, cette solution n’est disponible qu’en houle réguliére mais la version irréguliére est
en passe de I'étre aussi. Pour ce qui est des ondes libres, on avait mentionné qu’elles sont de
pulsation double et que, vérifiant la relation de dispersion, elles progressent a leur vitesse de
phase naturelle. On peut donc ajouter un mouvement au batteur a cette fréquence double,
générant le méme train d’ondes mais en opposition de phase, ce qui résulte théoriquement
a leur ordre en leur annulation par superposition. Cet ordre est nécessairement le second
pour rester consistant avec la nature de ces ondes libres. On rajoute donc au batteur un
mouvement au second ordre X a la pulsation double. Ce terme apparait alors au second
ordre dans la condition batteur de (III.1.11), suivant le méme terme que celui impliquant
X dans la condition batteur au premier ordre de (IT1.1.10), soit I'apparition de la vitesse
du batteur a cet ordre.

La validité de cette technique d’onde opposée a déja été prouvée sur le cas bi-dimensionnel
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Figure II1.1.22: Houle oblique tri-dimensionnelle générée par la méthode de
Dalrymple avec suppression des ondes libres.

présenté sur la figure I11.1.16 de I11.1.5.1, sur laquelle 'efficacité de la suppression des ondes
libres, dont I’amplitude était alors voisine de celle des ondes liées, était nettement visible,
induisant une erreur relative juste légérement supérieure a celle obtenue sur le méme cas
sans les supprimer. La figure I11.1.22 reprend quant a elle le cas tri-dimensionnel montré
sur l'illustration II1.1.18 de III.1.5.1, ou I'on pouvait clairement constater que les ondes
libres du second ordre étaient, dans cet essai, d’'une amplitude telle qu’elles perturbaient
sensiblement la déformée totale dans une large bande le long du mur latéral droit. Précisons
de plus que la cambrure arbitrairement choisie sur ce cas se situait tout & fait dans une
gamme réaliste, elle est méme assez modérée (ka") ~ 13%). 1l était donc crucial, pour bé-
néficier de 'optimisation apportée par la méthode de Dalrymple, de supprimer 1a les ondes
libres. L’illustration I11.1.22 montre de maniére probante le résultat de la méme simulation
avec un mouvement batteur au second ordre visant justement a les supprimer. Méme avec
ce nombre de modes restreint 'amélioration est flagrante, ne laissant plus déceler visuel-
lement la présence d’ondes libres dans la déformée totale (a gauche). Au second ordre (a
droite), il en reste quelques traces a I'avant du train d’ondes, qui sont liées a la queue du
front d’ondes libres, le champ de vagues n’étant pas encore complétement établi dans le
domaine ; il faut en effet se rappeler que la suppression des ondes libres issue de la théorie
analytique n’est valable qu’en régime établi. On aura ainsi retrouvé la zone utile en forme
de losange, cette fois auz deuzr ordres; ce qui, si on reste dans des cambrures relativement
modérées, laisse envisager une qualité de mesure appréciable dans cette zone au réel a
condition d’imposer cette méme correction au batteur. Fé.Bo. a mené de tels essais dans
le bassin de houle physique de 'ECN avec suppression des ondes libres; leur analyse est
en cours, on a toutefois déja pu mesurer visuellement I'efficacité de cette suppression lors
de ces expériences.

Alinsi, sur cet exemple et sur celui qui précéde traitant des liens entre les mouvements
du batteur et les zones utiles, on aura donné un apercu de l'intérét de disposer d’un tel
modéle comme aide a la préparation et a I’analyse de campagnes expérimentales en bassin
physique. L’association de la fiabilité du modéle, de sa rapidité d’exécution et de son
intégration du second ordre de perturbation, en font un outil qu’on estime valable pour
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une telle aide a 'expérimentation. On va maintenant établir sur un autre exemple que ce
modeéle n’est cependant pas nécessairement dédié a ce seul usage, et peut notamment servir
a caractériser les évolutions de houles dans un bassin quelconque, au stade de sa pré-étude
avant construction.

I11.1.5.5 Application a I’étude d’un bassin muni d’un batteur par-
tiel

On nous a en effet commandé une étude qui est menée par Fé.Bo. et qui est toujours en
cours actuellement, les dimensions réelles et échelles ne sont donc intentionnellement pas
mentionnées ; on précisera juste qu’il s’agit d’un bassin dont le rapport d’aspect est inversé
par rapport aux bassins de houle classiques. On y étudie les caractéristiques de la houle
qui serait générée par un batteur partiel sur la moitié de sa largeur. Une plage de méme
largeur lui fait face sur le mur opposé, et deux autres plages absorbantes sont disposées a
chacune des extrémités latérales du bassin. Le taux d’absorption frontal est prescrit pour
les différents cas.

La figure II1.1.23 présente un cas de houle droite en régime établi et un cas de houle
oblique en cours d’établissement puis en régime établi. Puisqu’on n’a cette fois pas de
murs latéraux a proximité directe du batteur, on utilise le simple principe du serpent pour
générer cette houle oblique. On pourra noter la capacité d’un tel batteur serpent & générer
sans encombre une houle avec un fort angle; on rappelle néanmoins que dans la réalité ce
batteur est segmenté et que cette segmentation voit son effet augmenter avec I’angle. Sur le
cas en houle droite, la radiation aux extrémités de ces ‘vagues de largeur partielle’ est bien
visible. Cette radiation reste toutefois confinée et ne provoque pas d’affaissement sensible
de la houle dans une large zone. L’efficacité des plages absorbantes se traduit quant a elle,
dans les deux cas, par un champ de vague bien régulier dans la zone comprise entre le
batteur et la plage opposée.

Pour ce qui est de la modélisation numérique maintenant, les nombres de modes utilisés
dans chacun des deux cas sont de (N, = 33, N, = 257, N, = 33). Méme si ce type de
géométrie est défavorable en cout de calcul pour notre modélisation (car c’est NV, qui est
le plus grand et il intervient dans les deux séries modales), les différentes simulations ne
prennent finalement qu’environ deux heures de calcul au total, incluant une période assez
longue de régime établi. Ce cotit raisonnable permet d’analyser le large panel des conditions
de houle qu’il sera possible d’obtenir dans ce bassin, en fonction de la zone considérée, et
les effets des taux prescrits de réflexion sur les évolutions de ces houles.
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houle droite
début de régime établi
longueur d’onde : 28% de L,

taux de réflexion frontal prescrit : 10%

houle oblique a 45°
en cours d’établissement
longueur d’onde : 33% de L,

taux de réflexion frontal prescrit : 5%

houle oblique a 45°
en régime établi
longueur d’onde : 33% de L,

taux de réflexion frontal prescrit : 5%

Figure III.1.23: Génération de houle par batteur partiel dans un bassin large.
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I11.1.6 Conclusions relatives au modéle de bassin de houle
tri-dimensionnel au second ordre

Pour conclure quant a cette réalisation spécifique d’'un modéle complétement spectral
de bassin de houle tri-dimensionnel au second ordre incluant toutes les caractéristiques d’un
bassin de houle physique, on précisera d’abord qu’il est sans équivalent & notre connaissance
(comme modéle spectral en tout cas). D’autre part, ses performances sont estimées a priori
supérieures a celles des modélisations équivalentes par méthodes intégrales qui pourraient
exister, de par ses caractéristiques de précision et de temps de calcul alliées & une grande
stabilité.

On peut aussi discuter de I'intérét d’un tel modeéle alors qu’on dispose maintenant de
théories au second ordre en régime établi de plus en plus évoluées. Plusieurs arguments
viennent naturellement défendre ce modeéle : tout d’abord sa nature instationnaire évi-
demment, qui permet de prendre en compte plusieurs caractéristiques déterminantes de
I’évolution de la houle en bassin physique, telles que les modes longs transitoires inhérents
a la mise en vitesse du batteur, I’évolution des fronts d’ondes (premier ordre/second ordre
lié, et second ordre libre), ainsi bien siir que la modélisation des réflexions et la modification
associée du champ établi notamment dans la zone utile. Toutefois, ce dernier élément ayant
trait a la qualification de I’évolution de la zone utile du fait de réflexions dans le bassin,
dont on maitriserait suffisamment les paramétres pour étre siir qu’elles reproduiraient fide-
lement les réflexions réelles, reste a explorer. Outre cette distinction d’instationnarité avec
les théories analytiques, qui sont de plus formulées au mieux pour des bassins semi-infinis
en y, notre modeéle est étayé par le fait surprenant que les temps de calcul qu’il nécessite
sont compétitifs avec ceux de telles théories analytiques, ainsi qu’on I’a déja évoqué. Néan-
moins, il ne s’agit pas ici de tenter d’écarter complétement ces approches analytiques qui
présentent toute leur utilité, comme on s’en est par exemple rendu compte pour la suppres-
sion des ondes libres dans le bassin ; d’ailleurs cette possibilité est intégrée en interne a notre
modéle SWEET, justement au moyen d’'un module de calcul analytique de 'amplitude a
donner & la correction second ordre adéquate. La derniére différence qui vient soutenir le
modéle numérique est sa flexibilité, ainsi qu’on a pu le constater sur ’exemple de la géné-
ration par batteur partiel, qui n’a nécessité d’autre modification dans notre modélisation
que celle d’ajouter une rampe spatiale sur le mouvement du batteur.

Si 'on veut maintenant situer cette technique par rapport a la physique réelle d’'un
bassin, il est clair que pour des cambrures importantes, cette modélisation au second ordre
sera insuffisante a décrire précisément tous les phénomeénes, méme si elle en restera une
bonne estimation globale. De plus, ce modéle en écoulement potentiel exclut évidemment
toute approche des phénoménes déferlant dans le bassin, y compris ceux qui se produisent
sur la plage absorbante, qu’on ne peut par conséquent modéliser qu’a travers ses effets
globaux intervenant dans les différences entre les houles incidente et réfléchie. Enfin, méme
si on peut aujourd’hui introduire un nombre de modes non négligeable dans nos simulations,
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on n’est pas encore a méme de simuler les phénomeénes aux échelles les plus petites telles
des petites déformations de quelques centimétres de longueur dans un bassin de 50m de
long.

Néanmoins, on pense avoir montré au long de ce chapitre la validité du modéle comme
aide préalable a la tenue de campagnes expérimentales en bassin, permettant a cott res-
treint de mieux maitriser par avance les phénomeénes qui interviendront dans les mesures.
Ce modéle peut aussi servir a évaluer de maniére ‘exhaustive’ I'effet de paramétres précis
pour en chercher ’optimal ; on peut citer a titre d’exemple les tests qu’on a menés sur les
effets de la rampe en temps sur le batteur en fonction de sa nature et de sa durée. Deuxieé-
mement, notre approche spectrale a aussi prouvé son intérét et une certaine flexibilité en
tant qu’outil de pré-étude d’installations non encore existantes, pouvant éventuellement
présenter des géométries un peu atypiques.

Si des évolutions doivent maintenant intervenir, c’est en premier lieu dans la direction
de la génération de spectres directionnels irréguliers, ce qui est cours d’implémentation. A
plus long terme, on pourrait songer a pousser le développement en série de perturbation
jusqu’au troisiéme ordre ; mais il parait plus judicieux de s’atteler directement au passage
en non-linéaire complet, toujours sur la base de cette modélisation complétement spectrale
avec potentiel additionnel ‘renversé’. Le chapitre I11.4 donne quelques jalons sur ce théme ;
une telle réalisation serait alors a la jonction de tout ce qui a été effectué au cours de ce
travail de thése. Enfin, ainsi qu’on I’a signalé de-ci de-1a au long de ce chapitre, des études
plus poussées restent a mener sur ce modeéle dans sa forme actuelle, incluant notamment
des comparaisons fines avec des expériences conduites dans le bassin de houle de ’'ECN.
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Chapitre 111.2

(Génération de Houles Complétement
Non-Linéaires

Ce chapitre présente I'extension du noyau de la méthode qu’on a réalisée afin de gé-
nérer et de propager des houles complétement non-linéaires. Dans un premier temps, on
développe la formulation du potentiel additionnel choisi a cet effet, sous forme de doublets
tournants instationnaires. Ces doublets sont optimisés a partir de la théorie fréquentielle
dans le but de générer de la houle mono-directionnelle. Ensuite, la mise en ceuvre d’un
processus apte a reproduire un signal de houle cible a une distance est exposée.

Cette modélisation est alors validée sur des cas de houle réguliére en comparaison a la
solution non-linéaire en régime établi. A cette occasion, la validité de notre récent modéle
HOS est démontrée, et ses propriétés étudiées. Les possibilités du modéle sont ensuite
illustrées, d’abord sur des cas de génération de houle irréguliére de spectre JONSWAP. Puis
la reproduction d’un paquet de vagues cible focalisé & une distance donnée est présentée,
et I’évolution des non-linéarités associées commentée. L’'influence de 'immersion de ces
doublets sur la qualité de la houle générée est aussi étudiée. Enfin, les premiers résultats
tri-dimensionnels sont exposés sur I'application du croisement de deux trains d’ondes non-
linéaires.







II1.2.1. FORMULATION DU MODELE ETENDU

I11.2.1 Formulation du modéle étendu

I11.2.1.1 Choix du potentiel additionnel

Ainsi qu’on I'a déja mentionné, notre méthode spectrale est intrinséquement restreinte
a une résolution sur un domaine de géométrie figée (en dehors de la surface libre). On a vu
au chapitre précédent comment tirer avantage du développement en série de perturbations
pour demeurer dans le cadre fixé par cette contrainte, mais la prise en compte du mouve-
ment complétement non-linéaire d’une paroi (présence d’un batteur par exemple) reste a
priori difficile (cf. chapitre suivant I11.4). Une solution, proposée par Agnon & Bingham
[3] en 1999 pour le cas d’un batteur piston, est d’imposer une condition de flux sur la
paroi x = 0, ainsi qu’on I’a évoquée en début de partie. Néanmoins, d’une part le caractére
analytique du potentiel additionnel qu’ils ont utilisé sur ce cas simple n’est pas extensible
a des cas plus complexes (batteur serpent par exemple); et d’autre part, cette condition
de flux revient a considérer un batteur linéarisé.

Pour générer de la houle complétement non-linéaire, c’est-a-dire en conservant exactes
les conditions de surface libre non-linéaires de (I1.1.10), on s’est donc tourné vers la re-
cherche de potentiels additionnels capables d’opérer cette génération depuis [’intérieur du
domaine, et qui respecteraient alors eux-mémes les conditions de nullité du flux a travers
les murs bornant ce domaine. Un tel potentiel a été proposé par Kim et al. [78] qui ont
introduit une singularité immergée de type puits dans leur domaine de profondeur infinie,
pour simuler une vidange. Méme si la technique spectrale n’était peut-étre pas la plus adap-
tée pour simuler cet écoulement de vidange dont le niveau moyen est instationnaire, I'idée
était intéressante. On a alors songé a utiliser la méme méthode mais avec des singularités
de type source ou doublet, dont on sait qu’elles générent en deux dimensions des champs de
vagues a leurs fréquences, respectivement symétrique et dissymétrique. Mais plutot que ces
singularités classiques, on a choisi d’utiliser des ‘doublets tournants’ proposés initialement
par Clément [27] en 1999 ; en effet, ces singularités ont la propriété affichée de générer de la
houle principalement dans une direction. Leur qualification de ‘tournant’ provient du fait
que ces doublets peuvent étre vus comme de direction variable, leur moment décrivant un
mouvement rotatif dans le temps, a la fréquence du doublet. On en propose ici une version
‘optimisée’ (cf. section I11.2.1.3) qui assure dans la pratique une génération presque par-
faitement mono-directionnelle, pour toutes les longueurs d’ondes et cambrures contenues
dans la houle générée, comme on pourra le constater sur nos différents essais. Ce choix de
singularité comme potentiel additionnel, dont la caractéristique de mono-directionnalité
permet de reproduire un batteur en approchant la singularité de la paroi du bassin, nous a
donc paru particuliérement adapté pour générer une houle quelconque, au moins en deux
dimensions. En outre, ces singularités ont un flux nul, ce qui est aussi tout a fait intéressant
pour notre méthode spectrale qui est assez sensible a la conservation du volume’.
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I11.2.1.2 Formulation associée

La forme de ce type de potentiels de singularité est connue analytiquement, le probléme
est donc de formulation plus simple que pour le bassin de houle au second ordre, puisqu’il
ne nécessite pas de résolution additionnelle. Ainsi, le potentiel additionnel connu intervient
directement en tant que termes de forcage dans les équations du probléme, qui prennent
donc la forme générale (dans les mémes notations qu’au chapitre précédent) :

° (qﬁs”ec " ¢add) =0 dans D
0 ¢spec + ¢add 1 o . )

( — ) _77_5‘?@);0 _+_¢dd)‘ o ey
o _ 9 (poPec + podd) 0 (¢Pec + godd) a0 (poPec + godd) o B
ot 0z ox ox oy Ay en z =1

spec add
8(¢ + ¢ ) - 0 en z=—-1;2=0,L,;; y=0,L,
on

Pour s’assurer de conserver des conditions de Neumann homogénes sur les parois solides
du domaine, on met en ceuvre la ‘méthode des images’, classique quand on utilise des singu-
larités. Cette méthode consiste a remplacer, pour obtenir le potentiel de ces singularités, la
présence de parois solides par I'influence de singularités images de mémes intensités. Ainsi,
si ’on cherche par exemple le potentiel d’une seule singularité positionnée en (z,, —z), la
présence du fond peut directement étre prise en compte en ajoutant au potentiel de la singu-
larité principale celui d’une singularité de méme intensité positionnée en (g, —2+ z). Dans
notre cas, on a en deux dimensions la présence non seulement du fond, mais aussi de deux
murs latéraux, cela se traduit donc par la nécessité de considérer deux rangées d’images,
d’extension horizontale infinie, et symétriques par rapport au fond. En trois dimensions, on
se retrouve de méme avec deux nappes horizontales infinies d’images, toujours symétriques
par rapport au fond. Fort heureusement, le potentiel de nos singularités décroissant comme
1/r, ot r est la distance entre la singularité et le point considéré, un nombre fini d’images
suffit (typiquement, on considére pour chacune des deux rangées 8 a 10 images de part
et d’autre de la singularité placée dans le domaine réel). Enfin, dans notre cas toujours,
nos singularités ont la spécificité d’étre ‘orientées’ (les doublets tournants ont un sens de
rotation), ce dont il faut donc tenir compte dans le calcul du potentiel, une image sur deux
étant symétrique et ’autre anti-symétrique.

En incluant ces images, et la nature potentielle de notre champ additionnel, le probléme
principal & résoudre a chaque instant pour ¢*°¢ et 7 se résume a :

AgPee = 0 dans D
a¢spec _ 1 spec wid 2 a¢add a(¢spec + d)add) B
ot _77_5‘?(@5 I B it e » e
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@ _ 8¢8pec B 8¢8pec@ B agbsz)ec@ N @ B %@ B @@ add en <1

ot 0z or Ox dy 0Oy 0z Oxdx Oyady

0o~ =0 en z=—1; 2=0,L,; y=0,L
871 ) y My ) My

(II1.2.1)
ol les termes additionnels subsistants sont obtenus analytiquement & partir de I’expression
de ¢ incluant I'influence des images. Une fois ces termes calculés, la résolution s’opére
exactement comme dans le cas du noyau hors la présence de générateur.

