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.3. I.INTRODUCTION

_ La recherche expérimentale en hydrodynamique navale passe le plus souvent, compte

tenu des dimensions des structures habituellement étudiées, par des essais et mesures en bassin
de carénes, menés sur des maquettes & échelle réduite de ces structures (navires, plate-formes
d'exploitation pétroliére,...). Les caractéristiques les plus généralement appréhendées lors de ces
études sont la résistance a I'avancement des navires, leurs qualités de manceuvrabilité mais aussi
leur comportement sur mer formée. Il a fallu pour ce faire doter ces bassins de systémes
générateurs de houle, le plus souvent constitués de volets articulés, pivotant autour d'un axe
immergé et mis en action par des systémes de vérins comme celui que 'on peut voir au bassin des
carénes de 1'Ecole Centrale de Nantes, ou encore de profils ellipsoidaux en rotation autour d'un
axe.

C'est avec le développement de ces essais sur houle, essentiellement depuis une
quarantaine d'années, que sont apparues les limites des mesures en bassin. En effet, 1a taille de
ces derniers étant limitée par nécessité, la houle se propageant dans le canal 4 des vitesses non
négligeables vient rapidement se réfléchir sur les parois, conduisant en trés peu de temps & un
"état de mer" complétement différent de celui que l'on cherchait initialement & obtenir. La
confusion apparaissant au sein des écoulements suite a ces réflexions est telle qu'il n'est alors
plus possible de réaliser de mesures, le champ de vagues incident étant trop fortement bruité par
les ondes réfléchies.

Pour pallier ce genre de difficultés, les bassins d'essais actuels sont le plus souvent
munis, face aux générateurs, de systémes d'absorptions dits passifs, généralement constitués de
plages inclinées de rugosité contrdlée dissipant une partie de 1'énergie de la houle incidente, par

les effets de la rugosité et de la turbulence, le plus souvent aprés avoir provoqué le déferlement.

Ce type de systémes passifs posséde deux inconvénients majeurs. Tout d'abord, leur efficacité
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dépend des caractéristiques de 1a houle incidente (en particulier de sa longueur d'onde) et est loin
d'atre totale. De plus, la pente de ces plages ne pouvant étre trop raide pour qu'elles soient
efficaces, elles occupent une partie non négligeable du bassin, pouvant dépasser 10% de la
longueur totale, limitant d'autant le domaine utile.

Le développement et l'amélioration de ces structures d'essais passe donc par
I'élimination de ces phénoménes de réflexions. L'étape suivante dans ce domaine de l'absorption
des ondes de gravité qui constituent la houle passe par l'absorption dite dynamique.

La théorie générale des absorbeurs dynamiques repose sur le principe de la
superposition des ondes en théorie linéarisée et sur le fait en particulier que deux ondes de méme
fréquence et d'amplitudes égales et opposées s'annulent. Il s'agit donc contrairement au cas des
systémes passifs qui dissipent I'énergie dans le fluide sous une forme dégradée, de dissiper cette
énergie a I'extérieur du fluide, dans le systéme absorbeur qui doit étre, en moyenne, récepteur.

Bien que les ondes de gravité suivent des lois de comportement spécifiques
(dispersion en fonction de la fréquence), le principe général de I'absorption dynamique de la houle
est & rapprocher de celui de I'absorption active des ondes sonores, étudié en acoustique pour la
réalisation par exemple de casques anti-bruit, ou encore, dans le tout autre domaine de la
séismique, de celui de 1'étude de structures antisismiques [68] [77].

D'un point de‘ vue théorique, 1'étude de 1'absorption dynamique entre dans le cadre
plus large de la rechercﬁe de conditions aux limites absorbantes (ou N.R.B.C. comme Non-
Radiating Boundary Conditions, pour les anglo-saxons). La recherche de telles conditions
s'impose dés lors que l'on souhaite simuler numériquement en domaine borné la propagation
d'ondes, de toute nature, dans un domaine ouvert, non borné. Il s'agit d'un domaine de recherche
a part entiére et de nombreux travaux sont publiés sur ce théme (On pourra se reporter a des
articles récents comme [5], [29], [50], [54],...).

Dans le cas des écoulements & surface libre, I'écriture de ces conditions aux limites
est. le plus souvent basée sur la relation différentielle dite de Sommerfeld, liant dans le domaine
fréquentiel les grandeurs locales de vitesse (sur la frontiére) et de pression et faisant intervenir la
vitesse de phase des ondes se propageant dans le domaine. Cette derniére, fonction réelle explicite
de la fréquence, n'est pas transposable dans le domaine temporel. Cette approche, qui revient a la
détermination d'une fonction du temps assimilable en quelque sorte & une "vitesse de phase
instantanée" [25), [57], a été tentée sans justification en régime instationnaire. Orlansky [69], en
particulier, a proposé une méthode pour des écoulements hyperboliques, reprise par Chan [11]
dans le cas d'écoulements a surface libre et qui est, semble-t-il, la seule méthode permettant de
s'affranchir d'une connaissance a priori du contenu fréquentiel du systéme d'ondes arrivant a la
paroi. Engquist et Majda [25] ont tenté, en introduisant des hypothéses d'approximation, de faire
intervenir des relations différentielles d'ordre supérieur entre les mémes grandeurs mais n'ont pu
trouver de justification physique & ces hypothéses, en limitant I'application aux modeles

numériques.
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Ces méthodes, développées en vue d'une "absorption numérique” des ondes sortantes,
sont caractérisées par le fait qu'elles ne font intervenir que des grandeurs locales en espace et en
temps. Leur transposition & un systédme physique expérimental est de fait irréalisable car elle
impliquerait I'emploi de parois souples dont le contréle et 'asservissement ne sont & ce jour guére
envisageables.

On se propose dans le cadre de cette étude de déterminer une relation d‘absorption,
utilisée comme loi de comportement d'une frontiére rigide, qui soit utilisable comme condition aux
limites ouverte d'un probléme numérique mais qui soit aussi et surtout appliquable a4 un systéme
physique concret, autrement dit 4 un absorbeur dynamique de houle.

Un tel systéme doit étre réalisable pratiquement et son contréle ne dépendre que de
grandeurs physiques accessibles 4 la mesure. Parmi les absorbeurs dynamiques déja étudiés, on
peut citer en particulier celui proposé par Milgram [64], permettant au moyen d'une relation
appropriée et connaissant la dénivelée de surface libre en amont d'un volet articulé, d'imposer a
celui-ci un mouvement tel qu'il absorbe T'onde incidente. Plus récemment, Salter [72] a développé
un autre systéme basé sur le méme principe mais faisant intervenir comme donnée d'entrée les
efforts totaux sur l'absorbeur.

On fait ici le choix d'une frontiére rigide verticale assujettie & se déplacer en un
mouvement de translation horizontale, autrement dit, d'un batteur piston. La loi de vitesse que
T'on cherche alors a4 déterminer pour que ce batteur fonctionne en absorbeur fait nécessairement
intervenir une grandeur caractéristique de I'écoulement. On choisit pour celle-ci les efforts
hydrodynamiques exercés par le fluide sur la paroi, moins sensible en particulier aux
perturbations locales que la déformée de surface libre.

Sur cette base, le principe de 'absorption dynamique peut étre simplement décrit a
I'aide des schémas de la FIGURE 1. Une onde incidente I, se propageant dans un milieu de
profondeur finie, subit lorsqu'elle rencontre un obstacle sous forme d'une paroi fixe placée dans
un plan perpendiculaire & sa direction de propagation, une réflexion totale qui se traduit par
I'apparition d'une onde réfléchie R de méme fréquence. Dans le cadre d'une modélisation linéaire,
cette onde réfléchie peut étre superposée a la premiére sans qu'il y ait de retard entre les deux
(FIGURE 1b). Le principe de 'absorption dynamique repose alors sur l'idée qu'en remplagant ce
mur fixe par une paroi mobile, il est possible de générer, par le mouvement de cette dernigre, une
onde ayant des caractéristiques telles que superposée a l'onde réfléchie, elle entraine leur
annihilation mutuelle. On retrouverait alors dans le bassin ainsi fermé une houle équivalente a4 la
houle initiale se propageant en milieu infini (FIGURE 14d).

Cette présentation faisant appel au principe de superposition ne tient bien entendu
que dans le cadre d'une approche linéarisée du probleme. Par ailleurs, la génération d'ondes par
un batteur piston entraine l'apparition de vagues dites proches, ne se propageant pas et faisant

qu'a proximité de la paroi, I'absorption ne pourra étre parfaite. Le probléme n'est de fait pas aussi

simple que cette description pourrait laisser supposer.
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Compte tenu des propriétés méme des fluides, il n'est possible d'avoir accés par la mesure
instantanée, qu'a une connaissance globale des écoulements et ce, quelle que soit la grandeur
caractéristique prise en compte lors de la mesure. On ne pourra en particulier pas identifier au
sein des écoulements la composante incidente indépendamment des composantes réfléchie ou de
radiation.

Dans une description temporelle et si 1'on se place du point de vue de 1'historique des
efforts sur le batteur, il sera impossible de discerner ce qui en constitue 'avenir (onde incidente)
et ce qui en constitue le passé (onde réfléchie). Il ne sera par suite pas aisé de garantir la
causalité du systéme et donc sa réalisabilité.

Le but de ce travail est de déterminer une loi d'absorption applicable dans le cas d'un
batteur piston, suivant une formulation efforts-vitesse transposable & terme & un systéme
physique concret. La résolution du probléme dans le domaine fréquentiel, tout d'abord exposée,
ne pose aucun probléme. Le passage au domaine temporel par transformation de Fourier inverse
est ensuite présenté. On met ainsi en lumiére l'origine des difficultés rencontrées pour obtenir un
modeéle causal, réalisable. Plusieurs méthodes sont proposées pour contourner cette difficulté
intrinséque. On évoque enfin briévement la partie expérimentale de ce travail qui, pour des

raisons matérielles, n'a pu étre menée a son terme.
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II-1 PRESENTATION DU PROBLEME.

On considére dans le cadre de cette étude, un élément de fluide pesant, contenu
dans un canal rectangulaire bidimensionnel semi-infini, de profondeur finie h et limité a son
extrémité par une paroi verticale mobile (FIGURE 2).

On associe 4 ce canal un repére plan orthonormé dont l'origine est située a I'inter-
section de la surface libre du fluide au repos (y=0) et de la position de repos de la paroi du canal
(x=0). Les abscisses sont comptées positives de gauche a droite & partir de l'origine et les
ordonnées positives suivant la verticale ascendante.

La paroi verticale limitant le domaine est mobile et peut donc fonctionner en
batteur de houle. Elle est notée S™ et est animée d'une vitesse .\.”, comptée positive dans le sens

des x croissants. Les normales sont orientées vers l'extérieur du domaine fluide.

AV VAN A AT AV SV AV AL A S A A AN A A A A A A A A A AN A AT AT A A AN e |

FIGURE 2

On considére dans ce canal une onde incidente progressive, générée a l'infini et se
propageant donc suivant la direction des x décroissants. On se propose alors de déterminer la
loi de vitesse de S- faisant de celui-ci un absorbeur, c'est & dire lui permettant de se comporter
de telle fagon qu'il ne réfléchisse pas cette onde incidente et que le champ de vagues se
développant dans le canal soit alors équivalent, sauf peut étre au voisinage de S-, & celui qui se

propagerait dans un domaine infini.
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L'étude mathématique générale du systéme sera développée dans le cadre de la
théorie linéaire des écoulements & potentiel de vitesse et avec toutes les approximations que cela

sous entend.

On est ainsi amené & faire les trois hypothéses suivantes sur le fluide contenu dans

le canal :

- Fluide parfait et homogéne
- Fluide incompressible

- Ecoulement irrotationnel

La cinématique de I'écoulement est alors entiérement déterminée dés lors que l'on
connait la fonction potentiel &X,Y,T) dont dérive le champ de vitesse des particules de fluide.
Compte tenu des hypothéses précédentes, ce potentiel des vitesses satisfait a 1'équation de

Laplace:
[1I-1] AD(X,Y,T)=0 (0<X <oo,-h<Y<0,T=0)

Equation a laquelle il convient de rajouter les conditions aux limites et conditions
initiales caractérisant le systéme.
Les conditions aux limites, c'est 4 dire sur la paroi, le fond et la surface libre,

s'écrivent dans le cas de la théorie bidimensionnelle linéaire:

M =\7(—.T).H =-V(T) sur I'absorbeur (x=0, -h< Y <0)
X
2
[11-2] 0UX0T) 1 IHXOT) sur la surface libre (0< X < oo, Y=0)

2

oY 4 oT

o®(X,-h,T) -0

sur le fond (0< X < o0, Y=-h)
Y

La condition de glissement sur la paroi impose au fluide une vitesse horizontale
égale a la vitesse de translation du batteur.
La condition de surface libre traduit a la fois la condition dynamique de pression
nulle et la condition cinématique sur la vitesse des particules de fluide
; La condition de vitesse verticale nulle sur le fond est une condition

d'imperméabilité.
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On considére qu'a l'instant initial, le fluide est au repos dans le canal et le poten-
tiel nul en tout point. Le batteur quant a lui, est 4 sa position de repos, ce qui se traduit par les

relations:

(X,Y,0)=0 (0 X < 00, -h< Y <0)
[11-3]
V(0)=0

La réponse du fluide 4 une excitation sinusoidale du batteur est linéaire, griace aux
hypothéses consenties. Aprés extinction des transitoires, en régime harmonique établi, le

potentiel des vitesses sera de la forme:
(I1-4] (X, Y.T) = Re| O{X.Y).*™} = @ cos(WT) + @ sin(WT)

Le potentiel dJ(X,Y,T) est une grandeur réelle. Afin d'alléger 1'écriture, on omettra
de préciser dans la suite des développements dans le domaine fréquentiel la notation ReA[]
indiquant que I'on né considére que la partie réelle du terme ®(X,Y)e™".

Avec cette notation, la condition de surface libre donnée dans le systéme d'équa-
tions [II-2] devient:

a<1>o w?

[11-5] LW =0 (Y=0)
ay &

elle est alors indépendante du temps et se raméne & une condition de type Robin-Fourier sur la

position moyenne (Y=0) de la surface libre.
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1I-2 ADIMENSIONALISATION

Le probléme général ainsi posé, on peut effectuer une adimensionalisation des dif-
férentes grandeurs afin d'homogénéiser les résultats présentés par la suite. Les grandeurs
physiques sont représentées en caractéres majuscules et leurs équivalents adimensionnels en

minuscules.

- Les longueurs sont réduites par la profondeur h du canal:

X =X
*=h Y=y

- Le temps est réduit par le terme ’\/%
t=T. /\/g
h

. | T
- La pulsation est réduite par le terme Y ¢
wo=W. /\/E

g

- La vitesse est réduite par le terme Vg.h
vV
Yg.h
- Le potentiel est réduit par le terme L '\/—g

h2

o=,

=

1
h?
- La déformée de surface libre est réduite par la profondeur h du canal

n

=H
h
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- La pression est réduite par le terme p.g.h

N
P p.g.h

- Les efforts par unité de largeur sont réduits par le terme p,g.h2

f=—0F
p.g.h?

- Le travail est réduit par le terme —L—
p Y ga.h5

T=— L

oV

- L'énergie est réduite par le terme ——1—3
p.g.h
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-3 POTENTIEL GENERE PAR UN BATTEUR PISTON EN MOUVEMENT
D'OSCILLATIONS HARMONIQUES DANS UN CANAL SEMI-INFINI

On considére un canal semi-infini dont la frontiére est mobile et peut donc étre gé-
nératrice d'ondes se propageant au sein du fluide. La loi de vitesse v(y.t) de cette paroi est a
priori quelconque et peut donc dépendre & la fois des variables locales d'espace y et de temps t.
Dans le cas particulier ot la frontigre est constituée d'une paroi rigide, la loi de vitesse peut étre
écrite en séparant les variables: v(y,t) = f(y).v(t) et dans le cas du batteur piston (paroi verticale),

on a encore plus simplement: v(y,r) = v(t).

La résolution du probléme différentiel que constitue la détermination du potentiel
associé & l'onde générée dans un canal semi-infini par un batteur piston animé d'une vitesse

v(t) donnée, entidrement décrit par le jeu d'équations suivant:

. Ap=0 . dans le fluide
a_q) =v.n sur le batteur (x=0, -1< y <0)
ox
[11-6]
99 2 $=0 sur la surface libre (y=0)
oy &
y
d
9 _ 0 sur le fond (y=-1)
ay

" ne pose pas de probléeme majeur.

Dans le cas présent du mouvement harmonique établi & la fréquence ®, la vitesse

de translation de l'absorbeur

[11-7] V) = v(1).X
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peut s'exprimer en régime harmonique établi par une relation de la forme:
[11-8] v=v'cos (o) + v sin (of) = Re( (v° - i.voo).ei“‘}

La classique méthode de séparation des variables pour laquelle on écrit le potentiel

sous forme d'un produit de fonctions de chacune des variables indépendantes:
[11-9] ¢ (x,y.t) = Re{F(x).G(y).¢**)
conduit & l'expression générale du potentiel (cf, ANNEXE 1):

[11-10] & (x,y,t) =[A.cos (mgx - @t) + B.sin (mgx - ot)].cosh (mgy+1))

Ke=oo

+ ¥ [Ckcos (ot) + Ssin (wt)].e‘mkx.cos (myly+1))
k=1

avec les relations de dispersion sur les modes:

[U-11a] ~ motanhmo)= o’ [E11b]  metgim)=- o2

Les nombres d'onde mx étant les racines positives de I'équation implicite [II-11b], le
second terme de l'expression du potentiel décroit de maniére exponentielle lorsque la distance
au batteur x aﬁgmente, devenant rapidement négligeable devant le premier. C'est pourquoi il

est, souvent appelé terme de vagues proches ou évanescentes.

Les coefficients A,B,Ck et S* s'expriment en fonction des amplitudes de la vitesse v

etv" par les relations:
0 o
A=V.v Ck = Vk.V

[1I-12a] [1I-12b]
B=v.v’ Sk =V

dans lesquelles les coefficients v® et v* ont été obtenus en décomposant v(t) sur la base de la fa-
mille des fonctions orthogonales cosh (mo(y+1)) et COS (mu(y+1)) apparaissant dans l'expression du
potentiel [II-10]. En écrivant la condition de glissement sur le batteur et en faisant apparaitre
les identités remarquables liées aux propriétés des fonctions orthogonales (¢f. ANNEXE 1), il

vient, en identifiant terme a terme:

[11-13a] N 4 sinh (mg) [11-13b] V= - 4 sin .(mk)
mo.(2.mo+sinh (2.mo)) my.(2.mi+sin (2.my))
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4 POTENTIEL INCIDENT ET REFLECHI SUR LA PAROI S

On considére un canal bidimensionnel semi-infini de frontiére S™ immobile. Sur
cette paroi arrive une houle d'Airy, se propageant depuis l'infini, de la droite vers la gauche
(vers les x négatifs dans le repére de la 5
FIGURE 2). Puisque 'on se propose 4 terme de
déterminer une loi de mouvement pour la \/&—b
frontiére 8, permettant de la faire
fonctionner comme un batteur absorbeur, on
peut faire l'hypothése que le champ de vagues incident a été généré a une distance
suffisamment grande pour que l'on puisse en négliger le terme évanescent. Le potentiel ¢

associé a cette onde incidente a alors pour expression:
[1I-14a] o Aicos {mox N ot) + Bi.sin (mox + wt)].cosh (mo(y+1))

La présence de la paroi S immobile entraine une réflexion totale de 1'onde incidente et donc

I'apparition d'un potentiel réfléchi ¢a. En écrivant la condition de glissement sur S~ fixe:

% __20:

(11-15)
ox ox

x=0

il vient une relation entre les coefficients d'amplitude des potentiels ¢ et ¢a :

Ag= A
{11-16]

Bs=-B;

et le potentiel associé & l'onde réfléchie progressive se propageant vers les x positifs s'écrit:
[11-14b] e Acos (mox - t) - Bi.sin (mox - wt)].cosh (mo(y+1))

En présence d'une houle d'Airy incidente et en l'absence de mouvement de la

paroi, le potentiel total de 1'écoulement s'écrit en vertu des hypothéses de linéarisation comme

la somme ¢i +dd .
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-5 POTENTIEL TOTAL AU VOISINAGE DE 8

Si I'on consideére a présent la frontidre S° comme une surface plane verticale rigide
et mobile, il convient d'ajouter a ces deux potentiels celui associé a l'onde générée par le
mouvement de cette paroi. Cette onde se propage vers les x positifs. Elle présente une
composante évanescente ou vague proche et une composante progressive. Si l'on prend pour
expression de la vitesse de la paroi la relation [II-8], le potentiel de radiation ¢, associé a cette

onde a donc pour expression:

[11-14c] M= Ab.c0s (mox - wt) + Bp.sin (mox - @x)].cosh (moy+1))

ko

+ kz [Cgcos (ot) + Ssin (mt)].e'mkx.cos (my(y+1))
=

ot les coefficients A,,By,CK et S¥ sont donnés par les expressions [11-12] et [I1-13].

On pourra noter que dans ces formulations des potentiels, aucune hypothése n'a été
faite jusqu'a présent en ce qui concerne les propriétés d'absorption de la paroi S™. On a sim-

plement développé l'expression du potentiel total dans le canal au voisinage de la paroi mobile:

(1I-17] ox,y,t) = i + da + v

®(x,y,t) L(As + A)).cos (mox - @t) + (By - Bi).sin (mox - o) + Ai.cos (mox + ot) + B.sin (mox + wt)].cosh (md(y+1)))

[11-18] + i [Ck cos{wt) + SK sin(wt)].e™* cos(my+1))

k=1

On n'a pas précisé, jusqu'd maintenant, l'origine du potentiel incident. Celui-ci
peut-étre di au mouvement d'un batteur ou d'un corps situé dans le bassin et émettant lui méme
des ondes vers S ou encore de toute combinaison des deux.

Le domaine d'étude étant décrit et les écoulements en son sein caractérisés, il est
dés lors possible de s'intéresser au probléme de l'absorption. On va donc maintenant s'at-
tacher plus particuliérement & développer de nouvelles hypothéses, conditions supplémentaires

a imposer au mouvement du batteur S pour qu'il se comporte en absorbeur dynamique.
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1I-6 SOLUTION OPTIMALE AVEC FRONTIERE INFINIMENT SOUPLE

Le probléme de l'absorption a déja fait l'objet de plusieurs études, essentiellement
dans le but de réduire le domaine et par suite la durée de calcul des codes de résolution
numérique de problémes extérieurs. Différentes méthodes ont été proposées jusqu'a présent.
L'angle essentiellement numérique sous lequel ce probléme a été étudié a plus
particuliérement favorisé le développement de conditions d'absorption locales sous forme de
frontiéres dites ouvertes dont le comportement peut se rapprocher de celui dune paroi

infiniment souple.

II-6-1  Frontiére infiniment souple: domaine fréquentiel

+

Parmi ces méthodes d'absorption développées dans le cadre de la simulation
numérique des écoulements a surface libre, l'une des plus répandues (cf [9], [11]) consiste, dans
le cas d'un canal bidimensionnel, 4 considérer un bassin fermé A l'une de ses extrémités par
une frontiére infiniment souple sur laguelle on applique la condition dite de Sommerfeld.

Cette condition, si I'on prend les notations précédentes, s'écrit:

IR T EA N L. 6))
ot on

Cette relation n'est bien siir valable que dans le cas d'une onde incidente mono-
chromatique décrite par un potentiel d'Airy. Dans ce cas, le coefficient c(w) n'est autre que la

vitesse de phase de 'onde et dépend explicitement de la pulsation .
[I1-20] do)=-Q
mo
o1 mg est le nombre d'onde déterminé par la relation de dispersion [II-11al.

On voit tout de suite que cette relation ne pourra s'étendre au dela du cas particulier

de la houle monochromatique en régime établi. Il suffit pour s'en convaincre de considérer un
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potentiel incident qui soit 1a somme de deux potentiels d'Airy & deux fréquences différentes.
Les potentiels vont bien s'additionner par linéarité, mais chaque onde ayant sa propre vitesse

de phase, la relation [II-19] n'aura plus de sens.

II-6-2  Frontiére infiniment souple: domaine temporel

Cette solution est définie dans le domaine fréquentiel. Pour passer dans le do-
maine temporel et obtenir ainsi une relation d'absorption en régime instationnaire, il faut en
calculer la transformée de Fourier inverse (cf chap.IlI-1). Ceci conduit & la relation de

convolution
(11-21] p (t)=c{t) * valt)

applicable en tout point de la paroi, oli c(t) est la transformée de Fourier inverse de c(w).

Si p(t), pression dynamique et vy(t), vitesse normale instantanée ont un sens phy-
sique, il n'en n'est pas de méme pour le terme c(t) puisque comme on l'a vu, la vitesse de phase
est une fonction explicite de la pulsation.

Différents auteurs ont cependant tenté cette approche, développant diverses mé-
thodes permettént de réduire, dans le cas d'un groupe d'ondes incidentes, cette convolution &

une simple multiplication par un coefficient assimilé 4 une "vitesse de phase instantanée".

La méthode la plus élémentaire qui consiste & prendre pour célérité celle du mode
de l'onde principale se propageant dans le domaine [57], quand elle existe, n'est pas
satisfaisante puisqu'alors tous les autres modes seront réfléchis. Elle implique de plus la

connaissance a priori ou l'estimation en temps réel de cette "onde principale”.

Orlansky [69] a présenté une méthode numérique d'estimation de c(t) dans le cas
d'écoulements hyperboliques, méthode la plus généralement reprise [11],[71] et adaptée &
d'autres types d'écoulements.

Se plagant en une abscisse voisine de la paroi, il calcule le coefficient ¢ & un instant

t-dt a l'aide d'un schéma analogue 2 la condition de radiation de Sommerfeld [11-19],

-1
22l do)= f’.‘l’..[?ﬁ]
ot | dn
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la position du point, de calcul et le pas de temps dt étant choisis tels qu'a l'instant t, le point con-
sidéré soit translaté sur la paroi. Cette méthode 4 été reprise par Chan [11] dans le cas d'écoule-
ments 4 surface libre pour lesquels elle semble donner des résultats satisfaisants.

On remarque que cette expression prend une forme indéterminée lorsque, au point

de calcul considéré, la vitesse normale est nulle. Dans ce cas, en effet,

[11-23] 9 _d¢ _ 0
on dy

Pour pallier cette difficulté, Jagannathan [39] utilise dans ce cas une valeur
moyenne des vitesses de phase instantanées calculées en différents points au voisinage de la
frontiére. Lee et Leonard [55], quant a eux, proposent une relation asymptotique permettant
d'établir cette vitesse instantanée & partir de la célérité cp de 'onde principale se propageant
dans le canal en régime établi. Le caleul de c¢p demande alors une connaissance a priori du
contenu fréquentiel de 'écoulement dans le canal ce qui n'est pas compatible avec un fonction-
nement réellement instationnaire. De plus cp ne pourra de toute fagon pas étre connue

précisément dans le cas d'un écoulement polychromatique.

L'étude de: ces méthodes d'absorption, dites aussi conditions aux limites non
réfléchissantes, n'a pas ici été poussée plus avant pour les raisons suivantes:

Pour étre efficaces sur toute la gamme utile des fréquences, elles nécessitent le plus
souvent la connaissance a priori d'une fréquence dominante du train d'onde incident. En un
mot, elles doivenf 8tre "accordées".

De plus, elles ne sont pas transposables 4 I'absorption "physique" puisque, étant
locales en fonction de la variable y, elles nécessiteraient la mise au point de batteurs souples

asservis, ce qui n'est pas raisonnablement envisageable 4 lheure actuelle.

De fagon plus précise, si 'on voulait situer la condition d'Orlansky par rapport a
I'approche envisagée dans le cadre de cette étude, on pourrait la qualifier de "relation
différentielle instationnaire d'ordre zéro", alors que l'on recherche, dans le cas particulier de
la plaque plane en translation, des "relations différentielles stationnaires d'ordre élevé"
entre les mémes grandeurs: vitesse de la surface absorbante et efforts (ou pression)
hydrodynamiques.

La relation d'Orlansky est différentielle d'ordre zéro en ce sens qu'elle est une
simple relation de proportionnalité et est instationnaire puisque le coefficient de
proportionnalité dépend du temps. Toute la dynamique du probléme d'absorption ne saurait

étre traduite par une relation de ce type qui ne fait intervenir ni dérivées en temps des efforts,

ni dérivées en temps de la vitesse.
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Des conditions aux limites non réfléchissantes locales en espace, et d'un ordre
supérieur ont été proposées, notament par Engquist et Majda [25], mais n'ont encore pas été
semble-t-il appliquées & l'absorption des ondes de gravité. De plus, leur développement fait
appel 4 des approximations pour lesquelles les auteurs n'ont pas trouvé de justification
physique.