Une distinction avec ce noyau cependant, est I’ajout d’un terme d’absorption de coef-
ficient —v(x,y) a la premiére de ces deux conditions de surface libre (dynamique), dans
le but d’éviter les réflexions aux extrémités du bassin. Cette absorption est identique a
celle utilisée dans le modéle au second ordre précédent, a cette différence qu’on utilise
aussi ici une plage positionnée avant le générateur, méme si on verra que la qualité de la
mono-directionnalité du champ généré la rend pratiquement inutile.

I11.2.1.3 Optimisation de la formulation du potentiel additionnel

En deux dimensions, le potentiel d'un doublet tournant
mono-chromatique de pulsation w, comme introduit par Clé-
ment [27|, a pour expression générale (en milieu infini) : \_/\/
cos(wt)(x — xq) + psin(wt)(z — 2z ®
2y — Moo =20 b stz —20)
21 [(x — 14)% + (2 — 24)?]
(II1.2.2)
ou (z, z) est la position du point courant, et (x4, z4) celle du
doublet. On peut aussi écrire cette relation sous la forme :

o — wr

2 r?

dans D (II1.2.3)

ou ﬁ représente alors le moment vectoriel du doublet, et Figure 1112.1: Trajectoire

7 le vecteur distance entre le point courant et le doublet. . )
du moment vectoriel dun

Pour que ce doublet soit complétement défini, il reste alors a
.. ) . doublet tournant mono-
choisir ce moment vectoriel. Il faut en fait simplement fixer .
) o ) i chromatique, avant (haut)
la relation qui relie ses moments horizontal p, et vertical . C.
. . , \ _ et aprés optimisation (bas).

I4,, le paramétre restant déterminera 'amplitude de la houle
réguliére générée, a la fonction de transfert prés. La solution
la plus simple serait évidemment de choisir p, = j,, ce qui correspondrait a un mouvement
circulaire du moment vectoriel au cours du temps. Cependant, en utilisant une approche
heuristique basée sur la cinématique de la houle au passage d’un train d’ondes régulier,
Clément a proposé de faire reproduire au moment du doublet la trajectoire elliptique des

particules. Le moment vectoriel ﬁ était par conséquent choisi tel que pu, = p, tanh[k(z4 +
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1)], et 'extrémité de ce vecteur décrivait ainsi dans le temps une ellipse de grand axe
horizontal, ce qui est illustré dans la partie haute du schéma II1.2.1.

Or avec ce choix de moment vectoriel, il subsistait tout de méme dans nos simulations
des ondes indésirables se propageant vers la gauche du doublet, en fonction de la fréquence,
et ce méme a des amplitudes faibles. On a alors eu I'idée de s’intéresser au champ de vague
en régime établi prédit par la théorie fréquentielle pour un doublet de Kelvin, placé au
méme endroit que notre doublet de Rankine. Ce type de singularités, de Kelvin, tient
directement compte de la présence supplémentaire de la surface libre linéaire. Le potentiel
d’un tel doublet dans le domaine fréquentiel (matérialisé par un tilde), et en profondeur
finie, est par exemple donné par Guével et al. [64] :

~ — — -
" = 1.V, F'(M, My) en M €D (I11.2.4)

ou M est un point courant du domaine fluide, et My(z4, z4) la localisation du doublet. La
fonction fréquentielle complexe F' s’écrit quant a elle :
~ k? — wt
F(M, My) = —i
(M, Ma) (k2 — wt + w?)

cosh[k(z + 1)] cosh[k(zq + 1)]e*1o=%l 1 F, 0 (M, My)

(II1.2.5)
dans laquelle £ est le nombre d’onde associé a w par la relation de dispersion linéaire
w? = ktanh(k), et E.pon une fonction représentant le champ évanescent qu’on néglige
puisqu’on ne s’intéresse pas ici au champ au voisinage du doublet. La déformée de surface
libre associée est donnée par n = iwg‘l. Toujours en vue d’obtenir une génération mono-
directionnelle, on peut alors imposer :

_ _9F _ OF
n = iw (ux% + Mz£> =0 pour x < x4 (IT1.2.6)
d d

dans 'optique de faire apparaitre une condition adéquate sur le moment du doublet. En
reportant dans cette expression celle de F, il vient une telle condition :

fiy = if, tanh[k(zq + 1)] (II1.2.7)

ce qui met les composantes p, et pu, dans le rapport inverse par rapport a la solution
heuristique précédente. Ainsi, la théorie fréquentielle linéaire nous indique que la trajectoire
optimale du moment vectoriel de notre doublet de Rankine est une ellipse de méme rapport
d’aspect que précédemment, mais de grand axe wvertical, étonnamment, ce qu’illustre la
partie basse du schéma II1.2.1. Avec un tel doublet tournant, cette théorie prédit, champ
évanescent mis a part, une génération nulle & gauche du doublet et un train d’onde linéaire
régulier se propageant vers l'infini & sa droite.

Cette théorie fréquentielle fournit en outre I'amplitude de ce champ de vagues généré
par le doublet de Kelvin en fonction de la fréquence, i.e. la fonction de transfert du doublet.
Avec notre choix de moment, cette amplitude vaut théoriquement :

k2 — wt

AW) = 2w s

cosh[k] sinh[k(z4 + 1)] (II1.2.8)
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II1.2.1. FORMULATION DU MODELE ETENDU

Pour confirmer a la fois la validité de notre analyse, et celle de notre modéle de généra-
tion, on a alors réalisé une série de simulations linéaires. Un bassin long bi-dimensionnel
L, = 50 x h = 1 a été considéré, dans lequel on a positionné un doublet en (x, =
L,/10; zg = —0,4). On a donné & p, une amplitude faible pour s’assurer de générer un
train d’ondes dans des conditions linéaires, et a pu, la valeur optimale issue de (II1.2.7).
Ces simulations ont été réalisées pour différentes fréquences du doublet, sur des durées
suffisamment longues pour que la houle réguliére s’établisse ; on a alors constaté que la gé-
nération était effectivement parfaitement mono-directionnelle (aucune onde propagée vers
la gauche). La figure I11.2.2 montre la comparaison des amplitudes relevées dans ces simu-

2.25

175 £
15 F

3 125 E

0.75 f—

0.5 f—

théorie fréquentielle

0.25 F . . o
g [J]  simulations linéaires
L L L L 1

. . . . 1
1 2 3
w

Figure III.2.2: Amplitude linéaire de la houle générée par un doublet mono-
chromatique.

lations a la prédiction de la théorie fréquentielle précédente donnée par ’équation (I11.2.8) ;
I’accord obtenu est tout a fait satisfaisant. On voudrait re-préciser que les deux amplitudes
présentées sur cette figure sont obtenues de maniéres tout a fait différentes. Dans un cas,
elles émanent de la prédiction d’une théorie fréquentielle qui donne la solution stationnaire,
en milieu infini horizontalement, du champ de vague généré par un doublet de Kelvin, qui
tient intrinséquement compte de la présence de la surface libre linéarisée. Dans 'autre cas,
elles découlent de I'utilisation d’un simple doublet de Rankine, qui ne tient donc pas compte
de la surface libre, et dont le potentiel agit en tant que termes de forcage instantanés dans
un modéle instationnaire de génération de houle dans un bassin borné, ot une méthode
d’images est mise en ceuvre. De plus, dans notre modéle instationnaire, les conditions de
surface libre sont complétement non-linéaires, on pourra donc par cette méme technique
générer et propager une houle quelconque et non-linéaire.
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I11.2.1.4 Extension a la génération de houle irréguliére et a la
reproduction de houle cible

Pour modéliser des états de mer réalistes, on a souvent recours a l'utilisation de spectres
décrivant la répartition fréquentielle de I’énergie contenue dans la houle (cf. Molin [97]
par exemple). Ces spectres (ITTC, Pierson-Moskowitz, JONSWAP, etc.) sont basés sur
des considérations théoriques et sur ’analyse de relevés en mer en fonction de différents
paramétres (vitesse du vent, période et hauteur moyennes perceptibles, etc.). En découpant
ces spectres en petites bandes de fréquences on peut déterminer les amplitudes de chaque
composante fréquentielle de la déformée de surface libre associée. Si I’'on superpose alors
ces composantes, a chacune desquelles on attribue une phase aléatoire, on peut reproduire
un état de mer réaliste. Pour généraliser notre méthode de génération de houle par doublet
tournant a des houles irréguliéres, la premiére idée a donc été d’utiliser une superposition
de doublets mono-chromatiques dans le but de générer un tel état de mer. L’intensité
du doublet a chaque fréquence doit tenir compte a la fois de 'amplitude correspondante
déterminée a partir du spectre, et a la fois de la fonction de transfert précédente du doublet.
Un exemple d’une telle génération sera montré a la section I11.2.2.2.

Un autre but peut étre de reproduire non pas un
état de mer de spectre connu, mais un signal 1¢(t)
de houle pré-déterminé en une sonde, qui peut étre
un relevé enregistré en mer, un paquet de vagues
focalisé, etc. Dans ce cas, on cherche & générer une
séquence de houle dans notre domaine qui, quand
elle arrivera au niveau de la sonde placée a une dis-
tance, donnera lieu au méme enregistrement. Pour
ce faire, en linéaire, on analyse d’abord par Trans-
formée de Fourier les composantes présentes dans
le signal cible; a partir de la quantité fréquentielle

obtenue 7)¢, on peut alors déterminer le moment fré- i
S I R IR S|

quentiel d'un doublet adéquat en tenant compte de 9.4 9.5 9.6 9.7
la fonction de transfert et de la distance Az entre le 7 pa(t)
générateur et la cible : Figure II1.2.3: Trajectoire du mo-
L ment vectoriel d’'un doublet tour-
fi (i) = fic (i) / (A()e ™) (I12.9) nant instationnaire.

avec le fi,(iw) correspondant, aprés (I11.2.7). Quand on revient a l’espace temporel par
Transformée de Fourier inverse, on se retrouve alors avec un doublet, toujours optimisé,
mais devenu instationnaire, i.e. dans 1'expression précédente (I11.2.2) pour un doublet ré-
gulier, les composantes horizontale p, cos(wt) et verticale p, sin(wt) sont a remplacer par
les nouvelles composantes instationnaires i,(t) et . (t) re-composées du domaine fréquen-
tiel. La figure TI1.2.3 montre I’exemple de la trajectoire décrite au cours du temps par
I’extrémité du moment vectoriel d’un tel doublet tournant instationnaire dans le cas de la
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génération d’un paquet de vague focalisé cible; le doublet y est montré a sa position sous
la surface libre dans le bassin. On peut remarquer que la trajectoire présente la encore une
forme allongée verticalement.

Toutefois, ce processus usant d’un passage dans le domaine fréquentiel ne permet de
reproduire le signal cible choisi qu’en conditions linéaires. En effet, les interactions non-
linéaires se produisant au cours de la propagation entre le générateur et la cible auront
sans cela une influence sur la déformée enregistrée a 'endroit de la cible. Pour ré-obtenir
la cible en non-linéaire complet, on peut alors penser a utiliser un processus itérant sur
la différence obtenue a la cible visée, ce qu’on n’a pas encore mis en ceuvre. C’est-a-
dire qu’on re-construirait a chaque étape une nouveau signal cible composé de la cible
initiale ajoutée de la différence enregistrée dans la simulation précédente. Cela pourrait
constituer une alternative aux processus d’optimisation employés par Baldock & Swan [7]
et plus récemment par Wu, Liu & Yue [139]. Dans ces méthodes, ils ne générent pas la
houle mais ils I'initialisent avec la déformée linéaire, dans le domaine spatial et a tous les
instants de la durée de 'enregistrement. Puis ils optimisent I’ensemble de ces déformées
a la fois pour qu’elles vérifient d’une part les conditions de surface libre non-linéaires
partout dans le domaine spatial, et d’autre part le ou les enregistrements prescrits en des
localisations précises dans ce domaine. Le premier ordre d’optimisation, qui correspond
au second ordre en cambrure, peut-étre obtenu analytiquement (cf. Zhang et al. [144]),
puis un schéma d’optimisation est utilisé pour passer au non-linéaire complet. Toutefois,
le nombre de degrés de liberté mis en jeu est important (surtout en trois dimensions),
et augmente avec la longueur de 'enregistrement, rendant 'optimisation rapidement trés
cotiteuse. D’autre part, un tel processus d’optimisation ne permet pas, a partir d’'un signal
relevé en mer par exemple, de le ré-obtenir a I’échelle par génération dans un bassin. Il
sera donc intéressant de tenter d’itérer sur la différence non-linéaire dans notre modéle de
génération ; en attendant on peut néanmoins étudier 'influence des non-linéarités sur la
forme du signal enregistré a I’endroit de la cible. Plusieurs auteurs se sont intéressés a ce
probléme de focalisation non-linéaire au cours de la derniére décennie, ainsi Chaplin [18] a
mené en 1996 une série d’expériences de pic focalisés de différentes amplitudes, s’intéressant
notamment aux effets induits par les non-linéarités dans les amplitudes et vitesses de phases
générées, et comparant a des simulations numériques réalisées par une méthode de type
Baldock & Swan [7] (cf. 1.1.3.8). Johannessen & Swan [74] ont aussi comparé en 1997 leur
modéle de reproduction de houle (cf. 1.1.3.8) a des expériences de pic focalisé, dont ils
ont étudié les effets de 'augmentation de ’amplitude. Plus récemment Kuehnlein, Clauss
& Hennig [81] ont mené une étude expérimentale de ces effets non-linéaires lors de la
focalisation, et ont proposé une méthode de génération apte a reproduire un signal non-
linéaire & une distance donnée dans un canal a houle physique.
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II1.2.2 Validation et Applications

I11.2.2.1 Comparaison de houles réguliéres a la solution en régime
établi

Ainsi qu’on ’a énoncé a la section I11.2.1.3 précédente, on a commencé par vérifier la
validité de notre modéle de génération en comparant ses résultats a la théorie linéaire.
Cette étape s’étant avérée concluante, on a ensuite voulu valider ses résultats pour des
conditions non-linéaires. On montre ici la comparaison de notre modéle & une solution
bi-dimensionnelle de houle réguliére en régime établi, & des cambrures ot les non-linéarités
ont une influence marquée sur la solution. On a d’abord mené ces comparaisons pour notre
premiére technique de résolution MD, mais on les présente ici principalement pour notre
modéle HOS récent, dont c¢’est ’occasion de prouver la validité.

La solution en régime établi est celle de Rienecker & Fenton [109], qu’on a succinctement,
décrite dans le chapitre bibliographique 1.1.3.8. Elle repose sur un processus d’optimisa-
tion de Newton appliqué a un noyau spectral de type MD, et cherche & obtenir le profil
permanent de la houle réguliére suivie dans son mouvement, a la cambrure choisie. Cette
technique est du méme type que celle

de Tsai & Jeng pour la solution sta-
tionnaire dans une cuve, qu’on a uti-
liste au chapitre I1.2, mais sans la
dimension temporelle, ce qui simpli-
fie la résolution. On a disposé ici de
cette solution déja codée par Pierre  ~
Ferrant ; la figure II1.2.4 présente les
profils de houle réguliére obtenus par
cette méthode, tous les 1,5% de cam-
brure, jusqu’a la cambrure de 44,14%

trés proche de la limite de Stokes
(44,35% cf. Schwartz [114]). Méme
si avec la cambrure augmentant, la x

convergence modale d'une telle ap-

proche tend théoriquement vers I'or- Figure II1.2.4: Profils de houle réguliére en régime

dre deux (par valeurs supérieures), établi, jusqu’a la limite de Stokes.

les 64 modes considérés dans une seule période assurent tout de méme une grande pré-
cision de cette solution, du moins avant les toutes derniéres cambrures qui présentent
véritablement une créte anguleuse. On pourra donc considérer les résultats obtenus par

cette approche comme une référence a laquelle comparer.

Pour valider notre modéle HOS, on va montrer ici ses résultats pour deux cambrures
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Figure II1.2.5: Comparaison du modéle HOS & la solution en régime établi;
e =15,7%.

non-linéaires : ¢ = 15,7% (H/A = 0,05) et ¢ = 25, 1% (H/X = 0,08); au-dela de cette
derniére cambrure, ces simulations HOS dans lesquelles aucun traitement n’est appliqué
(ni filtrage, ni lissage de la surface libre) commencent a devenir instables pour des grands
nombres de modes, notamment & cause de ’apparition d’ondes libres un peu plus fortes,
dont la discussion est menée & la section II1.2.2.2. Ce modéle étant récent on n’a pas
encore beaucoup travaillé & sa stabilité, néanmoins on devrait pouvoir atteindre sans trop
de difficultés des cambrures supérieures & 30%, notamment en diminuant le taux d’ondes
libres. Dans les simulations présentées, on a choisi une longueur d’onde A = 0,5 dans un
bassin de longueur L, = 10 pour une profondeur 1, le doublet est positionné en (x, =
2,5; zg = —0,25). Deux plages numériques sont actives entre x = 0 et x = 1, ainsi que de
r=8ax=10.

La figure I11.2.5 présente la comparaison de la déformée dans le bassin pour la cambrure
e = 15, 7%, avec le profil de houle établie de Rienecker & Fenton (légendé ‘R&F’). N, = 513
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Figure II1.2.6: Convergence modale du modéle de génération (HOS ici).

modes ont été utilisés (on verra ci-aprés que cette valeur est largement suffisante) et un pas
de temps de 1,25.1072 employé. On pourra noter de prime abord I'inutilité de la plage a
gauche du doublet, le caractére mono-directionnel de la génération étant trés bien conservé
méme avec la présence des non-linéarités (la méme remarque peut étre faite sur les figures
suivantes ot la houle est encore plus non-linéaire). Pour ce qui est du profil lui-méme, on
constate un accord visuel presque parfait entre la houle générée et la solution établie; la
partie haute de la figure montre la déformée dans le bassin complet, et la partie inférieure
un zoom de la partie centrale. Le caractére non-linéaire de la houle est visible dans la
surélévation des crétes et des creux notamment. Dans la moitié basse de la figure, les
résultats de la technique HOS sont présentés pour différents ordres de pente (m = 1; 3;6) ;
on peut noter que si 'ordre 1 est insuffisant pour retrouver la solution a cette cambrure, les
solutions pour les ordres de pente 3 et 6 ne sont pas discernables visuellement. L’ordre de
pente m = 3 est donc suffisant dans ce cas; la convergence sur ce paramétre m est montrée
ci-apres figure I11.2.8.
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On peut s’intéresser en parallele a la convergence modale de ce modéle de génération
pseudo-spectral HOS, qui est présentée sur la figure II1.2.6 au méme instant que sur I'illus-
tration précédente I11.2.5. Pour ce faire, 'ordre de pente convergé m = 4 a été sélectionné.
Sur la partie haute on peut observer la convergence rapide avec le nombre de modes N,
considérés une fois que ce nombre inclut le 40°™¢ mode, qui correspond a la longueur d’onde
de la houle générée. Dans la partie inférieure, on montre la portion centrale de la méme
vue, mais ot ’on a fait passer une spline d’interpolation entre les nceuds de collocation, les
valeurs aux noeuds restant inchangées. S’il était difficile, sans cette interpolation, de décider
a partir de combien de modes on pouvait considérer la solution comme convergée, on le
voit mieux sur cette vue. En effet, la convergence est tellement rapide qu’un faible nombre
de nceuds de collocation par longueur d’onde (inférieur & 10) est présent dans la solution
convergée, donnant une impression de discontinuité. Sur ces vues interpolées donc, on ne
constate presque aucune différence entre la solution pour 129 modes et les solutions plus
fines (moins de 1% d’erreur relative, cf. vignette de droite), qui sont elles indiscernables
(N, = 257 de N, = 513). Sur le graphe en bas a droite de cette illustration I11.2.6, on a
tracé l'erreur relative par rapport a la solution pour 513 modes, mesurée sur la créte en
x = 4,2 environ, ot un nceud de collocation commun a toutes les simulations est présent.
On voit que cette erreur décroit pratiquement exponentiellement (échelle horizontale non
logarithmique), ce qui est bien entendu une caractéristique trés intéressante. Contraire-
ment au modéle second ordre, on bénéficie ici en effet d’avoir des déformées nulles aux
deux extrémités du bassin, la réplication a I'infini de la déformée dans le bassin induite par
la résolution spectrale est donc cette fois C'™ en ces bords, n’engendrant pas de diminution
du taux de convergence. Comme de plus la déformée dans le bassin est encore assez loin
de crétes anguleuses C, on obtient ce taux de convergence trés intéressant.

On peut ensuite se consacrer a un cas un peu plus non-linéaire, ainsi qu’il est visible sur
la figure II1.2.7 ou le profil de houle, décentré vers le haut, a perdu sa forme sinusoidale,
les crétes s’affinant a 'inverse des creux qui s’élargissent. Cette figure est identique a la
figure I11.2.5 précédente, mais cette fois pour une cambrure de ¢ = 25, 1% au lieu de 15,7%.
La encore, on constate un bon accord entre la simulation du modéle de génération HOS
et la solution en régime établi. Toutefois, de 1égéres différences commencent a apparaitre
ca et la, ce qui est mieux visible dans la partie basse de la figure. Ces variations dans le
profil ne sont pas des défauts de convergence du modéle, mais plutot des ondes libres qui
apparaissent du fait de la non-linéarité des termes de forcage liés au potentiel additionnel,
et dont l'intensité augmente donc avec la cambrure de la houle générée; on mettra leur
présence mieux en évidence a la section I11.2.2.2. Du fait de 'augmentation de la cambrure,
on peut aussi observer un trés léger écart entre la solution pour m = 3 et celle pour m = 6,
dont on a vérifié qu’elle est en revanche confondue avec celle pour m = 4 qui constituerait
donc ici le choix le mieux adapté. On peut justement s’intéresser un peu plus précisément
a la convergence en fonction de ce paramétre d’ordre de pente m, ce qu’expose la figure
[I1.2.8. L’erreur relative mesurée sur la créte a environ x = 5 y est tracée, toujours a
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Figure II1.2.7: Comparaison du modéle HOS & la solution en régime établi;
e =25,1%.

I’instant montré sur les vues précédentes, en prenant la solution pour m = 6 comme
référence. On notera la encore que 1’échelle horizontale est non logarithmique, pour la plus
faible des deux cambrures cette convergence est donc exponentielle, ce qu’on escomptait
aux faibles cambrures mais qui est la encore une propriété tout a fait intéressante de
la méthode. Comme déja constaté par Dommermuth & Yue [38], quand on augmente la
cambrure, cette convergence devient moins rapide, ainsi pour notre cas ¢ = 25,1%, elle
est d’ordre 3,2 environ, ce qui reste rapide. En se rapprochant nettement plus de la limite
de Stokes, la méthode HOS nécessiterait alors de considérer des ordres de pente pouvant
atteindre la dizaine voire plus; cependant, dans les deux cas étudiés ici ot les non-linéarités
sont déja bien présentes, les ordres m = 3 et m = 4 sont tout a fait suffisants.

On peut aussi porter attention & la traduction de ce choix de paramétres N, et m du
HOS sur le temps de calcul global de la solution ; le tableau I11.2.1 donne les temps CPU
par pas de temps correspondants, portés en secondes pour un Pentium & 1GHz. Ainsi qu’at-
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N, (m=3) 33 65 129 257 513 1025
tepu(s) 0,007 | 0,012 | 0,024 | 0,051 0,109 | 0,254

m (N, = 257) 1 2 3 4 5 6 7
tepu(s) 0,023 | 0,032 | 0,040 | 0,051 0,063 | 0,076 | 0,091

Tableau II1.2.1: Temps de calcul d’un pas de temps du modéle HOS, en fonction
du nombre de modes et de 'ordre de pente.

tendu du fait de I’emploi des FF'Ts, le cotit CPU évolue bien environ linéairement avec N,
(théoriquement O(N, log, N;)); et cela semble aussi étre le cas de son évolution avec m,
ce qu’il était plus difficile de prédire et qui est une caractéristique tout a fait satisfaisante.
Les coiits des simulations précédentes, convergées respectivement avec (N, = 129; m = 3)
et (N, = 129; m = 4), sont donc de 0,024s et 0,03s CPU environ par pas de temps, soit
environ une minute pour I’ensemble de la simulation, toujours sur ce Pentium a 1GHz.

On terminera sur ces cas de vali- 10°

dations en houle réguliéres en mon-

trant une cambrure légérement plus
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comparaison avec la solution en ré-
gime établi difficile et peu probante m
la mesure de la cambrure devenant

ardue notamment, du fait des varia- Figure TIII.2.8: Convergence de la solution HOS

tions associées dans le profil. Il faut avec l'ordre de pente m.

en effet préciser que la cambrure obtenue n’est pas linéaire avec I’amplitude donnée au dou-
blet, puisque ’amplitude de la houle croit avec cette amplitude, mais sa longueur d’onde
aussi du fait des non-linéarités; ainsi, en attribuant au doublet 10 fois I'amplitude don-
née pour une cambrure de 3,2% on n’obtient qu'une cambrure de 29,1% et non 32%. Par
cette MD, toujours sans lisser ni filtrer, on parvient donc a obtenir des simulations stables
pour de plus forte cambrures, mais I'utilisation de la sur-détermination associée, qui im-
plique une résolution O(N?2), augmente fortement le coiit de calcul : environ deux heures

pour une simulation compléte avec N, = 193 modes (m est par contre intrinséquement
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Figure TII1.2.9: Comparaison du modéle MD & la solution en régime établi;
e =29,1%.

oo dans la MD), ce qui serait prohibitif en trois dimensions. Précisons toutefois que pour
des cambrures inférieures la sur-détermination n’est pas nécessaire, permettant d’utiliser
la méthode itérative GMRES moins cotiteuse, mais alors la technique HOS est & méme de
fournir un résultat identique encore nettement plus rapidement. Pour revenir a la validation
de ce modéle de génération par MD, la figure I11.2.9 illustre le résultat de la comparaison
a la solution de Rienecker et Fenton pour une cambrure de 29,1% ; 1A encore on retrouve
un bon accord entre les deux solutions, avec toujours aucune propagation vers la gauche.
On note en revanche dans les fluctuations des hauteurs des crétes et des creux la présence
plus importante des ondes libres.

En définitive, cette comparaison pour différentes cambrures de la solution en régime
établi de Rienecker & Fenton [109] aux profils de houle réguliére fournis par nos modéles
s’avére tres concluante, validant le processus de génération mono-directionnelle et de propa-
gation non-linéaire de houle par notre méthode spectrale avec doublet tournant optimisé.
Par la méme occasion, on aura pu montrer la validité et D'efficacité de notre modeéle de
génération HOS, dont les intéressantes propriétés numériques escomptées ont bien été re-
trouvées. C’est donc avec une certaine confiance qu’on a utilisé ce modéle pour générer des
houles bi-dimensionnelles irréguliéres, puis tout récemment tri-dimensionnelles. Comme le
modeéle HOS n’a été développé qu’il y a peu de temps, les résultats en houle irréguliére
et de reproduction de houles cibles présentés dans la suite ont été réalisés par MD, ce qui
n’est par contre pas le cas de la simulation tri-dimensionnelle présentée en dernier lieu. Par
ailleurs, dans toutes ces simulations on a observé une trés bonne conservation du volume,
et une stabilité de I’énergie totale en régime établi, ce qui sera illustré sur un exemple
appliqué, au chapitre suivant II1.3.
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I11.2.2.2 Génération de houles de spectre irrégulier et reproduc-
tion de houles cibles

On a d’abord étendu cette méthode a la génération de houle irréguliére de spectre
connu en superposant des doublets mono-fréquentiels, comme expliqué précédemment sec-
tion II1.2.1.4. Le spectre choisi est de type JONSWAP, de fréquence de pic 0,171 et de
coefficient v = 3, 3. La figure I11.2.10 montre I’exemple d’un profil de houle notablement
irrégulier obtenu dans le bassin au cours de la propagation d’ondes générées par une telle
technique. Le spectre est découpé en 400 bandes entre w = 0,35 et w = 4,35; 400 dou-
blets mono-chromatiques optimisés sont donc employés, avec chacun une phase aléatoire.
Ils sont positionnés en (zy = 2,5; zg = —0,4). Le pas de temps employé est At = 0,05 et
250 modes sont utilisés. Ce type de houle irréguliére a notamment été utilisé dans le cadre
de notre modéle mixte spectral/ BEM (cf. II1.3).

o
o
@

Figure I11.2.10: Déformée dans le bassin au cours de la propagation d’une houle
de spectre JONSWAP.

Ensuite, on s’est intéressé a la reproduction d’'une houle cible & une distance donnée.
L’objectif est donc ici de générer une houle telle qu’elle reproduise un signal temporel en-
registré sur une sonde positionnée a une distance du générateur. Pour ce faire on utilise
le processus d’aller-retour dans le domaine fréquentiel décrit section II1.2.1.4. Cela nous
permet de déterminer le moment instationnaire de notre doublet tournant, unique a la dif-
férence de la reproduction de spectre précédente, mais ‘poly-chromatique’ et instationnaire.
On a choisi de reprendre pour signal cible celui d’'un paquet de vagues focalisé qui avait
été étudié dans le cadre du projet ‘Résonances hautes fréquences des structures offshore’
de CLAROM, mais en faisant varier son amplitude qui correspondait dans ces expériences
a la seule superposition linéaire. On peut voir sur la figure I11.2.11 la partie du signal cible
correspondant au passage du pic, ailleurs dans ce signal qui s’étend de ¢ = 0 a ¢t = 36,
I’élévation de surface libre enregistrée est nulle. Le bassin qu’on simule correspond & celui
utilisé dans les expériences de ce projet, avec une cible a 30m du générateur de houle dans
un bassin de profondeur 2,90m. Dans notre bassin, la cible est positionnée en x = 20 et le
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doublet utilisé est quant a lui localisé a 1’abscisse x4 = 9, 6, pour respecter cette distance
de 30m/2,90m imposée entre le générateur et la cible, et & la profondeur z; = —0,4. La
encore, des plages absorbantes numériques sont appliquées aux deux extrémités du bassin.
193 modes sont employés et la résolution par MD se fait par méthode itérative de type
GMRES, induisant des simulations longues de 20 minutes environ sur un Pentium & 1GHz;
le pas de temps est calé sur 1/20°° de la période de la plus petite longueur d’onde générée,
ce qui est bien en-dessous du pas de temps CFL. Pour obtenir le moment instationnaire
du doublet, 6000 fréquences sont employées dans la bande [w = 0,25;w = 6]. La trajec-
toire correspondante de son moment vectoriel dans le domaine temporel est celle qui a
été montrée sur la figure I11.2.3. On peut vérifier que cette bande de fréquence choisie est
suffisante par le fait qu’on retrouve parfaitement la cible en conditions linéaires (trés faibles
amplitudes), ce qui est visible sur la figure I11.2.11. Cela montre d’ailleurs non seulement la
validité de ce choix de fréquences, mais plus généralement celle du processus complet : ana-
lyse de Fourier du signal /détermination du moment instationnaire du doublet/génération
et propagation de la houle jusqu’a la sonde. L’évolution de la focalisation correspondante
dans le bassin est présentée sur l'illustration I11.2.12 (pour le cas le plus non-linéaire mon-
tré) ; on y voit les différentes phases de la génération : ondes successivement courtes puis
longues, qui se rassemblent ensuite en la position de la sonde et se dispersent enfin. Sur ces
vues, la cible est matérialisée par une ligne verticale en pointillé positionnée en x = 20, et
la position du doublet par une demi-ligne verticale en & = 9,6. On pourra constater une
fois encore la mono-directionnalité des ondes générées par le doublet optimal, méme pour
ce cas non-linéaire instationnaire.

Une fois le processus validé en conditions linéaires, on a ensuite pu étudier I'influence
de D'accroissement des interactions non-linéaires sur la forme et I’emplacement du pic.
Ainsi, sur la figure II1.2.11, ou les différents signaux sont tous rapportés a 1’échelle du
cas le plus non-linéaire, on peut voir I’évolution du signal enregistré a I'emplacement de
la sonde avec 'augmentation de 'amplitude. Les différents cas sont repérés par la valeur

0.2 1 . . R
F cible linéaire
015 E . —— Spic = 0,05% (linéaire)
k e - Spic = 18%
01k NN — 7 Spic = 39%
F iy ——— Spic = 60%
~ 005F
0F =
0.05 F
01F
L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L 1 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figure II1.2.11: Paquets de vague cible, linéaire et non-linéaires enregistrés sur
la sonde.
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de la pente maximale mesurée dans le pic a I'endroit ou il est le plus haut (localisation
qui se déplace aussi avec les non-linéarités, comme on va le voir). On constate sur ces
enregistrements une influence importante des interactions non-linéaires; on retrouve ainsi
notamment la constatation expérimentale faite par Kuehnlein et al. [81] d’une arrivée
de plus en plus précoce du pic sur la sonde, avec 'augmentation de 'amplitude et donc
des non-linéarités. D’autre part, ces derniéres modifient complétement la forme du pic vu
par la sonde, engendrant méme une diminution de sa hauteur relative pour notre cas le
plus non-linéaire. En fait, ce pic n’a pas diminué d’amplitude mais s’est décalé spatialement
comme on peut le voir sur la figure I11.2.13, ol les déformées sont la aussi portées a I’échelle
de la plus forte d’entre elles; ce constat est la encore conforme aux observations et aux
simulations de Chaplin [18]. On sait en effet qu’a fréquence égale, les non-linéarités ont pour
effet, d’allonger les longueurs d’ondes produites, il n’est donc pas étonnant de se retrouver

0.15
—23.9
= 1) A N A/ A ——
-0.15 10 15 20 25
T
0.15
=3.0
= 0
-0.15 10 15 20 25
T
0.15
=10,3
= 0
-0.15 10 15 20 25
x
0.15
21,7
0.15 10 15 20 25
x

Figure I11.2.12: Déformées de surface libre dans le bassin au cours de la géné-
ration du paquet de vague focalisé; s, = 60%.
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Figure II1.2.13: Formes spatiales des pics les plus hauts lors de la focalisation.

avec un pic se focalisant aprés la sonde. Sur cette illustration I11.2.13, on montre dans la
partie haute la forme du pic a 'instant ou il est censé se former d’aprés I’analyse linéaire,
et dans la partie inférieure, la forme des pics les plus hauts effectivement mesurés dans le
bassin. On constate ainsi qu’avec les non-linéarités, le pic se retrouve décalé non seulement
spatialement mais aussi dans le temps ; celles-ci augmentant, sa forme s’éloigne de plus en
plus de celle du pic cible, méme 1a ou il se produit effectivement. Un autre fait qui traduit
la présence de fortes non-linéarités réside dans la mesure des pentes maximales locales
mesurées sur ces pics maximaux (visibles sur la partie inférieure de la figure 111.2.13), qui
atteignent s,;. = 60% pour le cas de plus forte amplitude montré. On a méme simulé des
cas d’amplitudes encore plus fortes, ot des pentes locales de 98% ont été notées, cependant
on constatait aussi la présence d’ondes libres de forte amplitude perturbant les déformées
a ces amplitudes, qu’on ne montre donc pas.

Si 'on observe attentivement la figure T11.2.12 qui montre I’évolution du train d’ondes
dans le bassin pour le cas le plus non-linéaire montré (s, = 60%), on constate deux
types de perturbations qui commencent a apparaitre. Les premiéres sont de trés faibles
amplitudes et se propagent avant le train d’onde focalisé, elles sont engendrées tout au
début de la génération, en méme temps que les ondes les plus courtes pour lesquelles le
champ évanescent (théoriquement non-propagatif) est de forte amplitude relative; ce qui
est di a la trop grande profondeur du doublet pour ces ondes les plus courtes, augmen-
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tant I'inadéquation entre la cinématique verticale du générateur et la cinématique de la
houle générée. Cette légére perturbation apparait quelle que soit 'amplitude générée, donc
méme en linéaire. En revanche, on voit aussi apparaitre sur ces vues un deuxiéme type de
perturbations, qui se propagent elles plus lentement que le train focalisé, d’abord parmi ce
train d’onde, puis derriére. Outre qu’elles soient plus lentes que les ondes générées (comme
les ondes libres dans un bassin avec batteur physique), ces ondes parasites ont aussi une
amplitude fortement dépendante de I’amplitude du pic cible. Elles sont donc associées aux
non-linéarités (comme les ondes libres), et on ne les a effectivement pas rencontrées du tout
en conditions linéaires. Elles présentent par conséquent les mémes caractéristiques que des
ondes libres en bassin avec batteur physique, auxquelles ont les assimilera donc, méme si
on n’a pas dans notre probléme de ‘condition batteur’ & proprement parler, dont le carac-
tére non-linéaire est la source de ces ondes libres en bassins physiques. On peut noter en
revanche que le champ évanescent qu’on constate quelles que soient les non-linéarités était
déja lui bien présent dans la théorie linéaire de Kelvin (Fyq dans Péquation (I11.2.5)).

Pour tenter de diminuer Pamplitude de ces ondes parasites (tant apparaissant avant
qu’aprés le paquet de vagues), on a d’abord travaillé sur la profondeur du doublet. Le
résultat en est qu’un compromis est a trouver entre une position trop profonde, qui va for-
tement augmenter ’amplitude des modes évanescents pouvant induire la création d’ondes
parasites propagatives précédent le train d’ondes voulu ; et une position trop proche de la
surface qui, a ondes générées identiques, augmente fortement la déformée locale au-dessus
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Figure I11.2.14: Influence de la séparation en deux de la bande de fréquences, et
de la génération associée au moyen de deux doublets de profondeurs distinctes.
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du doublet, renforcant les parasites propagatifs du type ondes libres. A noter qu’en considé-
rant le champ évanescent seul sans tenir compte des ondes libres, une profondeur optimale
pourrait étre trouvée a partir de la théorie linéaire précédente ot le terme fewn est explicite.
Outre cette recherche d’une profondeur adéquate, on a eu ensuite 'idée de séparer la bande
de fréquences en deux sous-bandes : une bande hautes fréquences [w = 2,5;w = 6] qui est

générée par un doublet ‘haut’ positionné a la profondeur (22 = —0,1), et une bande
basses fréquences [w = 0,25;w = 2,5] générée par un doublet ‘bas’ en (277 = —0,9). La

figure I11.2.14 expose la nette diminution des ondes parasites obtenue grace a cette sépa-
ration; le point noir y matérialise le (en haut) ou les (en bas) doublets, mais pas a leurs
vraies profondeurs (z4 = —0,25 pour le doublet seul), et les lignes verticales figurent les
positions respectives de la sonde et des débuts de zones absorbantes. Cette amélioration
flagrante laisse présager que ’extension a plusieurs bandes de cette technique de séparation
permettra de rendre négligeables ces ondes parasites.