On propose ici une approche différente puisque dés le départ, on fait le choix d'un
mode de déformation rigide et imposé de la surface absorbante. De fait, le passage du domaine

fréquentiel au domaine temporel (et réciproquement) conserve un sens physique puisqu'il

concerne un nombre fini (=1) de degrés de liberté.
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1I-7 SOLUTION OPTIMALE AVEC FRONTIERE A UN DEGRE DE LIBERTE

Le but de cette étude étant de développer une loi de comportement qui rende la
frontiere d'un canal bidimensionnel non réfléchissante et qui soit aussi bien applicable & un
systéme expérimental que modélisable numériquement sur la partie utile du spectre de
fréquence, on cherche & définir cette fois la condition d'absorption a partir du modale physique
choisi pour sa réalisabilité.

On se place donc dans le cas du bassin semi-infini limité par une paroi rigide
verticale pouvant se déplacer horizontalement en un mouvement de translation. Toute la
théorie développée ci-aprés a partir de cette hypothése pourrait 1'étre aussi bien pour un
absorbeur de type volet articulé, voire volet 4 double articulation [12]. Le principe de -
I'absorption dynamique en théorie linéarisée est en fait basé sur l'idée que I'on peut superposer
a l'onde réfléchie par la paroi rigide qui constitue l'absorbeur, une onde, engendrée par le
mouvement de ce derr;ier et telle que cette superposition entraine l'annihilation des deux ondes
(réfléchie et radiée) I'une par l'autre, tout au moins a une certaine distance du batteur.

Cette condition d'absorption s'exprime en fonction des potentiels de radiation et de

diffraction, sous la forme:

[11-24] lim b+ ¢a=0

X—y00

Lorsque x tend vers l'infini, l'expression [II-14c] du potentiel de radiation ¢y se

simplifie et s'écrit:
[11-25] v{ Av.cos (mox - ot) + Bp.sin (mox - wt)].cosh (mo(y+1))

Ce qui, compte tenu de de la relation liant les potentiels incident et de radiation
conduit, en reprenant l'expression {II-14a] du potentiel incident, & la condition d'absorption

optimale sur les coefficients de ces deux potentiels:

Ap=-A;
[11-26]
Bb=Bi
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Le potentiel total de I'écoulement dans un canal s'éerit alors:

(11-27] &(x,y,tH Ai.cos (mex + o) + Bisin (mox + ot)].cosh (mdy+1))

ke

+y [CE.cos(wt) + SE.sin(wt)].e™* cos(mdy+1))

On voit qu'il ne reste plus alors dans le bassin que 'onde progressive incidente et
les vagues dites proches qui ne représentent qu'une déformation locale du champ de vagues au
voisinage de la surface et ne se propagent pas dans le bassin. Elles sont dies au fait que le
batteur n'est pas infiniment souple et que les vitesses normales locales (en y) ne peuvent é&tre
partout égales aux vitesses horizontales du champ incident. Néanmoins, 1'absence dans [11-27]
de vagues se propageant vers les x positifs indique que 'absorption obtenue en imposant la

condition [II-26] est totale.

L'absorbeur dynamique ainsi défini devant étre appliqué & un modéle physique
concret, on va maintenant chercher & écrire cette condition d'optimisation de I'absorption sous
la forme d'une relati;)n liant une grandeur caractéristique du déplacement du batteur, comme
par exemple sa vitesse, & une grandeur caractéristique mesurable de 1'écoulement dans le
canal. Dans les travaux de Milgram [64], c¢'est la hauteur d'eau mesurée & une certaine
distance en avant du batteur qui est considérée comme la variable d'entrée a partir de laquelle
on va pouvoir faire réagir le batteur. Ce choix présente deux inconvénients qui sont autant de
raisons pour lesquelles on ne l'a pas retenu ici. Dans une mesure de la déformée de surface
libre en avant du batteur apparaissent, mélées, les ondes arrivant & la paroi, qui représentent
le "futur” pour 1'absorbeur et les ondes repartant, si 1'absorption n'est pas parfaite, qui
représentent le "passé”. Le signal d'entrée est dans ce cas perturbé puisqu'il n'est pas
envisageable de mesurer le train d'ondes incidentes indépendamment du train d'ondes
réfléchies.

Par ailleurs, d'un point de vu pratique, cette mesure sera plus facilement bruitée
que la mesure directe des efforts hydrodynamiques, retenue ici.

En gardant présente a l'esprit la relation de type Sommerfeld-Orlansky liant
vitesse locale de déplacement de la paroi et pression dynamique, on choisit de chercher une

relation entre les grandeurs non-locales correspondantes, & savoir: vitesse du piston et efforts

hydrodynamiques sur sa paroi.
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II-7-1  La vitesse de l'absorbeur.

Soit v(t) la loi de vitesse de translation de 1'absorbeur:
[11-28] V(D) = v(t)X

On a vu lors du calcul du potentiel associé & une onde générée par le mouvement
d'un batteur piston qu'elle peut s'écrire en régime harmonique sous la forme [II-8] et qu'il
existe des relations [II-12a, b] entre les coefficients v et v de la vitesse et Ay, By, Cf et SE du
potentiel de radiation de la paroi S- faisant intervenir les coefficients v° et V¢ donnés par les
relations [11-13a] et [1I-13b].

La vitesse de l'absorbeur s'exprime donc simplement en fonction de A, et B, par la
relation:

)

[11-29] v=Bbcos (ot) + Ab sin (wt)
VW v

Reprenant alors la condition d'optimisation [II-26] sur les coefficients des
potentiels incident et de radiation, on obtient l'expression de la vitesse de translation de

1'absorbeur lorsque celui-ci fonctionne en mode d'absorption totale:

[1I-30] v=Bicos (wr) - Ai gin (wt)
v W VO

Cette vitesse, dite vitesse d'absorption optimale, s'exprime donc en fonction des
seuls coefficients du potentiel incident, unique donnée a priori connue des écoulements dans le

canal.

II-7-2  Les efforts hydrodynamiques sur l'absorbeur.

Le paramétre choisi comme entrée du systéme d'absorption, permettant la déter-

mination et le contréle du mouvement de I'absorbeur, est l'effort hydrodynamique total mesuré

sur la paroi de ce dernier. Cet effort f(t) est, dans le cadre de la théorie linéarisée, obtenu par
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superposition des forces dues aux trois ondes identifiées dans le canal, c'est & dire efforts inci-
dents f; efforts de diffraction fy et efforts de radiation f;.

Les efforts hydrodynamiques exercés par le fluide sur la paroi sont obtenus par in-
tégration de la pression totale sur la surface de l'absorbeur, ce qui donne pour expression des

efforts par unité de largeur:
0
[11-31] f =] pn dy
-1

La pression totale au sein du fluide est donnée par la relation de Bernoulli :

d 1 .2
1_32 - y AT T
(1I-32] p=-pg 3 2

D'une fagon consistante vis a vis des hypothéses de linéarisation, on négligera
dans la suite des calculs le terme quadratique. La contribution du terme hydrostatique
donnant un terme constant en temps (au premier ordre) sera elle aussi négligée. On ne

retiendra finalement que le terme de pression dynamique:

)
[11-33] p=-2
ot

La felation [II-31] devient alors:

m-34]  f=-] Pidy

Avec les notations précédement définies (FIGURE 2), les efforts hydrodynamiques

exercés par le fluide sur la paroi S~ sont finalement donnés par:

0
me3s] f=| Py

ot
-1

La dérivé par rapport au temps du potentiel optimisé dans le canal lorsque le batteur

fonctionne en absorbeur [I1-27] calculée sur la paroi 8™ (x=0) & pour expression:

me3e; 9%
a

= .
x=0

[Bicos (wt) - Aisin (et)].cosh (moy+1)) + tg[slécos (wt) - C¥sin (mt)].cos (mu(y+1))
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Résultat qui associé a:

0 0
J cosh (maly-+1)) dy = sh (o) et f cos (my(y+1)) dy = sin (my)
1 mo Mk

-1

conduit a I'expression des efforts hydrodynamiques sur S™ en mode d'absorption parfaite:

. o .
[11-37] f(t)= m.[[Bi.cos (ot) - As.sin (m[)],s_“ﬂ:ﬁ%_"i) +y [Sﬁ.cos (o) - Ch.sin (cot)].-s—-mT(ini)-}
k=]

11 est important de noter que ces efforts sont fonction a la fois des coefficients du po-
tentiel associé a 'onde incidente et des coefficients du terme dit de vagues proches apparu dans

I'expression du potentiel de radiation.

En effectuant le méme calcul sur les potentiels ¢;, ¢, et ¢, on obtient les expressions

des efforts "incident", de "diffraction” et de "radiation", respectivement:
I

[11-38a] 'fi(t) = m,{[Bi.cos (wt) - Aysin (mt)]'______sinflln(omo)}

[11-38b] f{t)= m.{[Bi.cos (@t) - Aysin (wt)].grﬂ:n%@}

: X K=o _
[11-38c] ft) = m.[[—Bi.cos (wt) + Aisin (mt)]ﬁljﬂ:% +y [S{i,cos (wt)- CE.sin (cot)].ﬂrln(l-mﬂ
k=1 k

Les efforts incidents et réfléchis sur la paroi sont égaux. L'effort total sur la paroi

est.donc tel que:
[11-39] f() = 2.5 + fH)

On remarque d'autre part que les efforts de radiation f(t) et totaux () ont des ex-
pressions trés voisines dans lesquelles ont peut dissocier le terme d'efforts dfi au champ de
vagues proches de celui des efforts dis au champ lointain. Nécessairement, le terme associé au
champ de vagues proches est identique dans les deux expressions. Les efforts associés au
champ lointain sont, en régime d'absorption totale, en phase avec la vitesse de 1'absorbeur. 1ls
sont égaux au efforts incidents dans le terme f(t) et & 'opposé de ces efforts dans le terme f,(1).
On voit donc que, au terme d'efforts de vagues proches prés, lié a la génération par un batteur
piston, les efforts totaux et de radiation sont, en régime d'absorption totale, égaux et opposés.
Ceci fait apparaitre la nécessité d'étudier l'influence réelle de ce terme de vagues

évanescentes sans lequel on aurait une relation d'absorption directe.
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II-7-3  La fonction de transfert d'absorption

De maniére générale, dans le domaine fréquentiel, 1'évolution de I'état d'un sys-

téme linéaire A entrée E et sortie S simples, peut étre représenté par le rapport

(1140 i0)= 30)
(11-40] H(io) E(io)

généralement appelé fonction de transfert ou transmittance du systéme [21].

Dans le cas de l'absorbeur dynamique, le parameétre de sortie, l'inconnue du sys-
téme, est la vitesse de translation du batteur entrainant l'absorption de l'onde incidente ou,
plus exactement, I'annihilation de l'onde réfléchie. On considére alors comme paramétre

d'entrée ou consigne, 'effort hydrodynamique en régime optimal [II-37].

Une représentation concréte du systéme physique que constitue I'absorbeur, batteur
piston sur lequel se réfléchit une onde incidente, peut étre donnée par le schéma ci-dessous si
I'on prend pour relation d'absorption l'égalité [II-40] caractéristique d'un systéme linéaire

invariant en temps.

Efforts Incidents

Absorbeur  f———fp H B

FIGURE 3

Il convient de rappeler que dans ce schéma, la perturbation correspondant aux ef-
forts incidents n'est pas mesurable et que la seule grandeur d'entrée accessible est le terme

d'effort total F. L'absorbeur qui est ici représenté en quelque sorte en "boite noire" peut é&tre

explicité par le schéma de la FIGURE 4 donné page suivante.
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Efforts Efforts
ncidents ncidents

——  Absorbeur ——E-’ > —-y-—-{(} i%+§ F’

FIGURE 4
F}, représente les efforts de radiation obtenus en fonction de la vitesse V de

I'absorbeur par l'intermédiaire de la fonction de transfert G.

En régime harmonique, on écrit la vitesse sous la forme:
(11-41] v =Re{V.e®)

avec, d'aprés [II-8]:

[11-42] V=v -iv"
et la force:
[11-43] f = Re {F.e")

avec, d'apreés [11-37] et [1I-30]:

[11-44] F = o.

[v__wﬁ‘i’"!“__ﬂ} [v°-iv°°]}

mo k=1 Mk

Remarque: L'écriture sous cette forme des efforts de radiation [1I-38¢c] de I'absorbeur en régime

optimisé conduit a:

[11-45] Fs = .

[M@Ql “;‘M] [v-iv] }

mo k=1 myg

La condition d'optimisation s'exprime donc en terme d'efforts dans le domaine des fréquences par le
fait que les efforts totaux sur le batteur et les efforts de radiation forment au signe prés une paire d'éléments

conjugués.
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L'application des définitions de la transformation de Fourier montre que, dans le
S(io)

i)
raméne au rapport H(im):% ce qui, en remplagant vO et V¥ par leurs valeurs, conduit a l'expres-

cas particulier du régime harmonique, la fonction de transfert de l'absorbeur H{io) =

, se

sion générale de la transmittance de 1'absorbeur idéal:

[11-46] Hio)= 1. . 1
4.0 sinhz(m()) i sinz(mk)
m3.(2.mo + sinh (2.mo))  *=I mZ.(2.mx + sin (2.my))

ko

H(io} est une fonction complexe ne dépendant que de la pulsation w, les nombres
d'onde moet my de la décomposition sur les modes étant obtenus par les relations de dispersion
[II-11a] et [1I-11b].

Les courbes des FIGURES 5a et 5b montrent le comportement général de H(iw) en par-

ties réelle et imaginaire d'une part et en module et argument d'autre part.

Afin de fixer un peu les idées avant d'étudier plus précisément ces courbes, on peut
donner un ordre de grandeur du spectre utile dans le cadre des applications physiques
concrétes. Une valeur de 4 pour la pulsation adimensionnelle @ correspond a une fréquence de
2.06 Hz pour une houle réelle se propageant dans un canal d'un métre de profondeur, comme
celui que l'on utilisera ultérieurement dans I'étude expérimentale. La valeur de 2 Hz est
généralement admise comme étant l'ordre de grandeur de la fréquence limite au deld de
laquelle les ondes ne se propagent plus. Naturellement, plus le bassin considéré est profond,

plus on peut aller loin dans le domaine de w.

FONCTION DE TRANSFERT H(iw) FONCTION DE TRANSFERT H(iw)

20 parties réelle et imaginaire 25 module el argument

; - Arg [Hiw)
i L — Mol THaw)]

1.6 | —Fo i 0

0.8-—H+ 1.0 \

0.4—— B 05 ; AN
; L IR CEERN RO S : \'\
0.0-1= 0.0
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Pulsation w=W.sqrih/g) Pulsation w=W.sqrtth/g)

FIGURE 5a FIGURE 5b
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L'étude du comportement asymptotique au voisinage de 'origine et & l'infini per-
met de mettre en évidence des caractéristiques particuliérement intéressantes du modéle
d'absorption.

A la limite, lorsque ® tend vers 0, les nombres d'ondes donnés par les relations de

dispersion [1I-11a] et [1I-11b] tendent vers les valeurs

Lim my=0=0 Lim my = (2k-1)
O30 [

ce qui entraine pour la fonction de transfert:

Lim Re{H(w)) =1 Lim Im{H(w)} =0
©3y0 )0

A Torigine et au voisinage de l'origine, la partie réelle de H{in) est unitaire et varie
peu autour de cette valeur comme on peut le voir sur la courbe de la FIGURE 5a, alors que la
partie imaginaire reste nulle. Le systéme se comporte donc en simple proportionnel, il n'y a
pas de déphasage entre l'entrée et la sortie. Cette caractéristique de 1a fonction de transfert aux
basses fréquences est intéressante car elle fournit un mode de fonctionnement
particuliérement simpleﬁ qui sera étudié ultérieurement; on pourra en particulier la rapprocher

de la solution avec frontiére infiniment souple (cf. §1I-8).

Pour les hautes fréquences au contraire, on a:

Lim mo=o? Lim me =(2k-1)E
O—Hoo O—)oo 2

et les parties réelle et imaginaire de la fonction de transfert ont pour limite:

Lim Re{H(iw)} =0 Lim oIm{H(io)) =__}‘:_L_.;_
T o 2.3 [(2.1(-1).&]
k=1

La fonction de transfert tend vers une forme imaginaire pure, autrement dit, le
systéme tend 4 se comporter comme un déphaseur pur. Pour des valeurs de la pulsation
supérieures a 4, l'argument de H(iw) devient constant et égal a 72l, la vitesse sera donc en quadra-
ture avant par rapport aux efforts. Le calcul des limites montre que Im{H(iw)} décroit & l'infini
comme l'inverse de la pulsation, & une constante multiplicative prés. On obtient pour valeur de

cette constante (Abramowitz [1], p.812 Table 23.3):

H. =1.8424539
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Dans le domaine des hautes fréquences, la relation efforts-vitesse sera donc de la

forme:

s 1rd 1
m47  y=tp. Hp
[0 1L

Or, en régime harmonique, la dérivée de la vitesse a pour expression
[I1-48] v =iy

On voit que pour les hautes fréquences 'absorbeur idéal doit se comporter de fagon
telle que les efforts restent toujours proportionnels & l'accélération du mouvement de transla-

tion du batteur:

[11-49] V=-H.F

Il convient, pour expliquer l'origine de ce déphasage apparaissant de maniére
significative pour des pulsations supérieures a4 w=1, de revenir a I'expression [1I-27] du potentiel
optimisé. On constate en effet que, dans l'expression de 'argument de la fonction de transfert:
= sin(my)

[11-50] Arg(H(im)} = Atan| - k=t m¢.(2.my + sin (2.m))
Shz(mo)

m4.(2.mo + sh (2.mo))

le terme dépendant de la décomposition sur les modes mg est celui qui prend le plus de poids
lorsqu'augmente la fréquence. Or ce terme est, dans l'expression des efforts, dépendant des
coefficients Ch et St associés a la composante évanescente du potentiel alors que le terme en my,
qui tend rapidement vers 0 est, lui, associé aux coefficients A; et B; du potentiel de 1'onde inci-
dente. On peut donc dire que le déphasage entre les efforts hydrodynamiques et la vitesse de
translation de l'absorbeur est di a4 l'existence du terme de vagues proches et est une
caractéristique de la radiation d'ondes par le batteur piston. On peut rappeler que dans le cas de
I'absorbeur infiniment souple en régime fréquentiel, effort total et vitesse sont toujours en

phase.

Remarque: Il convient de rappeler que la notion de composante évanescente est associée 4 une des-
cription fréquentielle du phénomene de radiation par une paroi rigide mobile et que, étant associée a la partie

imaginaire d'une expression complexe, elle ne peut étre directement transposée dans le domaine temporel o

n'apparaissent que des grandeurs réelles.




-34 - I: DOMAINE FREQUENTIEL

II-8 LE MODE ASYMPTOTIQUE BASSES FREQUENCES.

Comme on vient de I'évoquer, 'étude du comportement asymptotique de la fonction
de transfert au voisinage de l'origine, permet de metire en évidence une simple relation
proportionnelle entre les efforts hydrodynamiques sur le batteur et la vitesse de translation de

ce dernier, que l'on peut écrire:
[11-51] V=Re{H(in)}.F

Relation entre la vitesse du piston V et les efforts totaux F qui s'apparente a la rela-
tion de Sommerfeld [11-19] entre vitesse et pression locales dans le cas des parois souples.

Compte tenu de la faible variation de Re {H(iw)} sur le domaine w€[0,1], on peut
considérer la fonction de transfert égale au gain statique H(0)=1 sur cet intervalle et approcher

ainsi la relation d'absérption par:
[11-52] V=F
Cette relation est caractéristique de ce que l'on appellera le mode basses fré-

quences. L'intérét de ce modeéle asymptotique vient évidemment de sa simplicité de mise en

ceuvre.

On considére une houle d'airy, générée 4 l'infini et se propageant en 'absence de
toute paroi. Le potentiel associé & une telle onde est donné par la relation [II-14a]. On considére
alors une tranche de fluide au point d'abscisse x. Sur cette coupe, la dérivée en temps du

potentiel s'écrit:

[11-53] g(b—‘(g—’—y—’f)— = [ -Awsin (mox + wt) + Bi.cos (mox + wt)].cosh (mo(y+1))
4

et la dérivée par rapport &4 la variable d'espace x a pour expression:

[III-54] M = mo. -A..sin (mox + o) + B,.cos (mox + at)].cosh (me(y+1))
X
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La vitesse de phase d'une onde telle que celle caractérisée par le potentiel ¢{x,y,t) est

donnée par:

[11-55] dw)= Q.
mo

On voit donc apparaitre la relation de Sommerfeld valable en toute ordonnée y de la

tranche considérée:

[11-55] 34’(;%0 _ o 203)
t

ox

A la limite basse fréquence, lorsque o tend vers zéro, la vitesse de phase c(w) tend
vers 1 et I'on retrouve ainsi pour des grandeurs dépendant de la variable locale d'espace y la

relation asymptotique basses fréquences [I1I-52] obtenue pour des grandeurs non locales a partir

de l'expression de la fonction de transfert d'absorption.
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II-9 L’'ABSORBEUR DE SALTER

Par ailleurs et a titre de remarque, on peut établir un paralléle entre ce modéle as-
symptotique basses fréquences et I'absorbeur expérimental mis au point en 1979 par Salter au
bassin de 1'Université d'Edimburgh [72]. Ce dernier fonctionnant en régime optimal lorsque
la vitesse de I'absorbeur est en phase avec les efforts hydrodynamiques qu'il subit.

L'absorbeur proposé par Salter est constitué d'un batteur plan et entrainé dans un
mouvement, de rotation autour d'un axe immergé par un moteur électrique de telle maniére que
la vitesse de déplacement soit toujours en phase avec les efforts hydrodynamiques. Pour ce
faire, on mesure les efforts instantanés totaux (inertie, hydrostatique, ...) sur le batteur et on
utilise le résultat de cette mesure comme consigne de vitesse du mouvement. On mesure alors
la vitesse réelle du batteur, le signal secondaire ainsi obtenu est retranché au premier faisant,
ainsi du systéme un systéme amorti. De plus, un élément dérivateur et un intégrateur sont
placés en paralléle et regoivent en entrée la recopie de vitesse permettant d'obtenir
respectivement un terme d'inertie et un terme de raideur (correspondant en fait & la
composante hydrostatique des efforts) que 'on retranche a leur tour de la consigne, rendant
alors le systéme équivalent & un élément & inertie nulle et & trés faible raideur. Ces deux
termes servent a4 compenser le fait que, dans la mesure des efforts interviennent, en plus de la
composante hydrodynamique, une composante d'inertie de la partie mécanique du montage et
une composante hydrostatique. On n'a donc plus qu'un systéme sans masse soumis aux seuls
efforts hydrodynamiques et amorti de fagon que sa vitesse reste toujours en phase avec ces
derniers. Ce systéme expérimental est surtout intéressant en ce sens qu'il fait intervenir une
simple relation de proportionnalité entre les efforts hydrodynamiques instantanés sur
l'absorbeur et la vitesse de celui-ci, relation que l'on retrouve dans le cas du batteur piston en
translation pour les basses fréquences.

On verra par la suite que dans les fréquences plus élevées, ce mode de
fonctionnement n'est qu'une approximation du mode de fonctionnement idéal. Il n'existe que
peu de données présentant l'efficacité réelle de ce systéme dont 1'étude n'a pas fait T'objet de
publications scientifiques. Il parait cependant possible de le rendre efficace pour une fréquence

fixe donnée, correspondant par exemple & une fréquence principale d'utilisation, en modulant

le poids des différents termes retranchés a la consigne de vitesse.
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Cette étude fréquentielle apporte done, outre une présentation des potentiels associés
aux ondes incidentes et réfléchies susceptibles de se propager dans un canal semi-infini
bidimensionnel de profondeur fini et du potentiel associé 4 'onde générée par un batteur piston
en régime d'oscillations harmoniques, une premiére approche de l'absorption dynamique.

Celle-ci y est définie dans son principe général, puis les solutions classiques de
conditions aux limites, correspondant a des frontiéres infiniment souples, sont présentées.
Enfin, on détermine une relation d'absorption par un batteur piston, sous forme d'une fonction
de transfert complexe faisant intervenir efforts hydrodynamiques et vitesse de l'absorbeur.

L'écriture de cette relation fréquentielle met en évidence la réalité de l'existence de

I'absorption dynamique des ondes de gravité par un batteur piston.
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MODELISATION DE L'ABSORPTION DYNAMIQUE
EN THEORIE LINEARISEE

ITI

ETUDE DANS LE DOMAINE TEMPOREL
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L'étude précédement développée a permis de mettre en évidence la fonction de
transfert caractéristique de I'absorbeur parfait, fonction d'un paramétre unique, la pulsation
®. Cette fonction permet comme on 'a constaté de donner, pour chaque mode de propagation, la
vitesse de translation 4 imposer a l'absorbeur pour qu'il fonctionne de maniére optimale dans
I'hypothése du régime harmonique établi (vitesse proportionnelle aux efforts 4 basse fréquence
puis apparition d'un déphasage conduisant & une quadrature & mesure que la fréquence
augmente). On congoit aisément que cette caractérisation harmonique du systéme n'est pas
suffisante pour en décrire le comportement physique réel. En particulier si I'on considére le
caractére polychromatique et instationnaire des ondes de gravité susceptibles de se propager
dans le canal. Il convient donc de définir une fonction non plus de la pulsation mais du temps,
faisant intervenir une superposition des solutions déterminées pour chacune des fréquences du
spectre. Pour ce faire et obtenir une description instantanée en régime instationnaire des
grandeurs et des phénomenes liés a l'absorption, on utilise plus particulierement la
transformée de Fourier et les opérateurs de convolution, outils mathématiques habituels en
analyse et traitement des signaux, mais aussi les propriétés plus générales de la transformée

de Laplace, plus couramment employée par les automaticiens.
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II1-1  DEFINITIONS ET OPERATEURS MATHEMATIQUES.

Avant de poursuivre plus avant l'étude de l'absorption en régime instationnaire, il

convient de présenter les différents opérateurs mathématiques et leurs propriétés essentielles,

ainsi que les éléments importants de la théorie des systémes linéaires invariants en temps,

catégorie de systdmes dans laquelle entre 'absorbeur dynamique étudié ici grice aux hypo-
theses de linéarisation consenties au début de 1'étude. Il ne s'agit pas, bien entendu, de re-
prendre toutes les démonstrations mais simplement de rappeler les définitions et propriétés
essentielles que I'on aura a utiliser, et de préciser les notations de maniére a éviter toute

ambiguité dans les développements ultérieurs.

La fonction de Heaviside.

On appelle fonction de Heaviside ou échelon unité la fonction I'(t) définie par

0 si t<0 ) A
[111-1] ) = 1
1 si 20

L'impulsion de Dirac.

On définit généralement l'impulsion de Dirac [7], notée &(t), par la relation:

Ht)=0 si t=0
(I11-2]

J {a=1 si t=0




.43 . IIT: DOMAINE TEMPOREL

On la présente aussi parfois comme la dérivée de 1'échelon unité:

[111-3] 5(0:‘%

t) n'est pas une fonction au sens propre du terme, mais une distribution. On ne
s'étendra pas ici sur les précautions d'emploi ni sur le cadre théorique nécessaire a l'utilisa-

tion des distributions.

Le produit de convolution.

Soient. f(1) et h(t) deux fonctions éventuellement complexes, continues par morceaux
et sommables en valeur absolue sur ]-eo,+c0[, alors la fonction g(t) définie par la relation inté-

grale
[111-4] g(t) =j flx).h{t-t) dt

est appelé produit de convolution de f(t) par h(t).
Un simple changement de variable dans l'intégrale permet de faire apparaitre la

commutativité ciu produit de convolution:

+eo

[II1-5] J (7). h(t-t) dt = j f{t-t).h{(t) dt

et on note généralement:

g(t) = £(t) * h(t) = h(t) * £t

On verra tout l'intérét de cette opération dans la description des processus associés
aux systémes linéaires invariants en temps. On peut dire, pour tenter de la définir, qu'elle

permet de caractériser le pouvoir de résolution d'un systéme physique.

On peut noter le cas particulier de la convolution par une impulsion de Dirac. En

effet, compte tenu de la relation [II1-2], il vient :
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{111-6] J (). 8(t-1) dt = J f{t-1). 1) de = (1)

o0

La Transformation de Fourier.