En conclusion, 'extension de I'utilisation de doublets tournants optimisés a la généra-
tion de houles non réguliéres s’est montrée concluante, permettant notamment de géné-
rer des houles de spectre prescrit, par superposition de doublets mono-chromatiques. Par
ailleurs, on a validé le processus d’analyse d’un signal cible et de re-création, par doublet
instationnaire optimisé, d’une séquence de houle apte a le reproduire sur une sonde pla-
cée dans le bassin, dans des conditions linéaires; cette technique devra étre étendue, par
exemple en itérant sur la différence a la cible, de maniére a ré-obtenir le signal prescrit
quelles que soient les non-linéarités en présence. Pour démontrer plus avant les possibilités
de ce modéle de génération, on peut maintenant mentionner ses premiers résultats en trois
dimensions.

I11.2.2.3 Premiers résultats tri-dimensionnels

On va ici illustrer sur un exemple les tout premiers résultats obtenus avec notre modéle
de génération tri-dimensionnel HOS. Il s’agit du croisement de deux trains d’ondes perpen-
diculaires dans un bassin tri-dimensionnel rectangulaire L, = 10 x L, = 5 x h = 1. Dans
chaque direction, on génére un morceau de train d’ondes réguliéres long de sept périodes,
avec une rampe croissante sur les deux premiéres et décroissante sur les deux derniéres.
Le train d’ondes dans la direction x a pour longueur d’onde A\, = 0,5, pour cambrure
ex = 23,6% et il est engendré par un doublet positionné en (x4 = 1,5; 24 = —0,25). Le
train d’ondes dans la direction y quant a lui démarre aprés un léger délai, il a comme
longueur d’onde A\, = 0,35, comme cambrure £, = 20,4% et il est généré au moyen d'un
doublet localisé en (y; = 0,75; z4 = —0,25). Ce cas d’interaction, qui fait intervenir la
superposition des deux ondes est donc assez fortement non-linéaire.

La figure I11.2.15 présente la surface libre dans le bassin a deux instants, d’abord au
début de la propagation des deux trains d’ondes (partie supérieure de la figure), et ensuite
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Figure II[.2.15: Croisement de deux trains d’ondes.
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juste avant que le calcul ne s’arréte du fait du surgissement d’une créte fortement cambrée
qu’on voit apparaitre au milieu du champ d’interaction (partie inférieure). On précise
toutefois qu’il s’agit 1a des premiers résultats HOS, et que donc rien n’a été mis en ceuvre
pour tenter de prolonger la durée de cette simulation, qui devra étre étudiée plus en détails;
I’objectif étant de retrouver en trois dimensions des caractéristiques d’interaction non-
linéaire des trains d’ondes telles celles décrites en deux dimension par Longuet-Higgins [87]
par exemple.

Cette simulation aura nécessité environ une journée de calcul sur un Pentium III a
1GHz, toutefois on a employé un nombre de modes/nceuds de collocation important (N, =
N, = 257 modes, soit 66000 modes/nceuds de collocation sur la surface libre) dans le
but de prouver les possibilités de la méthode; 'ordre de pente m vaut quant a lui 4.
En appliquant a notre configuration les conclusions dérivées a la section I11.2.2.1, on doit
obtenir un résultat convergé de précision élevée pour 2 fois moins de modes dans chaque
direction. De plus, le pas de temps employé¢ (At = 10~2) doit pouvoir étre multiplié par un
facteur 3. Finalement, ce calcul convergé ne nécessite probablement que quelques heures
sur un simple PC.

I11.2.3 Conclusion sur la génération de houle non-linéaire

On a présenté dans ce chapitre un modéle spectral de génération utilisant un potentiel
additionnel analytique sous forme de doublets tournants. Le moment de ces doublets a
d’abord été optimisé en utilisant la théorie fréquentielle pour obtenir une génération pure-
ment mono-directionnelle, et cette propriété s’est avérée étre conservée ensuite dans tous
nos cas de génération, quelles qu’en soient 'instationnarité et les non-linéarités.

La comparaison en houle réguliére, a fin de validation de ce modéle de génération, a la
solution en régime établi de Rienecker & Fenton [109] s’est avérée tout a fait concluante.
A cette occasion la validité de notre modéle de génération HOS récent a été démontrée, et
ses caractéristiques théoriques de précision et de rapidité d’exécution ont été retrouvées.

On a donc ensuite pu étendre notre approche a la génération de houles irréguliéres bi-
dimensionnelles, d’abord en engendrant une houle de spectre déterminé par superposition.
Ensuite, on s’est attaché a reproduire des signaux de houles prescrits sur une sonde dans le
bassin ; le processus employé faisant appel a un doublet tournant instationnaire optimisé a,
été validé en conditions linéaires, et I'influence des interactions non-linéaires a été étudiée.
Cette technique devra étre étendue en itérant sur la différence a la cible en conditions non-
linéaires. Un intérét particulier a été porté en paralléle a la réduction des ondes parasites
engendrées avec ’accroissement, des non-linéarités.

Enfin, un premier résultat de calcul tri-dimensionnel encourageant a été présenté sur
I’exemple du croisement de deux trains d’ondes; on devra poursuivre dans cette direction,
notamment en songeant a la maniére d’adapter notre potentiel de doublets dans 'optique
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de générer une houle véritablement multi-directionnelle.
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Chapitre 111.3

Application a la diffraction autour de
corps

Ce chapitre a pour objectif de montrer I'intérét d’associer le modéle spectral non-linéaire
précédent & des modeéles de diffraction autour de corps. La formulation en changement
de variables nécessaire a cette association, séparant les champs incident et diffracté, est
présentée. Ses avantages sont mis en lumiére, et il est fait mention de I’adaptation spécifique
des méthodes spectrales a fournir le champ incident dans le cadre de tels modéles mixtes.

On présente ensuite la mise en ceuvre et les premiers résultats obtenus sur houle ir-
réguliére d’'un modéle potentiel mixte original, alliant une génération de houle spectrale
a un calcul de diffraction par méthodes d’éléments aux frontiéres. Enfin, des détails sont
fournis quant a la création en cours d'un modéle mixte entre ce méme modéle spectral
et un modele de diffraction en écoulement visqueux, dont les premiers résultats sur houle
réguliére se montrent encourageants.







11.3.1. MOTIVATION

I11.3.1 Motivation

Ainsi qu’on I'a énoncé dés le chapitre traitant de la mise en ceuvre théorique de notre
modélisation spectrale, elle est intrinséquement liée & la géométrie du domaine fluide, dont
elle nécessite la connaissance des modes propres de maniére analytique. Cette caracté-
ristique restrictive ne permet donc pas d’introduire un corps dans le domaine fluide, du
moins si on exclut les rares ‘cas d’école’ ot ’on peut obtenir une formulation analytique
des modes propres sur la géométrie du nouveau domaine fluide & corps inclus (exemple :
sur un anneau de fluide autour d’un cylindre vertical, une formulation spectrale basée sur
des polynomes de Jacobi peut étre trouvée). Si I'on excepte son application spécifique a
un bassin de houle (chapitre III.1) qui posséde son intérét propre, il parait dommage de
disposer d’un tel modéle spectral, dont on a montré au chapitre précédent ’efficacité pour
générer des houles non-linéaires, sans pouvoir faire interagir ces houles avec des corps. On
s’est donc rapidement tourné vers des associations de cette technique spectrale a d’autres
modéles, qui seront eux & méme de prendre en compte la présence d’un corps, tout en
bénéficiant des potentialités de notre approche pour amener une houle non-linéaire précise
au voisinage de ce méme corps. Ces ‘associations’ ne revétent pas & proprement parler la
forme de ‘couplages’, qui impliqueraient que les modélisations soient inter-dépendantes au
cours de la simulation (comme dans le cas de couplages fluides-structures par exemple);
elles n’utilisent pas non plus la technique spectrale comme modéle d’apport de conditions
initiales, ainsi que les méthodes HOS classiques en nécessitent (cf. 1.1.3.3). En fait, elles
reposent sur un changement de variables séparant, dans le modéle principal (non spectral),
les différentes grandeurs selon une composante incidente connue résultant du modéle spec-
tral, et une composante diffractée inconnue a calculer. Mathématiquement parlant, cette
‘association’ prend donc exactement la méme forme que la séparation explicitée au début
de la partie IIT entre notre potentiel spectral inconnu et un potentiel additionnel connu.
La partie incidente sera ainsi pré-calculée ‘spectralement’, et agira sous forme de termes de
forcage connus, a chaque pas de temps, dans la résolution principale non spectrale expri-
meée pour les quantités totales, ce qui permettra ’obtention des inconnues restantes (champ
diffracté).

Ce principe de changement de variables mettant en ceuvre des quantités incidentes et
diffractées a été largement validé par Pierre Ferrant dans son code instationnaire XWAVE
[47], basé sur une méthode d’éléments aux frontiéres (BEM) et modélisant les conditions de
surface libre de maniére complétement non-linéaire. Ne résolvant que le champ diffracté, ce
modéle s’appuyait jusqu’a présent, pour décrire explicitement le champ incident, sur l'ap-
proche spectrale stationnaire de Rienecker & Fenton [109] (utilisée au chapitre précédent
[11.2) permettant de générer des houles réguliéres en régime établi. D’autres exemples de ce
type de modélisations incluent celle de Lalli et al. [82], et plus récemment celle de Schgnberg
& Chaplin [113]. L’intérét et Defficacité d’un tel modéle BEM formulé en changement de
variables a été démontrée sur des cas sans la présence de courant d’abord (Ferrant, Molin &
Malenica [49]), puis avec (Ferrant [48]), par comparaisons fines & des théories analytiques
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au troisiéme ordre [49], et des calculs avec courant issus d’une formulation au second ordre
de Biichmann & Skourup (cf. ces auteurs & Ferrant [16]). L’approche spectrale de Riene-
cker & Fenton se limitant & des houles réguliéres établies, il a paru naturel de la remplacer
ensuite par le modéle spectral décrit au chapitre précédent, permettant d’inclure dans le
code de diffraction XWAVE une houle incidente quelconque. La section III1.3.3 présente le
principe d’une telle modélisation et illustre sa validité sur quelques exemples.

Plus récemment, 1’idée est venue au sein du Laboratoire de réaliser la méme démarche,
mais cette fois avec le code Navier-Stokes ICARE d’Alessandrini (Alessandrini & Delhom-
meau [4]) et Gentaz, pour la version bi-dimensionnelle (Gentaz et al. [57]). La motivation
réside en plus ici dans ce que les modélisations en écoulements visqueux sont mal adaptées
a la propagation de houle sans dissipation, du moins a coiit raisonnable; et a l'inverse,
les effets visqueux dans un train d’ondes progressif non déferlant sont trés faibles. Cette
méme technique de changement de variables séparant un champ incident qui améne la
houle, connu explicitement par méthode spectrale potentielle, du champ diffracté visqueux
vérifiant les équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds (RANSE), paraissait donc
d’autant plus attractive. A notre connaissance, elle était inédite pour des écoulements de
fluide visqueux, elle a par conséquent été baptisée, de 'acronyme SWENSE pour ‘Spec-
tral Wave Explicit Navier-Stokes Equations’ (cf. [I] et [IX]). La section II1.3.4 en donne le
principe et fait le point sur ’état actuel de sa mise en ceuvre.

Toutefois, avant de se consacrer en détails a ces approches, on va tenter d’en dégager
les principaux intéréts, montrant aussi a cette occasion en quoi la technique spectrale
est spécifiquement adaptée pour servir de champ incident dans ces modéles formulés en
changement de variables. Pour améliorer la fluidité de ’expression, ce qui ne sera pas
superflu on en convient, on qualifiera par la suite ces modéles de diffraction de ‘mixtes’, en
remplacement de la dénomination un peu longue de ‘formulés en changement de variables’.

II1.3.2 Intéréts de ces modéles mixtes, et spécificité adé-
quate de la méthode spectrale

On sait que le champ issu de la diffraction sur un corps soumis a la houle s’étend
radialement autour de ce corps, progressant vers l'infini de maniére isotrope. L’extension
surfacique de ce champ a mesure qu’il s’éloigne du corps induit une décroissance rapide
de son amplitude; les élévations de surface libre non négligeables associées a la diffraction
sont donc confinées dans un espace restreint autour du corps. De méme, les effets visqueux
afférents a la diffraction voient leur intensité concentrée principalement au voisinage du
corps. Aussi, si I’on sépare les champs incident et diffracté, au moyen d’un changement de
variables, il n’est pas nécessaire de calculer la partie diffractée dans tout le domaine de
calcul du champ incident. De surcroit, on sait également que pour établir artificiellement
de la houle (que ce soit numériquement ou en bassin), la présence d’un générateur induit
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localement la création de modes évanescents indésirables ; une distance est donc nécessaire
entre le générateur et le corps, d’autant plus que le générateur engendre aussi des ondes
libres progressives moins rapides, et si on cherche a réaliser une mesure avant leur arrivée, le
temps dont on disposera sera d’autant allongé qu’on accroitra la distance entre le corps et
le générateur. Enfin, pour obtenir numériquement un train de houle établi sur un corps, il
faut aussi destiner une part du domaine a absorber les ondes aprés leur passage au voisinage
du corps, afin d’éviter que des réflexions ne viennent perturber a posteriori le champ dans
le domaine d’intérét. Si on se résume, il apparait clairement que les tailles du domaine
ou il faudra calculer le champ incident, et de celui ou la présence du champ diffracté est
significative, ne sont pas du méme ordre de grandeur; de la méme maniére, les échelles des
phénomeénes associés aux champs incident et diffracté sont nettement distinctes. La solution
adoptée dans les simulations classiques, qui ont pour seules inconnues les quantités totales
(incidentes plus diffractées non distinguées), est de raffiner le maillage au voisinage du
corps, i.e. seulement la ol les phénomeénes liés a la présence de ce corps interviennent de
maniére non-négligeable. En effet, le cotit des simulations numériques est directement lié
au nombre d’inconnues, et donc a la taille du domaine et a la finesse de sa discrétisation.
Néanmoins, on comprend aisément que si on peut séparer les champs incident et diffracté
en deux domaines de calculs complétement distincts maillés au moyen de discrétisations
adaptées, on gagnera en efficacité. S’il est en plus possible de choisir pour la génération
du champ incident une méthode spécifiquement adaptée, fiable et rapide, le gain sera alors
considérable, surtout si le modéle de diffraction est formulé en écoulement visqueux —pour
les raisons invoquées a la section précédente. Et il est un ultime argument abondant dans
le sens de ces modéles mixtes, qui réside dans la possibilité de procéder a des calculs de
diffraction de houle bi-dimensionnelle sur une structure tri-dimensionnelle, induisant une
nette diminution supplémentaire du cott de calcul de la partie incidente. Ce dernier type
de simulations présente un intérét pratique puisque les houles établies, au large, progressent
souvent selon une direction principale peu fluctuante localement.

Le principe théorique de calcu-
ler séparément ces deux champs pa- 7 = n' +n? \
rait donc attrayant, et les méthodes >4

spectrales comme choix de solution s e =
U

(

\

pour générer et propager la houle

[

sont bien adaptées, ainsi qu’on I’a
établi au chapitre précédent. Mais
elles présentent une autre caracté- Figure II1.3.1: Composantes de 1'élévation de surface

ristique qui rend ce choix définiti- libre au Voisinage d’un Corps.
vement adéquat. En effet, si les mo-

déles mixtes ont été décrits d’une maniére légérement ‘idyllique’ au paragraphe précédent,
il existe a priori une restriction de taille & leur mise en application. De fait, le calcul du
champ diffracté va nécessairement s’opérer en résolvant, dans le domaine principal, les
équations pour le probléme complet, dans lequel les quantités incidentes, connues, agiront
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en tant que termes de forcage. La résolution va donc étre prise sur la surface libre réelle
correspondant au champ complet, or cette surface libre ‘totale’ n’aura pas au voisinage du
corps la méme position que la surface libre incidente (qui, elle, ne voit pas la présence du
corps), et se retrouvera potentiellement au-dessus de celle-ci ainsi que Dillustre la figure
[11.3.1, soit hors du domaine fluide incident. L'accés a ces quantités incidentes (le potentiel
et ses dérivées) hors de leur domaine de calcul parait de prime abord malaisée, sauf a uti-
liser localement des méthodes de continuation spécifiques, qui complexifieraient nettement
la méthode et de surcroit, se traduiraient probablement par une augmentation significative
de son coiit global et une diminution de sa précision. Le modéle perdrait alors nettement de
son attrait; on ne connait ainsi pas d’exemple de simulations BEM alliant une génération
incidente BEM bi-dimensionnelle, & un calcul de diffraction BEM tri-dimensionnel formulé
en changement de variables, avec une méthode de continuation adéquate. Or justement, ce
qui rend tout a fait idoines les méthodes spectrales a servir de modéles de champ incident,
est qu’elles sont, elles, continues a travers la surface libre, qui n’est pas une surface de
séparation explicite dans leur formulation. En effet, dans notre formulation le potentiel ‘ne
voit pas la surface libre’ et est décrit continiiment dans I'espace vertical ; sa seule surface
de ‘séparation’ est la surface horizontale & z = 0, qui sépare dans la méthode directe la
zone toujours convergente de la série de la zone divergente (cf. 11.1.3.1). Ou encore, si on
applique une méthode de type HOS ou les évaluations sont menées en z = 0, cette surface
horizontale ne représente que le centre du domaine de convergence du développement en
série de Taylor. Toujours est-il que pour nos méthodes, le critére d’intérét est la hauteur
relative du point de calcul au-dessus de z = 0 (a laquelle est liée la convergence), et non la
présence physique de la surface libre a tel ou tel endroit. En plus de leur relative efficacité,
ces méthodes spectrales, qu’elles soient stationnaires comme celle de Rienecker & Fenton
[109], ou instationnaires comme la notre, sont donc spécifiquement adaptées a fournir le
champ incident dans le cadre de modéles de diffraction mixtes.

IT1.3.3 Modéle de diffraction potentiel mixte spectral /
BEM

Ainsi qu’on I’a évoqué depuis le préambule, cette thése est plus de nature exploratoire
qu’appliquée ; les applications montrées ici ont donc pour objectif principal d’apporter une
validation de 'emploi d'un tel modéle mixte, plutot que de fournir des données pratique-
ment utilisables. Ainsi, des comparaisons fines a des résultats numériques et expérimentaux
sont laissées a des études postérieures, qui impliqueront notamment de mettre en place des
traitements spécifiques dans le code XWAVE, pour étendre son domaine de stabilité sur ce
type de cas de houles mettant en jeu des cambrures locales importantes sur le cylindre.
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I11.3.3.1 Formulation

On va ici présenter un résumé de la formulation de XWAVE, modéle de calcul de
la diffraction sur un corps soumis a la houle, exprimé en changement de variables. Cette
méthode de type BEM inclut les équations de surface libre complétement non-linéaires, avec
la méme formulation semi-Lagrangienne que celle de notre modéle spectral (marqueurs fixes
dans le plan horizontal et libres verticalement). Numériquement, la modélisation est basée
sur des éléments iso-paramétriques triangulaires répartis sur les frontiéres du domaine, sur
lesquelles la solution, linéaire par facette, varie continiment. Les normales aux parois sont
de méme continues, et aux intersections entre parois des nceuds de collocation multiples
sont spécifiés. La résolution afférente du systéme linéaire variant dans le temps est opérée
par méthode itérative GMRES, associée a un schéma en temps de type Runge-Kutta du
quatriéme ordre. Pour de plus amples détails quant a la mise en ceuvre numérique et a la
validation extensive de ce modeéle sur houles réguliéres, avec et sans la présence de courant,
se référer a [47], [49] et [48].

Dans cette modélisation BEM, la solution vérifie la théorie potentielle, soit 1’équation
de Laplace dans tout le domaine fluide, et les conditions de surface libre non-linéaires de
(I1.1.10) établies au II.1.1. Le changement de variables séparant les champs incident et
diffracté est ensuite réalisé :

¢ =o' + ¢” dans D (I11.3.1)

On suppose de plus que le champ incident vérifie lui aussi la théorie potentielle. Reportant
cette hypothése et la décomposition précédente dans les équations générales du probléme,
exprimées pour les quantités totales dans le domaine fluide réel, il vient :

ApP = 0 dans D

D" _ I, D 1 I p|? 8(77[+77D) P  9¢! T D
S = W) [Vl VP TS T e e =T
on” _ a(¢l+¢D) I D I D on' R § D
a0 T_?(d) +¢)€(77 +77)—ﬁ en z=mn" +n
OpP ¢! :

- = - sur la paroi du corps
on on

(IT1.3.2)
Le corps fixe est placé au centre du domaine ; & I'infini, on impose la condition de radiation
signifiant 'extinction du champ diffracté :

pP — 0 quand R — oo (IT1.3.3)

ol R est la distance radiale au corps.

Le domaine fluide considéré dans les simulations est cylindrique de rayon Rp, entourant
le corps localisé en son centre. Son extension finie nécessite d’absorber les ondes diffractées
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D sont ajoutés aux

sur son pourtour; pour ce faire des termes en —v(R)¢P et —v(R)n
seconds membres des conditions, respectivement dynamique et cinématique, de surface libre
de (IIL.3.2). Le coefficient v(R) est nul dans la partie centrale du domaine, puis il augmente
de facon parabolique de 0 & 0,5 entre un rayon de début d’absorption R = Ry et le bord du
domaine R = Rp. Les surfaces maillées sont celles du corps, de la surface libre, et de la paroi
cylindrique verticale extérieure du domaine. Le fond est pris en compte implicitement par
symétrie sur les coefficients d’influence, et si le corps est lui-méme symétrique par rapport
au plan y = 0 et qu’il est soumis a une houle bi-dimensionnelle progressant selon I'axe
x, alors une nouvelle symétrie est appliquée par rapport a ce plan, réduisant la taille du
domaine d’un facteur deux. Enfin, au début du calcul le fluide est considéré au repos dans
le domaine.

I11.3.3.2 Mise en ceuvre numérique de ’association avec champ
incident spectral

Pour 1’élaboration pratique de notre modéle mixte, on a disposé du code XWAVE
fourni par Pierre Ferrant, et le travail a consisté en le remplacement du modéle spectral
stationnaire de Rienecker & Fenton [109] par celui qu’on a présenté au chapitre précédent.
Il existe trois grandes différences entre ce modéle stationnaire et le notre :

e la principale est que notre modéle est instationnaire, on ne dispose donc pas d'un
simple jeu d’amplitudes modales invariantes, apte a décrire I’écoulement incident
a tout instant, mais d’un jeu complet a chaque pas de temps de calcul ;

e la seconde distinction réside dans ce que, dans le modéle stationnaire, il est
possible d’exprimer aussi les élévations de surface libre au moyen d’une série
modale d’amplitudes invariantes, cela permet notamment de les calculer, ainsi
que leurs dérivées surfaciques, en un point de coordonnées quelconques ;

e enfin, notre solution spectrale est générée, propagée et absorbée dans un domaine
fini, alors que celle de Rienecker & Fenton est permanente, disponible sur une
tranche d'une longueur d’onde de la houle réguliére, répétée a I'infini.

Pour ces raisons, I'introduction de notre modéle instationnaire dans XWAVE est un peu
plus compliquée que le simple remplacement du modéle stationnaire existant.

Reprenons dans l'ordre inverse les trois différences soulignées ci-dessus. La troisiéme
implique que le domaine de calcul du champ diffracté de XWAVE soit inclus dans celui
du modéle spectral, puisqu’on doit en effet pouvoir disposer des quantités incidentes en
n’importe quel point du maillage du modéle de diffraction. On peut méme préciser qu’il
faut que ce dernier maillage soit inclus dans la zone du domaine spectral ou la houle
incidente est établie, soit suffisamment aprés son lieu de génération, et avant son lieu
d’absorption. D’ailleurs, cette nécessité d’une taille beaucoup plus grande pour le domaine
spectral est physiquement cohérente si on se référe a ce qui a été énoncé a la section
I11.3.2. A titre d’exemple, le schéma I11.3.2 illustre la disposition des deux domaines sur le
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Figure III1.3.2: Principe de disposition des domaines du modéle potentiel mixte.

cas d’'une houle bi-dimensionnelle se diffractant sur un corps cylindrique tri-dimensionnel,
exemple d’application dont on montrera les résultats a la sous-section suivante. Le domaine
spectral bi-dimensionnel est figuré par un rectangle dans lequel est positionné le générateur
et des zones d’absorption a chaque extrémité (en hachuré). Le domaine tri-dimensionnel de
XWAVE est quant a lui figuré par les trois cylindres verticaux qui délimitent respectivement
le corps, le début de la zone d’absorption, et le bord du domaine. Les repéres et dimensions
caractéristiques des deux domaines sont aussi portés sur la figure. Ce qu’il faut noter
sur cette illustration méme si cela n’est pas explicitement représenté, c’est que du fait
des géométries respectives des domaines, quelle que soit la maniére dont sera maillée la
surface libre du domaine tri-dimensionnel, les abscisses x de ses nceuds ne pourront toutes
correspondre & des abscisses de nceuds de collocation du domaine spectral.

Ceci étant établi, on peut revenir sur la deuxiéme distinction mentionnée ci-avant, qui
concerne le calcul des élévations de surface libre. En effet, dans notre modélisation spectrale
non-linéaire, ces élévations ne sont connues qu’aux nceuds de collocation et ne peuvent étre
reconstruites explicitement en un point quelconque, via la série spectrale. Pour pouvoir
obtenir ces élévations de surface libre incidentes aux abscisses des noeuds du maillage tri-
dimensionnel, on stocke donc ces mémes ¢élévations calculées aux noeuds de collocation par
le modéle spectral, puis on les interpole entre ces nceuds dans X WAVE au moyen de splines.
On procéde de méme avec leurs dérivées horizontales.

Enfin, pour ce qui est de la premiére différence a la méthode de Rienecker & Fenton, soit
Iinstationnarité de notre modéle, on a d’abord fait le choix de faire correspondre des pas
de temps du modéle spectral avec les sous-pas de temps de I’avance en temps d’XWAVE, ce
qui est un peu contraignant mais présente ’avantage d’éviter une interpolation temporelle.
Ainsi, & chacun de ces pas de temps de la simulation spectrale, sont stockés dans des
fichiers a accés direct (pour optimiser leur re-lecture dans X WAVE) les amplitudes modales
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et leurs dérivées temporelles, ainsi que les élévations de surface libre et leurs dérivées
horizontales, comme on vient de le mentionner. Des deux premiéres grandeurs on se sert
pour reconstruire ‘spectralement’, en tout point du maillage du modéle de diffraction et
cette fois sans interpolation, toutes les quantités incidentes de (IT1.3.2) requises dans ce
modeéle qui sont liées au potentiel, soit d¢! /0x, Od! /0y, Op! |0z et D¢ /Ot, ainsi que Ol /Ot
via la condition cinématique de surface libre (II.1.8) vérifiée par le champ incident. Des
secondes, on obtient par I'interpolation de type spline évoquée, les mémes quantités ' et
On! /0 en tout point du maillage de XWAVE.

Avant de donner quelques exemples d’application de cette association de notre modéle
avec XWAVE, on voudrait préciser que mises a part les trois distinctions d’ordre pure-
ment technique qu’on vient de mentionner, cette association ne présente aucune différence
théorique avec celle utilisant le modéle spectral stationnaire de Rienecker & Fenton [109].
En ce sens, les validations précises menées avec le modéle stationnaire (cf. Ferrant et al.
[48]&[49] par exemples) resteront valables pour I’association avec le modéle spectral ins-
tationnaire, pourvu que la houle pure générée par ces deux modéles soit comparable. Or
on a montré au chapitre précédent II11.2 que les modéles spectraux présentés dans ce tra-
vail retrouvait effectivement bien le modéle stationnaire de Rienecker & Fenton en houle
réguliére, avec une bonne précision. Ainsi, les associations de 'un ou 'autre des modéles
spectraux & XWAVE sont-elles pratiquement identiques en houle réguliére. En houle irré-
guliére, des comparaisons fines & d’autres modéles et a des expériences devront étres menées
(on pense au projet ‘Résonances hautes fréquences des structures offshore’ de CLAROM,
ou a I'étude réalisée par Chaplin et al. [20], par exemples) ; toutefois, on devrait retrouver
le fait que la validation de la houle seule d’abord, et la vérification de la stabilité du calcul
par XWAVE ensuite, devraient étre suffisantes a assurer la validité des résultats de notre
modéle instationnaire mixte spectral /BEM.

I11.3.3.3 Exemple d’application & la diffraction de houles bi-dimen-
sionnelles irréguliéres sur un cylindre

Nota : Pour la premiére application présentée, les résultats et données des figures ont
malheureusement la-encore disparu, cette fois avec le disque d’une autre station de travail
sur lequel ils résidaient. Ces figures extraites de [II] n’ont donc pu étre reprises, c’est
pourquoi leur style, qui inclut notamment des légendes en langue anglaise, ne fait pas
complétement partie intégrante de celui (a peu prés) unifié des autres figures; et on n’a
malheureusement pas eu le temps de reproduire ces calculs une seconde fois pour remédier
a cela. De plus, ces illustrations montrent probablement plus de vues qu’il n’est nécessaire
dans ce travail de synthése, on s’en excuse aupres du lecteur.

La premiére application qu’on ait donc menée avec ce modele mixte date d’avant l'in-
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troduction dans le modéle spectral d’un moyen de générer de la houle. L’idée qu’on a eu
a ce moment pour tester la validité de cette modélisation mixte, a été de lacher une dé-
formée initiale de type Cauchy-Poisson localisée sur I'extrémité gauche du domaine (elle a
d’ailleurs été utilisée aussi depuis dans le méme but par Hamilton, Yeung & Yu [66],[141]).
Comme on n’avait pas encore mis en place non plus ’absorption en bout de bassin dans la
modélisation d’alors, un bassin trés long a été employé : L, = 80. La déformée initiale est
définie par :

m(r) = v (e’“""2 — 6716) — ky (1 + cos (%)) pour 0 <z <4
n(z) = 0 pour x >4

ol v est un coefficient d’amplitude de cette déformeée, et k., un coefficient correcteur calculé
de maniére a obtenir une intégrale nulle de cette déformée sur x = [0; 4], afin de respecter
un niveau moyen initial de z = 0, comme au repos. La figure I11.3.3 montre ’évolution tem-
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Figure II1.3.3: Evolution du train d’onde incident dans le bassin a partir d’une
déformée initiale de type Cauchy-Poisson, sur les cas ‘4%’ (a gauche) et ‘6%’ (a
droite).
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porelle de I’élévation de surface libre a mesure que le train d’onde issu de la ‘bosse’ initiale
progresse en se dispersant dans le bassin. Deux amplitudes distinctes sont présentées, I'une
labélisée ‘4%’ a gauche, et Pautre ‘6%’ a droite; ces labels quantifient en fait le rapport
du créte-a-creux sur la longueur d’onde de la vague la plus haute passant a I’endroit ou se
situera le corps cylindrique, en x = 10; il s’agit donc d’une cambrure locale mais définie
avec un facteur multiplicatif de 1/7 par rapport a la définition prise depuis le début de ce
mémoire. Ces vagues sur lesquelles sont mesurées ces rapports de 4% et 6% sont visibles
sur les signaux temporels d’élévation enregistrés justement a la future position du cylindre
(figure 111.3.4). Ainsi qu’on peut l'entrevoir sur la figure I11.3.3, ces valeurs de 4% et 6%
mesurées en r = 10 ne correspondent pas en réalité aux plus fortes cambrures qui sont
présentes dans les déformées au cours de la progression du train d’onde; ces cambrures
maximales apparaissent en effet pour des abscisses inférieures. Sur ces deux illustrations
I11.3.3 et I11.3.4 il est aussi des distinctions notables entre les évolutions des deux cas, diffé-
rences qui proviennent de I'accroissement des non-linéarités entre le cas ‘4%’ et le cas ‘6% .
On retrouve les caractéristiques de la présence de ces non-linéarités sur la figure I11.3.4 dans
I’amoindrissement de la largeur des crétes face a celle des creux, et dans la surélévation
commune a ces crétes et a ces creux. Pour ce qui est de la partie numérique, liée toujours
au modeéle spectral, ces calculs ont été menés avec la méthode directe dont on disposait
seule a I’époque, les nombres de modes utilisés dans ces deux simulations sont de 301, avec
un sur-dimensionnement choisi de deux (soit 601 noeuds de collocation). Précisons que ce
sur-dimensionnement n’était pas nécessaire pour ces deux amplitudes, il I'a été uniquement
pour le calcul mené avec suceeés sur le cas plus cambré ‘10%’, dont on ne présente pas ici les
résultats pour les raisons évoquées ci-aprés; néanmoins ce sur-dimensionnement avait été
conservé comme maniére aisée d’obtenir des déformées définies en un plus grand nombre
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0155 20

60 80
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Figure II1.3.4: Evolution temporelle de I’élévation de surface libre incidente a
la position du cylindre, sur les cas ‘4%’ et ‘6%’ .
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Figure TII1.3.5: Déformées de la surface libre totale dans le domaine tri-
dimensionnel, & trois instants de la progression du train d’onde bi-dimensionnel
et sur le cas ‘6% .
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de points sans l'utilisation de splines d’interpolation, alors méme qu’il rallonge nettement
les simulations (quelques heures) qui emploient alors une résolution par méthode de House-
holder au lieu de GMRES, ainsi qu’on I’a déja mentionné. Les pas de temps utilisés ont été
de 2,62.10 2 pour le cas ‘4%’, et moitié moins pour le cas ‘6%, ils sont liés a celui employé
dans XWAVE (deux fois plus grand) comme on I’a expliqué a la section précédente, et
en ’occurrence ce lien les détermine complétement. Les variations relatives des volumes et
énergies n’ont pas excédé 107°% de leurs valeurs initiales, faibles ratios significatifs de la
qualité du train d’onde passant sur le cylindre.

Maintenant qu’on a décrit la simulation spectrale, on peut s’intéresser au calcul de la
diffraction autour du cylindre, effectué par XWAVE. Précisons que dans la pratique, on a
mené les deux calculs de front & chaque simulation, le modéle spectral étant en effet plus
rapide, il est déja en train de calculer un pas de temps ultérieur quand XWAVE a besoin
de ses résultats a un pas de temps donné. Le centre du cylindre de rayon R, = 0,5 est
donc localisé en x = 10 dans le domaine spectral, et en (z*,y*) = (0,0) dans XWAVE
comme le montrait le schéma II1.3.2. Le domaine de calcul du champ diffracté s’étend
quant a lui jusqu’a un rayon Rp = 8 autour du cylindre (soit entre z = 2 et x = 18
dans le domaine spectral), et ’absorption débute a partir de Ry = 4, 5. Le maillage tri-
dimensionnel compte 11600 panneaux, la figure 111.3.9 donne un apercu d’un tel maillage,
mais sur I'exemple décrit aprés celui-ci ou le cylindre est plus fin. La figure I11.3.5 expose
les déformées de la surface libre totale (incidente plus diffractée) a trois instants du passage
du train d’onde sur le cylindre dans le cas ‘6%’ : a arrivée du front d’onde, pendant le
passage de la plus haute vague, et pendant celui de la queue de dispersion finale. Méme si
I’échelle verticale est nettement distendue, la figure de diffraction est bien visible sur ces
vues, se créant au passage des vagues les plus cambrées puis s’étendant ensuite radialement
autour du corps en s’atténuant. La derniére illustration sur ces simulations I11.3.6 présente
pour sa part les runups mesurés dans XWAVE aux points amont en z* = —8 et aval en
xz* = 8 de la circonférence du cylindre, pour les deux cas ‘4%’ et ‘6%’. L’amplitude non-
négligeable du champ diffracté y apparait clairement, avoisinant celle du champ incident.
Ces deux champs sont presque parfaitement en phase a I’amont du cylindre, engendrant
une forte augmentation de 'amplitude de 1’élévation totale en ce point ; & ’aval du cylindre,
ces champs sont en revanche nettement déphasés, induisant une amplitude de 1’élévation
totale de l'ordre de celle du champ incident seul. La comparaison des deux cas montre
aussi un accroissement relatif escompté de ’amplitude du champ diffracté par rapport
a celle du champ incident, avec I'augmentation de la cambrure. Il faut enfin faire une
derniére remarque : sur le cas ‘6%’ on peut en effet noter ’apparition d’instabilités légéres
dans I’élévation de surface libre diffractée, qui se traduit aussi sur I'élévation totale. Aprés
exploration, ces instabilités proviennent du comportement dynamique excessif de quelques
facettes sur la premiére rangée le long du cylindre, au passage des vagues les plus cambrées.
Ce probléme n’étant pas lié directement & la méthode spectrale, on ne s’est pas penché
beaucoup plus avant dessus, sauf a avoir tenté d’implémenter dans XWAVE un lissage
circulaire par FF'T sur les premiéres rangées, en tronquant les hautes fréquences traduisant
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Figure II1.3.6: Runups mesurés sur les points amont et aval du cylindre, sur les
cas ‘4%’ et ‘6% .

des changements d’élévations facette a facette, mais cela n’a rien donné de trés probant. Il
faut considérer que la cambrure locale peut étre bien supérieure a celle de la houle incidente
seule (dans un rapport voisin de 2). Bien que cela n’ait pas encore été vérifié sur ce calcul
il est ainsi probable qu’on se soit rapproché localement de la limite de déferlement de
Stokes, ce qui met en défaut le principe de modélisation de la surface libre adopté dans
XWAVE. C’est du fait de ce phénoméne que les cas ‘8%’ et ‘10%’, qui avaient également
été simulés par le modéle spectral et montraient les mémes tendances non-linéaires avec
I’augmentation de la cambrure, ne sont pas présentés ici.
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Figure II1.3.7: Erreur relative sur le volume lors de la génération de houles
réguliére (en pointillé) et de spectre ITTC (en trait plein).