On donne pour relation de définition de la transformation de Fourier:

[111-7] Flo) = J f{t).e™* dt

De méme, on pourra retrouver f(t) & partir de F(w) par la transformation de Fourier

inverse:
+oo

(I11-8] ft) = —2-1- j F(w).e* dw

20

Nécessairement, f(t) fonction éventuellement complexe doit étre continue par mor-

ceaux et sommable en valeur absolue sur J-eo,+[, autrement dit, doit étre telle que:
J It} dt soit finie.

On note F(w) = TF{()] et f(t) = TF‘l[F(m)].

Les propriétés générales de la transformation de Fourier sont largement présen-
tées dans la littérature [7]. Parmi toutes ces propriétés, trois sont & noter plus particuliérement.
La premidre concerne le cas particulier de la transformation de l'impulsion de

Dirac:

[I11-9] J §t)e=di=1
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La seconde fait intervenir les propriétés du produit de convolution de deux
fonctions:

Soient F(w) et H(w) les transformées de Fourier de f(t) et h(t) respectivement, alors
(1I-10al TF-{F(w). Hw)] = () * h(t)
et reciproquement
[II-10b] TF-1[Fow) * H(w)] =f) : h(t)

Au produit de convolution de deux fonctions dans un domaine correspond le produit
des transformées de Fourier de ces deux fonctions dans le domaine associé. Ce résultat est un

des éléments importants du développement de la théorie des systémes linéaires,

La troisiéme enfin est une propriété des fonctions conjuguées:
Soit F(w) une fonction de carré sommable, continue par morceaux et F*(w) sa

conjuguée, alors
[II-11a]  TF' [F(w)] = {t) = TF ! [F*(0)] = {(-1)
et réciproquement

[III-11b]  TF[f{1)] = Fw) = TE[£%(t)] = F-w)

La transformation de Laplace.

La transformation de Laplace est une généralisation de la transformation de
Fourier [7] permettant 1'étude sur certains domaines de fonctions non sommables en valeur ab-
solue. C'est un outil mathématique trés efficace et fréquemment employé, en particulier par les
automaticiens, mais qui nécessite de s'entourer de certaines précautions. On veillera en parti-
culier & toujours préciser le domaine d'application de cet opérateur.

Soit donc f(t) une fonction éventuellement complexe, continue par morceaux. On
définit une variable complexe s = ¢ + iw appelée variable de Laplace et on appelle transformée

de Laplace de f(t) la fonction notée F(s) = TL{f(1)] et définie par la relation intégrale:

- +oa

[1I1-12] Fs)y=1{ f{t)e™dt
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Il convient bien entendu de préciser pour chaque fonction f(t) le domaine de conver-
gence de l'intégrale.
Plus généralement, on trouve pour définition de la transformée de Laplace la

relation:
[III-13] F(s) = f f{t).e=dt
0

appelée transformation monolatére. Dans le cas o f(t) représente la réponse impulsionnelle
d'un systéme linéaire physique, on a nécessairement f(t) = 0 pour t<0 et les relations [11-12] et
[II-13] sont alors équivalentes.

On n'utilise en fait que trés peu ces relations intégrales et 1'on essaie le plus sou-
vent de se ramener & des expressions constituées de fonctions dont les transformées sont

connues. On peut noter en particulier:
(111-14] TLI&)] =1

[111-15] TL[l’(t ] = % avec Re(s} >0

TL[ITt).e‘“] =< _1“ avec Re{s} > Re{a)
TL[-T(-0)e%]

Jo 1
S-Q

(I1I-16]

avec Re{s} <Re{a}

La fonction définie par It).e* caractérise ce que l'on appelle généralement un sys-
téme du premier ordre et joue un rdle important dans les méthodes d'identification telles que
celles que l'on utilise ici. On voit que pour une telle fonction nulle pour les temps négatifs, on
peut retrouver la transformée de Fourier directement & partir de la transformée de Laplace en

imposant ¢ = 0. On aura alors:

Tl{f(t).e“‘] = 1 avec Re{a} <0
io-a

{I1I-17]

TP{-I(-[).e“‘] =—1 avecRe{a} >0
io-a

C'est par référence a cette propriété que les fonctions de transfert, fonctions le plus

souvent complexes sont notées généralement H(iw) et non H(w).

Il est évident que cette présentation de définitions et propriétés n'est pas exhaustive.

Elle fait simplement apparaitre les éléments les plus couramment utilisés dans la théorie des
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systémes linéaires développée par la suite pour déterminer une relation d'absorption en ré-

gime instationnaire et dont on va maintenant présenter les définitions générales.

Les systémes linéaires invariants en temps.

De maniére générale, un systéme physique peut étre représenté par le schéma

Entrée(s)-#—b» - SO LE(S)

indiquant qu'a tout signal imposé a l'entrée du systéme correspond un signal de sortie, l'opé-
rateur de transformation entrée-sortie étant caractéristique du systéme. On distinguera parmi

ces systdmes ceux qui possédent les deux propriétés essentielles suivantes.

Tout d'abord, ils sont linéaires, c'est 4 dire que d'une part, la multiplication par un
coefficient o de 'entrée entraine une multiplication par ce méme coefficient du signal de sor-
tie et d'autre part, si & deux entrées e, et e, correspondent deux sorties, respectivement s, et s,,
alors, au signal d'entrée composé de la somme ¢ = ¢, + ¢, est associé le signal de sortie s=s; +
s,. Autrement dit, 4 toute combinaison linéaire de signaux d'entrée indépendants e, est as-
sociée en sortie une réponse constituée de la méme combinaison linéaire appliquée aux ré-
ponses s, associées aux e,.

De plus, ils sont invariants en temps, c'est 4 dire que si 'application d'une
consigne & un instant t entraine une réponse a un instant t+dt (la réponse étant nécessairement
en retard sur l'entrée), alors, 'application de cette méme consigne & l'instant t+7 entraine une
réponse identique & l'instant t+t+dt. Cette propriété caractérise en fait la stationnarité du
systéme.

Les systémes physiques possédant de telles propriétés sont donc des systémes
linéaires invariants en temps, souvent appelés systémes L.T.I. (Linear, Time Invariant) par
les anglo-saxons.

On peut évidement envisager le cas plus général de systémes associant un nombre

quelconque de sorties 4 un nombre quelconque d'entrées mais on ne rencontrera ici que des

systémes mono-entrée, mono-sortie.
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Réponse impulsionnelle d’'un systeme L.T.I.:

On note e(t) la consigne d'entrée et s(t) la réponse obtenue en sortie d'un systéme

L.T.I., toutes deux de la forme:
e(r) = E(m).eimt et s(t) = S(a)).eiw[

La fonction déterminée par le rapport sortie sur entrée est alors représentative de

l'action du systéme. E et S étant des fonctions éventuellement complexes de la pulsation, on a:

MI18]  Heo=>@
Hw)

H(w) est généralement appelée fonction de transfert ou transmittance [4] du
systéme.

La relation [1II-18] peut encore se mettre sous la forme:

{111-19] S(0) = H(w).E(w)

qui, en vertu des propriétés de la transformation de Fourier appliquée au produit de deux fone-

tions [I1I-11a], conduit & la relation de convolution dans le domaine du temps:

+oo

[T11-20] s(t) = h(t) * et) = J h{t-T).e(x) dt

ol h(t) est la transformée de Fourier inverse de la transmittance H(w).
On démontre que h(t) est en fait la réponse & une impulsion de Dirac 8(t) appliquée &

I'instant t=0, c'est pourquoi on l'appelle réponse impulsionnelle du systéme. Réponse

impulsionnelle et transmittance sont donc liées par les relations intégrales:

[111-21] How)= J h(t).e ™ dt

{I11-22] h(t)= —gt—j H(w).e* dw
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La réponse impulsionnelle h(t), caractéristique d'un systéme physique, est néces-
sairement réelle. La fonction de transfert H(w) associée A h(t) est alors complexe comme c'est le

cas pour I'absorbeur (cf [11-46]).
Si H(w) s'écrit sous la forme complexe
R P |
[111-23] H(w)=H (o} i.H (o)

alors:

oo

[111-24] h(t)=.2.1._j Hw). cos (wt) - HYw). sin (mz)dm+_2i_ f HYw). cos (et) - H¥w). sin (ot) do
7T T

o0

On voit donc, compte tenu des propriétés des intégrales, que pour que h(t) soit réelle,
la partie réelle de la transmittance doit étre paire et sa partie imaginaire impaire, autrement

dit, H(w) doit étre hermitienne et on aura alors:

[111-25] h(t)= %f HYw). cos (ot) - HYw). sin (ot) do
0

La causalité.

Une caractéristique évidente des phénomenes physiques tient au fait qu'en aucune
maniére "l'effet ne saurait précéder la cause”. C'est cette notion de retard de la sortie du sys-
téme sur la consigne d'entrée qui définit la causalité.

La sortie d'un systéme linéaire invariant en temps est déterminée par le produit de
convolution [III-20] de la consigne par la réponse impulsionnelle h(t). Il apparait dans cette
relation que si h(t) est non entiérement nulle sur l'intervalle 1-00,0[, alors le calcul de l1a sortie a
un instant t fait intervenir des valeurs de l'entrée a des instants supérieurs a t, c'est & dire 2
des valeurs futures non encore connues de l'entrée du systéme. Pour qu'un systéme physique
soit causal et donc réalisable, sa réponse impulsionnelle doit étre nécessairement nulle pour

tout instant t inférieur 4 0. On aura alors:

[111-26] s(t) = J h(t-1).e(t) dr
Q
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On montre que les parties réelle HR(m) et imaginaire HI(OJ) de la fonction de trans-
fert associée & une réponse impulsionnelle causale h(t) sont transformées de Hilbert I'une de

l'autre. Elles satisfont donc les relations:

271 H(w)=1 j HY{(®) 4,y
T -0

28]  Hw=-1 [ Hi(w) 4y
n U

Ces relations intégrales sont encore parfois appelées relations de Kramers-
Krénig. Le probléme de la divergence de ces intégrales en o = @' est résolu dés lors que 1'on en

considére la valeur principale au sens de Cauchy.

La stabilité

On caractérise le plus souvent la stabilité d'un systéme a travers la notion com-
plémentaire d'instabilité. On dit d'un systéme qu'il est instable lorsque a une petite perturba-
tion imposée en entrée, il associe en sortie une réponse infiniment grande. Si la condition de

stabilité ne peut étre considérée ni nécessaire ni suffisante quant a l'existence d'un systéme

physique, elle reste nécessaire & sa réalisabilité.
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-2 MODELISATION DES ECOULEMENTS DANS UN CANAL BORNE

Avant d'exposer le passage au domaine temporel de la relation d'absorption force-
vitesse étudiée dans le domaine fréquentiel, on présente dans les paragraphes suivants le
cadre et les outils utilisés pour tester différentes méthodes. Pour coller a la réalité physique, on
appliquera les relations d'absorption non pas 4 un hypothétique canal semi-infini, mais & un
canal borné, fermé a chacune de ses extrémités par un batteur "piston” (cf FIGURE 6). L'un,
celui de droite (noté St), fonctionnera en générateur de loi de vitesse u(t), connue a priori;

I'autre (noté S-) sera 'absorbeur sur lequel seront testées les différentes solutions.

+
- X
i S
b
U
h =
n
< A Z i AT Ay 2z Z v i L Ard |
L
FIGURE 6

Les calculs des écoulements instationnaires au sein du canal bidimensionnel
muni d'un générateur et dun absorbeur ainsi que des grandeurs caractéristiques telles que ef-

forts hydrodynamiques sur les parois ou déformée de surface libre, seront par la suite dévelop-

pés a partir de l'expression du potentiel des vitesses créé par un générateur de type piston [II-10].
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IM1-2-1 Le potentiel total des écoulements

Le cadre théorique reste celui des écoulements de fluide parfait pesant dont le
potentiel satisfait & 1'équation de Laplace et aux conditions aux limites usuelles de ce type
d'écoulements en profondeur finie uniforme (cf. [1I-2]).

L'expression analytique du potentiel en régime instationnaire au sein d'un canal
fermé de longueur L possédant a I'une de ses extrémités un générateur de vagues de type piston,
est donnée par Dommermuth & al. [23] sous forme d'une décomposition en série de Fourier de
la solution en régime instationnaire donnée par Kennard [45] dans le cas d'un canal semi-
infini de profondeur finie muni a son origine d'un générateur de houle constitué d'une paroi
mobile de loi de déplacement S(y,t) quelconque.

Dans le repére associé au canal décrit par la FIGURE 6, & savoir un repére
orthonormé & verticale ascendante dont l'origine est placée & l'intersection de la position de la
surface libre au repos (y=0) et de la position d'équilibre du batteur S- (x=0) et en notant pour
vitesse de translation de ce dernier V, le potentiel adimensionnalisé du canal fermé de lon-

gueur L s'éerit:

1291  o(xye) = zv(t)z sin (Koy) COSN(Ka(x - L))
KZsinh(KwmL)

oxcosh(k,)

- I%- i {z (K% + kﬁ)'l}, cosh(kn.(y + 1)).cos(kn.x). { W) sin(edt-1)) de

t
T
-1 v(t) dt &t
L 0

0
avec les notations suivantes:

K = (m + —;—)n ke=DE  2=k,tanh(k.)

Dans cette expression, le premier terme caractérise la partie instantanée du poten-
tiel de l'écoulement. Le second qui, dans son intégrale de convolution, fait intervenir 1'his-

toire entiére de l'écoulement depuis l'instant initial caractérise ce que l'on peut appeler l'effet

de mémoire de la surface libre. Il représente une décomposition de I'écoulement sur les modes
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propres du canal. Le troisidme enfin n'est autre que le terme de conservation des volumes au
sein du canal fermé.

On rappelle que cette expression correspond au cas ou seule la surface de gauche
travaille (v(1)), I'autre restant immobile (u(t) = 0).

Le potentiel total caractéristique des écoulements au sein d'un canal fermé a cha-
cune de ses extrémité par un batteur piston est obtenu par superposition des solutions correspon-
dant 4 chacun des batteurs.

Le potentiel ¢ (x,y,1), associé a la paroi S™ située en x=0 et se déplagant suivant la loi
de vitesse v(t) a, avec les notations de la FIGURE 6, l'expression [II1-29] du potentiel &(x,y.t)
donnée précédemment.

Le potentiel ¢ (xy.1), associé & la paroi S* située en x=L et se déplacant suivant la loi
de vitesse @ se déduit de V'expression [III-29] par symétrie par rapport a I'axe vertical suivie
d'une translation en x=L. Compte tenu de l'orientation des normales aux parois, il apparait fi-

nalement pour expression de ¢ (x,y,t):

[111-30] o (x.y,0) = -2.u(t) 2 sin (Km.y) cosh(Kmx)
' KZsinh(KaL)

+ 4 2 ‘:z } cosh(ks.(y + 1)).cos(ka.(L - x)) J w0 sine1-1)) de

ancosh(k,)

t

T
+ 1 u(t) dr dv
L 0

0

Le potentiel total dans le canal bidimensionnel fermé a chacune de ses extrémités
par un batteur piston, superposition des potentiels ¢ (xy.t) et ¢+(x,y,t), aura finalement pour

expression:

MI-31]  ¢xy.0)= 2v1) z sin (Kpy) OMEn(x-L) | 2u(t)2 sin (Koy) —<0n(Kax)
KZsinh(K,L) KZsinh(K.L)

- 'E' ; [2 (K2 + K2 } C_Osahi(:&%f‘)})l L [W(1). cos{k.x) - 1(1).cos{kn.(L - x))].sin{e{t-1)) dr

t

ko
-1 J [v(%) - u(t)] dt dr
L 0

0
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I1-2-2 La pression dynamique au sein du fluide

En conservant les hypothéses de linéarité d'une part et d'équilibre hydrostatique

d'autre part (cf. chap.11-7-2), la pression dynamique dans le fluide est donnée par

[111-32] p=- 99
ot

Soit:

dv(t cosh{Ka (x - L)) du(t) cosh(K x)
[111-33] pxy,t)=-2—1 sin (Kn.y) + 2. sin (Kpy) —=>m=7
dt mz=o KZsinh(KnL) dt 2 KZsinh(Ken, L)

[Z (K2 + k:)"},E%EQ&(Y_*i)l, j [V(0).cos(kn.x) - u(2).cos{kn (L - x))].cos{en(t-1)) dr

cosh(k,)

+ lf [v(©)-u(t)] dt
L 0

II1-2-3  Les efforts hydrodynamiques sur l'absorbeur

Les efforts hydrodynamiques exercés par le fluide en mouvement sur une frontiére
verticale sont obtenus par simple intégration de la pression sur cette paroi.
Dans le cas présent, on s'intéresse plus particuliérement aux efforts exercés par le

" fluide sur la paroi de l'absorbeur (x = 0). Compte tenu des notations, on obtient l'expression:

MEs4) ()=-230) 5 1 4 o8 § !
dt “‘2=° K2 tanh(K,,.L) dt ZIO K2 sinh(KaL)

[Z (K& + kg)l}ok)—’zj [v(T) - (-1)u(T)).cos(ant-1)) dr - %f [v(1) - u(t)] dt
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Note: Le développement complet des calculs menant & ces expressions est donné en annexe.

Ces efforts s'expriment donc directement en fonction des vitesses des deux batteurs
a l'origine des écoulements dans le canal. La vitesse u(t) du générateur est supposée connue a
priori puisque l'on se fixe le champ de vagues que l'on veut obtenir dans le bassin. La vitesse
v(t) de I'absorbeur quant a elle doit &tre calculée & chaque instant de fagon & satisfaire la rela-
tion d'absorption efforts-vitesse, c'est l'inconnue du systéme.

L'expression des efforts hydrodynamiques est une fonction explicite de la vitesse.
Elle fait appel, en particulier du fait de la présence de l'intégrale de convolution en cos(wp(t-1)) &
la connaissance de toutes les valeurs, passées et présentes, de u(t) et v(t). Les efforts et vitesses
déterminés aux temps antérieurs a l'instant t considéré sont des données connues. La vitesse
instantanée de l'absorbeur doit étre déterminée & 'aide d'une expression implicite de la rela-
tion d'absorption qui sera obtenue dans le domaine temporel par transformation de Fourier
inverse de la relation fréquentielle [11-46] de maniére a permettre 1'évaluation des termes de
conservation des volumes et de I'historique de I'écoulement. Il est encore nécessaire pour

connaitre les efforts, de déterminer les termes caractéristiques de la dynamique des

écoulements, c'est & dire les termes dépendants des accélérations %etgé—

L'accélération du générateur est connue puisqu'elle est I'une des seules données

accessibles du systéme. Il apparait de plus que le coefficient

35 sp=2y —L
S Kisinh(KeL)

prend des valeurs trés faibles dés que le bassin est assez long pour les décompositions sur les
modes considérées. Ce terme d'inertie n'a donc que peu de poids et pourrait a la limite étre
négligé.

Un probléme se pose par contre pour ce qui est de la connaissance de la dynamique
de I'absorbeur. En effet, si la vitesse v(t) peut étre appréhendée par la relation d'absorption, il
n'en n'est pas de méme pour sa dérivée qui, caractérisant la dynamique de l'absorbeur, fait
par nature intervenir une connaissance du futur du systéme. On retrouve ici le probléme de la
causalité de la réponse impulsionnelle du systéme, Il est a4 ce propos intéressant de remarquer

que si l'on note

o

[1T1-36] SM = 2_2 1
m=0 K tanh(Ko L)

alors

[111-37] Lim SM = -L_
L—oo E{L
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Ce coefficient SM (tout comme le coefficient SP) n'est fonction que de la longueur L
\[ du canal et tend vers une valeur limite connue lorsque L devient infinie.

| On rappelle que HL est le coefficient de la relation d'absorption asymptotique hautes
fréquences [II-49] liant dans le domaine fréquentiel les efforts sur le batteur a l'accélération de
ce dernier. Cette relation étant linéaire, on aura dans le domaine temporel une relation

équivalente de la forme:

(T11-38] i‘_V(E‘L CHLA()

qui ne peut étre appliquée que dans le cas d'ondes de haute fréquence (w>4).

On retrouve donc ici dans l'expression des efforts hydrodynamiques la compo-

I
H
|
ol
1

sante dynamique apparaissant de maniére prépondérante dans I'absorption des ondes de haute

fréquence, terme d'inertie ou masse ajoutée du systéme dynamique.
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II-3 PRESENTATION DE LA MISE EN (BUVRE NUMERIQUE

La validation des différentes relations d'absorption en régime instationnaire est
réalisée par simulation numérique des équations déduites de (I1I-31] et [III-34] donnant le
potentiel des vitesses et les grandeurs cinématiques et dynamiques qui en découlent dés lors que
sont connues u(y) et v(t), vitesses instantanées des parois verticales. Dans ces expressions ainsi que
dans les relations d'absorption instationnaires étudiées interviennent des intégrales de
convolution, coliteuses en temps de calcul. Pour éviter ces longs calculs, on a dans tous les cas
déduit de ces expressions des jeux d'équations différentielles ordinaires (O.D.E.) équivalents que
I'on a ensuite intégré dans une procédure numérique globale de type Runge-Kutta d'ordre 4 (voir
§ 111-6-2-4). Les performances en absorption ont été calculées par "mesure" directe sur les courbes
d'évolution des énergies dans le bassin et des élévations de surface libre. Ces grandeurs sont
directement déduites des résultats en temps établis par cette procédure Runge-Kutta en temps 4
l'intérieur de laquelledl'écoulement est connu par des expressions analytiques des variables

d'espace (séries sur les modes propres).

Les simulations dans le domaine du temps sont toutes effectuées suivant le méme
principe de facon 4 bien mettre en évidence 1'évolution du comportement de 1'absorbeur et des
écoulements avec la fréquence, paramétre significatif pour caractériser 'absorption dynamique.

On génére pour chaque simulation un paquet d'ondes en imposant au générateur une
loi de vitesse sinusoidale de pulsation w donnée. Pour obtenir les paquets d'ondes, on impose une
rampe linéaire de croissance de la vitesse sur trois périodes puis on garde 'amplitude de la sinu-
soide constante sur un nombre de périodes fixé, N, (typiquement N=4) avant de la faire décroitre
sur trois périodes (cf. FIGURE 9). L'intérét essentiel de ces rampes est de limiter la génération
d'ondes secondaires de différentes fréquences apparaissant en réponse a une trop brusque
variation de la vitesse. Il est par ailleurs plus aisé de visualiser I'évolution d'un groupe d'ondes
généré sur une durée limité, en particulier lorsque I'on étudie les phénoménes de réflexion.

L'amplitude maximale de la vitesse est imposée égale 4 2.5% de la longueur d'onde A
du mode principal généré de telle facon que le déplacement des batteurs garde des proportions
raisonnables par rapport & la longueur L du bassin, fixée égale a un multiple de la longueur
d'onde (généralement L = 4.A). Il est & noter que l'amplitude des mouvements du générateur est

imposée alors que la linéarisation sur laquelle repose la théorie est faite en fonction de la
cambrure 22 que l'on suppose petite devant I'unité (a, amplitude de la houle). Ceci permet en fait

A

de contréler un second paramétre, %, indépendant du premier, et qui doit lui aussi rester petit

pour que les expressions analytiques utilisées gardent un sens.
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La durée totale de la simulation est elle aussi fixée en fonction des caractéristiques de
la houle générée, On lui impose d'étre égale a huit fois le temps nécessaire au groupe d'ondes pour
parcourir la longueur L du canal. Le pas de temps dt quant a lui est fixé en fonction de la période
du mouvement du générateur.

On donne ci-dessous les différents paramatres intervenant dans les simulations.

Longueur d'onde:
A= % ot1 my est le nombre d'onde solution de la relation de dispersion [II-9al
0
Période:
T=28
®

vitesse du générateur:

u(t) =AR(t). sin(fﬂt)

avec _t_
3T
A=0025% et Rt)=| 1
(6+N).T-t
3T
Longueur du bassin:
L=N.A (N: nombre fixé de longueurs d'onde)

Vitesse de Groupe:

cg=_®_,[_1_+ Moy ]
Mo |2 sinh(2.mo)

Vitesse de phase:

Cy= -0
p mo

Durée totale de la simulation:

T = 8L
Cg
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Ces relations de dimensionnement en espace et en temps permettent d'obtenir des ré-
sultats correspondant & des écoulements semblables indépendamment de la fréquence de 1'onde

considérée.

La mise en évidence du comportement de 1'absorbeur se fait essentiellement par
I'étude de I'évolution de sa vitesse en réponse aux efforts hydrodynamiques pour une onde inci-
dente donnée. Son efficacité quant a elle est appréhendée par I'étude des différentes caractéris-
tiques de 1'écoulement dans le canal (déformée de surface libre, énergies) et est évaluée quantita-

tivement par le caleul d'un coefficient d'absorption en amplitude.

La mise en ceuvre numérique du calcul de la vitesse de I'absorbeur est toujours basée
sur le méme principe, quel que soit le modele d'absorption pris en compte. II est toujours possible
en effet, compte tenu des relations d'absorption présentées ultérieurement et de I'expression
analytique des efforts hydrodynamiques [I1I-34], de se ramener & une équation différentielle de la

forme

[T11-39] -a—‘é—(t—‘l= E(v(t), u(t))

dans laquelle 'accélération de I'absorbeur n'est fonction que des vitesses. De telles relations dif-
férentielles sont intégrées par de classiques schémas de type Runge-Kutta d'ordre 4, choisis en
particulier pour leur robustesse. Cette procédure ne peut étre utilisée qu'aprés identification des
différentes foncfions de transfert par des modeles stationnaires paramétriques. Suivant une

méthode proposée par Clément [16], I'identification est elle méme ramenée 4 un lissage des

réponses impulsionnelles par des séries d'exponentielles [20].
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14 PRESENTATION DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Les grandeurs caractéristiques des écoulements permettant une description tant
qualitative que quantitative de I'absorption sont calculées a partir de l'expression du potentiel
[111-29].

II1-4-1 Les énergies dans le canal

L'estimation quantitative de l'efficacité de I'absorbeur ne peut se faire directement et
de fagon précise a partir de la loi de vitesse de 1'absorbeur bien que celle-ci puisse donner des in-
formations intéressantes &uant 4 l'évolution des groupes d'ondes dans le canal. On ne peut quan-
tifier I'absorption que par l'intermédiaire de grandeurs moyennes caractéristiques de 1'écoulement
global au sein du bassin. On va donc considérer I'énergie totale dans le bassin, superposition des
énergies potentielle et cinétique du fluide. On pourra aussi calculer 1'énergie apportée par le
générateur et celle soustraite par l'absorbeur.

Le systéme complet fluide plus batteurs est initialement au repos. L'énergie totale
initiale est donc égale a la seule énergie potentielle du fluide au repos.

On montre que (cf ANNEXE 2) I'énergie potentielle instantanée Ep(t) du fluide est di-
rectement calculée en fonction des vitesses des deux batteurs, elle est caractéristique de la con-

servation des volumes au cours du temps.

[I11-40]  Ep(1)= —é—.[u(t) +v(1)]

L'énergie cinétique au sein du fluide est égale & chaque instant 4 I'énergie apportée
par les deux batteurs , c'est & dire a l'intégrale en temps du travail fourni par les deux pistons. En
notant f5(0,t) I'effort exercé par le fluide sur l'absorbeur et fy(L.t) celle exercée sur le générateur, il

vient pour expression de I'énergie totale instantanée E(t) :

[111-41] E{t)= J v(1).£,(0,7) +u(t).fiL,x) dr

0

L'énergie totale du fluide est la somme de I'énergie potentielle Ey(t) et de l'énergie
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cinétiqueE¢(t) du fluide. On l'obtient donc & chaque instant par la relation:

(II1-42]  Ey(1)=Edt)+Ey1)

111-4-2 La déformée de surface libre

La déformée de surface libre permet de visualiser 1'évolution de I'écoulement dans le
canal en fonction du temps, en particulier par l'intermédiaire de tracés de "waterfalls". Elle n'ap-
porte pas d'information quantitative directe quant & l'absorption puisqu'elle représente une
grandeur locale des variables d'espaces. Il est possible cependant d'obtenir des informations
d'ordre quantitatif par comparaison de la surface libre calculée dans le cas du canal fermé par un
absorbeur dynamique avec celle calculée sur une longueur équivalente dans le cas d'un canal
semi-infini.

L'expression analytique de la déformée de surface libre en régime instationnaire est
obtenue dans le cas du canal fermé par un générateur S* et un absorbeur S- A partir de l'expres-
sion [ITI-31] du potentiel.