Le second exemple d’application choisi a été celui de la diffraction, toujours autour d’un
cylindre (pour montrer la validité du modéle, la forme de corps choisi importe peu a priori)
mais cette fois soumis a une houle irréguliére, de spectre ITTC, comme on en a montré
un exemple au chapitre II1.2. Dans cette application le rapport entre la longueur d’onde
moyenne de la houle et le diamétre du cylindre (environ 10) est nettement augmenté par
rapport a l'application précédente, ce qui rapproche ce calcul d’une situation réelle sur une
pile verticale de structure au large. Néanmoins, toujours par souci d’éviter le ‘probléme’
mentionné juste auparavant, 'amplitude de cette houle et le nombre de composantes fré-
quentielles utilisées pour la générer (11) restent modérées; elle est donc moins irréguliére
que la houle de spectre JONSWAP montrée au chapitre précédent (cf. figure 111.2.10). Les
phases de ces onze bandes demeurent aléatoires. La hauteur significative du spectre est de
2,585m pour une profondeur d’eau de 50m. Le bassin choisi pour générer la houle a pour
dimensions L, = 1000m x h = 50m, avec un générateur situé au huitiéme de sa longueur.
L’absorption dans le bassin est réalisée au moyen de deux plages numériques de type para-
bolique dans le premier dixiéme et le dernier cinquiéme du bassin, et une rampe en temps
est appliquée sur environ cing périodes moyennes de la houle. Numériquement, le nombre
de modes utilisé est toujours de 301 pour 601 nceuds de collocation, et le pas de temps vaut
9,86 .1073 correspondant 13 aussi a la moitié du pas de temps pour XWAVE. Pour le calcul
spectral seul, plutot que de répéter les figures précédentes, on va cette fois plutot présenter
les évolutions temporelles du volume et de ’énergie totale au cours de la simulation (on
trouvera toutefois 1’élévation incidente au niveau du cylindre sur la figure 111.3.11 mon-
trant les runups). La figure II1.3.7 représente les erreurs relatives sur le volume au cours
du temps lors de la génération de cette houle irréguliére, et dans le cas d’une simulation de
houle réguliére d’amplitude voisine, pour comparaison. La premiére constatation est que
le niveau de ces erreurs est trés modéré, de I'ordre de 1075% du volume total. Outre une
légere dérive dans le cas de la houle irréguliére, on notera aussi que ces volumes présentent
une erreur qui semble suivre la forme de la houle générée, de maniére peu étonnante si 'on
considére que les sources d’erreurs sont principalement liées a la création et a l’absorption
de la houle, qui suivent elles cette méme évolution. Pour ce qui concerne I’énergie totale,
on remarque en premier lieu sur l'illustration I11.3.8 la régularité de son évolution dans le
cas de la houle monochromatique, présentant une grande stabilité au cours des trois phases
attendues : augmentation progressive de 1’énergie totale lors de la rampe en temps, puis
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Figure II1.3.8: Progression de I'énergie totale au cours de 1’évolution de houles
réguliére (en pointillé) et de spectre ITTC (en trait plein) dans le bassin.

augmentation constante jusqu’au début de ’absorption, et enfin stabilisation par équilibre
entre la génération et 1’absorption. Dans le cas de la houle irréguliére, ces trois phases
sont toujours bien visibles, mais la nature irréguliére de la houle, induisant une génération
et une absorption non cycliques, se traduit bien entendu par une fluctuation de 1’énergie
moyenne présente dans le bassin.
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Pour ce qui est du calcul de diffraction maintenant,
le corps est placé en x = 11 dans le domaine spec-
tral, soit a 550m de l'extrémité gauche du bassin. Le
domaine tri-dimensionnel s’étend quand & lui sur un
rayon Rp = 250m autour du corps de rayon R. = 5m,
avec une zone absorbante débutant en R, = 125m.
Le maillage, qui compte toujours 11600 facettes est vi-
sible sur la figure II1.3.9, on peut remarquer sa forte
densification auprés du corps. La vue II1.3.10 illustre
quant a elle la déformation de ce maillage au moment
ou la vague la plus haute atteint le cylindre, en ¢t = 44
(cf. figure T11.3.11 pour le signal de houle). Sur cette déformée de la surface libre totale
sont portées en dégradé de gris les élévations diffractées seules (en clair, les élévations
positives; en sombre, les négatives), qui résultent en un accroissement de I'amplitude de
la créte a 'amont du cylindre. Et cette fois, un tel accroissement di au champ diffracté
(du creux en l'occurrence) est aussi effectif au point aval du cylindre, contrairement a
I’application précédente ou le champ diffracté n’amplifiait pas le signal incident & 'aval
du cylindre (figure I11.3.6). Cette dissemblance de comportement est a attribuer surtout a
la différence des ratios qu’on a dans les deux cas entre la longueur d’onde moyenne et le
diamétre du cylindre (environ 3 dans le premier cas, et 10 ici). La figure II1.3.11 expose
d’ailleurs les runups mesurés au point amont du cylindre (en z* = —0, 1), ou I'on retrouve
les évolutions en phase des champs incident et diffracté; 14 encore 1’élévation diffractée
y est non-négligeable. Enfin, sur l'illustration I11.3.12 on trouvera ’effort horizontal subi
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Figure III.3.9: Maillage du mo-
dele de diffraction.
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par le cylindre sous cette houle relativement peu cambrée (environ 20% de pente locale
maximale mesurée sur le cylindre). Pour comparaison, est aussi porté en pointillé sur cette
figure D'effort du cas en houle régu-

z

liere d’amplitude voisine. Ce dernier
permet d’ailleurs de mieux mettre en
lumiére l'irrégularité de la période de
la houle dans le cas du spectre ITTC.
Ces efforts sont calculés a posterior:
dans XWAVE, par intégration de la
pression sur le maillage du corps. Leur
estimation est déterminante dans la
conception de structures marines, tant
pour s’assurer d’un dimensionnement

capable de résister aux événements les
Figure II1.3.10: Déformation de la surface libre plus violents, que pour étudier sa te-
totale a t = 44, et répartition de I'élévation du nue a la fatigue.

champ diffracté (en contours).

En dernier lieu, on montrera simplement deux figures illustrant les résultats obtenus
pour un paquet de vagues focalisé sur le cylindre, correspondant au cas ‘s, = 60%’ de
IT1.2.2.2, section ou toutes les caractéristiques de la génération de cette houle sont décrites
(une fois encore on n’a pas choisi le cas le plus cambré pour s’affranchir de toute instabilité
dans le calcul de la diffraction). Le maillage du modéle de diffraction est quant & lui demeuré
le méme que dans la précédente application. La figure I11.3.13 présente la déformée de
surface libre totale dans le domaine tri-dimensionnel au moment ot le paquet de vagues
se focalise sur le cylindre, et plus tard alors qu’il se disperse a I’aval du cylindre, et que
la diffraction due au passage du pic se propage. Sur le premier instant (& gauche), on voit
nettement apparaitre la diffraction sous la brusque déformation liée a ’arrivée du pic ; elle
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Figure III.3.11: Runups mesurés au point amont du cylindre.
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Figure II1.3.12: Efforts horizontaux sur le cylindre soumis a des houles réguliére
(en pointillé) et de spectre ITTC (en trait plein).

se traduit notamment & 'amont du cylindre par une langue de fluide remontant haut sur
ce corps qui fait obstacle a la houle, langue qui est déja en train de commencer a retomber.
Puis quand cette vague, focalisée au niveau du cylindre, est passée, le fort champ diffracté
engendré localement se disperse radialement autour du corps la encore (vue de droite),
répartissant son énergie dans ’espace. Les ondes bi-dimensionnelles de faible amplitude
présentes sur la partie de gauche de cette vue sont des ondes libres liées a la génération, ce
calcul ayant en effet été réalisé avec un seul doublet, donc avant qu’on ceuvre & supprimer
ces ondes libres en utilisant plusieurs doublets (cf. 111.2.2.2). Enfin, I’évolution temporelle
de D'effort horizontal correspondant subi par le cylindre est présenté sur la figure 111.3.14. 11
est bien entendu entiérement lié au pic dont on retrouve a peu preés la forme dans ce signal ;
les brusques inversions de pentes traduisant la violence de son passage sur le cylindre.

Ce dernier exemple clot la présentation des applications qu’on a menées dans le but
de valider le modéle potentiel mixte spectral/ BEM, apte a calculer la diffraction en écou-

Figure II1.3.13: Déformeées de la surface libre totale a deux instants du passage
d’un paquet de vagues focalisé sur le cylindre.
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Figure III1.3.14: Efforts horizontaux sur le cylindre soumis a paquet de vagues

focalisé a sa position.

lement potentiel sur une houle quelconque. Si les résultats semblent globalement positifs,
une utilisation plus exhaustive et des comparaisons a des résultats numériques validés ou
expérimentaux seront nécessaires dans ’avenir pour valider pleinement ce modéle. Néan-
moins, on pense avoir démontré D'efficacité d’une telle approche mixte, et sa simplicité
relative par rapport a des approches couplées, qui font intervenir un domaine intérieur
ou il y a interaction avec le corps (maillage fin, simulation ‘lente’), couplé a un domaine
extérieur ou ’on emploie une technique de résolution ‘rapide’ sur une discrétisation plus
grossiére. Le défaut de ces approches couplées, outre la complexité de la mise en ceuvre liée
au travail nécessaire pour transmettre les informations a travers la surface de couplage,
est que les équations de surface libre sont en général linéarisées dans le domaine extérieur,
ce qui ne permet pas d’apporter avec précision une houle cambrée réaliste. Un exemple
d’un tel modeéle potentiel couplé est celui d’Hamilton & Yeung [66] (2002) décrit au 1.1.2,
qui méme s’il présente 'avantage d’étre complétement spectral, modélise les équations de
surface libre de maniére linéaire dans les deux domaines, et est de plus limité a des corps
verticaux cylindriques. Précisons que cette approche doit néanmoins plus étre vue comme
une simple étape vers leur modéle couplé potentiel /visqueux qu’on évoquera ci-aprés au
IT1.3.5. Les potentialités de notre modéle potentiel mixte étant établies, on va désormais
s’attacher & exposer la mise en ceuvre d’'un modeéle de méme structure, mais calculant cette
fois le champ diffracté en écoulement visqueux; ce modéle en cours de mise en ceuvre n’a
au moment présent été appliqué qu’a des houles réguliéres, mais I'extension & un champ
irrégulier est préte.

I11.3.4 Modéle de diffraction SWENSE mixte spectral
potentiel / RANSE visqueux

I11.3.4.1 Formulation

On opére le méme changement de variable que dans le modéle potentiel mixte, avec
cette fois pour inconnues, en plus de 1’élévation de surface libre, les grandeurs usuelles des
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méthodes RANSE que constituent la pression et les vitesses :

Uy, = ul +ul
n = '+

ol o = x, 2z représente la direction de la composante de la quantité correspondante. Pour
plus de simplicité, la formulation est exprimée en deux dimensions (z, z), et par exception
a la régle qu’on s’est fixée, au moyen de quantités dimensionnelles.

On suppose en outre simplement que le champ incident vérifie la théorie des écoule-
ments potentiels (équations d’Euler a rotationnel du champ de vitesses nul, et non les
équations de Navier-Stokes complétes). Quand on introduit cette hypothése et la décom-
position précédente dans les équations de Navier-Stokes, la conservation de la quantité de
mouvement s’écrit, pour chacune des composantes « :

ouP ;o pyou? 9%l 10pP pou! 0*u!
o0 (o1 o Ous  Pug  10pP o 0u, o 11.3.5
ot + (u] R ) Ox; v dxi  p O, 4 Ox; T o’ ( )

dans laquelle v et p représentent bien entendu la viscosité cinématique du fluide et sa masse
volumique, et ot la sommation implicite sur les indices j est employée avec z; = (z, 2). La
conservation de la masse prend quant a elle la simple forme :

ou?
A I11.3.6
5 (I1L3.6)
Et les conditions de surface libre s’expriment comme, pour la condition cinématique d’abord :
on” pon’ I py On” D
hil R I11.3.7
5 + u, ax—l—(quLuI) o = U ( )
puis pour les conditions dynamiques normale :
0 (ul +u?
pP = pgn? + 2pv ( 13 )nmj (IT1.3.8)

8.%']'
et tangentielle :
0 (u! + uP)
8.%']'

avec a chaque fois une deuxiéme sommation implicite sur I'indice .

Il est & noter que ces expressions correspondent au régime laminaire, la prise en compte
de la turbulence via la viscosité turbulente sera ajoutée sans difficulté spéciale qui serait
liée au changement de variable.

Le domaine fluide quant & lui est centré autour du corps, de méme que pour le modéle
potentiel mixte. Mais on profite cette fois de la dissipation ‘naturelle’ des schémas numé-
riques en écoulement visqueux, pour réaliser ’absorption de la houle au bord du domaine
en se contentant d’agrandir fortement la taille des éléments du maillage qui se trouvent
dans cette zone.
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I11.3.4.2 Etat actuel de la mise en ceuvre

Dans un passé récent, ce modéle SWENSFE a été mis en oeuvre en deux dimensions par
Lionel Gentaz qui a transformé la version correspondante d’/CARE, en incluant le modéle
de houle réguliére spectral de Rienecker & Fenton [109]. ICARE est un code RANSE a
suivi d’interface, utilisant une formulation complétement couplée originale [4], impliquant
a chaque pas de temps la résolution d’un systéme linéaire creux unique, par algorithme bi-
CGSTAB avec pré-conditionnement LU partiel. Les résultats obtenus jusqu’a présent, sur
des cas de barreaux immergeés de sections carrée [I] et cylindrique [90], sont trés concluants.
Pour le barreau de section carrée d’abord, la comparaison au modéle visqueux d’Armenio
& Favretto 6] s’est avérée favorable, montrant les mémes tendances mais avec un compor-
tement sensiblement plus stable [I|. Et tout récemment, la comparaison menée par Gentaz
& Luquet, tant aux résultats du modéle potentiel mixte de Schenberg & Chaplin [113],
qu’aux expériences menées de front par Chaplin [19] sur un méme cas de barreau cylin-
drique immergé, se sont 14 encore montrées tout a fait satisfaisantes (cf. Luquet et al.
[90]).

A T'heure actuelle, ce modéle SWENSE vient d’étre étendu a la version tri-dimensionnelle
d’ICARE, et des validations sont en cours sur des cas de cylindres semi-immergés, toujours
soumis a la houle réguliére. Des cas de diffraction bi- et tri-dimensionnels sur houle irré-
guliére sont prévus pour septembre 2003, avec pour modéle de champ incident celui décrit
au chapitre précédent. De ce ‘coté spectral’, une routine a donc été réalisée permettant
de fournir toutes les données nécessaires a ce que SWENSFE puisse résoudre les équations
précédentes (I11.3.4)-(I11.3.9) pour le champ diffracté sur houle quelconque. Cette routine
est basée sur le méme principe que pour le modéle potentiel mixte spectral/ X WAVE, met-
tant en ceuvre des reconstructions adaptées a partir de fichiers stockant les élévations et
amplitudes modales sur la discrétisation spatio-temporelle de la simulation spectrale. La
seule différence avec le modéle potentiel mixte précédent est, d’une part qu’on est cette
fois en présence d'un maillage volumique, et d’autre part que ce maillage peut se déformer
dans toutes les directions. Le choix a donc été pris de coder une petite routine dont les
entrées sont I'ensemble des positions des nceuds du maillage et le temps courant, et qui
ressort sur l'ensemble des noeuds : les vitesses incidentes, leurs dérivées, la pression inci-
dente, I’élévation incidente de surface libre et sa dérivée horizontale. Il est ainsi besoin de
calculer quelques grandeurs supplémentaires par rapport au modéle potentiel mixte ; elles
découlent directement de reconstructions spectrales qui ne présentent pas de difficulté, sauf
pour la pression qui est calculée au moyen de I’équation de Bernoulli (en adimensionnel) :

ooy 201 W&r (I11.3.10)

Les élévations de surface libre et leurs dérivées horizontales sont toujours calculées par
interpolations de type splines a partir de la discrétisation de la simulation spectrale. La
‘nouveauté’ est qu’on ne s’impose plus cette fois la concordance des pas de temps; a un
instant quelconque les valeurs sont donc interpolées linéairement (pour le moment) a partir
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des instants stockés voisins. Le plus simple aurait été d’apporter une routine qui aurait
fourni directement toutes les grandeurs incidentes en un point donné quelconque, mais
cela n’est pas judicieux en coiit de reconstructions des séries spectrales associées, mieux
vaut calculer sur '’ensemble des nceuds en une seule fois du fait des fonctions, notamment
hyperboliques, a évaluer.

II1.3.5 Conclusion sur les modéles mixtes potentiel et
visqueux

On espére avoir démontré dans ce chapitre 'intérét et I'efficacité d’utiliser le changement
de variables séparant les champs incident et diffracté, pour calculer la diffraction autour
de corps soumis a une houle quelconque, tant en écoulements potentiel que visqueux. La
réduction importante des cotlits de calcul dans le modéle de diffraction, afférente a cette
formulation, ainsi que la possibilité de procéder a des calculs de diffraction tri-dimensionnels
sur houle bi-dimensionnelle en sont deux atouts majeurs, et 1'utilisation spécifiquement
adaptée d’une méthode spectrale pour générer efficacement la houle en accroit d’autant
I’attrait. De plus, la mise en ceuvre de ce type de modéles demeure relativement aisée. Ainsi
qu’on I'a exposé, ces modeles appliqués a des houles irréguliéres sont cependant encore en
cours de mise en ceuvre ou de validation, & I’heure actuelle.

Pour ce qui est du modéle potentiel mixte qu’on a déja appliqué a de la houle irréguliére
et a un paquet de vagues focalisé sur la structure, ces premiers résultats sont encourageants.
Un aménagement spécifique stabilisateur reste a mettre en place dans le code de diffrac-
tion, et des validations plus fines & mener. Néanmoins, on est assez confiant dans ce que ces
comparaisons a des résultats validés s’avéreront concluantes dans un avenir proche, et le
modéle non-linéaire original dont on disposera alors présente des caractéristiques de préci-
sion et de rapidité d’exécution, qui sont des atouts d’importance en vue de son utilisation
extensive sur une gamme étendue d’applications réalistes.

En ce qui concerne 'idée nouvelle d’'un modéle mixte spectral/ RANSE, on ne dispose
présentement, que des premiers résultats sur houle réguliére, qui sont toutefois concluants.
L’extension a la houle irréguliére est actuellement mise en ceuvre. En plus des intéréts com-
muns au modéle potentiel mixte qu’on vient de mentionner, la possibilité de se soustraire
a la difficulté de propager de la houle de maniére non dissipative dans le modéle RANSE
est un avantage supplémentaire considérable. Cela nous permet d’espérer grandement de
ce modéle assez novateur, qui devrait s’appliquer efficacement a terme a nombre de cas
réels, a effets visqueux inclus cette fois. Par exemple, il devrait montrer une comparaison
favorable, et surtout une grande flexibilité, par rapport a 'une des rares approches spec-
trales pour calculer la diffraction en écoulement visqueux, modéle récent de Yeung, Yue &
Hamilton [141],[67] décrit en 1.1.2. Ainsi qu’on I'a alors mentionné, leur formulation relati-
vement complexe est en effet restreinte aux équations de surface libre linéarisées, et n’est
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pas a priori extensible & d’autres géométries de corps qu’axisymeétriques, contrairement a
la notre. Plus généralement, le modéle mixte proposé ici devrait présenter des caractéris-
tiques d’efficacité et de simplicité de mise en ceuvre intéressantes par rapport aux couplages
existant (celui qu’on vient de citer mais aussi celui de Guillerm [65] par exemple), et sur-
tout, contrairement a ces approches couplées, il inclut la prise en compte des équations
de surface libre complétement non-linéaires permettant des calculs sur houles irréguliéres
réalistes.
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Chapitre 111.4

Vers un bassin de houle en non-linéaire
complet ?