[I1-43]  M(x0s)=- f’ai’i
t

y=0

MI-44]  1(x01)=4F

E_ [2 (k2+ Kﬁ,)'l} J [W(1).cos (kax) - u(t).cos (k(L-x))].cos{@{t-1)) dn

m=0

+1 J vit)-u(t) dt
L 0

L'intérét de I'étude de la surface libre est de permettre la comparaison avec celle d'un
canal semi-infini, solution vers laquelle on tend lorsque 'absorption est totale. Pour ce faire, on
utilise I'expression analytique M. calculée & partir du potentiel ¢*(x,y,t) pour un canal fermé
possédant un générateur piston animé d'une vitesse u(t) en x=Leo. Loo étant une longueur choisie
suffisamment importante pour que le front d'onde n'ait eu le temps de se réfléchir sur la paroi
opposée et que le canal puisse étre assimilé, du point de vue de la simulation & un canal semi-

infini.

t

[111-45] N =- fl—i [i (k2 + Kﬁ,)'l].cos(k,{L-x)) f u(t).cos (@t-1)) dt- —II: j u(t) dt

Ln=1 m=0
0 0
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Aprés avoir brigvement présenté les méthodes de simulation et aprés avoir rappelé

quelques notions utiles pour la suite, on peut maintenant aborder 1'étude des relations

d'absorption force-vitesse dans le domaine du temps
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OI1-5 SOLUTION AVEC FRONTIERE A UN DEGRE DE LIBERTE

L'étude en régime harmonique monochromatique de 'absorption dynamique d'ondes
de gravité par un batteur de type piston a permis de mettre en évidence une fonction de transfert
liant, les efforts hydrodynamiques exercés par le fluide sur le batteur a la vitesse de translation de
celui-ci lorsqu'il fonctionne en mode d'absorption totale.

Le choix de ce couple de données entrée-sortie n'est pas a priori arbitraire, mais est
en fait essentiellement 1ié & la volonté de prolonger cette étude théorique par une application
physique expérimentale.

Des différentes grandeurs caractérisant 1'écoulement au sein d'un canal fermsé, les ef-
forts hydrodynamiques exercés par le fluide sur l'une des parois sont parmi les plus accessibles a
la mesure. Il aurait été en pratique envisageable de prendre comme donnée d'entrée la dénivelée
de surface libre au voisinage de la paroi mais celle-ci est plus facilement bruitée par des perturba-
tions locales telles que les phénoménes d'ondes transverses. Les efforts sur la paroi, qui sont déja
par nature moyennés, sont certainement moins sensibles & ce genre de perturbations.

Cette donnée d'entrée étant choisie, il était alors assez naturel de considérer comme
grandeur de sortie la vitesse de translation du batteur afin d'établir un paralléle avec 1a condition
de radiation locale d'Orlansky. On rappelle que cette condition fait apparaitre une relation dif-
férentielle d'ordre zéro a coefficient variable (vitesse de phase instantanée), donc instationnaire,
entre les pressions dynamiques et vitesses de déplacement locales.

La condition d'absorption que l'on cherche & développer ici se caractérise au contraire
par un modgle a coefficients constants d'ordre supérieur, c'est & dire faisant intervenir les déri-
vées successives des données d'entrée et de sortie, qui sont autant de degrés de liberté
supplémentaires sur la connaissance du systéme et de sa dynamique.

Il est important de noter que dans tous les cas, les grandeurs mesurables, caractéris-
tiques de l'écoulement dans le canal, ne peuvent étre représentatives que des mouvements d'en-
semble du fluide et qu'il est impossible, par la mesure, de dissocier les phénoménes instantanés
de radiation ou de diffraction. On ne pourra donc pas considérer l'absorbeur comme un simple
systéme fonctionnant en boucle fermée comme un régulateur annulant les effets de la perturba-
tion que serait I'onde incidente venant se réfléchir sur sa paroi. C'est la raison pour laquelle on

s'est fixé ce modéle mono-entrée mono-sortie, fonctionnant en quelque sorte comme un filtre.
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NI-5-1 La réponse impulsionnelle de l'absorbeur

La relation entrée-sortie dans le domaine temporel, du systéme linéaire invariant en
temps que constitue l'absorbeur dynamique tel qu'on I'a défini est obtenue par transformation de

Fourier inverse de la relation fréquentielle:

[111-46] V(ie) = H(io).F(io)

et s'exprime done, compte tenu de la relation [I1I-10a], sous forme du produit de convolution:
[111-47] v(t) = h(t) * £(t)

dent l'expression intégrale est:

f
+om

[III-48] v(t) -’:f h(t -t).f(t) d1

Dans cette relation, h(t) est la transformée de Fourier inverse de la transmittance

H(iw), c¢'est donc la réponse impulsionnelle du systérne.

La définition de la transformation de Fourier impose pour calculer h(t) une intégra-
tion dans le domaine des fréquences sur le domaine J-eo,+oo[, La fonction h(t) étant réelle, la rela-
tion de définition [III-8] impose que H(iw) soit une fonction hermitienne. La réponse impulsion-
nelle h(t) ainsi calculée est représentée par la courbe de la FIGURE 7.

On voit apparaitre sur cette courbe le probléme essentiel de cette modélisation de
I'absorbeur dynamique, & savoir que la réponse impulsionnelle n'est pas causale, autrement dit
que le systéme qui lui est associé n'est pas physiquement réalisable.

On peut méme dire de h(t) qu'elle est purement "anticausale”, en ce sens qu'elle est
entiérement nulle pour les instants positifs et non nulle pour les instants négatifs. Le produit de
convolution [I1I-48] appliqué & un instant t quelconque fait uniquement appel a des valeurs fu-
tures et donc inconnues des efforts sur l'absorbeur.

Le caractére particulier de cette forme "anticausale” améne de nombreuses questions
et en particulier celle de savoir si le probléme est & 1a base réellement bien posé. Pour s'assurer
du bien fondé des choix initiaux, on va s'intéresser i la relation entre les phénoménes de radia-
tion et d'absorption tout en se rappelant que le principe général de I'absorption consiste en une

annihilation 4 une certaine distance du batteur de l'onde réfléchie par ce dernier, par superposi-
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tion d'une onde de radiation d'amplitude et de phase adéquates.

REPONSE IMPULSIONNELLE h(t)

2.0

[

00 N\
-05 A4
-1.0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Temps t=T.sqri(g/h)
FIGURE 7

11-5-2 La réponse impulsionnelle de radiation d'un batteur piston

Le calcul des efforts hydrodynamiques totaux exercés par le fluide sur le batteur [1I-
44] et des efforts de radiation diis aux mouvements de ce dernier [II-45] a permis de mettre en
évidence le fait que ces deux termes formaient au signe prés une paire d'éléments conjugués. On
définit alors la fonction de transfert Gy(io) liant la vitesse de translation d'un piston aux efforts de

radiation de ce dernier.

MI149]  Gdin) =12
Fuiw)
En remplagant V(in) et Fp(iw) par leurs expressions, [I1-42] et [II-45] respectivement,

on obtient 'expression de Gp(iw):

[II-50]  Gdio)= -1
4. 01[ Shz(mo) +i k; sin2(mk)
m§.(2.mo+sh (2.mg)) k=l m¢.(2.my + sin (2.my))

Les fonctions de transfert d'absorption totale H(io) et de radiation Gy(iw) sont donc au
signe prés, conjuguées l'une de l'autre.

Pour revenir dans le domaine temporel, on applique alors simplement la propriété

|
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[1II-11a] des transformées de Fourier de fonctions conjuguées et I'on obtient ainsi la relation sur

les réponses impulsionnelles d'absorption et de radiation:

[I1I-51] h(t) = - gd-t)

La réponse impulsionnelle d'absorption est donc équivalente 4 I'opposée de la réponse
impulsionnelle de radiation lorsque celle-ci est appliquée en remontant le temps. Pour se repré-
senter le phénoméne temporel, indépendamment du coefficient (-1) apparaissant dans la relation,
imaginons que l'on filme dans un canal un processus de génération de vagues par un batteur pis-

ton. Ceci correspond & l'application de -gp(t). Faire fonctionner le batteur en absorbeur, c'est 4 dire

appliquer la fonction h(1), reviendrait alors en quelque sorte A repasser le film a 'envers. On
comprend bien alors qu'il est naturel que la réponse impulsionnelle en absorption soit
"anticausale".

On peut encore faire 4 propos de ces réponses impulsionnelles une remarque inspirée
| par les relations de transformations de Fourier de fonctions conjuguées [11I-11a]. En effet, soit
h*(1) 1a réponse impulsionnelle associée & la fonction de transfert conjuguée de H(iw), H (iw), alors,
en vertu de cette propriété [III-11a], on aura h*(t) = h(-t) soit encore, compte tenu de la relation
[II1-51]), h*(t) = -gp(t) La réponse impulsionnelle de radiation est égale et opposée a la réponse

impulsionnelle conjuguée h*@) de h().

REPONSE IMPULSIONNELLE gh(t) REPONSE IMPULSIONNELLE h*(t)
1.0 20
05 “\ 1.5
0.0 ANS 1.0
-0.5- 0.5
-1.0 0.0 / \/A
-15 -0.5 v
-2.0 -1.0
-10 0 10 20 -10 0 10 20
Temps t=T.sqrt(g/h) Temps t=T.sqri(g/h)
FIGURE 8a FIGURE 8b
L'étude des fonctions de transfert de radiation Gp(io) et d'absorption H(ie) calculées
pour des batteurs de type piston ainsi que de leurs développements asymptotiques permet une
description précise du comportement & imposer & un tel batteur pour qu'il se comporte en absor-
beur dynamique. On voit en effet par comparaison des deux relations [11-46] et [11I-50], que 'ab-

sorbeur doit se comporter de telle fagon que 'onde de radiation soit toujours en phase mais
d'amplitude opposée par rapport & l'onde réfléchie. La génération d'ondes par un piston fait

apparaitre, lorsque la vitesse augmente, un retard de phase entre l'onde de radiation et le

A
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mouvement du batteur lui méme, ce du fait essentiellement du caractére prédominant alors pris

par le terme de masse ajoutée --L ¥(1). Ceci signifie que I'absorbeur doit "anticiper" sur l'onde

incidente de fagon & compenser ce retard, de sorte que l'onde qu'il génére soit bien égale et
opposée a l'onde réfléchie (On rappelle a ce propos que dans le cadre de la théorie linéaire la
réflexion totale est un phénoméne instantané et qu'il n'y a donc pas, comme le montrent les
expressions [II-14a] et [II-14b] des potentiels, de retard entre les ondes incidente et réfléchie.).
Cette anticipation de l'absorbeur est mise en évidence dans le domaine fréquentiel par le
caractére conjugué des fonctions de transfert et se traduit dans le domaine temporel par la non
causalité de la réponse impulsionnelle h(t) de 'absorbeur.

En 1969, dans un article consacré a I'absorption active de la houle, Milgram [64]
avait déja souligné ce probléme de la causalité.

Considérant un canal semi-infini dans lequel se propage une onde de gravité, il dé-
termine la fonction de transfert d'un systéme d'absorption dynamique constitué d'un volet articulé
autour d'un axe, en prenant en entrée la dénivelée de surface libre & une distance d en amont du
batteur et en sortie le déplacement d'un point de celui-ci. Ayant mis en évidence la nécessité pour
un tel systéme de ne faire appel qu'a des valeurs connues c'est & dire passées ou présentes de la
grandeur d'entrée, autrement dit de respecter les critéres de causalité, il contourne le probléme
du calcul analytique conduisant & l'expression de la réponse impulsionnelle en créant un modéle
approché de sa fonction de transfert uniquement & partir de résultats expérimentaux. Il
détermine par la mesure les coefficients d'un modéle approché de la fonction de transfert en-
trainant, pour chaque fréquence de I'onde incidente, 1a meilleure absorption de celle-ci. Cette mé-
thode ne lui permet pas d'obtenir un résultat satisfaisant sur 1'étendue du spectre et n'apporte
malheureusement pas de solution au probléme de la causalité. De plus, se pose dans cette dé-
marche empirique le méme probléme que dans le cas du modele théorique de I'absorption par une
frontieére infiniment souple, & savoir que l'on ne peut s'affranchir totalement de la connaissance

du contenu fréquentiel de I'écoulement arrivant sur le batteur.
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I-6 RECHERCHE ET PRESENTATION DES SOLUTIONS

L'étude précédemment développée tant dans le domaine fréquentiel que dans le do-
maine temporel a permis de mettre en évidence la difficulté qu'il y a & mettre en ceuvre une rela-
tion d'absorption en régime instationnaire ne faisant intervenir comme donnée caractéristique
des écoulements dans le canal que les efforts exercés par le fluide sur le systéme d'absorption et
comme donnée de sortie la seule vitesse de déplacement de ce dernier.

Cette difficulté qui dans le domaine temporel apparait a travers le caractére "anti-
causal” de la réponse impulsionnelle du systéme, traduit le fait que la simple relation efforts-vi-
tesse n'est pas suffisante pour déecrire 'évolution du systéme en particulier parce qu'elle n'en fait
pas intervenir la dynamique de maniére suffisamment explicite.

Ce probléme de dynamique est surtout sensible dans le domaine des ondes de haute
fréqueﬁce olt, comme on l'a vu & travers I'étude de 1a radiation par un batteur piston, il apparait
un déphasage entre la vitesse de la paroi et l'onde radiée par son mouvement. Ce déphasage est
lié a I'influence, augmentant avec la fréquence, du terme de masse ajoutée apparaissant dans les
expressions des écoulements de radiation.

On va done s'attacher dans ce qui suit & rechercher des approximations réalisables de
cette relation d'absorption dynamique de maniére 4 pouvoir la mettre en ceuvre pratiquement. Il
s'agit essentiellement de déterminer une méthode permettant de compenser le manque
d'information sur la dynamique de 1'onde incidente et de corriger ainsi le retard pris par l'onde
radiée sur l'onde réfléchie.

'‘étude du comportement asymptotique basses et hautes fréquences a fait apparaitre
des relations d'absorption linéaires entre la vitesse et les efforts d'une part et I'accélération et les
efforts d'autre part.

Il est intéressant d'utiliser dans un premier temps la relation asymptotique basses
fréquences dont la mise en ceuvre est assez simple afin d'avoir une premiére idée des per-

formances que l'on peut attendre d'un tel systéme d'absorption et de le comparer aux modéles

déja éventuellement existants.
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I-6-1 L'absorption en mode basses fréquences

La relation [II-51] établie dans le domaine fréquentiel met en évidence le caractére
purement proportionnel de la condition d'absorption dynamique lorsque l'on se limite au domaine
o e [0,1]. Ecrite sous cette forme, cette expression ne permet pas de déterminer dans le domaine
temporel une relation purement instationnaire entre les efforts et la vitesse. On voit en effet que
le coefficient de proportionalité qui n'est autre que Re[H(w)} est une fonction explicite de la pulsa-
tion . On a ici, exprimée en fonction des grandeurs globales que sont la vitesse du piston et les
efforts exercés par le fluide sur sa paroi, l'intégrale de la condition de Sommerfeld pour les
vitesses et pressions locales,

Le passage au domaine temporel fait apparaitre le méme probléme d'estimation du
coefficient de proportionalité que dans le cas de la frontiére souple ou celui-ci était assimilé & une

vitesse de phase instantanée [71].
[III-52]  v(t) = Re(H(io)).f()

On remarque cependant que sur le domaine des fréquences considéré, la partie réelle
de 1a fonction de transfert n'évolue que faiblement. On peut donc faire I'approximation que, pour
o €[0,1], 1a fonction de transfert reste constante et égale 4 son gain statique H(0). On a donc
Re{H@Gw))=1 et la relation fréquentielle se rameéne a l'égalité [II-52] qui conduit par
transformation de Fourier a la condition d'absorption basses fréquences dans le domaine du

temps:
[T11-53] v(t) = ft)

On prend pour les efforts hydrodynamiques l'expression analytique [III-34] calculée
dans le cas d'un canal fermé a chacune de ses extrémités par les parois mobiles S™ et S* de
vitesses de translation respectives v(t) et u(t). En considérant pour absorbeur la frontigdre S, on
fait alors apparaitre une expression de l'accélération fonction implicite des seules vitesses,
v(t) = F(v(t),u(t)), qu'il est possible d'intégrer numériquement par un schéma classique de type

Runge-Kutta de fagon a obtenir la vitesse instantanée de 1'absorbeur.

-v(t)+ sp,d_‘(ll- 4 z I:Z (K%+ kﬁ)"jl' g)%.; J [v(1) - (-1 Fu()].cos(@dt-1)) dt
mrsa) M- @k o
. TS

SM !
- Ll-f [v(r) - u(z)] dt

0
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111-6-1-1 Résultats et limites du modéle asymptotique basses fréquences

Les courbes de la FIGURE 9 représentent 1'évolution de la vitesse de I'absorbeur cal-
culée dans le mode asymptotique basses fréquences pour des paquets d'ondes générés a des pul-
sations allant de 0=0.2 & 0=2.

On constate que pour les fréquences les plus basses (w<1), le profil de la vitesse de
I'absorbeur est identique & celui du générateur (méme amplitude de créte et méme durée). Le
temps de latence avant la mise en mouvement de I'absorbeur correspond 4 la durée nécessaire au
front d'onde pour parcourir le canal et atteindre le batteur initialement au repos.Le fait que, pour
ces basses fréquences, I'absorbeur redevienne quasiment immobile aprés que le paquet d'ondes
soit entidrement arrivé est une bonne indication quant & son efficacité puisque cela montre qu'il |
n'y a pas de retour de vagues et donc pas de réflexion. |

Le profil de la vitesse d'absorption donné dans le cas w=1.2 commence & différer

quelque peu de celui du générateur. On constate tout d'abord un phénoméne lié a la propagation

des ondes proprement dite, 3 savoir I'étalement du paquet d'ondes se propageant dans le canal.
Les ondes de grande longueur, de célérité supérieure, arrivant les premidres sur l'absorbeur, et
les plus hautes fréquences en fin de groupe. -

. Mais il est surtout important de constater que 1'absorbeur se remet en mouvement
aprés le passage de ce premier paquet, avec une vitesse beaucoup plus faible certes mais mon-
trant que I'absorption n'a pas été totale et que les ondes reviennent, aprés avoir été totalement

réfléchies par le générateur alors redevenu immobile, sur la paroi de 1'absorbeur qui se remet de

fait en mouvement. On peut noter que ce phénoméne était déja 1égérement sensible dans le cas
=1 et I'on voit que I'on se situe 14 aux limites de ce modéle proportionnel de gain unité. ,

Les courbes correspondant aux fréquences supérieures (ici 0=2) confirment ce
phénomeéne avec l'apparition non pas d'une seule bouffée secondaire mais de plusieurs dont I'am-
plitude de créte décroit cependant progressivement, laissant supposer que le systéme agit malgré
tout en absorbeur & chaque fois que le groupe d'ondes revient sur sa paroi. Le cas ©w=2 montre

clairement que le modéle n'est pas adapté au hautes fréquences, I'amplitude de la vitesse en ré-

ponse au premier passage du paquet d'ondes reste inférieure de moitié a celle du générateur alors

que celle des bouffées suivantes ne décroit que faiblement.

Les courbes des FIGURES 10a et 10b montrent l'évolution des énergies dans le canal
correspondant aux simulations précédentes. Les courbes de la FIGURE 10a donnent les énergies
potentielle, cinétique et totale du fluide dans le canal pour les différentes fréquences. L'origine
des énergies ayant été choisie nulle lorsque le fluide est au repos, on s'attend a ce que l'énergie

totale tende vers 0 lorsque le paquet d'ondes a été entiérement absorbé.
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Le générateur étant dans un premier temps seul en mouvement comme on a pu le
constater sur les courbes de vitesse, I'énergie totale croit. L'absorbeur recevant le groupe d'ondes
se met en mouvement et I'énergie atteint sa valeur maximale lorsque le travail fourni par I'ab-
sorbeur devient supérieur a celui fourni par le générateur. Ce phénomeéne se voit clairement sur
les courbes de la FIGURE 10b montrant les énergies fournies par les deux batteurs. L'énergie as-
sociée au mouvement de 1'absorbeur est présentée virtuellement négative puisque soustraite a
celle du fluide (travail négatif), sa croissance est bien toujours en retard sur celle du générateur.

A basse fréquence, I'énergie totale du fluide aprés étre passée par son maximum,
décroit avec une pente constante vers une valeur trés proche de zéro indiquant que le groupe
d'ondes a été quasiment entiérement absorbé et que le fluide est & nouveau au repos. Pour les
fréquences plus élevées, on voit apparaitre une décroissance en paliers qui indique que seule une
partie de 'énergie & été absorbée au premier passage. Ces paliers correspondent aux périodes ou
la composante réfléchie de 'onde incidente repart vers le générateur sur lequel elle se réfléchit
totalement avant de revenir sur I'absorbeur. Si pour w=1.2 on peut considérer que 95% de
I'énergie du groupe d'ondes est absorbée au premier passage et que les 5% restants le sont au
second, on voit que quatre passages ne sont pas suffisant pour obtenir un tel résultat dans le cas
d'une onde de pulsation w=2,

Ces courbes en paliers, mettent en évidence le phénomeéne d'absorption associé au
mouvement de la paroi S et permettent d'en mesurer I'efficacité. On constate en effet que les
intervalles de temps sur lesquels varie 1'énergie sont ceux pour lesquelles apparait une bouffée
d'énergie potentielle. L'énergie potentielle du fluide est comme le montre la relation [1II-40]
directement associée au terme de conservation du volume dans le canal. La premiére bouffée de
E,(1) correspond donc & la mise en mouvement du générateur suivie de celle de I'absorbeur. La ou
les suivantes, lorsqu'elles existent sont, elles, caractéristiques du mouvement de 1'absorbeur seul
puisque le générateur est alors au repos. On constate donc que c'est bien le mouvement de la

parol S qui entraine la décroissance de 1'énergie au sein du fluide.

Ces remarques qualitatives quant & l'efficacité de 1'absorbeur dynamique en mode
asymptotique basses fréquences étant faites, il devient important de quantifier le phénomene.
Pour ce faire, on détermine un coefficient d'absorption fonction d'une grandeur moyenne quanti-
fiable de I'écoulement dans le bassin.

Compte tenu des définitions des différentes énergies; cinétique, potentielle et totale,
cette derniére apparait comme oscillant avec une amplitude égale a celle de 1'énergie potentielle
autour d'une valeur moyenne égale a 1'énergie cinétique. On va donc pour définir un coefficient
d'absorption permettant une quantification précise de l'absorption s'intéresser plus particuliére-

ment. & 'énergie cinétique.
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VITESSE DE L’'ABSORBEUR
Mode Asymptotique Basses Fréquences

fw=0.2
! 53 g M
N
AN
A
o7 I
|
i
i) UV
-1 y |+ + *u Generataur
[ [ == v. Absorbeur
i |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
I =
! A W=0.5
A
|
h
g A
0 AV A
i/
Vv
-1 i |* ¢ *w Generateur
| sm v, Absorbeur
¥
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
W=
! HERER Iw 1.0
A AN NDNANAA A o
Ivv—v VAAVAA'A A i
* * *u. Ganerateur
== v. Absorbeur
I
120 160 200 240 280
j =
Ww=12
lAﬂAnAI\[\ AAAAAAA
AALNLNNAAA AN R
|+ * *u Generateur
| = v. Absorbeur
i
90 120 150 180 210 240 270
Tw=
W=2.0
Aho
DY LLLL YO YT LYY YV VU VYT YT
MAA VUUUU yvyvvyw VVVVVVVVVVV M A LA A A'A'AY
vy
|+ * +u Generateur
| == v, Absarbaur
i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

temps t=T.sqrt(g/h)
FIGURE 9




- 75 - DUMALNE 1 RMEPURKEL

ENERGIES DU FLUIDE DANS LE CANAL MUNI D'UN ABSORBEUR
Mode Asymptotique Basses Fréquences
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ENERGIE APPORTEE PAR CHACUN DES BATTEURS
Mode Asymptotique Basses Fréquences

100

_W=0‘2L ....................................................................................................
0
™~
\
L
| B —
100 s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
40 |
_W=05l T R ) S S A s RS 1
|
20 |
)

20 \\ |
+« «E Gareratewr | ‘
w— £ Absorbaur [~

40 T ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

20

Iw=1.0]
10
10 - AN
R
20 100 u;r
0 40 80 120 160 200 240 280
waro
0 [T ORSSSSRPTORD SOSSUURITY NVUSTIOOPSION NUUOTIORIOTE SOSTORIOPION NUORTUOUOTIONS SO |
0 \ |
10 \\
+ + +E Gensrajosur
£ Absorbeur
T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
2B T T T T T T T T T e T T T
] W=2.0[
T
—
™.
A
B —

2.5 |lor LIV o -~

0 20 40 40 80 100 120 140 160 180 200
temps t=T.sqrt(g/h) |

FIGURE 10b




.75

II- DOMAINE TEMPOREL

DEFORMEE DE SURFACE LIBRE AU POINT x=0.3L

Mode Asymptotique Basses Fréquences
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Soit Eg, 1'énergie cinétique maximale acquise par le fluide, c'est 4 dire l'énergie
calculée au premier sommet des courbes de la FIGURE 103, et E, 1'énergie cinétique calculée au
niveau du premier palier. E; représente donc 1'énergie restant au fluide aprés que le groupe
d'onde soit entiérement arrivé sur 'absorbeur. L'énergie étant une grandeur proportionnelle au

carré de I'amplitude, on définit alors le coefficient d'abserption en amplitude:

[I-55] a=1-,/EL
Eo

En calculant 2 pour différentes valeurs de la

pulsation dans le domaine d'étude, on optient la

Coefficient d'Absorption en Amplitude
| courbe d'absorption en amplitude de I'absorbeur 1 Mode Basses Fréquences
dynamique dans le mode asymptotique basses \"\ﬂ
08
fréquences (FIGURE 12). \\
Il apparait nettement sur cette courbe que qos \
l'approximation faite dans ce cas donne des 04 N
résultats satisfaisants sur le domaine [0, 1.2] o 0 \\\!
T'on absorbe de 97 4 79% de l'onde incidente en
X 0.0
amplitude (respectivement de 99 a4 95% en ol 050 1 15 ” 25 0
) R . Pulsation w=W.sqri(h/g)
énergie). En dehors de cet intervalle, 1'efficacité
FIGURE 12

de l'absorbeur décroit rapidement avec la

fréquence pour n'atteindre plus que 15,5% en amplitude (resp. 28,6% en énergie) lorsque w=2,5.

Des caléuls identiques ont été menés sur le méme domaine en prenant cette fois pour
condition d'absorption la relation proportionnelle [III-52] faisant intervenir le coefficient
K=Re{H(iw)].

On a déja mis en évidence le fait que cette relation faisant intervenir la pulsation de

maniére explicite ne pouvait, en aucun cas, étre

considérée comme une relation purement Coefficient d'Absorption en Amplitude
. . . , Mode Basses Fréquences
instationnaire. En d'autres termes, elle ne peut Comparaison v=fet v=Re(H(w)].f
L0 M\
étre utilisée que dans le cas ou l'onde incidente R S
. N 0.80 3
est monochromatique ou posséde un spectre a . \
bande trés étroite autour d'une fréquence 0.60 > \
. . ) < N
connue a priori. Il est cependant important de 0.40 N \
contréler l'erreur introduite en prenant dans le \
0.20 QS
mode asymptotique basses fréquences T Ve oot N
v N . . . . ' . 0.0
T'hypothése simplificatrice conduisant & 1'égalité 00 080 o 15 20 25 50
Pulsation w=W.sqrt
v(t) = (o). ulsation w=W.sqrt(h/g)
FIGURE 13

Les courbes de la FIGURE 13,
donnant le coefficient d'absorption 4 calculé
pour les deux modéles montrent, comme on pouvait s'y attendre que la relation [III-52] qui

correspond 2 la solution exacte sur le domaine [0, 1] donne de meilleurs résultats (jusqu'a 17%
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d'écart en amplitude) mais décroit ensuite plus rapidement lorsque la fréquence augmente pour
rattraper le mode basses fréquences, confirmant ainsi les limites des modeles proportionnels
purs.

Ces résultats portent essentiellement sur la réponse de 1'absorbeur a l'excitation de
T'onde incidente. Il faut encore s'assurer du bon comportement des écoulements dans le canal. A
cet, effet, les courbes de 1a FIGURE 11 permettent de comparer la déformée de surface libre calcu-
lée dans le canal de longueur L muni d'un absorbeur, 4 7Moo, 'solution approchée [III-45] de la
déformée de surface libre dans un canal semi-infini qui est celle vers laquelle on tend lorsque
l'absorption est totale.

Sur ces courbes, 1a déformée de surface libre est calculée 4 chaque instant en un point
d'abscisse x égale & 30% de la longueur L du canal a partir de 1'absorbeur (la valeur de x est
précisée sur chaque courbe), pour différentes fréquences de l'onde incidente. Ces résultats
confirment les précédents, & savoir que le paquet d'ondes est quasiment intégralement absorbé
aux basses fréquences mais que dés que l'on sort du domaine [0, 1], I'hypothése de simple
proportionnalité n'est plus suffisante et le groupe d'ondes est alors en partie réfléchie. La
décroissance progressive de I'amplitude des paquets d'ondes résiduels constatée dans ce cas aprés
chaque passage sur le batteur confirme que celui-ci fonctionne bien en absorbeur méme si son
efficacité n'est pas totale. Le systéme peut étre considéré stable en ce sens qu'au bout d'un temps
suffisamment long, le paquet d'ondes est entiérement absorbé et la surface libre est & nouveau au
repos.

L'évolution globale de la surface libre au sein du canal peut étre encore mieux ap-
préhendée qualitativement par les courbes en "waterfalls" présentées dans les pages suivantes.
Ces vues sont constituées d'une superposition des surfaces libres calculées a4 chaque instant et
translatées verticalement de haut en bas. Il faut donc les voir non pas comme des images de la

surface libre 4 un instant donné, mais comme

<! 5
des représentations de I'évolution de f?é ‘é
I'écoulement instationnaire dans le canal. é ILQ -
L'origine du repére associé a ces figures est 0 X
située en haut 4 gauche. En abscisse est
donnée la longueur du bassin (contrairement t |

au schéma de la FIGURE 6 et pour faciliter la
lecture, le générateur est placé a l'origine et I'absorbeur & droite de la feuille), et en ordonnée est
donné le temps suivant la verticale descendante.

Les "waterfalls" présentés ci-aprés permettent de comparer les écoulements obtenus
dans le canal muni d'un absorbeur avec ceux du canal infiniment long. Ils mettent en évidence la
propagation du paquet d'ondes au long du canal, I'absorption totale aux basses fréquences puis,
aux fréquences élevées, 1'évolution du groupe d'ondes résiduel, partiellement absorbé a chaque

passage sur I'absorbeur et totalement réfléchi par le générateur au repos.



CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE BASSES FREQUENCES

Pulsation w = 020000 Periode T = 31.41593
Longueur d’onde wl = 31.20635 Longueur du bassin L =124.82541
Vitesse de Groupe Cg = 098016 Vitesse de FPhase Cp = 0.99333
Duree totale Tmaz = 101882092 Pas de temps dt = 0.20944
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CANAL DE GRANDE LONGUEUR

Approzimation du Canal Semi—Infini.

pulsation w = 020000 Periode T = 31.20635
Longueur d’onde wl = 31.41593 Longueur du bassin L = 1497.90491
Vitesse de CGroupe Cg = 098016 Vitesse de Phase Cp =0.99333
Duree totale Tmaz = 101882092 Pas de temps dt = 0.20944

_ — //




-80 - 1~ DUMALNE L BV URD L

CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE BASSES FREQUENCES

Pulsation w = 050000 Periode T = 1256637
Longueur d’onde wl = 1204106 Longueur du bassin L =48.16423
Vitesse de Groupe Cg = 088114 Vitesse de Phase Cp = 0.95820

Duree tolale Tmazxr = 437.29147 Pas de temps dt = 0.10472
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CANAL DE GRANDE LONGUEUR

Approzimation du Canal Semi~Infini.

pulsaiion w = 050000 Periode
Longueur d’onde wl = 1256637
Vilesse de Groupe Cg = 088114

= 12.04106
Longueur du bassin L = 577.97070

Vitesse de Phase Cp =0.95820
Duree totale Tmazxz = 437.28147

Pas de temps dt = 0.10472
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE BASSES FREQUENCES

Pulsation w = 1.00000 Periode T = 6283189

Longueur du bassin L =20.94856
Cp = 0.83356

Longueur d’onde wl = 523739
Vitesse de Croupe Cg = 059984 Vitesse de Phase
Duree totale Tmaz = 27940231 Pas de temps dt = 0.05712




CANAL DE GRANDE LONGUEUR

Approzimation du Canal Semi-Infini

pulsation w = 1.00000 Periode T = 523739
Longueur d'onde wl = 6283139 Longueur du bassin L = 25139473
Vitesse de Groupe Cg = 059984 Vitesse de Phase Cp = 083356
Duree totale Tmaz = 27940231 Pas de temps dt = 0.05712 -
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE BASSES FREQUENCES

Pulsation w = 1.20000 Periode T = 523599
Longueur d’onde wl = 4.00144 Longueur du bassin L =16.00576
Vitesse de Groupe Cg = 048613 Vitesse de Phase Cp =076422

Duree totale Tmazx = 263.39624 Pas de temps dt = 0.05236
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE BASSES FREQUENC‘ES

pulsation w = 1.50000 Periode T = 4.18879
Longueur d’onde wl = 273651 Longueur du bassin [, =10.94604
1% Cg = 0.35704 Vitesse de Phase Cp = 065329
D l pas de temps dt = 004189

itesse de Groupe
uree totale Tmaz = 245.25908
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE BASSES FREQUENCES

pulsation w = 2.00000 Periode T = 3141589
Longueur d'onde wl = 156975 Longueur du bassin [ =6.27899
v Cg = 0.25117 vitesse de Phase Cp = 0.49967

puree totale pas de temps dt = 0.03491

itesse de Groupe
Tmaz = 199.99348
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CANAL DE GRANDE LONGUEUR

Approzimation du Canal Semi—Infini.

pulsation w = 2.00000 Periode = 1.56975
Longueur d’onde wl = 314159 Longueur du bassin L = 7534792
Vilesse de Croupe Cg = 025117 Vitesse de Phase Cp = 0.49967
Duree totale Tmaz = 199.99348 Pas de temps dt = 0.03491
"
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N1-6-2 Recherche d'un modéle causal

L'étude du modele basses fréquences ayant fait apparaitre les limites des systémes
purement proportionnels, on va chercher a établir de nouvelles relations permettant de définir un
modele d'absorption applicable sur toute I'étendue du spectre utile des fréquences. L'analyse de la
fonction de transfert H({iw) ayant montré que les relations d'absorption faisaient intervenir non
seulement la vitesse de 1'absorbeur mais aussi son accélération, on va chercher & introduire ce
degré de liberté supplémentaire dans ce que l'on appellera le modéle causal.

On rappelle que les difficultés rencontrées lors du développement d'un modéle d'ab-
sorption instationnaire basé sur l'utilisation d'un batteur piston sont de deux ordres. Tout
d'abord, et ceci est indépendant du type de frontiére choisi, il est impossible de connaitre instan-
tanément dans les écoulements au sein du fluide les termes incident, réfléchi ou de radiation in- -
dépendamment les uns de autres. On ne peut, du point de vue de I'approche physique, de la me-
sure, considérer qu'un écoulement global, superposition de ces différents termes. De plus, dans le
cas d'un batteur piston, il apparait un déphasage entre 'onde générée et le mouvement de la pa-
roi elle méme, déphasage rendant le modéle associé 4 la relation de définition [II-46] non

réalisable.

II1-6-2-1 Démonstration préliminaire

On se propose, avant de poursuivre la recherche dun systéme causal d'absorption de

démontrer la proposition suivante:

".Soit L(iw) une fonction hermitienne possédant une transformée de Fourier inverse I(t)
"anticausale” et soient E(iw) et S(iw) deux fonctions complexes quelconques de la pulsation, alors, la
relation
[1I1-56] S(io) = L{io).E(io)

peut toujours s'écrire sous la forme

[111-57] S(iw) = M{iw).S(iw)+N(in).S({w) - Llio).E{io)
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ot L*(iw) est la conjuguée de L(iw) et posséde donc une transformée de Fourier inverse I'(t) causale,
M(iw) est une fonction hermitienne possédant une transformée de Fourier inverse m(t) causale et

N(iw) est une fonction réelle paire possédant une transformée de Fourier inverse n(t) paire en temps.”

Démonstration:

En introduisant L*(iw) dans la relation [111I-56), il vient:

- i M_z ‘i N l
[I11-58]  §( ).uim) L(i0).E(iw)

En ajoutant et en retranchant 1 au membre de gauche de cette égalité:

[111-59] S(im).[I-Iid(‘-—(_i—al))— +1- 1] = L'(i0).E(in)

10
il vient une expression de S(iw) fonction implicite de S(iw) elle méme et de E(in):
[III-60]  S(io)= S(iw).K(in) - L(ie).Eiw)
avec

-61]  Klio)=L09) 4
i

)

La fonction K(inw) ainsi déterminée est quelconque et sa transformée de Fourier
inverse n'est pas nulle a priori pour les instants t négatifs. K(ie) étant hermitienne, on va 1'écrire

sous forme d'une somme de deux fonctions M(iw) et N(io) elles aussi hermitiennes.
[111-62] K(iow) = M(in) + N(io)

On impose alors & la fonction M(iw) d'étre telle que sa transformée de Fourier inverse
m(t) soit causale. Les parties réelle MR(w) et imaginaire Ml(w) de M(iw) vérifient compte tenu de
cette hypothése les relations de Kramers-Kronig [111-27] et [TI1-28].

On impose alors 1'égalité suivante sur les parties imaginaires:

[111-63] M) = K@)
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La fonction M(im) est alors entiérement connue par application de la relation de

Kramers-Kronig:

[111-64] Miw)=-1 M(_@ldm'-_--l_ @dm'
], -0 T, w-o

L'introduction de la condition [III-63] dans la relation [III-62] conduit alors

directement a:

N(w)=0
[11-65]

N¥0) = KNw) - M)

La fonction N(im) ainsi définie est donc strictement réelle. Sa transformée de Fourier
étant nécessairement réelle puisque N(iw) est hermitienne, NR(w) est paire par prolongement
hermitien. La transformée de Fourier d'une fonction réelle et paire étant aussi une fonction réelle
et paire, n(t) est donc réelle et paire et 1a proposition est ainsi démontrée.

On retrouve bien en introduisant dans l'expression [III-60], M(in) et N(iw) ainsi

définies, la relation [I11-57] de la proposition.
L'écriture dans le domaine temporel des relations de convolution associées par trans-

formation de Fourier_inverse aux relations fréquentielles [III-56] et [I11-57] introduites dans cette

proposition montre que l'on peut passer d'une relation de la forme:

[111-66] s(t) =1(t) * et)

faisant intervenir la fonction anticausale 1(t), & une relation de la forme

[111-67] s(t) = m(t)* s(t) + n{t) * s(t) - 1'(t) * &{t)

faisant intervenir deux fonctions causales 1"(t) et m(t) et une fonction paire en temps, n(t).

Cette proposition étant démontrée, on va maintenant 'appliquer au cas de la fonction

de transfert d'absorption H(iw).
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II1-6-2-2 Application au cas de la fonction de transfert d'absorption

L'étude de la fonction de transfert d'absorption H(iw) ayant montré que la réponse
impulsionnelle qui lui est associée est "anticausale” (¢f FIGURE 7), on lui applique la proposition
précédente. La relation de définition [II-40] s'éerit:

[111-68]  V(io) =H(io).F(io)

En introduisant alors

[T11-69] K(i@:%('ﬁ_“l)h 1 = M(ie) +N(o)

1®

et en imposant aux fonctions M(io) et N(io) de posséder les propriétés de la proposition, on obtient

la relation fréquentielle:

[11-70]  V(ie)= MGm).V(ico)+N(ico).V(im) -Hlio).Fio)

a laquelle corregpond dans le domaine temporel la relation de convolution:
[I11-71] v(t) = m(t) * v(t) + n(t) * v(t) - h'(t) * £(t)

dont 'expression intégrale est:

+oo +00

n(t - 7).v(t) dr - J h'(t- 7).f(x) dt

o0

[111-72] v(t)=f m(t -t).v(t) dt + j

-0

La fonction K(in) est obtenue en fonction du rapp01't,§HT(_i—(°—)2 qui est, on peut le remar-
io

quer, un déphaseur pur d'argument double de celui de H*(iw). Elle peut donc elle méme étre consi-

dérée comme une fonction de transfert. Le calcul donne pour expression de K(iw):

) SinhZ(mo)
[111-73] K(io) = m3.(2.mo + sinh (2.mo))
sinh’(mo) +i = sin’(my)

m3.(2.mo +sinh (2.mo)) &= mE.(2.my + sin (2.my))
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Cette écriture n'est autre, si l'on reprend les expressions [II-38a] et [11-38¢] des efforts
incidents et de radiation, que le rapport:

(II1-74]  K(iw)==2F
Fp

K(io) peut donc étre considérée comme la fonction de transfert liant les efforts inci-

dents aux efforts de radiation en régime d'absorption totale. Les fonctions M(io) et N(iw) peuvent

elles aussi étre considérées comme des transmittances et par suite, leurs transformées de Fourier
inverses comme des réponses impulsionnelles.

Les courbes représentatives des fonctions K(in), M(iw), N(io) et de leurs transformées
de Fourier k(t), m(t) et n(t) sont données sur les FIGURES 14a, 14b et 15.

FONCTION DE TRANSFERT K(iw)

L ? FONCTIONS DE TRANSFERT M(iw) et N(iw)
arties réelle et imaginaire 20 ariies réelle el imaginaire
. I
I {MGw
2 e o 15 \ :—ﬁilﬁ}.ﬁ
: 1.0
| | N
054
00—
[ Ay e \‘ ,‘(.~
~-05 :
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-1 -1.0
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Pulsation w=W.sartth/g) Pulsation w=W.sqrtth/g)
FIGURE 14a FIGURE 14b
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e
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\
\
0.8 I ‘\
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Temps 1=T.sqri(g/h

FIGURE 15
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111-6-2-3 Le modéle causal approché

En faisant I'hypothése que le fluide est initialement au repos, les efforts sur l'ab-
sorbeur sont initialement nuls, de méme, par suite, que la vitesse de ce dernier. La relation de

convolution [I11-67] peut done s'écrire:

+oo t

n(t - t).v(t) dt- [ h(t-1).f(t) de

0

[T11-75] v(t) = [ m(t -t).v(t) dt + j
0

0

Les réponses impulsionnelles m(t) et h*(t) étant causales, leurs convolutions avec res-
pectivement la vitesse et les efforts ne font appel qu'a des valeurs connues du passé et du présent
de ces deux grandeurs. Ces convolutions correspondent donc & des systémes réalisables et ne
posent plus de probléme. La réponse impulsionnelle n(t) quant a elle n'a été définie que réelle et
paire. Elle n'est de fait pas causale et sa convolution avec la vitesse fait appel a des données
futures donc inconnues de cette derniére. Le systéme n'est pas réalisable sous cette forme.

On va donc en chercher au prix d'une hypothése d'approximation une forme ap-

prochée strictement causale et donc réalisable.

La courbe de n(t) donnée FIGURE 15 montre que l'on a affaire & une fonction & décrois-
sance rapide faiblement oscillante. Cette forme suggére I'idée que 'on peut ramener n(t) & une

fonction impulsionnelle & I'origine, c'est a dire telle que:

J n{t)dt= o

[111-76]
n{t)=0 pour t£0
n(t) = o pour t=0

En d'autres termes, cette approximation revient & approcher n(t) par une impulsion de

Dirac dont 'amplitude o reste 4 déterminer.

[11I-77] n(t) = 0. &t)
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La relation de convolution [T1I-75] devient:

t +o0 t

e -1).v(t)du- J h'(t-1)f(n) dr

0

[III-78] V(t) = [

0

m(t -1).v(t) dt + oc.j

0

En appliquant alors la propriété [1II-6] de la convolution par une impulsion de Dirac,

on obtient la relation strictement causale du modéle dit ‘causal approché':

t

[111-79] v(t) = —1— lj m{t t).v(t)dt- J h'(t - ©).f(v) dt:l
-

0
Que I'on écrit encore:

[I11-80] W)= 1_L_[ m(t) * v(t) - h(t) * £()]
-

On a done, & partir de la relation caractéristique d'un systéme non réalisable et en
considérant une hypothése d'approximation, déterminé une nouvelle relation décrivant le méme
systéme mais uniquement cette fois & I'aide de fonctions causales c'est & dire sous une forme réa-
lisable.

Le systéme caractérisé par cette nouvelle relation peut étre représenté par le schéma

suivant:

Efforts Incidents
M/(1 - o)

+ t,

4—

Absorbeur

H*/(1 - o)

L'hypothése d'approximation de la réponse impulsionnelle n(t) par une impulsion de
Dirac impose la pondération de cette derniére par un coefficient a. La réponse impulsionnelle n()

étant continue et sommable sur J-oo, +od[, on montre que:

[111-82] a= J n(t) dt = N(0)
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Le calcul de N(io) conduit a la valeur o = 1.687176

Le modale causal approché étant ainsi entiérement défini par [II1-79] et [II1-82], on
peut faire quelques remarques permettant d'en améliorer la mise en ceuvre numérique.

Il apparait tout d'abord que la fonction m(t) est nulle & l'origine par construction.
Cette propriété est importante puisqu'elle fait de la relation de convolution par m(t) une relation
intégrale explicite de la vitesse et non plus implicite.

De plus, les expressions intégrales des convolutions sont assez lourdes et leur calcul
sous cette forme présente deux difficultés.

On note premitrement que les deux réponses impulsionnelles m(t) et h*(t) ne sont
connues que par le calcul des transformations de Fourier inverses des fonctions de transfert M(io)
et H*(io) et que 'on n'en connait pas de fait d'expression analytique simple.

Deuxiémement, si I'on ne perd pas de vue que l'une des idées directrices de cette
étude impose de déterminer un modele transposable a4 une application expérimentale, ces inté-
grales présentent l'inconvénient de ne pas pouvoir &tre introduites dans un systéme physique de
contrdle en temps réel. En effet, la convolution est une opération qui par nature fait appel a T'his-
toire entidre du systéme depuis l'instant inital jusqu'a l'instant t considéré. Le nombre d'opéra-
tions intervenant dans le calcul de ces intégrales augmente donc i chaque itération en temps
jusqu'a avoir atteint un délai de troncature des réponses impulsionnelles qui peut étre trés long
dans le cas de systémes faiblement amortis. La durée du calcul peut donc étre variable, ce qui
complique singulidrement le contrdle en temps réel.

On est en fait en présence ici d'un probléme d'identification tel que ceux réguliére-
ment rencontrés en automatique ou en traitement du signal. Il s'agit, connaissant la fonction de
transfert ou la réponse impulsionnelle d'un processus donné, ou des jeux de données d'entrée-
sortie, ou encore toute fonction caractéristique généralement déterminée par la mesure, de
trouver un modéle paramétrique équivalent qui permette de remplacer le calcul des intégrales de
convolution par la résolution d'un systéme d'équations différentielles a coefficients constants dont
la mise en ceuvre numérique est plus aisée. Dans la pratique, la connaissance de la fonction de
transfert du systéme, autrement dit de son action sur un signal donné, n'est pas toujours
directement accessible. On peut en particulier dans le cas de signaux bruités n'avoir pas
directement accés & 1a réponse du systéme. Un grand nombre de méthodes d'identification ont été
développées en traitement du signal [6], qui font appel & un traitement statistique des données,
pour obtenir les modeles de tels systemes. En automatique, I'identification des systémes simples
se raméne généralement & la détermination des caractéristiques (constantes de temps, gain
statique...) d'éléments dont l'action est connue et décrite par des expressions analytiques simples:
Proportionnel, Intégrateurs ou Dérivateurs, que 1'on associe suivant différentes combinaisons.
Pour les systdmes dont la structure est plus complexe, on utilise des modeles faisant par exemple

appel & des fonctions polynémiales (polyndémes de Graham et Lathrop, polynémes de Naslin [65]).
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111-6-2-4 Identification des réponses impulsionnelles

Dans le cas favorable, comme ici, ou la réponse impulsionnelle h(t) et la fonction de
transfert du systéme sont connues aussi précisément que possible, I'identification se rameéne a la

détermination d'une fonction approchée obtenue par le calcul d'une série tronquée de la forme

[111-83] h(t) = }Yi o {(Y) + €
k=1

ot les {(t) sont des fonction choisies pour étre aisément intégrables analytiquement et € est 1'er-

reur introduite par la troncature.

La forme pseudo-sinusoidale amortie des fonctions h*(t) et m(t) (cf FIGURES 8b et 33)
laisse supposer que ces fonctions peuvent étre assez bien décrites par des sommes
d'exponentielles. Cette remarque conduit a utiliser pour identifier ces deux réponses
impulsionnelles un code de lissage par sommes d'exponentielles développé au Laboratoire
d'informatique de I'Ecole Centrale de Nantes par J.C. Daubisse [20]. Cette méthode a déja été
utilisée dans le domaine de l'hydrodynamiqué navale ot elle permet en particulier l'identification

de fonctions de Green avec seulement un petit nombre d'exponentielles {16].

Présentation générale de la méthode:

Considérant une fonction du temps f(t), connue sous forme discréte en _N instants ¢
équirépartis, cette méthode permet de déterminer une approximation f de () sous forme d'une

combinaison linéaire d'exponentielles :

([I1-84]  f=) agel™
k=1

ou les a, et les Ay, coefficients complexes, sont les inconnues. Leur détermination fait appel a4 la
méthode de Prony qui permet, en introduisant une fonction polyndmiale, de se ramener 4 deux
systémes linéaires surdéterminés qu'il est alors possible de résoudre par une méthode classique
de type Householder ou S.V.D. (cf. ANNEXE 3).
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L'application de cette méthode de lissage par sommes d'exponentielles aux deux fonc-
tions m() et h*() intervenant dans la relation de convolution [III-79] du modéle causal approché
permet d'en déterminer une expression analytique avec seulement trois exponentielles pour cha-

cune d'entre elles:

pts 3
[I11-85]  h(t)=Y ox.et

3
[MI-86]  m(t)=Y, Pet

Les courbes des FIGURES 16a et 16b montrent que les deux fonctions sont trés bien
reconstituées bien qu'elles n'aient été décrites qu'a 1'aide de 24 points d'appui chacune. Les
* ~* ~
valeurs des coefficients ok et Ax associés & la fonctionh (t) et By et L respectivement associés a m(t)

sont données dans les tableaux de la FIGURE 17.

Lissage par séries d’exponenticlles Lissage par séries d’exponentielles
20 Recomposition de h*(¢ 06 Recomposition de m(i
1 L] X | [ ]
== he(1) Analytique i ~w-mt) Andlytique
1.5 ey
[ -*‘ Poiul'm d'?ppui 0.4 #* Points d'Appu
[ hett=THHCiw] | e =T MGiw)]

\
1.0 _ ‘\
N K 0.2 !

|

1

]
/
. kg Gl i ) - 4"‘7*“*‘ . {
-0.5 l / - -0.2 lf x

-1.0 -0.4
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Temps t=T.sqrt(g/h) Temps t=T.sqrt(g/h)
FIGURE 16a FIGURE 16b

0.6026554288 -10.4041778382 -0.4299818963 +1 1.735793722
0.6026554288 +1 0.4041778382 -0.4299818963 -1 1.735793722
0.6371151614 -1.577667003
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0.1174024932 - i 0.3686622296 -0.3582278541 + 1 1.765550926
0.1174024932 + i 0.3686622296 -0.3582278541 - i 1.765550926
-0.2347951867 -2.141805617
FIGURE 17

Les deux fonctions étant réelles, on retrouve dans les deux cas une paire de coef-
ficients d'amplitude complexes conjugués auxquels sont associés des exposants complexes conju-
gués eux aussi et un troisigéme coefficient réel auquel est associé un exposant réel.

On remarque par ailleurs que les exposants 7\; et | sont tous & partie réelle négative,

Cette propriété est comme on le verra plus tard une garantie de stabilité pour le systéme.

Les réponses impulsionnelles h*(t) et m(t) étant assez finement décrites par leurs ex-
pressions analytiques, il est dés lors possible de calculer la vitesse instantanée de l'absorbeur par
la relation [ITI-79].

En notant E(1) la relation de convolution des efforts par la réponse impulsionnelle

h*():

L

[111-87] E(t)=h'{t) * f(t) = j h'{tr).flr) de

0

et en remplacant dans cette expression h*(t) par la fonction approchée h*(t) obtenue par lissage par

somme d'exponentielles, il vient:
t
k=3
[11-88]  E)={ Y owe™ifr)d

k=1
0

Que l'on peut encore écrire sous la forme:

t
k=3 k=3
[II1-89]  E(t)=Y, ozk[ M ar=Y E
k=1

0 k=]

avec




(IT1-90]

[III-91]
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t
Ex = akJ M9 f(v) dt
0
La dérivée par rapport au temps de ces termes E, s'écrit simplement:

Qc% = ozkxkf MU flr) dt+ o 1) = A B + 0. (1)
t 0

On fait apparaitre ainsi une équation différentielle dont l'intégration numérique peut

étre menée a bien au moyen d'un schéma classique, type Runge-Kutta. L'intégrale de convolution

[111-88] sera donc avantageusement remplacée dans les développements numériques par la

relation différentielle:

[111-92]

AED) _§ 0 Ey+ onf0)

dt k

n

En appliquant la méme démarche a la convolution de la vitesse par la réponse impul-

sionnelle m(t), il vient en introduisant la fonction approchéer?\'(t) un second systéme d'équations

différentielles:

[111-93]

avec

(111-94]

et

[111-95]

m}t)ggf“k(hﬁ-&o%O
dt . k=l

3

k=3
Gy=1{ > Br.ettd y(r) dt
k=1

0

t

Gy = BKJ eh9 y(n) dr
0

Avec ces jeux d'équations différentielles, le calcul de la relation de convolution d'ab-

sorption [III-79] du systéme se rameéne a l'intégration de I'équation:

[ITI-96]

]

) _ 1 ["
dt 1-olk

3
( .G + P v{t) - Ax. Exc - oq(.f(t))

L
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Les efforts hydrodynamiques exercés par le fluide sur 'absorbeur, donnés par la re-
lation [III-34], sont fonction a la fois des vitesses et des accélérations des deux batteurs, ce qui

fait de l'équation différentielle [I11-96] une relation de la forme:
(TI1-97]} vit) = Flv,u, v, 4, t)

L'équation est donc une fonction implicite de 1'accélération de I'absorbeur, ¥(t), pour
laquelle un schéma numérique d'intégration de type Runge-Kutta n'est ni stable ni suffisamment

précis. En écrivant alors les efforts hydrodynamiques sous la forme:

[111-98] ft)=-sM g\é(—[l+ fv,u, u,t)
t

avec les notations de la relation [I11-36], on se raméne directement 4 'équation différentielle:

mm-g9] M- 1 kf ( e G+ Bev(t) - A B - o A(v, 0, 0,1) )

k=3
U 1-0-SMY o k=t
k=1

qui, elle est une expression explicite de l'accélération de l'absorbeur et est numériquement
intégrable. '

On peut noter que la présence du terme d'accélération du générateur dans la relation
[III-99] ne pose pas-de probléme pour l'intégration numérique. La loi de vitesse de ce batteur

étant supposée connue a priori, sa dérivée l'est aussi quel que soit I'instant considéré.