Le but de ce court chapitre est de donner les conclusions quant a la possibilité d’étendre
notre méthode spectrale a la création d’'un modeéle de bassin de houle identique & SWFEET,
mais en conservant une formulation complétement non-linéaire. Plus précisément, on fait
ici état de la tentative de prolonger dans cette direction les méthodes spectrales présen-
tées auparavant ; d’autres idées devront étre trouvées. Pour simplifier ’exposé des idées
qu'on a eues et les expressions afférentes, tout est présenté en deux dimensions dans ce
chapitre; 'ajout d’une troisiéeme dimension ne présenterait néanmoins aucune difficulté
supplémentaire, ni formulatoire ni de mise en ceuvre.

II1.4.1 Formalisme envisagé

On rappelle ici en deux dimensions le systéme des équations (II1.1.7) vérifiées par le
potentiel et 1’élévation de surface libre dans ce bassin de houle non-linéaire :

Ap = 0 dans D

0¢ B 1 2 B

% —77—§‘€¢ en z=n(z,t)

oy _ 95 00 .

ot 92 orox o 2= (I1.4.1)
0X B op  0¢p0X B

E = a—%g en .Z'—X(Z,t)

@ =0 en z=—-1; x =1,

on

Dans ce systéme, on a donc trois équations non-linéaires, qui sont toutes les trois affichées
sur des surfaces mobiles, notamment la surface du batteur. Or ainsi qu’on I’a déja men-
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tionné a plusieurs reprises, notre méthode spectrale est basée sur les modes naturels du
domaine parallélépipédique, qui sont eux méme directement liés au caractére invariant de
la géométrie des parois solides de ce domaine. Par conséquent, si 'on veut conserver a la
fois une résolution spectrale et a la fois une condition non-linéaire sur une paroi solide
mobile, on sera contraint de considérer deux domaines distincts, I’'un pour tenir compte
de la géométrie réelle déformée, et 'autre de géométrie figée pour pouvoir employer la
résolution pseudo-spectrale. En effet, puisqu’on ne développe plus ici ce probléme en série
de perturbations (contrairement a ce qu’on a réalisé précédemment au II1.1 pour établir le
modéle SWEET), le domaine de calcul réel posséde une géométrie instationnaire et n’est
plus rapporté a un simple parallélépipéde invariant, et ce y compris avec une méthode
de type HOS comme on le verra ci-aprés a la section I11.4.3. Et cette séparation en deux
domaines de calcul de géométries distinctes va venir nettement compliquer le processus de
résolution.

La premiére idée qui vient intuitivement est peut-étre celle d’inclure le domaine réel
D" dans un domaine spectral D plus grand qui le contient, le batteur étant alors vu
comme une frontiére interne délimitant deux sous-domaines fluides distincts, I’'un réel D"
ot ’écoulement solution nous intéresse, et I'autre fictif D/ ot la solution est sans intérét.
Ainsi que le montre le schéma II1.4.1 on tentera a priori de réduire au maximum la taille

-

- |
D Dr D=D"+D!

Figure II1.4.1: Géométrie envisagée pour le modéle de bassin de houle complé-

tement non-linéaire.

de ce domaine fictif D/ ‘inutile’. S’étant fixé ce type de géométrie, le plus simple semble de
rajouter directement des nceuds de collocation sur la surface du batteur qui est interne a D,
permettant d’y imposer la condition batteur non-linéaire sur sa position réelle instantanée ;
ces neeuds se déplaceraient alors selon la direction x de méme que ceux sur la surface libre se
déplacent librement selon z. Toutefois, comme on I’a souligné au début de la section III.1.2
du chapitre sur le modéle SWEFET, I'imposition de cette condition sur une surface dont
la moyenne est verticale induit une inconsistance dans la résolution (ou plus précisément
sa non-unicité), ce qui s’est toujours traduit par une explosion numérique immeédiate lors
d’essais menés dans cette direction.
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On peut alors reprendre I'idée d’une solution utilisant un potentiel additionnel ‘renver-
sée’. Si l'on résume la démarche de résolution explicitée au II1.1.2.2, celle-ci consistait a
chaque sous pas de 'avance en temps a obtenir d’abord les dérivées temporelles des am-
plitudes modales du potentiel additionnel ¢®¥ au moyen de la résolution d’un probléme
additionnel. Ce probléme incluait une condition sur le batteur, rapporté a la surface x = 0,
dans laquelle les termes liés a la partie principale ¢*P°“ du potentiel étaient connus, issus
soit du pas de temps précédent, soit de la résolution a ’ordre précédent. Ensuite, ce pro-
bléme additionnel résolu, on pouvait procéder a la résolution du probléme principal dans
lequel le potentiel additionnel apparaissait en tant que termes de forcage, devenus connus,
dans les conditions de surface libre. La raison sous-jacente a cette situation avantageuse
était que les deux surfaces d’affichage de la condition batteur et de la condition de flux
nulle sur la paroi en x = 0 du domaine principal étaient confondues, ce qui permettait de
bénéficier, lors de la résolution additionnelle de la quantité 9%¢/0x0t sur le batteur, de
I’annulation de sa composante principale a priori inconnue :

82¢ spec o 8¢ spec
Dot (xzo):§<% >(x20):0

Malheureusement, ces deux surfaces de calcul étant désormais distinctes, on ne va plus
retrouver cette caractéristique intéressante; i.e. on aura a la fois des termes de forcage
dépendant de ¢*? dans les conditions de surface libre qu’on résout pour obtenir la partie
principale ¢°P°“ du potentiel, et a la fois des termes de forcage dépendant de ¢°P*“ dans la
condition batteur qu’on résout pour obtenir la partie additionnelle ¢® du potentiel. On
sera donc contraint d’employer un processus itératif (schéma I11.4.2) menant la recherche
de la solution des deux parties du potentiel a la fois, ce qui implique de résoudre succes-
sivement : le probléme additionnel, le probléme principal, le probléme additionnel, etc. Il

n+1 n
O Aspec n+1 add 1n+1
Résolution principale pour 87:0 Résolution additionnelle pour 87;”

processus itératif (étape n + 1)

avance en temps

Figure III.4.2: Principe de résolution du modéle de bassin non-linéaire.
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faudrait vérifier qu’'un tel processus converge effectivement et se donner un critére d’arrét,
ainsi que des valeurs initiales qu’on pourrait prendre égales a la solution au sous-pas de
temps précédent. Enfin, I’emploi de cette solution ‘renversante’ est rendu possible aussi
grace a la propriété de continuité de la solution spectrale additionnelle, qui sera ainsi dis-
ponible sur la surface libre dans D7, soit hors du domaine de résolution additionnelle (4 sa
gauche), de la méme maniére qu’on pouvait ’obtenir au-dessus de la surface libre dans les
modeéles mixtes du chapitre précédent. Néanmoins, ce besoin de continuité de la solution
additionnelle constitue un autre argument a la minimisation de la taille de D/, pour raisons
de stabilité numérique.

II1.4.2 Résolution de type MD

D’autre part, ainsi qu’on l'a développé a la section I11.1.3.2 du chapitre sur SWEET,
ce choix de résolution additionnelle & laquelle on associe un domaine étendu (comme porté
en tireté sur le schéma II1.4.1), en construisant notamment un ‘batteur unifié’, impose
d’avancer en temps le potentiel additionnel pour étre consistant. De méme que dans le
modéle au second ordre, on supposera donc connues les amplitudes modales de ce potentiel
additionnel et on cherchera uniquement leurs dérivées temporelles ; on travaillera ainsi dans
la résolution additionnelle sur la seule dérivée de la condition batteur E# de (T11.4.1) et
non sur cette condition elle-méme. Si on dérive cette condition E? :

dEB OE?  0X OEB
= = + Bt Ba en r = X(z,1) (I11.4.2)

il vient :

Py OX P PX  IXPH  PX I 0XIX 99

000t 92 020t 0 0t 92 9:0t0:2 T 02 of 910>

en © = X(z,1)
(I11.4.3)
ol 'on a rassemblé dans le premier membre les quantités faisant intervenir des dérivées
temporelles du potentiel. On peut remarquer ici que les quantités faisant intervenir une dé-
rivée temporelle du potentiel ne peuvent étre rassemblées sous une dérivée partielle unique
a cause du terme 0X/0z. Néanmoins, en injectant dans cette condition le développement
spectral (I1.1.18) de la MD, on peut ensuite rentrer ce terme spatial sous la série spectrale
qu’il multiplie, puis rassembler la série pour 9?¢/0xdt avec celle pour (0X/0z)(0?¢/0z0t).
En conséquence, la matrice A du systéme résultant AX = B n’aura plus la simple forme
d’un produit d’une fonction trigonométrique avec une fonction hyperbolique, comme dans
(I1.1.22). Toutefois, comme on résolvait déja en MD cette matrice par une méthode ité-
rative classique de type GMRES, cela restera possible, avec pour inconnue du systéme,
le vecteur B des dérivées des amplitudes modales. Il faudra alors avancer les amplitudes
modales en temps, comme dans SWFEET, pour les raisons de consistance précédemment
évoquées (cf. I11.1.3.2). Ainsi, on connaitra toute la solution additionnelle, qui pourra agir
en tant que termes de forcage dans le probléme principal. Il sera donc possible d’opérer le
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processus itératif décrit par le schéma II1.4.2. Il faudra alors vérifier qu’il converge. Pour
la résolution principale, on pourra conserver I’approche HOS plus efficace, puisqu’on a vu
au 11.1.3.2.2 qu’elle fournit une solution compléte. Par ailleurs, la condition sur le batteur
unifié étant une fonction de forme relativement simple, la méthode MD devrait converger
sans difficulté avec relativement peu de modes, évitant ainsi les éventuels problémes de
stabilité intrinséques aux MD.

II1.4.3 Résolution de type HOS

On peut alors tenter de faire apparaitre des termes de surface a la maniére de Zakharov,
puisque cette technique a justement la propriété de transformer les dérivées dans le plan
moyen de la surface (0¢/0z ici) en la dérivée normale & ce plan moyen (9¢/0x ici); cela
pourrait donc a la fois nous aider a obtenir une forme plus sympathique de la condition
précédente, et a la fois nous ouvrir une résolution de type HOS, qui serait impérative pour
garder une méthode d’intérét pratique en trois dimensions. Il est & noter que 'emploi d’une
telle méthode HOS ne nous affranchirait nullement du processus itératif précédemment
envisagé. En effet, si 1’évaluation des quantités serait bien réalisée sur une surface verticale
invariante (qu’on pourrait sans cela favorablement positionner en x = 0) dans la résolution
interne d’une telle approche, la condition batteur serait quant a elle exprimée en sa position
exacte instationnaire, de méme qu’on I’a vu au I1.1.3.2 pour la condition de surface libre.
On aurait donc effectivement besoin des quantités principales en cette position exacte, et
par conséquent la séparation géométrique des domaines spectral et réel resterait nécessaire,
impliquant d’avoir recours au processus itératif du schéma I11.4.2.

Cependant, du fait de la complexité de Iexpression précédente (I11.4.3), cette idée
parait 1a encore difficile & mettre en ceuvre. En effet, si I’on introduit le potentiel de surface
dP(z,t) = ¢(X(2,1),2,t), et qu’on utilise les dérivées suivantes exprimées pour le faire
apparaitre :

09 0P 00X 0¢ o9 0P 00X 0¢

.= “oror Y wm T o arar M rNEn (44

alors cette équation (I11.4.3), dérivée de la condition sur le batteur, prend la forme :

X (| (0XV') (o OX D) ,0X 0°X 0
Ot? 0z 0zt ot 0x? 0z 020t Ox
X 067 OX 0% _
020t 0z 0z 020t

(I11.4.5)
_|_

0 en = X(z,1)

Cela ne nous fournit cependant pas une équation d’évolution pour ¢?, et méme si c’était
le cas on ne saurait pas comment initialiser le résolution interne de type HOS pour obtenir
non seulement d¢/dzx mais aussi 0%¢/0x0t.
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On peut alors avoir I'idée de considérer comme quantité surfacique plutot la dérivée
du potentiel (0¢/0x)B(2,t) = 0¢/0x(X(z,t),2,t), sur laquelle on travaillait déja dans
SWEET pour résoudre cette condition (II1.4.3). On obtient alors I'expression suivante :

ox of(06\"] axe (06)°
o2 ot <8x> ot 0z? (82)

’X 0 09X 9 0 [<a¢>B] 0X 0X

9:010: " s 00 Tos|\aw) | e 0 em =G

(IIL.4.6)
On se rapproche la déja plus d’une formulation HOS, avec possibilité d’avancer en temps
la quantité surfacique, et d’obtenir par résolution interne sa dérivée dans la direction nor-
male au plan moyen de la surface, (0°¢/0z%). Seulement, deux termes supplémentaires
subsistent : 9¢/0z, et sa dérivée temporelle °¢/0z0t. Le premier de ces deux termes peut
s’obtenir simplement en ré-insérant la condition batteur de (II1.4.1), non dérivée , soit :

B
% _ g_; [(%) - a(,)_ﬂ en z= X(z1) (ITL.4.7)

En revanche, il nous manque le calcul du terme 0?¢/020t qu’on ne sait pas comment
obtenir jusqu’a présent.

Les deux autres possibilités de choix de quantité surfacique qu’on a envisagées sont
d’une part (9¢/02)P(z,t), mais on se retrouve alors avec plus de termes inaccessibles que
pour la solution précédente; et d’autre part de considérer ensemble G = (9¢/0x —
0X/0z.0¢/02)B(z,t) mais il vient alors avec la tautologie inutilisable :

0X B *X 0
_— = = — —
5 G et 52 = B (G”] en = X(z,1)

Admettons qu’on parvienne toutefois & trouver une méthode pour traiter le terme
0?¢ /020t précédent, on serait alors & méme de pouvoir avancer en temps notre quantité
surfacique (9¢/0z)?, et par résolution interne HOS de 0?¢/0x?, d’obtenir les amplitudes
modales du potentiel additionnel, de la méme maniére que pour d¢/0z sur la surface libre
dans notre résolution HOS principale (ainsi qu’explicitée au chapitre I1.1). Ces amplitudes
modales connues, on dispose par reconstruction nimporte ot dans le domaine additionnel,
d’un potentiel qui satisfait ’équation de Laplace dans le domaine, la condition batteur, et
des conditions de flux nul sur les parois solides, on a donc un potentiel solution de notre
probléme additionnel, qu'on peut venir injecter en tant que termes de forcage dans les
conditions de surface libre. Cependant, dans ces conditions on a besoin non seulement de
ce potentiel et de ses dérivées spatiales, qu'on peut reconstruire, mais aussi de sa déri-
vée temporelle, qu'on ne peut pas. Il serait alors possible d’avoir recours & un niveau de
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dérivation supérieur de la condition batteur, soit :

PX 9| Pp\"| 90X ¢ PX 9p X ¢ 0X Pp ) Nl
ot ot (am) ot 00t 0207 02 oot a0t 02 a0 0 M T X
(I11.4.8)
ot 'on doit prendre garde que la quantité (9%¢/0x0t)”, qui est notre nouvelle quantité
surfacique, n’est pas égale a la dérivée temporelle de la précédente (9¢/0x)®. La encore, on
peut se débarrasser de d¢/0z et 0°¢/0z0t en utilisant les niveaux de dérivation inférieurs,
mais il restera une nouvelle quantité 9°¢/020t> a laquelle on ne sait pas non plus accéder.
Mais il est une autre difficulté soulevée par ce processus. En effet, on aura ainsi séparé
la résolution des amplitudes modales additionnelles de celle de leurs dérivées temporelles,
utilisant deux conditions distinctes sur le batteur, or on a vu que le prolongement qu’on
aura fait pour obtenir notre batteur unifié sera non consistant entre ces deux conditions,
et ce malgré 'avance en temps des quantités surfaciques liée a la technique HOS. L’emploi
d’une telle approche pour résoudre le probléme additionnel souléverait donc également
cette difficulté.

En définitive, seule ’association d’une résolution additionnelle par MD avec une réso-
lution dans le domaine principal par technique HOS parait envisageable, tout au moins
en ré-utilisant le potentiel additionnel proposé a I'occasion du développement du code se-
cond ordre SWEFET. Une autre solution en direction du non-linéaire complet serait bien
sir de s’atteler a formuler ce code second ordre a un ordre de perturbation supérieur,
puisqu’on est confiant dans la consistance de ce modéle. Enfin, une derniére méthode a
laquelle on pourrait penser consisterait a développer en ordres la solution additionnelle
autour de x = 0, tout en conservant la résolution principale complétement non-linéaire.
Sa mise en ceuvre nécessiterait alors vraisemblablement I'usage d’un processus itératif tel
que celui décrit sur le schéma II1.4.2. Cette idée n’a toutefois pas encore été creusée; de
ce fait, méme si I'on estime qu’elle a de bonnes chances d’étre valable, permettant ainsi de
s’affranchir de 'utilisation d’'une MD cotteuse, elle conduit peut-étre néanmoins elle aussi
a un formalisme non applicable.
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En premier lieu, on invite le lecteur qui voudrait prendre connaissance de ’essentiel de
cette thése a se référer aussi aux conclusions intermédiaires des chapitres principaux, qu’on
ne va pas toutes reprendre ici.

Cette thése de doctorat avait pour objectif principal d’étudier I'opportunité de 1'uti-
lisation de techniques spectrales dans le cadre de modélisations de problémes pratiques
de ’hydrodynamique navale. Une exploration des différentes techniques spectrales existant
dans le domaine a donc été conduite, ce qui fait 'objet de la premiére partie de ce manus-
crit. Une revue succincte de la littérature associée a ainsi été menée, présentée au chapitre
[.1, et on a dégagé les aspects numériques spécifiques a ces méthodes, qui sont discutés
au cours des chapitres suivants. Les questions importantes ayant trait au taux de conver-
gence spectrale, et au repliement des spectres notamment, sont abordées plus en détails au
chapitre 1.2.