O0I-6-2-5 Résultats du modele causal approché

Les résultats présentés dans les pages suivantes correspondent & des conditions de simulation
identiques a celles décrites dans le paragraphe de présentation de la mise en ceuvre numérique.
Les courbes de la FIGURE 19 donnant la vitesse de 1'absorbeur sont & rapprocher de celle de la
FIGURE 9 correspondant au mode basses fréquences. Le phénoméne le plus marquant apparais-
sant sur ces courbes est I'avance de phase prise par la vitesse sur les efforts hydrodynamiques
lorsque la fréquence de l'onde incidente augmente. Cette avance est conforme & ce que l'on
souhaitait obtenir aprés étude de la fonction de transfert d'absorption et montre que le modele
prend bien en compte tous les efforts hydrodynamiques et est & méme de compenser le terme as-

socié aux vagues proches.
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VITESSE DE L'ABSORBEUR
Mode Causal Approché
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ENERGIES DU FLUIDE DANS LE CANAL MUNI D'UN ABSORBEUR
Mode Causal Approché
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DEFORMEE DE SURFACE LIBRE AU POINT x=0.3L

Mode Causal Approché
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE CAUSAL APPROCHE

Pulsation w = 050000 Periode T = 1256637
Longueur donde wl = 12.04106 Longueur du bassin L =48.16423
Vitesse de Groupe Cg = 0887114 Vitesse de Phase Cp =085820

Duree totale Tmaz = 437.29147 Pas de temps dt = 0.06283
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE CAUSAL APPROCHE

Pulsation w = 1.00000 Periode T =628318
Longueur d’onde wl = 523739 Longueur du bassin L =20.94956
Vitesse de Groupe Cg = 059984 Vitesse de Phase Cp = 0.83356
Duree totale Tmaz = 279.40237 Pas de temps dt = 0.04188
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE CAUSAL APPROCHE

Pulsation w = 1.20000 Periode T =523599
Longueur d’onde wl = 4007144 Longueur du bassin L =16.00576
Vitesse de Croupe Cg = 048613 Vitesse de FPhase Cp =076422
Duree totale Tmaexz = 26339624 Pas de temps di = 0.04363
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CANAL AVEC ABSORBEUR
MODE CAUSAL APPROCHE

Pulsation w = 150000 Feriode T =418879
Longueur d’onde wl = 273651 Longueur du bassin L =10.84604
Vitesse de CGroupe Cg = 085704 Vitesse de Phase Cp =065329
Duree totale Tmaz = 245.25909 Pas de temps dt = 0.03808
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CANAL AVEC ABSORBEUR

MODE CA USAL AFPROCHE

w = 2.00000 Periode T = 314159
wl = 1.56975 LongueuT du bassim ;, =6.278399
Vitesse de Phase Cp = (.49967

dt = 0.03142

Cg = 0.25117
Pas de temps
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Les courbes de la FIGURE 19 montrent I'évolution des énergies au sein du fluide pour
différentes fréquences de I'onde incidente. Il apparait au vu de ces courbes d'énergie que cette
solution apporte des résultats supérieurs au

modele basses fréquences. Il ne sont cependant )
Coefficient d'Absorption en Amplitude

pas encore satisfaisant puisque, comme on le Mode Causal Approché
1.0 [ Sm— .
voit sur la courbe de la FIGURE 21 montrant '\ﬂi‘Z\
l'évolution du coefficient d'absorption en 0 Y
amplitude 4 avec la fréquence, la valeur de 08 N
Lo . s \\\
celui-ci n'est que de 38,4% pour une pulsation o

w=2. Il semble donc que l'hypothése

i i 02 |} —8— a=1687176 <
d'approximation de la fonction non causale n() oyt \l

: : : ' : 0.0
par une impulsion de Dirac d'amplitude o 00 050 R i 2 . .

Pulsation w=W.sqri(h/g)
FIGURE 21

constante donnée ne soit pas suffisante pour
obtenir des résultats convenables.

Si l'on étudie le comportement de N(iw) sur le domaine spectral considéré (cf. FIGURE
14b), on s'apercoit qu'elle évolue de maniére non négligeable et en tout cas suffisamment pour que
l'approximation de sa transformée de Fourier inverse n(t) par une fonction impulsionnelle puisse
&tre 4 l'origine de tels résultats. Reste encore dans ce modeéle causal approché le choix du coef-
ficient a. En effet, si‘}la valeur de o = N(0) n'est pas arbitraire et répond 4 un soucis de conserva-
tion de I'énergie, elle n'est peut étre pas la mieux adaptée compte tenu de 'approximation faite
dans l'éeriture du modéle. Les bons résultats constatés pour les fréquences les plus basses lais-
sent supposer que ce choix n'est cependant pas trop mauvais et qu'il existe peut-étre une valeur

proche et mieux adaptée au domaine spectral étudié.

L'étude de la réponse de 1'absorbeur & des ondes incidentes de différentes fréquences,
caleculée pour différents o montre que la valeur de ce dernier pour laquelle le modéle causal ap-
proché entraine le meilleur comportement de I'absorbeur est o = N(o) olt w est la pulsation de

l'onde incidente.

Les courbes de la FIGURE 22 mettent en évidence le comportement de 1'absorbeur
lorsque l'on remplace, dans la relation [I1I-79] définissant le modéle causal approché, o par N(w).

Le phénoméne le plus remarquable est encore ici sans aucun doute le déphasage ap-
paraissant entre la vitesse de I'absorbeur et les efforts hydrodynamiques totaux exercés par le
fluide sur ce dernier.

On voit en effet la vitesse prendre une certaine avance de phase sur les efforts
lorsque la fréquence augmente pour finalement avoir une quadrature d'avance pour les fré-
quences les plus hautes, ce qui est une condition nécessaire pour obtenir l'absorption a4 haute

fréquence.
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VITESSE DE L’ ABSORBEUR
Mode Causal Approché - Coefficient dépendant de la fréquence
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ENERGIES DU FLUIDE DANS LE CANAL MUNI D'UN ABSORBEUR
Mode Causal Approché - Coefficient dépendant de la fréquence
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DEFORMEE DE SURACE LIBRE AU POINT x=0.3L
Mode Causal Approché - Coefficient dépendant de la fréquence
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CANAL AVEC ABSORBEUR
Mode C. A. dépendant de la fréguence

Pulsation w = 020000 Periode T = 3141593
Longueur d’onde wl = 37.20635 Longueur du bassin L =124.82541
Vitesse de Croupe Cg = 098016 Vitesse de Phase Cp =0.899333

Duree totale Tmax = 1018.82082 Pas de temps at = 0.16708
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CANAL AVEC ABSORBEUR
N Mode C. A. dépendant de la fréquence

Pulsation w = 1.00000 Periode T = 6.283139
Longueur d’onde wl = 523733 Longueur du bassin [ =20.94956
Vitesse de Groupe Cg = 059984 Vitesse de Phase Cp = 0.83356

Duree totale Trmaz = 27940231 Pas de temps dt = 0.05236
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CANAL AVEC ABSORBEUR
Mode C. 4. dépendant de la fréquence

Pulsation w = 200000 Periode T =314159
Longueur d’onde wl = 156975 Longueur du bassin L =6.27899
Vilesse de Croupe Cg = 025117 Vitesse de Phase Cp =0.49967

Duree totale Tmax = 17199.99348 Pas de temps dt = 0.03927
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CANAL AVEC ABSORBEUR
Mode C. A. dépendant de la fréquence

Pulsation w = 220000 Periode T = 285599
Longueur donde wl = 1.29802 Longueur du bassin L =5.19207
Vitesse de Croupe Cg = 022752 Vitesse de Phase Cp =0.45449
Duree totale Tmazr = 18256284 Pas de femps dt = 0.03570
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CANAL AVEC ABSORBEUR
Mode C. A. dépendant de la fréguence

Pulsation

S

= 250000 Periode
Longueur d’onde wl = 1.005830

T =251327

Longueur du bassin L =6.037181

Vitesse de Groupe Cg = 020002 Vitesse de Phase Cp = 0.40000

Duree totale Tmaz = 90.46944

Pas de temps dt = 0.0258183
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6.15496

L
Cp =0.28571

dt = 0.02992
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Periode

Longueur du bassin
Vitesse de Phase
Pas de temps

<121 -

Mode C. A. dependant de la frequence

CANAL AVEC ABSORBEUR
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Mode C. A. dépendant de la fréguence
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Le comportement en amplitude est lui aussi satisfaisant et I'on peut voir sur les courbes de la
FIGURE 25a la comparaison entre le rapport d'amplitude de la vitesse sur les efforts, autrement
dit le gain, mesuré pendant la simulation temporelle des séquences d'absorption et le module de
la fonction de transfert idéale H(in) définie dans I'étude fréquentielle, et sur les courbes de la

FIGURE 25b le déphasage obtenu dans les mémes conditions, comparé a 'argument de H(iw).

MODE CAUSAL APPROCHE MODE CAUSAL APPROCHE
dependant de la frequsence deBendant de la frequence
gain v/f éphasage entre v et f

o v/f

i T 1.6
== Mod [Hw)] )~

1.6 / 1.2 /
/A /
/

s |- N 0 [

1( | » Dé&hatage v—

[~ — i W, i
0.4 0.0 Al
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Pulsation w=W.sqrtth/g) Pulsation w=W.sqrtth/g)
FIGURE 25a ' FIGURE 25b

Il faut encore noter sur ces courbes de vitesse (FIGURE 22) le phénoméne
apparaissant aux pulsations élevées (w=22).

On constate en effet l'apparition aprés la bouffée principale, voire avant la fin de cette
bouffée pour les fréquence les plus hautes, d'une réponse 4 trés basse fréquence. Plusieurs
simulations ont été réalisées dans ce domaine des hautes fréquences en gardant tous les
parameétres identiques sauf la longueur totale L du bassin. Il semble que ce phénoméne ne
traduise pas l'excitation d'un mode propre du bassin, mais bien une instabilité & trés basse
fréquence de la bande de régulation de 1'absorbeur (i.e. 1a loi d'absorption). Cette "respiration” du
canal, variation quasi-statique de la longueur globale est confirmée (cf. FIGURE 23) par le fait que
ce phénoméne rejaillisse sur 'énergie potentielle et non I'énergie cinétique, indiquant par 1a qu'il
s'agit bien d'une variation d'ensemble du niveau moyen et non pas d'une excitation d'un des
premiers modes propres.

Les courbes d'énergie de la FIGURE 23 mettent en évidence la bonne absorption de
I'onde incidente pour les fréquences basses et moyennes (w<2) lorsque l'on prend pour chaque fré-
quence o = N(w). En effet, I'énergie est quasiment intégralement absorbée dés le premier passage
et lorsqu'apparait un palier, il est unique.

Les valeurs calculées du coefficient d'absorption 4 permettent de quantifier ce bon

comportement. On constate en particulier sur la courbe de la FIGURE 26 montrant les coefficients

d'absorption en amplitude obtenus pour les différents modes, une absorption de 92% en
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amplitude (96% en énergie) pour la pulsation = 2, nettement supérieure a celle obtenue en mode

basses fréquences.

Coefficient d'Absorption en Amplitude
Comparaison des Différents Modéles

1.0

0.8 D
A\ TS

0.6 A\ P
: \

0. A\

—F— g=1,687176
0.2 &\\A ——— o=N(w)
u\m ——te = f
0.0 I | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Pulsation w=W.sqrt(h/g)
FIGURE 26

On retrouve sur la courbe d'énergie potentielle une oscillation & trés basse fréquence
correspondant a l'instabilité observée sur les vitesses.

Ce phénomene apparait de plus en plus prononcé au fur et 4 mesure qu'augmente la
pulsation de I'onde incidente. Cette instabilité fait que les courbes d'énergie ne permettent pas de
déterminer de maniére satisfaisante le coefficient d'absorption 2 pour les hautes fréquences.
Celui-ci est donc dans ce cas directement estimé a partir des surfaces libres calculées en deux
instants, avant et aprés réflexion du groupe d'ondes sur l'absorbeur.

La déformée de surface libre calculée a chaque instant en un point situé a 30% de la
longueur totale du bassin & partir du générateur (FIGURE 24) permet de confirmer l'excellent
comportement de l'absorbeur dans ce mode dépendant de la fréquence, pour des pulsations allant
jusqu'a 0=2. Les déformées de surface libre du canal avec absorbeur sont en effet sur ce domaine
superposables a celles calculées dans le cas du canal infiniment long. Pour les fréquences les plus
élevées, le mode principal semble &tre toujours correctement absorbé, malgré l'instabilité basse

fréquence qui se traduit par une amplification exponentielle de I'amplitude de la déformée.

Ces résultats, méme s'ils sont encourageants puisqu'il montrent a I'évidence qu'il est
possible d'absorber de maniére efficace I'onde réfléchie par la paroi d'un batteur piston et en par-
ticulier qu'il est possible d'obtenir une avance de phase de la vitesse du batteur sur les efforts hy-
drodynamiques ne sont pas encore totalement satisfaisants. En effet, il convient de se rappeler
que de tels résultats ont été obtenus en remplagant dans le modéle causal approché le coefficient

o, constante indépendante, par une fonction de la pulsation w, rendant par 14 méme l'exploitation
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de cette relation impossible dans le cadre d'une description purement instationnaire du

phénoméne.
{III-100] o=ole)=Ne)

Sur la base de ces deux modéles, causal approché et causal approché dépendant de la
fréquence, on peut proposer un troisitme mode de fonctionnement proche de celui de 1'absorbeur

de Salter, présenté au chapitre précédent [1I-9].

IT1-6-2-6 Relation de type Salter

On peut en effet envisager, au vu des résultats apportés par ces deux modéles,
d'utiliser la relation instationnaire [I111-80] caractéristique du modéle causal approché en prenant
pour valeur de la constante o, non plus N(0), mais une autre valeur de N(w), pour une valeur w,
préalablement fixée. Les courbes du coefficient d'absorption 4 données par la FIGURE 27 montrent
dans ce cas 'efficacité de I'absorbeur en fonction de la pulsation ® pour différentes valeurs de éo.
On retrouve bien sir’le cas du mode causal approché a = N(0), ainsi que les courbes d'absorption
pour o = N(1.2) et a = N(1.8). On constate, comme l'on pouvait s'y attendre, que I'absorption est

dans tous les cas maximale pour la pulsation correspondant a la valeur avec laquelle o a été

adapté et diminue de part et d'autre de

cette valeur. Coefficient d'Absorption en Amplitude
Mode dit de type Salter
On remarque cependant que Lo M><: P
VAN °
si la courbe correspondant & a = N(1.8) e \ﬂ\

08 N —e—a =12
décroit rapidement de part et d'autre de © / \\ \ 0 =18
= 1.8, montrant que la bande spectrale sur « o8 / \\Q \ -
laquelle ce mode est adapté est limitée, il o4 <

n'en est pas de méme pour le cas o= N(1.2) / \’ \

02 L

dont 'adaptation est plus proche de celle

du modéle causal approché. On constate 6.0

0.0 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
en effet que l'absorption reste dans ce cas Pulsation w=W.sqrt(h/g)
trés bonnes pour les pulsations inférieures
FIGURE 27

a =12 alors qu'elle diminue beaucoup
plus rapidement pour les fréquences supérieures jusqu'a tendre vers les valeurs du mode causal
approché. Un tel comportement peut s'expliquer au vu de 1a courbe de N(w) (¢f. FIGURE 14b). On

constate en effet que la courbe évolue trés peu sur le domaine des basses fréquences (N(0) = 1.687,

N(1.2) = 1.407), il est donc normal de retrouver une absorption globalement équivalente lorsque 1'on
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choisit pour o une valeur appartenant & ce domaine. On peut considérer que dans ce cas, on aura
sur le domaine [0 =0, © = 1.2] une absorption moyenne en amplitude de l'ordre de 90%.

Dans le cas o = N(1.8), au contraire, o 4 une valeur nettement inférieure (o = 0.802),ce
qui explique le mauvais comportement aux plus basses fréquences, de plus, on se trouve dans un
domaine ou la pente de N(w) est importante, ce qui justifie la faible largeur de bande sur laquelle

le modele est alors adapté.

L'approximation du terme non causal n(t) par une impulsion de Dirac, qui rappelons
le, a permis d'écrire ces relations, n'est donc pas suffisante pour faire de 1'égalité [III-80] une
relation d'absorption causale instationnaire efficace. Il convient donc de rechercher d'autres
relations et donc de nouvelles fonctions causales pour lesquelles une telle hypothése
d'approximation ne sera plus nécessaire et qui sauront tout de méme se révéler efficaces sur toute
la gamme des fréquences utiles, y compris en haute fréquence.

C'est 'objet de la fin de 1'étude théorique qui va suivre. Comme on le verra, on
indique des méthodes possibles de recherche de relations d'absorption qu'il n'a pas été possible,

faute de temps, de mettre en ceuvre de maniére effective.
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II1-6-3 Recherche d'un modéle causal exact par identification de H(iw)

On vient de voir comment il est possible de construire une relation de contrdle de type
feedback/feedforward en utilisant la conjuguée H*(iw) de la fonction de transfert de l'absorbeur
parfait. A partir de 13, deux approximations causales ont été proposées et étudiées.

Les résultats ainsi obtenus, bien que de meilleure qualité que ceux donnés par les
méthodes préexistantes, peuvent sans doute étre encore améliorés. On expose maintenant une
méthode qui devrait permettre de développer de nouvelles relations d'absorptions causales encore
plus performantes. Il s'agit en fait d'une généralisation du schéma feedback/feedforward
précédent.

Rappelons que le modele causal approché déterminé au chapitre précédent peut étre

représentée par le schéma suivant:

Efforts Incidents
cM
+ ?
- v Absorbeur E
c.H*
FIGURE 28

ot ¢ est le coefficient multiplicateur dépendant de 'amplitude o du Dirac équivalent au terme non

causal n(t): ¢ = —1—
1-a

H* et M sont les deux transmittances précédemment déterminées, fonctions de la pul-
sation . La fonction de transfert H*(io) permettant un contréle a posteriori en fonction de la
donnée de sortie F (feedback) et la fonction M(iw) ayant une action par anticipation sur la donnée
d'entrée V (feedforward).

Le retour par la fonction de transfert H*(io) était, & 'origine, un choix arbitraire. Ce
Hiw)

1

choix, qui fait apparaitre le déphaseur pur , impose l'unique fonction K(iw) et donc ses

composantes M(io) et N(io), ainsi que leurs transformées de Fourier inverses dans le domaine
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temporel. On va, dans la suite, s'affranchir de cette hypothése et se donner des degrés de liberté
supplémentaires sur la dynamique des boucles feedback et feedforward. On se fixe donc ici comme
but de déterminer deux nouvelles fonctions de transfert, notées A(iw) et B(iw), intervenant dans

une relation fréquentielle de forme plus générale:

[II1-101] V(o) = Alin).V(in) - B(ie).F(in)

et ayant pour réponses impulsionnelles associées deux fonctions causales a() et b(t), de telle ma-

niére que la relation de convolution dans le domaine du temps

[II1-102]1  w(t)=at)* v(t) - b(t) * f{t)

soit une relation d'absorption réalisable et applicable en régime instationnaire, autrement dit,
qu'elle prenne en compte toute la dynamique du systéme. Un tel processus pourra étre représenté

par le schéma suivant:

Efforts Incidents

Absorbeur

FIGURE 29

11-6-3-1 Ecriture de H(in) sous forme de fraction rationnelle.

La détermination des transmittances A(io) et B(im) va se faire sur la base de H(iw).
- Clest pourquoi on va dans un premier temps identifier cette fonction de transfert, autrement dit

I'approcher par une fraction rationnelle de la variable icw.

La méthode de lissage par somme d'exponentielles a permis d'écrire la réponse im-
pulsionnelle h*(t) sous forme d'une combinaison linéaire de trois exponentielles [III-85]. En se rap-
pelant alors que la transformation de Laplace est une extension de la transformation de Fourier
et que les propriétés de cette dernidre peuvent se déduire de celles de la premiére en imposant a

la variable de Laplace s de posséder une partie réelle o nulle. On se rappelle que 1a fonction h*(t) a
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pu étre représentée de fagon trds précise par la somme de seulement trois exponentielles
complexes (cf.§ I11-6-2-4). H*(iw) sera donc approchée par la somme de trois systémes du premier
ordre:

[M11-103] H{ie)=—% 4+ 02 4 0
iw-MA  iw-A iow-As

avee les notations prises pour les coefficients ox et 7\; lors du lissage des fonctions par sommes
d'exponentielles.

La fonction de transf'ert H*(iw) est caractéristique d'un systéme du troisiéme ordre,
construit par superposition de trois systémes du premier ordre. On voit que la relation [11I-103]
n'est autre que la décomposition en éléments simples d'une fraction rationnelle complexe dont le

numérateur est de degré 2 et le dénominateur de degré 3.

* . * 21.*
[111-104] H{iw)=— bo + 1‘m‘b1 " @ b2 :
ay +i0.a] - 0a; -i0’a3

Dans le but de normaliser I'écriture de la fraction rationnelle, on impose ag unitaire ce

qui conduit, le gain statique H*(0) étant lui aussi unitaire, & prendrebo = 1. On a donc finalement;:

Lok g e
[I11-105] H'(ico)= 1+ 1*a).b1 - ED b2 -
1 +imal - 0*a2 - i’ a3

. . * . . * * .
ot les coefficients ax et by sont donnés en fonction des ox et des A« par les relations:

biio) = ai'.(l; + k;)+ cxi.(k; + X;)+ a§.(7&; + 7&;)

I -t R
0u.A2.23 + 02.M1.A3 + 0. A1 A2

[III-106]

* * *

WEPATH o) + 02 + 03
bz(l(l))——-*** . * . *E
ou.A2.A3 + 02.A1.03 + 0. AL A2

aifio)= - MAa+ Nda + Moy

M. A2 A3
[I1-107]| afie)=Ritheths
A2 A3
a(io)=— -1 -
AM.A2.73

H*(iw) étant la conjuguée de la fonction de transfert H(io) &4 laquelle on s'intéresse,

cette derniére pourra s'écrire:
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[TI1-108] H(l 0)) - 1+ i'(l).b1 - '(Dz.b?, :
1+inal- 0*a;-in’as

ou les coefficients ay et by se déduisent des ay et bg, compte tenu des relations liant deux termes

conjugués, par les égalités suivantes:

b1 =-bi
b=by
[T11-109] | a1=-a]

U *
a2= az

' *
a3=-as

En introduisant dans les expressions [I1I-106] et [III-107] les valeurs numériques
données dans le tableau de la FIGURE 17 et en appliquant les égalités [1II-109], il vient
directement pour valeur des coefficients de la fraction rationnelle H(iw):
b1 = - 0.8622994
bz =0.3634789

[TII-110] | a)1=-0.9027423

az=0.4831550

a3= - 0.1982027

Les courbes de la FIGURE 30 donnant le FONCTION DE TRANSFERT H(iw)
fraction rationnelle

module et I'argument de H(iw) ainsi calculée sous forme 25 - -
<« Arg [Haw
de fraction rationnelle & partir des coefficients obtenus 20 T thad HG"}]
par lissage par sommes d'exponentielles, montrent qu'elle 15 l
est trés bien décrite par ce modéle. La légére oscillation
. T ' 1.0
apparaissant a l'origine de I'argument recomposé est sans
aucun doute diie aux erreurs introduites par la 05— AN
. . : I~~~
troncature imposée lors du lissage de h*(t). Elle est 0.0
cependant trés faible et son influence pourra étre
. . . -0.5
négligée. Il est dés lors possible d'utiliser cette écriture 0 4 8 12 16 20
comme base dans la détermination des nouvelles Pulsation w=W.sqrith/g)

fonctions de transfert A(io) et B(iw). FIGURE 30
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1I1-6-3-2 Ecriture d'@e relation de la forme V(io) = A (in).V(io) - B (io).F(ic)
En introduisant les polynémes fonctions de la pulsation w:

[III-111]  Niw)=1+iwnb;s - 0’y

[II-112] Dliw)=1+ima)- olaz-ina:

la relation de définition de la fonction de transfert:

I11-113 1o) = V(@) _ Niiw)
: 1 Hie) Flio) Diiw)

conduit & la simple égalité:
[I11-114] V(iew).Die)=F{io).N(io)

On consideére alors un polynéme C(iw), complexe a coefficients réels de degré m:

[III-115] Clio)= i cxfio)f
k=0

que l'on introduit dans I'égalité précédente de maniére a faire apparaitre la nouvelle relation:

. Do) -y Nio)
III- jo)2—L =Fin) -2
[I-1161  Vlio) Cliw) Flio) Clin)

Les deux fractions rationnelles ainsi construites sont notées respectivement:

vy D{io)
[I11-117]  Alio)=
lie) Clio)

[MI1-118]  B(ie)= Ni®)
Bie) Cliw)

Si leurs numérateurs sont connus puisque tirés de la définition de H(io), le polyndme

C(iw) constituant leur dénominateur commun reste pour le moment entiérement indéterminé.
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En choisissant ce polyndme quelconque a priori, on s'est laissé une infinité de degrés
de liberté quant & la détermination des fractions rationnelles A'(io) etB(iw). On va donc s'attacher
a présent a déterminer les caractéristiques de C(iw) conduisant & une relation d'absorption cau-
sale exacte de la forme [II1-102] dans le domaine du temps.

La seule contrainte imposée 4 ce polyndme complexe jusqu'a présent, est de posséder
des coefficients cg tous réels. On va tout d'abord fixer son degré m.

Un critére d'existence d'un systéme physique linéaire, éventuellement composé de la
superposition d'un nombre quelconque de systémes du premier ordre et caractérisé par une
transmittance L(in), est que le degré du dénominateur de cette derniére, lorsqu'elle s'écrit sous

forme de fraction rationnelle, soit toujours supérieur ou égal A celui de son numérateur [21].
[11I-119]  d° Do) = d° N(iw)

Ce critere provient directement de la relation de transformation de Laplace [I1I-16]
d'un systéme du premier ordre,

On est donc amené, compte tenu de la définition de A'Gw) etB(iow) 4 imposer a C(im)
d'étre au moins de degré trois. Par ailleurs, H(io) est caractéristique d'un systéme d'ordre trois. Il
n'est donc a priori pas utile, dans la relation d'absorption causale de faire intervenir des fonctions

de transfert caractéristiqueé de systémes d'ordre supérieur. On choisira alors d° C(iw) =3, soit:
[I11-120]  C(im)=co+im.c1 - wPc2 - iw’cs

En notant sy, s, et s; les trois racines complexes de ce polynéme, on peut 1'écrire sous

la forme canonique:
[II:121]  Clie)= (i - s1).(io - s2){iw - s3)

Un rapide calcul algébrique conduit & 1'expression des coefficients ¢, en fonctions des

racines S:

Co = - §1.82.53

Ci = 81.82 + S1.83 + S2.53
[111-122]

C2=-{S1 + S2+ S3)

ci=1

Les ¢, étant réels, le triplet des sk est nécessairement constitué soit de trois réels, soit
d'une paire de complexes conjugués et d'un réel.
Avec cette expression du polyndme, les fonctions A'(in) et B(im) s'écrivent sous forme

de fractions rationnelles:
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: ' 2. . 3!
[III-123]  Afie)= 11081 @72- 1072
Co+im.cy - 02C2 - 103

1 2
[III-124] Bio)= 1 +ia.b; - 0*by
co+im.cr - wlcz - iw?

Ces deux fonctions étant assimilées aux fonctions de transfert caractéristiques de
deux systémes linéaires, on doit pouvoir associer a chacune d'elles, par transformation de Fourier
inverse, une fonction dans le domaine du temps qui sera alors la réponse impulsionnelle de la
branche considérée. Ces deux fonctions doivent donc étre sommables en valeur absolue sur le
domaine @ € ]-oo, 4eo| 011 elles sont continues ou au moins continues par morceaux. Si B(io) vérifie
bien cette propriété et peut donc faire I'objet d'une transformation de Fourier inverse, le calcul de

la limite de A'(iw) lorsque la pulsation tend vers l'infini:

[111-125]  Lim A'ie)=a3
W—yoo

montre que l'intégrale de cette fonction ne sera pas bornée et que I'on ne peut pas lui appliquer
une telle transformation. Pour pallier cette difficulté, on introduit une nouvelle fonction, A(in),

définie par:
[11I-126] Aliw)=A(io)- a:
qui s'éerit, en tenant compte du fait que le coefficient ¢c; a été défini unitaire [111-122]:

. oAl - 02 1 - coas+iwlal - cras) - wilaz- cra
[111-127] A(I(D)= ag + 10.4) 2(.0 a Co.a3 ( 1-¢1 3) ( 2= 02 3)
co+imer - wies - iw? co+iw.cy - 02c - iw?

a=1-coas
[III-128] a; = a'l - C1.al3

az =az- C2.43

On voit ainsi apparaitre une fraction rationnelle dont la forme est celle de la trans-
mittance d'un systéme du troisiéme ordre et dont il est possible de calculer la réponse impulsion-
nelle associée.

Ces développements étant établis, on rappelle que le but en est de conduire & la dé-
termination a partir de la relation de définition de la fonction de transfert H(iw) [1I-46], & une rela-
tion d'absorption de la forme [III-101] faisant intervenir a la fois les efforts hydrodynamiques et

la vitesse de l'absorbeur, et dont I'équivalent dans le domaine du temps est une relation de

convolution ne mettant en jeu que des fonctions causales.
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La relation [III-116] s'écrit, en fonction de A'(io) et B(iw):
[111-129]  Afin).V(ie)= Blic).F(ic)

En introduisant alors A(iw) dans cette égalité, on obtient directement 1'égalité:

[11-130] V(o) =1[Ale).V({ie)- Blie)F(io)]
a3

de forme équivalente, au coefficient multiplicatif —1— prés, & la relation [III-116] recherchée (Ce
s

coefficient pourrait directement étre introduit dans les expressions des fonctions de transfert.).
Les fonctions A(iw) et B(io) ayant été déterminées de maniére a étre intégrables en
valeur absolue sur le domaine J-oo, 4+<0| , cette relation peut faire 1'objet d'une transformation de

Fourier inverse. On obtient ainsi dans le domaine temporel la relation de convolution

I1-131]  w(t) = = a() * v(t) - b(e) * ()]
. a3

dans laquelle les fonctions a() et b(t) sont les réponses impulsionnelles associées respectivement a

A(io) et B(iw). L'expression intégrale de cette convolution est:

[T11-132] v(t)=:%—j [at-1).v(1) - b(t - v).f(1)] e
as

o

On note que cette expression fait a priori appel 4 l'histoire du systéme dans son in-
tégi'alité, passée, présente et future. Ce dernier étant considéré initialement au repos, autrement

dit tel que v(t) et f(t) soient nulles pour les instants antérieurs a t=0, on peut écrire:

[111-133] v(t)=4f [alt- 7). v(1) - b(t - 1).8v)] dr

Cette relation peut encore dépendre de valeurs futures de v(t) et f(r) , c'est & dire
déterminées & des instants supérieurs 4 t, nécessairement inconnues. Elle n'est donc pas a priori
caractéristique d'un systéme réalisable. Elle ne peut 1'étre en fait que dans le cas oll les deux
réponses impulsionnelles a(r) et b(t) sont causales. Ces deux fonctions sont obtenues par
transformation de Fourier inverse des deux transmittances A(iw) et B(inw) dont on ne connait
jusqu'ici que les numérateurs respectifs et dont le dénominateur commun est un polynéme du

troisigéme degré a déterminer. On va donc s'attacher 4 présent & la détermination des coefficients
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¢, de ce polyndme qui doivent &tre tels, on le rappelle, que la relation [III-132] dans le domaine du

temps soit réalisable.

111-6-3-3 Détermination des réponses impulsionnelles a(t) et b(t).

Les transmittances A(io) et B(io) sont par construction caractéristiques de systémes
du troisieéme ordre. Elles peuvent donc étre considérées dans le cadre de la théorie linéaire comme

constituées dune combinaison de trois systémes du premier ordre de la forme:

(134 Y
10 - Sk

ol les s sont les racines du polynéme C(iow) & déterminer. Ces racines apparaissant au dé-
nominateur de A(in) et B(in) sont les pdles de ces transmittances. La transformation de Fourier
inverse de telles fonctions du premier ordre, obtenue en posant s = iw dans la relation de
transformation de Laplace [III-16] ne conduit comme on 1'a vu & des fonctions causales dans le

domaine du temps, de la forme
[I1-135]  T(t).y.es

ou I'(t) est l'écﬁelon unité, que dans le cas ou l'exposant du terme exponentiel posséde une partie
réelle négative.

On voit ainsi apparaitre un premier critére permettant de caractériser les transmit-
tances A(in) et B(iw): les pbles sy, communs & ces deux fonctions, doivent étre & partie réelle néga-
tive. Ce criteére, méme s'il est I'élément essentiel de la détermination des fonctions de transfert en
ce sens qu'il impose une relation causale dans le domaine du temps, n'en laisse pas moins une
infinité de possibilités pour les s¢ et donc pour la valeur des coefficients ¢, du polynéme C(iw). On
doit alors imposer de nouvelles contraintes au systéme ou au moins définir de nouvelles
applications pour les transmittances.

A ce stade de l'étude, il reste a déterminer certains coefficients des deux
transmittances du troisidme ordre, avec un certain nombre de contraintes issues des propriétés
souhaitées pour le systéme global bouclé: qualité d'absorption et stabilité.

Une des méthodes dont disposent les automaticiens dans ce cas est la méthode des

polynémes de Naslin. Cette approche n'a pu &tre pour I'heure menée jusqu'a son terme, on en

indique néanmoins les grandes lignes ci-dessous.
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Présentation de la méthode des polynomes de Naslin.

La méthode des polynémes de Naslin [66] fait partie des méthodes de modele,
permettant l'identification de transmittances déterminées par la mesure et dont on ne connait
pas d'expression analytique. Il ne s'agit pas ici de redévelopper la théorie des modeles,
abondament exposée dans la littérature [21], mais de brigvement décrire 1a méthode dans le cas
particulier des systdmes du troisiéme ordre qui nous intéressent ici.

La méthode de Naslin est une extrapolation basée sur des constatations
expérimentales de la méthode de Graham et Lathrop. Elle apporte par rapport & cette derniére la

possibilité d'introduire un parametre d'adaptation de I'amortissement, du systéme bouclé.

Soit L(iw) la transmittance d'un systéme d'ordre n supérieur ou égal a trois pouvant

étre décrite par une fraction rationnelle dont le numérateur est de degré deux exactement:

[111-162] L(im) = lo +'i(1)‘11 - 0)212 :
lo+iol + -+ (1oL

On définit alors le terme o; par la relation:

v 2
[111-163] oi=-di__ i=1n-1
Lirti1

Les coefficients de la fraction rationnelle seront alors déterminés en écrivant;
[III-164] oy=o0, i=1n-1
avec

[IT1-165]  @o=15+ 16, cs.ﬁo‘;-@.(a- 1.5)
0

avec les notations suivantes:

T 2
o= 10, wo= 1o et G
1; I 4.1p.5

Le coefficient o apparaissant dans 1'égalité [II1-165] est un parameétre variable dont
la valeur est choisie dans l'intervalle 1.8 < o < 2.4. Le choix de la valeur de ce paramétre dépend

des propriétés d'amortissement que I'on veut imposer 3 la transmittance étudiée.
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Application au calcul des transmittances A(iw) et B(iw)

Dans le cas pratique de la relation d'absorption, l'application de cette méthode
conduirait & déterminer les racines réelles positives d'une équation du 82™me degré pour les
coefficients ¢, du polynéme C(iw).

En ajustant alors les paramétres d'amortissement o (dans [III-165]) des deux
transmittances A(in) et B(iw), on en déduirait le jeu de leurs péles s, communs.

Comme précédemment, les réponses impulsionnelles a(t) et b(t) définissant

entiérement la relation d'absorption [I11-133] seraient alors calculées comme la somme de trois

systémes du premier ordre dépendant de ces poles (cf. § IT1-6-2-4).
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L'une des données essentielles ayant guidé I'étude théorique développée dans les
chapitres précédents tient dans le choix des parametres d'entrée et de sortie caractéristiques de
la relation d'absorption. En imposant de ne déterminer la fonction de transfert d'absorption
qu'a l'aide des grandeurs physiques accessibles 4 la mesure que sont les efforts
hydrodynamiques et la vitesse de translation de l'absorbeur, on s'est certes imposé des
contraintes sévéres, mais on se réserve ainsi la possibilité d'étendre une telle relation a un
processus physique et de l'introduire comme loi de commande d'un absorbeur expérimental.

Si comme on l'a vu précédemment, l'introduction de ce genre de frontiéres
absorbantes dans les schémas numériques présente l'intérét évident de diminuer le domaine
et donc le temps de calcul, l'existence d'un tel dispositif dans un bassin expérimental
permettrait de s'affranchir de deux difficultés.

Tout d'abord, et cecl est & mettre en paralléle avec 1'étude des modéles numériques,
la présence d'une telle frontiére absorbante permet de reproduire dans le domaine limité que
constituent les bassins d'essais, des écoulements identiques & ceux que 'on trouve dans un
domaine infini ou semi-infini. Ceci présente l'avantage principal de permettre d'augmenter
la durée des essais, généralement limitée par les phénomenes de réflexion sur les murs du
bassin et, par 14 méme, d'étendre les possibilités des études expérimentales en régime
instationnaire (tenue & la mer, manceuvrabilité...). De plus, on voit 'intérét de posséder des
éléments de simulation des écoulements similaires dans les deux domaines, numérique et

expérimental, lorsqu'il s'agit de valider les résultats par comparaison.

Comme on pourra le constater & la lecture de ce chapitre, cette partie expérimentale
n'a pas pu étre menée A son terme. L'objectif de démonstration de la validité des lois
d'absorption n'a pas été atteint. La raison principale en est la défaillance des entreprises sous-
traitantes du systéme de motorisation et de l'asservissement qui nous a obligé a consacrer
énormément de temps a ces problémes, sans pour autant en fin de compte, pouvoir y apporter de

solutions convenables. A l1'heure actuelle, ces deux ensembles batteurs ne sont toujours pas

opérationnels
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v-1 LE CANAL EXPERIMENTAL

Pour mener 4 bien ces études expérimentales et appliduer le modéle d'absorbeur
développé ici, il a été prévu d'utiliser le canal a houle "bidimensionnel” dont s'est doté le
Laboratoire de Mécanique des Fluides de 1'Ecole Centrale de Nantes. Le terme
"bidimensionnel” employé pour caractériser ce bassin peut surprendre mais est en fait di &
ses dimensions particuliéres. Sa largeur n'est en effet que de 0,5 métre pour une longueur
totale de 40 métres, ce qui permet de négliger les phénomenes de propagation transverses par
rapport aux écoulements principaux suivant la direction longitudinale.

Le canal est en fait constitué de deux murs de béton alignés en paralléle et dont I'un
est muni en trois endroits de parois vitrées permettant la visualisation des phénoménes
étudiés. Une hauteur d'eau maximale de un métre autorise 1'étude d'ondes de gravité
d'amplitude raisonnable en profondeur finie sur un domaine fréquentiel [0, 2 Hz]. Le bassin
est bien entendu fermé A chaque extrémité par une paroi verticale.

Dans sa conﬁéuration classique, le canal est muni & I'une de ses extrémités d'un
générateur de houle de type piston, c'est & dire constitué d'un plateau vertical se déplagant en
un mouvement de translation horizontale, et & l'autre extrémité, d'une classique plage
d'amortissement inclinée en gravier.

Plus particuliérement pour cette étude, le canal a été muni A cette autre extrémité
d'un deuxiéme batteur piston, identique.au précédent, mais équipé de capteurs de force en vue

de son utilisation en absorbeur.

IV-1-1 Le batteur générateur

Le générateur de houle installé sur le canal bidimensionnel est constitué d'un
batteur de type piston. Il s'agit en fait d'un paroi verticale rigide placée dans un plan
perpendiculaire a la direction principale du bassin et assujettie & se déplacer suivant un
mouvement de translation horizontale. Pour garantir la linéarité de cette translation, la paroi
est rendue solidaire d'un chassis mobile guidé par des systdmes de chemins a billes sur des
rails placés sur le sommet des parois du bassin. La course maximale du batteur est de 0,7

métres ce qui permet de générer des houles d'amplitudes raisonnables sur toute 1'étendue du

spectre de fréquence et compte tenu de la faible hauteur d'eau dans le bassin.
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La paroi verticale est rigidifiée par une structure en aluminium de fagon & limiter

les moments de flexions susceptibles d'apparaitre lors des mouvements de grande amplitude.

Une étanchéité parfaite sur les contours du batteur est incompatible avec son caractére mobile.

Le débit d'un coté 4 'autre est cependant limité par des
patins de téflon montés sur structure souple permettant de
gommer les irrégularités éventuelles des murs. Les deux
faces du batteur sont donc immergées ce qui annule la
charge hydrostatique sur la structure.

Un moteur électrique asynchrone de forte
puissance assure, par l'intermédiaire d'une vis a billes,
la mise en mouvement de I'ensemble mobile. Ce moteur
regoit lui-méme une consigne de déplacement d'un
micro-ordinateur, relayé par un variateur de puissance.
Le systéme est en fait asservi en position. La régulation
de cet asservissement nécessite la connaissance

instantanée de la position exacte du batteur. Cette

FIGURE 31

derniére est donnée par un capteur de déplacement magnétostrictif, choisi pour sa linéarité et

son bon comportement en milieun humide.

IV-1-2 Le batteur absorbeur

Dans le cadre de cette étude, le canal a été doté d'un second batteur, situé 4 son autre

extrémité, en amont de la plage de gravier. Ce systéme est congu sur le méme modéle que le

générateur. Une modification quant a sa

Pour mesurer les efforts

B
structure a cependant été apportée de fagon a en
permettre l'utilisation en tant qu'absorbeur.

hydrodynamiques directement au niveau de
l'absorbeur, celui-ci a été con¢u comme une

balance de mesure.

La plaque verticale du piston n'est QV/ ~——
pas dans ce cas constituée d'un seul élément
i is. laté Lame Centrale
mais de trois. Deux panneaux latéraux sont | aurae

Chassis

N

Capteurs de
Force

fixés directement sur le chassis alors qu'au

centre, une lame rigide verticale constituant

la surface de contact de la balance n'est

Schéma de principe de la balance

FIGURE 32
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solidaire que de deux capteurs de forces eux mémes fixés sur le chassis du batteur.

Les deux faces de cette balance sont immergées de maniére 4 ce que ne soit pas
prise en compte la charge hydrostatique. Le débit sur les contour est limité par des membranes
souples de facon & garantir la plus grande indépendance possible a4 cette lame et ne pas
introduire ainsi de raideur parasite par rapport aux capteurs. Le fait d'utiliser deux capteurs de
force présente I'avantage d'avoir deux points d'appui et donc une balance plus rigide, cela
permet aussi de déterminer un effort moyen sur la hauteur du batteur et de calculer le moment

des efforts hydrodynamiques si cela s'avérait nécessaire.

IV-1-8 La motorisation et l'électronique de commande

La charge induite par le déplacement d'un batteur piston dans une hauteur d'eau de
l'ordre de un métre a4 des fréquences pouvant aller jusqu'a deux hertz pour des amplitudes
raisonnables impose d'utiliser une motorisation de forte puissance. Les deux batteurs sont
donc entrainés par des moteurs électriques asynchrones. La consigne que regoivent ces
moteurs est délivrée par un micro-ordinateur, par l'intermédiaire d'une carte de conversion
numérique/analogique et rélayée par un variateur de puissance.

Le caractére plus particulier de la commande d'absorption en régime
instationnaire impose au mouvement du batteur d'étre une reproduction exacte de la consigne
calculée en fonction des efforts. Il est surtout essentiel d'avoir un bon suivi temporel autrement
dit qu'il n'y ait pas de déphasage entre la consigne elle méme et le mouvement réel du batteur.

Cet asservissement de position est actuellement assuré par un régulateur
analogique de type P.I.D. (Proportionnel, Intégrateur, Dérivateur). La recopie de position
permettant de fermer cette boucle est délivrée a chaque instant par un capteur de déplacement
magnétostrictif choisi en particulier pour son comportement linéaire sur le domaine de
mesure utile et pour sa fiabilité en milieu humide.

La transmission du mouvement de rotation du moteur au mouvement de
translation du chassis mobile se fait par l'intermédiaire d'une vis a billes garantissant
rigidité du systéme et linéarité du mouvement.

Les deux moteurs regoivent donc leur consigne de deux micro-ordinateurs par
l'intermédiaire de cartes de conversion, numérique/analogique (C.N.A.) pour délivrer la
consigne et analogique/numérique (C.A.N.) pour la recopie de position. A ces deux voies
d'entrée-sortie, il faut ajouter pour l'absorbeur deux voies analogique/numérique permettant
d'enregistrer la valeur des efforts hydrodynamiques délivrée & chaque instant par les deux

capteurs de la balance.
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Le schéma d'ensemble du canal équipé des deux batteurs et de leur systéme de

motorisation et de contrdle est représenté sur la FIGURE 33.

Recopie capteur de déplacement Recopie capteur de déplacement

Capteurs de forces

N

O O o o o o e o ottt oty R 5 o o o o A S o . Yl

Variateur de puissance

ariateur de puissance

consigne consigne

Commande
de I'Absorbeur

Commande
du Générateur

FIGURE 33
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v-2 LES FONCTIONS DE TRANSFERT DES BATTEURS

Les deux batteurs sont comme on I'a vu pilotés par des micro-ordinateurs. Ceux-ci
doivent donec délivrer & chaque instant une consigne numérique, convertie par
I'intermédiaire des cartes C.N.A. en une tension délivrée aux moteurs. La valeur numérique
est calculée de maniére a correspondre & chaque instant a4 une position du batteur telle que
celui-ci suive la loi de mouvement désirée. Loi de génération pour le premier, ne dépendant
que des caractéristiques désirées de la houle générée (amplitude, fréquence...), loi d'absorption
pour le second, faisant intervenir les efforts hydrodynamiques mesurés suivant les relations
précédemment établies. Les moteurs étant asservis en position, il convient de déterminer des

relations ou des fonctions de transfert faisant intervenir cette grandeur caractéristique.

IV-2-1 La fonction de transfert du générateur

Le micro-ordinateur pilotant le générateur délivre en continu un signal discret
correspondant 4 la position du générateur a chaque instant.

La loi de déplacement de la paroi dépend donc directement du type de houle que 'on
veut générer. Il doit étre possible de créer soit une houle réguliére, d'amplitude et de fréquence
donnée, soit une houle aléatoire, soit encore un signal quelconque comme par exemple un
soliton.

Quel que soit le signal envisagé, la consigne est fonction de trois paramétres. La
hauteur d'eau dans le bassin h, considérée constante sur la durée d'un essai, la fréquence f de
la houle générée, qu'elle soit réguliére ou irréguliere et enfin l'amplitude (demi créte-a-
creux), a.

Il convient donc dans un premier temps d'établir une relation entre le déplacement
x de la paroi et ces trois paramétres. On choisit pour ce faire de faire intervenir la déformée de
surface libre 1. Le choix de cette donnée caractéristique des écoulement est guidé par deux
raisons. Tout d'abord n est la grandeur caractéristique fonction de ces trois facteurs la plus

naturelle et surtout, elle a 1a méme dimension que le déplacement x.

NoA

Les expressions calculées ici étant amendes & étre utilisées dans le cadre de
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I'application expérimentale, il est naturel de les exprimer en fonction des grandeurs
dimensionnelles. On se place par ailleurs toujours dans le cadre de la théorie linéaire et 1'on
fait sur le fluide les mémes hypothéses que celles imposées au chapitre II.

Dans ces conditions, la déformée de surface libre est donnée en tout point du bassin

par la relation:

[IV-1] XT)=-192

En régime harmonique, la position du batteur a pour expression:
[1v-2] X=X cos(Wr)+ X sin(Wr)

Ne considérant la déformée de surface libre qu'a une distance suffisamment
éloignée du générateur pour pouvoir en négliger le terme proche, c'est 4 dire en ne tenant

compte que du premier terme de l'expression [II-7] du potentiel de radiation par un batteur

piston, on obtient pour expression de H, en introduisant le coefficient dimensionnel adéquat:

[Iv-3]  HXT)=- W?g—\hi . cosh(Mo) . [B.cos{MoX - WT) - A.sin(MoX - WT)]

Dans cette formule, la relation entre les coefficients A et B et les coefficients X et X
du déplacement est obtenue comme précédemment en utilisant la méthode de décomposition sur

la base des fonctions orthogonales cosh(Mg(y+h)) et cos(Mk(y+h)) décrite en ANNEXE 1, elle est

donnée par:
A=-YX
h
[IV-4]
B= VX"
h

la valeur de V° étant celle donnée en [II-13a], et les nombres d'onde Mo et M déterminés par les

relations de dispersion suivantes:

[IV-5a] Mo.tanh(MO)J% o [1V-5b] Mk.tg(Mk)=-‘L;-h

En appliquant les relations trigonométriques classiques et en remplagant v° par sa

valeur, il vient rapidement pour expression de H:
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(IV-6] H(xT)= W2h 2.5inh(2.Mo) . X cos(Mo.X - WT + )
g Mo.(2.Mo + 2.sinh{2.Mo))

x =¥Vx%+x™ et y=.X

avec

On voit donc que la déformée de surface libre s'exprime directement en fonction de
l'amplitude du déplacement du batteur X.
En notant alors a I'amplitude de cette déformée, on définit une fonction de transfert

Déplacement-Amplitude de houle par la relation:

[IV-7] £WZh 2.sinh(2.Mo)
g  Mo(2.Mo + 2.sinh(2.Mo))

FONCTION DE TRANSFERT E
déplacement/amplitude de houle

relation classique dans le cas d'un batteur piston,

20

qui tend asymptotiquement vers la valeur de 2

lorsque la fréquence croit vers l'infini (FIGURE 34), 1.6 ]

En imposant alors comme données d'entrée,

I'amplitude (demi-créte-a-creux) et la fréquence de

la houle désirée, ainsi bien siir que la hauteur d'eau 08

Il
dans le canal, la consigne délivrée par le micro- g4 /I

ordinateur sera facilement déterminée par ]

implementation de la relation: o0 0 2 4 & 8 10
Pulsation W

[1V-8] X = %.cos(MoX “WT +¥) FIGURE 34

IV-2-2 La fonetion de transfert de l'absorbeur

La consigne délivrée au systéme d'absorption par le micro-ordinateur difféere de
celle du générateur par le fait que sa détermination ne fait appel 4 aucun paramétre fixé par
Y'expérimentateur (exepté bien sir la hauteur d'eau, considérée constante). Les seules données
intervenant dans le calcul de cette consigne sont les efforts hydrodynamiques mesurés par les
deux capteurs de force de la balance. L'expérimentation nécessitant une loi d'absorption
instationnaire, on choisit d'utiliser pour calculer la position instantanée du batteur entrainant
une absorption maximale de l'onde incidente la relation [III-52], caractéristique du mode

asymptotique basses fréquences.
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IV-2-2-1 Mode basses fréquences

Cette relation s'écrit, en fonction des grandeurs dimensionnelles V(T), vitesse de
I'absorbeur et F(T), efforts hydrodynamiques par unité de largeur, et, compte tenu des

expressions d'adimensionnalisation données au paragraphe II-2:

v-9  v(m=YE g
p. g.h2

L'écriture de la fonction de transfert d'absorption dont dérive cette expression
prend en compte les efforts hydrodynamiques totaux moyens exercés par le fluide sur une unité
de largeur de la paroi du batteur. Sur le mod2le expérimental, ces efforts sont mesurés par
l'intermédiaire de deux capteurs fixés sur la balance de largeur d. Soient F(T) et Fy(T) les
valeurs instantanées des efforts délivrées par les deux capteurs, l'effort moyen sur la hauteur

de la paroi est alors donné par :

[IV-10]  F(T)= 1_3_1(_1_‘)_2;_52(})

En notant /1la largeur du canal, l'effort total moyen exercé par le fluide sur le

batteur s'écrit:

[IV-11] FKT)= é.Fm(T)

La relation d'absorption choisie fait intervenir la vitesse de translation de
I'absorbeur V(T) alors que, comme on l'a précisé plus haut, le systéme est asservi en position.
La vitesse étant obtenue par dérivation de la position, la relation d'absorption [IV-9]

s'exprime nécessairement en fonction de X(T) sous forme d'une équation différentielle:

:

mv-121 K@ L Veh g
dar  dpgh?

dont l'intégration ne présente pas de probléme particulier et pourra aisément &tre discrétisée.
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IV-2-2-2 Mode général

Le domaine d'exploitation du mode basses fréquences étant par nature limité, il est
nécessaire d'introduire 4 terme une consigne faisant intervenir une loi d'absorption causale
permettant un réel fonctionnement instationnaire, quelle que soit la houle incidente. On
propose pour ce faire d'utiliser une relation d'absorption définie suivant le mode général [III-
133] présenté au chapitre précédent.

Cette relation temporelle fait initialement intervenir des intégrales de
convolutions dont la forme est incompatible avec le controle en temps réel qu'implique
l'absorption dynamique. Les réponses impulsionnelles a(t) et b(t) qui la définissent ayant été
identifiées comme caractéristiques de systémes du troisidme ordre (cf. 6 I11-6-3-2) peuvent étre
cependant décrites analytiquement par des sommes de trois exponentielles.

En notant alors E, les intégrales de convolutions dépendant des efforts, Gy celles

dépendant de la vitesse et en introduisant les grandeurs dimensionnelles V(T) et F(T) [IV-111:

T
[(IV-13]  E{T)=—1 | oe* IRy
. p.g.h? o

-
[IV-141  GD)= 1| Bre*Tdvmd
\fg-_hL

on obtient en reprenant la démarche décrite au paragraphe III-6-2-4, une relation différentielle

de la forme:

k=3 k=3
mv-151 MO 17.[2 MG+ B V(T) - _'ghz(z AcEx + ak.m))
dr ay k=1 p.g.h" \k=t

Cette équation différentielle peut &tre discrétisée et intégrée par un schéma a pas de
temps constant et ne nécessitant la mise en mémoire que d'un nombre limité de valeurs. Cette

intégration conduit & une valeur instantanée de la vitesse qu'il faut encore intégrer pour

obtenir la consigne de position a délivrer au systéme moteur.
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1v-3 LA PROGRAMMATION DES CONSIGNES

Chacun des deux moteurs entrainant les batteurs montés sur le canal re¢oit sous
forme d'un signal de tension délivré par une carte de conversion C.N.A., la consigne de
position calculée par le micro-ordinateur en fonction des différents paramétres d'entrée et a
l'aide des relations [IV-8], [IV-12] et [IV-15] que l'on vient d'établir. La programmation de cette
carte est réalisée par l'intermédiaire d'un logiciel d'aide 4 la commande et a4 l'analyse de
signaux. Ce logiciel, compte tenu de son originalité et de sa grande souplesse d'utilisation

mérite quelques lignes de présentation.

IV-3-1 Le logiciel LabVIEW .

LabVIEW (National Instrument) est un logiciel de contréle et d'acquisition de
mesures adapté aux micro-ordinateurs Macintosh d'Apple. Son originalité vient du fait qu'il
permet , couplé a4 une carte C.A.N./C.N.A,, de créer de véritables instruments de mesure ou de
commande analogiques/numériques tels que par exemple oscilloscopes, régulateurs
thermiques etc..., suivant les besc;ins de l'expérimentateur.

Chaque programme, correspondant & un élément de contréle ou de mesure, est
appelé instrument virtuel et peut étre vu comme un instrument de mesure fonctionnant
éventuellement en boite noire. Un instrument virtuel est en fait composé de deux éléments
distincts: la face avant et le diagramme de programmation.

La face avant est en fait le tableau de commande interactif utilisé par
l'expérimentateur. Tout comme sur un appareil de mesure classique, on peut y placer des
interrupteurs (ex: marche/arrét), écrans de contrdle (ex: scopes, jauges) ou potentiomaétres (ex:
sélecteur de gamme) suivant les besoins. Les différents états de ces éléments pouvant étre
modifiés au clavier ou au moyen de la souris. Tous ces objets virtuels possédent bien sir un
élément de connexion que l'on retrouve dans la fenétre de programmation.

Le diagramme de programmation quand a lui n'apparait pas & 1'écran en mode de
fonctionnement expérimental mais uniquement lors des phases de fabrication ou de

modification de l'instrument. C'est en fait 1'équivalent du boitier oii sont assemblés les

composants.
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La programmation du pilotage de la carte et des différents algorithmes permettant
de calculer la valeur de la consigne ou de traiter les données enregistrées ne se fait pas
directement en ligne & l'aide d'un langage informatique classique, mais en associant des
icénes correspondant aux différents opérateurs mathématiques (additions, multiplications,
fonctions trigonométriques...) ou & des subroutines plus complexes préprogrammées
permettant la gestion des entrées/sorties sur la carte ou directement le traitement des données
(filtrage, F.F.T.,...).

Cette interface offre donc & l'utilisateur la possibilité de créer aisément
l'instrument dont il a besoin et permet surtout une bonne gestion des données d'entrées/sortie
ainsi qu'une grande interactivité. Les programmes ainsi créés sont en fait compilés en
langage 'C' et toutes les opérations habituellement réalisables dans ce langage (boucles
d'itération, mise en tableau...) sont permises par ce logiciel. Mais l'utilisateur ne voit jamais
ce niveau de langage et reste dans un environnement interactif trés convivial, ce qui facilite

grandement la tache.

IV-3-2 Lacommande de génération

La commande de génération programmée a l'aide du logiciel LabVIEW est concue
pour permettre la génération d'une houle réguliére ou irrégulidre suivant un spectre donnsé,
aléatoire ou non, ou encore tout type de signal particulier . Dans le cadre de cette étude, on se
contente de présenter ici la génération d'une houle régulidre.

Les parametres d'entrée sont au nombre de trois et peuvent étre sélectionnés par
l'utilisateur directement & l'aide des curseurs et potentiométres. La hauteur d'eau dans le
bassin h, inférieure ou égale & un metre et généralement fixée sur la durée d'un essai. La
fréquence f, dans une bande passante allant de 0,1 4 2 Hertz par pas de 0,1 permettant de couvrir
toute la gamme habituelle des ondes de gravité.