Parmi ces techniques spectrales, deux d’entre elles, la méthode directe (MD) et une
méthode dite ‘High-Order Spectral’ (HOS), ont été mises en ceuvre sur le noyau de notre
méthode, i.e. ’écoulement potentiel a surface libre non-linéaire dans une cuve parallélé-
pipédique. La deuxiéme partie de ce manuscrit est consacrée a ce noyau, qui constitue la
colonne vertébrale de tous les développements réalisés. Les formulations de ces deux tech-
niques MD et HOS sont développées dans le chapitre I1.1, et leur mise en ceuvre numérique
exposée. Leurs propriétés numériques ont aussi été étudiées, et on a alors pu dresser un
bilan des avantages et inconvénients de ces deux techniques, ainsi que de leurs limitations.
En particulier, les propriétés de rapidité d’exécution de la technique HOS ont été mises en
lumiére, méme si une plus grande rigidité de ces méthodes ne permet pas d’y inclure d’aides
numériques a la stabilisation comme on peut le faire dans la méthode directe, qui est en
revanche nettement plus lente. Ces méthodes HOS sont donc pour le moment restreintes a
des simulations de déformées légérement moins proches de la limite de déferlement, mais
demeurent indispensables pour mener & bien des calculs tri-dimensionnels en conservant
les avantages de rapidité et de précision de I’approche spectrale.
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Dans un deuxiéme temps, différentes validations de ce noyau de notre formulation ont
été menées (cf. chapitre 11.2), sur des applications d’oscillations libres et forcées dans des
cuves. Ainsi, on a d’abord montré, sur un cas de lacher de surface libre au second ordre, un
parfait accord avec la théorie analytique. Ensuite, en non-linéaire complet, les comparai-
sons a diverses autres méthodes en écoulement potentiel (éléments finis, solution spectrale
stationnaire, méthodes spectrales ‘o-transform’) se sont la encore avérées probantes. Des
simulations comparatives & des modéles en écoulement visqueux et a des expériences ont
aussi été accomplies. A chaque fois, les modéles spectraux employés se sont montrés aptes
a fournir, au moyen de simulations rapides, des évolutions de surface libre précises et pou-
vant s’approcher de prés de pentes déferlantes. Méme si les résultats de ce noyau peuvent
ainsi servir de solutions de référence pour ces cas d’oscillations libres et forcées en cuve, la
limitation intrinséque de notre méthode a des écoulements non déferlants dans une cuve
parallélépipédique ouverte n’en fait pas un outil général adapté a la simulation de telles
applications.

On a alors cherché a étendre notre modélisation spectrale vers la génération de houle
non-linéaire, qui reste un domaine ou le besoin de modéles tri-dimensionnels qui soient
fiables et rapides demeure encore & combler, méme en écoulement potentiel. L’effet de la
viscosité étant faible hors la présence de corps, cette approche potentielle est bien adaptée ;
de plus, les modéles en écoulement visqueux sont trop diffusifs pour propager précisément
de la houle a coiit raisonnable, a ce jour. L’autre motivation a cette extension de notre for-
mulation en direction de la génération de houle réside dans ce que les différentes techniques
spectrales utilisées jusqu’a présent, incluant toutes les méthodes rapides (HOS, DNO, etc.),
ne sont capables que de faire évoluer la houle, et non de la générer. C’est-a-dire qu’elles
nécessitent d’étre initialisées au moyen d’un champ de houle pré-existant, et qui plus est ra-
rement, complétement non-linéaire, ce qui peut introduire des instabilités au départ. Cette
‘spécificité génératrice’ de notre modélisation devrait nous permettre, & terme, d’étre ca-
pable de reproduire de maniére complétement non-linéaire tout type de houle physique,
que ce soit en mer ou en bassin.

On a donc développé des techniques d’extension de notre formulation a I'aide de dif-
férents ‘potentiels additionnels’; une troisiéme partie présente les modéles engendrés a
partir de ces approches étendues. Ainsi, on a créé un modéle au second ordre de perturba-
tions, qui reproduit le processus complet de génération et propagation de houle en bassin
tri-dimensionnel (chapitre II1.1). Son développement a fait 'objet d'une attention particu-
liére, pour parvenir finalement a une version optimisée en temps de calcul qui vérifie toutes
les propriétés numériques spectrales escomptées. D’autre part, on a inclus dans ce modéle
les différentes caractéristiques physiques d’un bassin réel, i.e. les formes et mouvements
spécifiques du batteur ainsi que la possibilité d’absorber la houle générée. Des exemples
d’études appliquées, notamment & la suppression des ondes libres générées dans le bassin,
ont montré la fiabilité de ce modéle, et son intérét dans ’optique d’une utilisation intensive
en tant qu’outil d’aide préparatoire et d’analyse d’expériences menées en bassin de houle
réels, tel que le bassin de 'ECN doté d’un batteur serpent. L’'opportunité de son utilisation
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en tant qu’outil de pré-étude, préludant a la construction de moyens d’essais spécifiques,
a été illustrée sur un autre exemple mettant en ceuvre un batteur partiel.

En non-linéaire complet, une autre type de potentiel additionnel a été développé sous
la forme de ‘doublets tournants’ optimisés de maniére a assurer la génération mono-
directionnelle d’un spectre quelconque (chapitre I11.2). La validité de cette technique est
démontrée sur houle réguliére par comparaison a la solution spectrale non-linéaire en ré-
gime établie. Ensuite, on présente son application a la génération et a la propagation d’un
spectre irrégulier, et a la reproduction du signal cible d’'un paquet de vague focalisé a une
distance du générateur. La reproduction fidéle de ce paquet de vagues aux faibles cam-
brures établit 1 encore la validité du modéle, et une étude de I’évolution non-linéaire de ce
paquet de vague est menée. Enfin, on montre sur un exemple de croisement de deux trains
d’onde, les résultats des premiers calculs tri-dimensionnels menés avec la version récente
HOS de ce modéle de houle non-linéaire.

Dans un troisiéeme chapitre II1.3, on expose ’adaptation spécifique d’un telle approche
spectrale dans le cadre de modéles mixtes de diffraction novateurs, en cours de dévelop-
pement au laboratoire. Il s’agit de modéles associant la génération d’une houle incidente
par méthode potentielle spectrale, au calcul de la diffraction de cette houle sur un corps
dans un domaine confiné autour de ce corps, au moyen de modéles de diffraction formulés
en changement de variables, en écoulements potentiel ou visqueux. Outre ses propriétés de
précision et de rapidité, la continuité de la solution spectrale a travers la surface libre de
la houle incidente est une caractéristique clef dans la formulation de ces modéles mixtes.
Ainsi, un modéle potentiel mixte spectral/ BEM (code XWAVE) a été développé, puis ap-
pliqué sur quelques cas de diffraction de houle non-linéaire irréguliére bi-dimensionnelle sur
un corps tri-dimensionnel ; cette possibilité de pouvoir opérer un calcul bi-dimensionnel de
la houle, tout en obtenant ensuite la diffraction sur un corps tri-dimensionnel est aussi
un atout spécifique a ces nouveaux modeéles mixtes. Actuellement, un autre modéle mixte
(SWENSE) est en cours de mise en ceuvre au Laboratoire, associant notre modélisation
spectrale, qui apporte la houle incidente, & un modéle RANSE (ICARFE) calculant la dif-
fraction autour d’un corps en incluant les effets visqueux. Les premiers résultats de ce
modéle mixte potentiel/visqueux sur houle réguliére se sont avérés tout a fait probants.
De tels modéles originaux, alliant la rapidité des méthodes spectrales a celle des calculs de
diffraction sur un domaine restreint, devraient étre a méme de s’appliquer dans un avenir
proche a un large éventail de situations réalistes de ’hydrodynamique navale.

Enfin, on a étudié dans un ultime chapitre I11.4 la possibilité d’étendre les techniques
employées aux chapitres III.1 et II1.2 pour développer le formalisme d’un bassin de houle
traité en non-linéaire complet ; cette extension devrait étre possible au moyen d’une as-
sociation entre une technique MD pour la résolution additionnelle, et une approche HOS
dans le domaine principal. Alternativement un développement en ordres de perturbation
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du batteur seul pourrait étre envisagé, toujours avec une résolution principale de type HOS.

Si 'on doit maintenant évoquer ’avenir de ce travail et ses débouchés, c’est probable-
ment dans les nouveaux modéles mixtes qu’on vient de mentionner que sont a trouver les
plus fortes potentialités de notre méthode. On porte en particulier beaucoup d’espoirs dans
le modéle SWENSE mixte spectral /RANSE, qui allie tous les atouts qu’on a pu mettre en
lumiére de la technique spectrale potentielle, a la possibilité de calculer le champ diffracté
en écoulement visqueux a cotlit nettement restreint, et donc avec une grande précision ; les
résultats encourageants sur houle réguliére laissant augurer de progrés rapides de la version
en houle irréguliére, qui en cours de mise en ceuvre. Une utilisation extensive du modéle
mixte potentiel spectral/ BEM est aussi envisagée, notamment pour traiter les problémes
d’excitation résonnante de structures soumises a la houle, tels qu’on les rencontre en mer.

Pour étendre le champ d’application de 'un comme de 'autre de ces modéles mixtes,
la génération de houle complétement non-linéaire devra étre développée plus avant, grace
au modéle HOS récemment implémenté. En deux dimensions, on pourra améliorer encore
le potentiel additionnel dans la direction de la suppression des ondes libres, et ajouter un
processus itératif ou d’optimisation sur les interactions non-linéaires pour la reproduction
de signaux de houle cibles. En trois dimensions le potentiel additionnel utilisé devra étre
adapté a la génération multi-directionnelle. Une autre piste de développement réside dans
I’éventualité d’étendre notre formulation & un bassin de houle complétement non-linéaire,
qui serait alors aussi apte a générer une houle quelconque, de la méme maniére que notre
modeéle de bassin de houle au second ordre. Dans ce dernier modéle SWEET, la possibilité
de traiter des cas de houle irréguliére multi-directionnelle devra étre ajoutée et les résultats
étudiés de maniére plus exhaustive; cette extension est d’ores et déja en cours de mise en
ceuvre 1a aussi (par Félicien Bonnefoy).

En définitive, on croit pouvoir considérer comme atteint ’objectif fixé d’appréhension
des techniques spectrales et d’étude de 'opportunité de leur application aux problémes
hydrodynamiques entrant dans la thématique du laboratoire. A cette occasion, des modéles
nouveaux ont été développés et illustrés sur quelques exemples d’intérét, néanmoins ils
restent souvent a approfondir et & étendre. On porte ’espoir que ce travail de doctorat
constituera une base valable a ces futurs développements, et que ses conclusions seront a
méme d’étayer les choix associés.
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Annexe A

Validations du noyau par comparaison a
d’autres modéles potentiels

Figure  A.1: Cas d’excitation proche de la résonance d'une cuve bi-
dimensionnelle en eau peu profonde de dimensions (L, = 8; h = 1). Résultats
EF de Wu et al. [138].
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Figure  A.2: Cas d’excitation proche de la résonance d'une cuve bi-
dimensionnelle en eau peu profonde de dimensions (L, = 8; h = 1). Technique
spectrale MD.
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Figure  A.3: Cas d’excitation proche de la résonance d'une cuve bi-
dimensionnelle en eau peu profonde de dimensions (L, = 8; h = 1). Résultats
EF de Wu et al. [138] (haut), et technique spectrale MD (bas).

237



ANNEXE A. VALIDATIONS DU NOYAU PAR COMPARAISON A D’AUTRES MODELES POTENTIELS

Figure A.4: Cas de lacher du deuxiéme mode dans une cuve bi-dimensionnelle
de dimensions (L, = 2; h = 1) ; relevés des élévations au centre de la cuve et
sur le mur. Techniques spectrales volumique o-transform de Chern et al. [23]
(haut), et surfacique MD (bas).
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Annexe B

Tableau des entrées du code de calcul
SWEET

dimensions du bassin

50.d0 | xlen longueur(m) du bassin

30.d0 | ylen largeur(m) du bassin
5.d0 | h profondeur(m) du bassin

30.d0 | ywmk largeur(m) du batteur (utile pour ibat=4 : batteur partiel)
0.d0 | vl largeur(m) de la partie & gauche du batteur (si ibat—=4)
0.d0 | yr largeur(m) de la partie & droite du batteur (si ibat=4)

caratéristiques du batteur

0.3d0 | ampFB | amplitude(m) de la houle désirée

2.5d0 | nuFB pulsation(/s) de la houle désirée

20.d0 | thetaFB | angle de propagation(deg) par rapport a 'axe x

0.d0 | phFB phase(rad) initiale du train d’onde

2 | iramp rampe en temps : 0. aucune | 1. rampe réguliére

| 2. rampe du bassin réel

0| nTrmp durée de la rampe si iramp=1 : en nombre de périodes
4.d0 | Tramp durée de la rampe si iramp=2 : en secondes
1] ifree correction des ondes libres (0 ou 1)

2 | igeom type de batteur 1. piston | 2. serpent

3 | ibat si igeom=2 : 2. méthode serpent | 3. méthode de Dalrymple
| 4. batteur partiel

Valeur | Variable Description
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TABLEAU DES ENTREES DU CODE DE CALCUL SWEET

partiel caractéristiques du batteur (suite)
20.d0 | xdFB si ibat=3 : distance cible de la méthode de Dalrymple
2.147d0 | dFB hauteur(m) de 'axe de rotation du batteur si igeom=2
0.d0 |y _rmp si ibat=4 : longueur de la rampe régularisant les bords du batteur
partiel (en % de la largeur du bassin)
plage numérique
0 | iabs absorption au premier ordre sur ¢ (0 ou 1)
0| iabs2nd | absorption au second ordre sur ¢ (0 ou 1)
1] iabsnb absorption aux deux ordres sur d¢/0z (0 ou 1)
0.85d0 | xabsf début de la plage terminale
(en proportion de la longueur du bassin (ex. : 0.8))
0.d0 | yabsl début de la plage latérale gauche
(en proportion de la largeur du bassin (ex. : 0.8))
0.d0 | yabsr fin de la plage latérale droite
(en proportion de la largeur du bassin (ex. : 0.2))
0.7d0 | coeffabst | coefficient d’absorption sur la plage terminale
0.d0 ] coeffabsl | coefficient d’absorption sur la plage latérale gauche
0.d0 | coeffabsr | coefficient d’absorption sur la plage latérale droite
relevés sur sondes
1 | iprobes relevés d’amplitudes sur des sondes (0 ou 1)
5| nprobes | nombres de sondes désirées (<=100)
discrétisation
0.003d0 | delt pas de temps (adimensionnel)
8000 | ntime nombre de pas de temps total
80 | nprint écriture des données tous les? pas de temps
257 nl (en 2™ + 1) nombre de modes(/noeuds) utilisés dans la direction x
65 | n2 (en 2" 4+ 1) nombre de modes(/noeuds) utilisés dans la direction y
17| n3 (en 2" + 1) nombre de modes(/noeuds) utilisés sur le batteur
physique : direction z (résolution additionnelle sur 2*n3 modes)
sorties
0 | iCPUtime | sortie des temps CPU par routines (0 ou 1)
1]i3d sorties des surfaces libres (0 ou 1)
1 | imodes sorties des valeurs modales
Valeur | Variable Description
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METHODES SPECTRALES POUR LA MODELISATION MON-LINEAIRE D'ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE INSTATIONNAIRES

Résumeé

Les methodes spectrales sont connues pour leurs proprietés de corvergence rapide et de précision. Cependant, [eur
application a I'hydrodynamigue navale reste encore aujourd'hui peu étendue. Le but de ce doctorat est d'étudier les possibilités de
leur application & la génération et propagation de houle, dans le cadre de la thearie des écoulements potentiels.

Lin hilan des dfferentes approches spectrales employees jusgu'a present en hydrodynamigue navale est dabord dresse,
etayant le choix des technigques développées au cours de ce travail. L'étude des propriétés de ces technigues est ensuite réalisee
sur le noyau’ de laméthode, i.e. une cuve tri-dimensionnelle de geométrie figée. En particulier, differentes techniques High-Order
apectral sont comparees entre elles et 4 laméthode directe, et une nouvelle variante est proposee. Des validations sur des cas de
lachers de surface libre et d'oscillations forcées de surface libre sont présentées et confrontees a diverses méthodes.

L'approche est ensuite etendue, & partir de ce ‘noyau’ et au maven de stratégies de ‘potentiel additionnel’, donnant lieu au
développement de divers modeles. Ainsi, des houles non-linéaires sont modélisées a Iaide de doublets taurnants instationnaires
spécifiqguemnent développes. Des cas de reproduction de signaux temporels cibles & une distance, et de genération et propagation
de houle irréguliére sont présentés. De plus, une caracteristigue avantageuse d'une telle approche spectrale est exploitée pour
proposer des modéles originaux de diffraction autour de corps. Ceusci allient une génération de houle par methode spectrale a
des modéles de diffraction en fluide parfait ou wisquews, farmules en changement de variable. Des exemples illustratifs de
diffraction de cette houle autour de corps hi- ou tri-dimensionnels sont proposés.

Enfin, un modeéle original de simulation complete, au second-ordre, du processus de genération et propagation en bassin de
houle tri-dimensionnel est réalise. || inclut la modelisation de différents hatteurs, ainsi qu'un modele dabsomtion, pemmettant
notarnment de reproduire les caractéristiques complétes du nouveau bassin de houle de 'Ecole Centrale de Mantes. Ce modéle
estvalidé par comparaison & une solution analtique en régime établi et ses propnétes numérigues sont etudiees. Llinvestigation
des ondes libres et leur suppression, ainsi que |a caracterisation de zones utiles sont proposees a titre d*application.

Mots-clés : methodes spectrales, ecoulements instationnaires, surface libre, ecoulernents potentiels, High-Order Spectral,
genération et propagation de houle non-lingaire, hassin de houle numerigue.

SPECTRAL METHODS FORMODELUMG MON-LINEAR UNSTEADY FREE SURFACE FLOWS

Ahstract

apectral methods are well known for their specific rapid convergence and accuracy features. Howewver, their application to
naval hydrodynamics remains rather limited up to nowe. The aim of this PhD is to investigate the possibilities offered by their
application to the gravity wave generation and propagation process, in the frame of potential theary,

A review of the various spectral approaches used in the field of naval hydrodynamics is first drawn up, backing up the choice
of technigues developed during this wark. Investination of the properties of these techniques is then handled on the "kernel’ of the
method, i.e. a three-dimensional tank of fixed geometry. In particular, several different Higher-Order Spectral technigques are
compared one to another as well as to the direct method, and a new variant is proposed. Validations on free and forced free
surface oscillations are presented and compared to warious methods,

Then, fram that kernel” and by implementing additional potential strategies, the approach is extended resulting in the
development of several models. This way, fully non-linear gravity wawes are modelled by means of specificaly designed unsteady
spinning dipoles. Cases of target time signals reproducing, and irregular waves generation and propagation are presented.
Woreover, a favourahle feature of such a spectral approach is exploited to propose original models for caloulating diffraction around
hadies. These combine the spectral method for generating waves, to wiscous or potential flow diffraction madels, farmulated with
madified variahles. [llustrative examples of wave diffraction araund two- and three-dimensional hodies are proposed.

Eventually, an original model simulating, at second order, the whole generation and propagation process in a three-
dimensional wave tank is realized. It includes the modelling of various wawvemakers, together with an absorption model, allowing for
instance to reproduce all the characteristics of the new wave basin of the Ecole Centrale of Mantes. This model is validated by
comparisan to a steady analtical solution and its numencal properties are studied. The investigation of free waves and their
cancellation, as well as the charactenzation of ‘usable areas’ are proposed by way of applications.

Eey words: spectral methods, time domain, free surface, potential flow, High-Order Spectral, non-linear gravity wawve generation
and propagation, numencal wave tank.
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