L'amplitude de houle a (demi créte-a-creux) enfin, limitée pour chaque fréquence
par deux contraintes physiques; la course maximale du batteur fixée par construction a 0,7
métre (plus ou moins 0,35 meétre de part et d'autre de la position de repos en régime sinusoidal)
et le déferlement de la houle générée. On considére de maniére générale qu'il y a risque de
déferlement lorsque la cambrure de la houle atteint une valeur supérieure & 12%, soit, en notant

A la longueur de l'onde générée, lorsque l'on a:

[IV-16] 24> 129
A
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Exemples de programmation a l'aide du logiciel LabVIEW
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La programmation du pilotage de la carte et des différents algorithmes permettant
de calculer la valeur de la consigne ou de traiter les données enregistrées ne se fait pas
directement en ligne & l'aide d'un langage informatique classique, mais en associant des
icones correspondant aux différents opérateurs mathématiques (additions, multiplications,
fonctions trigonométriques...) ou & des subroutines plus complexes préprogrammées
permettant la gestion des entrées/sorties sur la carte ou directement le traitement des données
(filtrage, F.F.T.,...).

Cette interface offre donc & l'utilisateur la possibilité de créer aisément
I'instrument dont il a besoin et permet surtout une bonne gestion des données d'entrées/sortie
ainsi qu'une grande interactivité. Les programmes ainsi créés sont en fait compilés en
langage 'C' et toutes les opérations habituellement réalisables dans ce langage (boucles
d'itération, mise en tableau...) sont permises par ce logiciel. Mais l'utilisateur ne voit jamais
ce niveau de langage et reste dans un environnement interactif trés convivial, ce qui facilite

grandement la tiche.

IV-3-2 Lacommande de génération

4

La commande de génération programmeée & I'aide du logiciel LabVIEW est congue
pour permettre la génération d'une houle régulidre ou irréguliére suivant un spectre donné,
aléatoire ou non, ou encore tout type de signal particulier . Dans le cadre de cette étude, on se
contente de présenter ici la génération d'une houle réguliére,

Les parameétres d'entrée sont au nombre de trois et peuvent étre sélectionnés par
I'utilisateur directement & l'aide des curseurs et potentiométres. La hauteur d'eau dans le
bassin h, inférieure ou égale a4 un métre et généralement fixée sur la durée d'un essai. La
fréquence f, dans une bande passante allant de 0,1 4 2 Hertz par pas de 0,1 permettant de couvrir
toute la gamme habituelle des ondes de gravité.

L'amplitude de houle a (demi créte-a-creux) enfin, limitée pour chaque fréquence
par deux contraintes physiques; la course maximale du batteur fixée par construction & 0,7
meétre (plus ou moins 0,35 meétre de part et d'autre de la position de repos en régime sinusoidal)
et le déferlement de la houle générée. On considére de maniére générale qu'il y a risque de
déferlement lorsque la cambrure de la houle atteint une valeur supérieure 4 12%, soit, en notant

A la longueur de l'onde générée, lorsque l'on a:

[IV-16] 2a> 129
A
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Les courbes de la FIGURE 35 donnent
l'amplitude maximale qu'il est possible de

générer compte tenu de ces deux contraintes pour AMPLITUDE DE HOULE a
0.8 valeurs mazimales

les différentes fréquences de la gamme.

A basse fréquence ou le risque de

: . . 0.6 [ == a maximale
déferlement est faible, ce sont les dimensions du ™ 1rca

systéme générateur qui limitent la valeur de

I'amplitude maximale, mais trés rapidement 04 A

lorsque la fréquence augmente, le critére de I

déferlement devient prépondérant et limite 02 /

considérablement comme on pouvait s'y attendre |

la génération de houle réguliére. 0'00‘0

™1

0.4 0.8 1.2 1.6 20
La valeur numérique de la consigne Fréquence (Hz)

de position est calculée a 'aide de la relation [IV- FIGURE 35

8] elle est nécessairement constituée d'une suite de

valeurs discrétes. Le pas de discrétisation en temps, noté dT, est fixé légérement supérieure 4 la
durée de calcul d'une itération. Pour assurer un mouvement régulier au batteur, compte tenu
de la gamme de fréquence dans laquelle on évolue, sa valeur maximale ne devra pas excéder
0,02 seconde.

Le micro-ordinateur délivre au moteur une tension de consigne différentielle dans
une gémme 110 Volts qui doit correspondre avec le déplacement maximal autorisé pour le
batteur, soit £0,35 m.

Compte tenu des parameétres intervenant dans le calcul de la position X, celle-ci est
exprimée en metres, il convient donc d'introduire un gain de manigre a convertir cette valeur
en digits avant de la rentrer dans la carte de conversion numérique/analogique dont le gain
propre est fixé a 2048 digits/volt. En notant G ce gain exprimé en digits/métre, et k l'indice de
discrétisation, la valeur numérique de la consigne délivrée a l'entrée de la carte est donnée

par la relation:

[IV-17] X(T) = X(0) + G.%.cos(MoX - W(k.dT)) avec T =k.dT

La valeur X(0) correspondant a la position du batteur & l'instant initial est donnée
par le capteur de déplacement magnétostrictif utilisé pour assurer l'asservissement du
systéme.

Le nombre d'onde M, est calculé a partir de la relation de dispersion [IV-5a] par la
méthode de Newton-Raphson. Les nombres d'ondes sont en fait calculés pour toutes les
fréquences de la gamme et mis en tableau de maniére & diminuer le temps de calcul. La durée
d'une itération est d'ailleurs de 0,0027 s, ce qui permet de délivrer une consigne suffisamment

lisse du point de vu du mouvement mécanique.
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Dans le but de limiter les contraintes mécaniques lors de la mise en mouvement ou
de l'arrét du batteur, en particulier pour les mouvements de grande amplitude et de haute
fréquence, on a introduit dans le calcul de la consigne une rampe linéaire permettant une

mise en marche ou un arrét progressif sur trois périodes du mouvement.

1IV-3-83 La commande d'absorption

La commande de l'absorbeur est congue dans un premier temps en faisant
intervenir la relation différentielle [IV-12] déterminée suivant le mode asymptotique basses
fréquences, applicable en régime instationnaire.

Dans ce cas, le panneau de commande interactif est trés simplifié puisque le seul
parameétre fixé par l'utilisateur est la hauteur d'eau dans le canal, constante sur la durée d'un
essai.

Comme le montre la relation, la détermination de la position instantanée de
l'absorbeur se raméne a l'intégration des efforts hydrodynamiques moyens exercés sur le
batteur.

On note G; le gain de conversion établi en fonction du gain propre des capteurs de
force et de celui de la carte C.A.N. et permettant d'exprimer ces derniers en Newton. On a donc

3 chaque instant:

[IV-18] K1) = Gf.-{I;.Fm(T)

oit F(T) est défini par la relation [IV-10].

L'intégration de l'équation [IV-12] est alors aisément implémentée par un

classique schéma de différence finie de la forme:

[IV-19] X(T) = X(T-dT) + (%.—VE};.[F(T -dT) + A1)
p.gh

Comme on peut le constater, ce schéma ne fait intervenir comme donnée outre les
coefficients et gains de dimensionnement prédéterminés, que les efforts instantanés mesurés
aux instants T et T-dT et la position calculée au pas de temps précédent, T-dT. Ceci présente deux
avantages permettant de faciliter la réalisation d'une telle commande en régime

instationnaire. La durée d'implémentation, tout d'abord, est constante, propriété favorable a la
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réalisation d'une boucle de contréle en temps réel; le stockage des valeurs, par ailleurs, se
limite aux deux seules valeurs de X(T-dT) et F(T-dT), ne limitant pas ainsi matériellement
I'application de cet élément de contréle.

Le pas d'incrémentation dT est 14 aussi fixé légérement supérieur a la durée d'une
implémentation. La position X(T) ainsi calculée étant exprimée en métres, il convient encore
de la multiplier par le gain G précédemment défini avant de l'introduire dans le driver de la
carte de conversion.

La valeur initiale X(0) est 12 encore donnée par le capteur de déplacement utilisé

pour la régulation de l'asservissement.

Un certain nombre d'éléments qui permettraient de tester expérimentalement
'efficacité des relations d'absorption développées précédemment ont été rassemblés et mis au
point: partie mécanique, guidages, vis a billes, électronique de puissance, pilotage par micro-
ordinateur,... Un des maillons de la chaine étant manquant, & savoir le régulateur de
l'asservissement de position, il n'a pas été possible de réaliser pratiquement la boucle compléte
d'absorption dynamique par un piston.

Par ailleurs, au cours d'essais préliminaires, un probléme de fond est apparu qui
demandera certainement une étude particuliére. Il g'agit du point suivant. Cette étude ayant
été entidrement menée dans le cadre de la théorie linéarisée, le bouclage sur les efforts choisi
ne prend pas en compte les efforts hydrodynamiques & basse fréquence qui apparaissent
naturellement du fait des non linéarités inhérentes aux termes de pression. Or, au réel, ces
efforts se manifestent et induisent une réaction de recul du piston puisque, a basse fréquence,
on a un mode du type V = F. Il en résulte que le piston va rapidement dériver jusqu'a arriver en
fin de course ou il est stoppé par les systémes de sécurité. Aucune solution pratique n'a été

trouvée a ce jour pour résoudre ce probléme.
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CONCLUSION

Cette étude aura permis de définir de nouvelles lois d'absorption des ondes de gravité
par un batteur piston, fonctions des efforts hydrodynamiques instantanés mesurés sur la paroi de
ce dernier. La démarche adoptée ici, qui consiste & transposer dans le domaine physique du temps
les résultats obtenus dans le plén des fréquences, a permis de localiser précisément l'origine des
difficultés inhérentes au probléme, et en particulier de la non-causalité du transfert effort-vitesse
dans la formulation de base. A partir de 13, différentes approximations ont permis de contourner
cet obstacle et de proposer trois lois d'absorption physiquement réalisables, dont on a pu évaluer

les performances par rapport a la relation asymptotique basses fréquences: v(t) = f(t).

-Un modéle dit causal approché, indépendant de la fréquence. Ce modéle qui ne
requiert aucune connaissance & -priori de la fréquence de l'onde incidente apporte une légére
amélioration dans laigamme des ondes moyennes par rapport au mode basses fréquences.

-Un modeéle causal approché dépendant de la fréquence. On montre 14 que, s'il existe
une fréquence dominante et si celle-ci est connue, alors, on peut formuler une relation
d'absorption trés efficace y compris dans le domaine des hautes fréquences.

-Un modegle intermédiaire, proche de celui adopté par Salter, pour lequel on choisit
une fréquence d'accord. Les résultats sont alors excellents pour cette fréquence et se dégradent au

fur et & mesure que l'on s'en éloigne.

On a proposé & la fin de cette partie théorique une méthode qui devrait permettre
d'aller encore plus loin vers l'obtention d'une relation purement instationnaire, efficace sur tout le
spectre utile.

Il n'a pas été possible d'appliquer ces relations au prototype expérimental dont la
réalisation pratique a pris trop de retard, indépendamment de notre volonté. Néanmoins, sur ce
plan, la plus grande partie du travail a été réalisée. Reste maintenant a terminer la mise au point

des asservissements de manieére & pouvoir réellement imposer au systéme les lois de vitesse

développées ici.
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POTENTIEL DE RADIATION D'UN BATTEUR PISTON

On considére un canal semi-
infini fermé & son extrémité par une paroi

rigide verticale mobile pouvant se déplacer 0 ]“ Xy

NLs

=
<l

en un mouvement de translation horizontal.

On associe au canal un repére plan

orthonormé d'origine o située 4a

I'intersection de la surface libre au repos (y=0) et de la position de repos de la paroi (x=0). Les
abscisses sont comptées positives croissantes de gauche & droite & partir de l'origine et les
ordonnées positives croissantes suivant la verticale ascendante. La paroi suit une loi de vitesse v

comptée positive dans le sens des x croissants. Les normales sont orientées vers 'extérieur du

domaine fluide.

On se place dans le cadre de la théorie linéaire des écoulements 4 potentiel de vitesse.

On fait sur le fluide les trois hypothéses suivantes:

- Fluide parfait et homogéne

- Fluide incompressible

- Ecoulement irrotationnel

La cinématique de I'écoulement est entiérement déterminée dés lors que 1'on connait
la fonction potentiel ¢(x, y, t ) dont dérive le champ de vitesse des particules de fluide. Compte tenu
des hypothéses précédentes, ce potentiel satisfait & 1'équation de Laplace:

[A1-1] A$p=0 (O<x<oo,-1<y<0,120)

Equation & laquelle il convient de rajouter les conditions aux limites et conditions

initiales caractérisant le systéme:
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% =v.n sur le batteur (x=0, -1< y €0)
Ix
[A1-2] 9 =0 sur la surface libre (y=0)
oy 8
y
9 =0 sur le fond (y=-1)
dy

Détermination du potentiel

Pour résoudre 'équation de Laplace, on utilise ici la classique méthode de séparation

des variables. Dans le cas d'un régime harmonique établi, le potentiel des vitesses s'écrit:
[A1-3] Hx,y,t)= Re{ do(x,y ).ei(“"“p)} = Re{F(_x).G(yv).ei(me)}

Le potentiel est une grandeur réelle. Dans la suite des développements, et ce dans le
but d'alléger 1'écriture, on omettra de préciser la notation Re()} indiquant que l'on ne considére
que la partie réelle du terme do(x, y ).ei(“’““’) dans lequel ¢o(x,y) est réel.

Avec ces notations, I'équation de Laplace s'écrit:

[A1-4] FG+F.G=0
Soit encore, en introduisant la constante K*

A15] E-.G-g?
F

0o

On obtient ainsi un jeu de deux équations différentielles:

[Al-6a] F-KXF=0 - [A1-6D] G+ KAG=0

dont les solutions dépendent de la valeur de la constante K

Dans le cas ot K* est négative, I'équation [A1-6a] a une solution de la forme:

[Al-7a] F=a.cos(K.x +0o)+ bsin (K.x+p)
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et 'équation [A1-6b] a une solution de la forme:
[A1-7b] G = c.cosh(K.y +v) + d.sinh (K.y + 5)
La condition sur le fond (y = -1)s'écrit alors:
[A1-8] K.c.sinh(K +y) + K.d.cosh(-K +8) = 0

ce qui impose nécessairement: d=0 et Y=K.

On a donc finalement pour solution de I'équation [A1-7b]:
[A1-9] G = c.cosh(Ky + 1))

La condition de surface libre (y=0) conduit & la relation:
[A1-10]  K.anh(K)=- o?

Cette relation de dispersion posséde une solution positive unique pour une pulsation
o donnée. Elle peut étre résolue par une classique méthode de Newton-Raphson. On notera par la
suite dans ce cas, K = m.

En-appliquant alors les relations trigonométriques habituelles, et en notant:

A= c.[a.cos(oc) + b.sin (B)] et Bi= c.[b.cos([i) - a.sin(a)]

la solution dépendant des variables d'espace correspondant au cas K?® négative s'écrit:

[A1-11] M(x, y) = [ Ar.cos(mo.x) + Busin(mo.x)].cosh(mdy + 1))

Dans le cas ou K est positive, l'équation [A1-6a) a une solution de la forme:
(AL12]  Feadirrd)yy gloarp]

F étant nécessairement finie, on a a'=0. En notant alorsb =b.e’? | il vient:

[A1-13] F=b .e¥*
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L'équation [A1-6b] a dans ce cas une solution de la forme:
[A1-14]  G=c cos{Ky+7v)+d .sin(K.y +5)
La condition sur le fond (y=-1) s'écrit alors:
[AL1-15]  -K. sin(-K+y)+ K.d coslK +5)=0
elle sera satisfaite en particulier dans le cas ot d'=0 et K=, ce qui conduit a:
[A1-16] G=c .cos{K{y+1))
La condition de surface libre (y=0) quant 4 elle conduit 4 la relation de dispersion
[A1-17]  Kug(K)=- o*
Relation pour laquelle il existe une infinité de solutions positives que I'on notera m,.

En notant C% = ¢.b, la solution dépendant des variables d'espace correspondant au

cas K? positive s'écrit finalement:
k=oo

[A1-18] OAx, y) = Z Ch.e7 M .cos(myy +1))
k=1

La solution globale dépendant des variables d'espaces sera constituée de la somme de

ces deux solutions [A1-11] er [A1-18]. Avec ces expressions, le potentiel s'écrit maintenant:

[A1-19] Kx,y,t)= [Q)](x, y)+ OAx,y )].cos(mt + (p)

En remplagant alors ¢i(x,y) et dxx, y) par leurs expressions et en ne considérant que
les termes correspondant aux ondes progressives se propageant du batteur vers l'infini (suivant
les x croissants), il vient, aprés développements trigonométriques, l'expression générale du

potentiel des vitesses associé aux ondes se propageant au sein du canal semi-infini:

o

[A1-20] o (x, y, t ) =[A.cos(mox - wt) + B.sin(mox - wt)].cosh(mdy + 1)) + [Ck + Sk].e‘ X cos(mg.(y + 1))
=1

E

avec:
_Ajcos(e)+ Bysin(e) B= Bicos{ep) + Ay sin{o)
2 2

A




dispersion:

[Al-21a]

[A1-22]

[A1-23]
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C* = C5.cos(o) S* = - C5.sin(¢)
On rappelle qu'a cette expression du potentiel sont associées les deux relations de
mo.tanh(mo) = % [A1-21b] my.tg(my) = -

Relation entre les coefficients du potentiel et la vitesse du batteur

La vitesse de translation du batteur est donnée par

Expression dans laquelle, en régime harmonique établi, on a:
v = vo.el@* 9 = yCog o) + v sin{wt)

Les fonctions cosh{mdy+1)) et cos{mk(y+1)) forment une famille de fonctions

orthogonales sur la base desquelles est développée l'expression du potentiel. Compte tenu des

propriétés

suivantes:

[Al-24a]

[A1-24Db]

[Al1-24c]

des fonctions orthogonales, on peut faire apparaitre les identités remarquables

-0
cosh{mo(y +1)).cos(mg{y + 1)) dy =0 Vk
Ja
r0 .
[cosh{mo(y + 1)) dy = 2.mo + sinh (2. mo)
J-1 4.mo
0 .
[cos(mi(y + 1)? dy = 2:Mk + Sin (2. my) VK
-1 4, mg

Compte tenu des conditions aux limites caractérisant le probléeme de la génération

d'ondes par un batteur piston, le potentiel doit satisfaire la condition de glissement sur la paroi,

soit:

[A1-25]

Wyt g5
ox

x=0
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La dérivée par rapport a la variable d'espace x du potentiel, calculée a l'origine, a

pour expression:

[A1-26] Qﬁ—%—y—’l—) = mo[B.codwt) + A.sin (at)].cosh{mo(y + 1))
X _

ks=oo

-y mk.[Ck.cos,(mt)+ Sk.sin(mt)].cos(mk(er 1))

Pour retrouver une relation entre potentiel et vitesse, on décompose cette dernidre

sur la base des fonctions orthogonales cosh{mdy + 1)) et cos{my.{y + 1)):

K=o

[A1-27] v = v.x = ug.cosh(mo(y + 1)) + > ucos(mi(y + 1))
P

Compte tenu des identités remarquables précédemment établies, il vient alors:

0

[A1-28] V.COSh(mo(y +1)) dy = uO‘Z.mo + sinh (2.m0)
-1 4.myp

0
[A1-29] v.cos(mi(y + 1)) dy = g 2o + 810 (2. mi)
1 4.mk

La vitesse de translation de 1'absorbeur étant indépendante de la variable d'espace y,

on obtient en introduisant les égalités

r0

0
COSh(mo(y + 1)) dy = M et COS(mk (y " 1)) dy - Sin(my)
1 mo N my

les expressions des coefficients ug et ux en fonction de v:

[A1-30a)]  up= v, 2:SMAGMO) [A1-30b] = v.—SI0(M)
2.mo + sinh (2.mo) 2.m + sin(2.my)

En introduisant ces expressions dans 1'égalité [A1-27] et en écrivant alors que la
conditions de glissement sur la paroi [A1-25] est satisfaite, il vient finalement en identifiant
terme 4 terme et compte tenu de la définition [A1-23]:

oo

[A1-31a] A=Vv [A1-31b] B=Vy

[A1-32a] CN=v&y’ [A1-32b]  S¥=\kyv”
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avec:

[A1-33] N 4 sinh(mg)
mo.{2.mo + sinh{2.mo))

[A1-34] e 4.sin(‘mk)r
mk.(2.mk + sin (Z.mk))

On a ainsi établi, dans le cas du batteur piston, une relation entre les coefficients du

potentiel associé a 1'onde générée par le mouvement de la paroi et les coefficients de la vitesse de

cette derniére.
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GRANDEURS CARACTERISTIQUES DERIVANT DU POTENTIEL
DANS UN CANAL BORNE

On considére ici un canal bidimensionnel

y
borné, de longueur L, fermé 4 chacune de s . o x
ses extrémités par une paroi rigide . 1“ >
verticale mobile pouvant se déplacer en un il i f
mouvement de translation horizontal. On g ————————— ' N
associe au canal un repere plan ’

orthonormé d'origine o située a

I'intersection de la surface libre au repos (y=0) et de la position de repos de la paroi S~ (x=0). Les
abscisses sont comptées positives croissantes de gauche a droite 4 partir de l'origine et les
ordonnées positives croissantes suivant la verticale ascendante. La paroi S- suit une loi de vitesse
v comptée positive dans le sens des x croissants. La paroi S* (x=L) suit une loi de vitesseu
comptée elle aussi positive dans le sens des x croissants. Les normales sont orientées vers

I'extérieur du domaine fluide.

On se place dans le cadre de la théorie linéaire des écoulements a potentiel de vitesse.

On fait sur le fluide les trois hypothéses suivantes:

- Fluide parfait et homogéne
- Fluide incompressible

- Ecoulement irrotationnel

On utilise ici l'expression analytique adimensionnelle du potentiel des vitesses en
régime instationnaire au sein d'un canal fermé de longueur L, donnée par Dommermuth & al.
[23] sous forme d'une décomposition en série de Fourier de la solution en régime instationnaire
donnée par Kennard [45] dans le cas d'un canal semi-infini de profondeur finie muni 4 son origine

d'un générateur de houle constitué d'une paroi mobile de loi de déplacement S(y, t) quelconque.

Les longueurs étant réduites par la hauteur d'eau h et le temps par 4/ 2—, ce potentiel est

équivalent a ¢(x, y,t ), potentiel associé a l'onde générée par le mouvement de la paroi S*. On a

done, d'aprés [23]:
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[A2-1] d(xy.t) ZVL)Z sin (Km.y) w
m=0 KZsinh{K.L)

L n=1 m=0 Q)ICOSh(kn)

-
L v(t) dt dt'
L 4]

0
avec les notations:

K= (m + %)n Kk = DT @b = Ky tanh(k,)

Le potentiel qf(x, y,t) associé a 'onde générée par le mouvement de la paroi St (x=L)

se déduit, compte tenu des notations, de 'expression [A2-1], par une symétrie par rapport a l'axe

. ’ ->.
vertical suivie d'une translation en x=L. La loi de vitesse étant dans ce cas u{t), on a finalement:
? .

[A2-2] ¢ (xya )= -2.&(t) i sin (Km_y)_@ﬁfﬁﬂ_
m=(

KZsinh(KumL)
+ % D {2 (K%+ kY J coshlkn };0+cl(zsi(1xf()k (L-x)) J u(t).sin(odt-1)) dt

t

T
+1 u(v) dr dt’
L [4]

0

Dans le cadre des hypothéses de linéarisation, le potentiel total des écoulements au

sein du canal fermé sera obtenu par superposition de ces deux potentiels, soit:

oa

[A2-3] O (xy,1)= 2.v(t) 3 sin (Kmy) cosh(Km(x - L)) _ 2.u(t) i sin (Ku.y) _cosh{Kpx)
=0 K2 sinh(Kon.L) =0 KZsinh(Ke.L)

] %2 [mz (K2 + 1) }99%_(&12)_ [ [v(e).cos{knx ) - u(t).cos{kn (L - )] sin(odt-1)) dr

wcost{k,)

1

T
-1 J [v(1) - u(t)] dt dt’
L 0

0
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Cette expression permettant une description temporelle compléte des écoulements

instationnaires totaux au sein du fluide contenu dans le canal, il est possible d'en déduire les

expressions de différentes grandeurs caractéristiques.

La pression dynamique
La pression dynamique au sein du fluide est donnée par

[A2-4] byt acp(xaly,

En dérivant par rapport au temps l'expression [A2-3], il vient:

o, dv) cosh(Km(x - L)) du(t) cosh(Km.x)
[A2-5] . -2.—1L (K 2. Kpy) ———amt/
oy t)= d Z sin (Kny) KZsinh(Kn.L) * de Z{)sm( v) Kisinh(Kpm, L)

% 2 I:i K2+ K } g—(ls—h(—k—(iiﬂl, L [v().cos{kn.x ) - u(t).cOs(kn.(L - x))].cos(@{t-1)) d1

— cosh(kn)

L} [v(®)-uw) d
+LL[vx u(t)} dt

Les efforts hydrodynamiques exercés par le fluide sur une parot

Les efforts hydrodynamiques exercés par le fluide sur une paroi sont obtenus par

intégration de la pression totale sur cette derniére:

0
[A2-6]  E(xt)=| Pady

J-1

Dans le cadre de I'hypothése de linéarisation et en tenant compte du fait que, au

premier ordre, la composante hydrostatique de la pression est une constante du temps et peut

donc &tre ici négligée, on ne conserve pour terme de pression dans le calcul des efforts que la

composante dynamique [A2-5]. Les efforts sont donc donnés par:
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0
[A2-T] E(x, t)= -j 9%—&1—)—; dy
t
-1

L'intégration suivant la variable d'espace y se raméne aux calculs élémentaires:

n

0 0
sin(Km.y) dy = - A cosh{kny ) dy = sinh(ky)
1 Kin . k

qui conduisent a I'expression des efforts hydrodynamiques:

2'(1»([) - COSh(Km(X-L))_Q“dL(t) o cosh{Kmx)

[A2-8]  Fxt)= [
dt mo Kisinh(Kn.L) dt =0 Kisinh(Knm.L)

[2 (K% + kﬁ)'l},t—all%&‘l,[ [v(1).cos(knx ) - (). cos{kn.(L - x))].cos(ex{t-1)) dt

+ %J [v(t)-u(t)) dt :l n

0

Compte tenu des notations établies lors de la définition du repére , les efforts

hydrodynamiques instantanés exercés par le fluide sur la paroi S- (5: - —)E) sont alors donnés par

la relation:

0
LAZ'Q] Fn(O, L) = M dy =-7. d\(t) Z 1 +2. dL([) 2 1

i_ [2 (K2 + kﬁ)'l}.%. J [v(1) - (-1 Fu(t)].cos{et-T)) dr - —Iljj [v(D)-u(®)] dt

n=1 m=0

et les efforts hydrodynamiques instantanés exercés par le fluide sur la paroi S+(H= ;c’), par:

oML, y, t) dy = 2.d\(t) - 1 -2.ddt) - 1
t

0
[A2-10]  F'(L.)=-
; dt = Kisinh(KnL) dt == K3tanh(Kun.L)

t

[:2 (K2 + kﬁ){]g&J [(-1 V(1) - u(t)).cos(wt-1)) dT + Ll—f [v(1) - u(t)] dt

Tl
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Les énergies dans le canal

On s'intéresse aux énergies instantanées au sein du fluide contenu dans le canal. La
variation d'énergie totale au sein d'un élément de fluide limité par un contour fermé S est donnée

par la relation :

[A2-111 9B . . y.t) 9% 3,t) (P+ M).Un}ds
ot Jt on ot

ot Un est la vitesse normale au contour [67].

Dans le cas du canal bidimensionnel fermé décrit ici, le contour est formé des
segments S°, ST, SL (surface libre) et SF (fond). Sur la paroi S-, de vitesse v(1), la variation
d'énergie totale s'écrit compte tenu de 'orientation de la normale et en choisissant comme sens de

circulation le sens trigonométrique direct:

0

a2z EW_ [M.M-(mm).v} 4
at at ox ot

-1

o0, t)

X

=v, conduit a 'expression simplifiée:

La condition de glissement sur la paroi,

0
[A2-13] aE(‘)L[ P.v dy

Dans le cadre de la théorie linéarisée, I'équation de Bernouilli s'écrit:

[A2-14] P(x,y,L)z-?ﬂ%y_»f_l_y
t

On obtient done pour expression de la variation d'énergie:

0

0
V(t).m dy +J v(t).y dy
ot N

o3}
M
—
=

[A2-15]

-1
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En remarquant que la premiére intégrale n'est autre que I'opposé du travail fourni

par la paroi 8- (autrement dit le travail exercé par le fluide sur cette paroi),
0
[A2-16] 7(0,t) = -f v(t).M—é—}ﬁ—[—)— dy=v(1).F(0,1)
{
A

la variation d'énergie calculée sur cet élément du contour s'écrit finalement:

A2-17)  9EW  goo,0)- MU
ot 2

En appliquant la méme démarche sur la paroi S*, de loi de vitesse u(t), la variation
d'énergie totale calculée sur ce segment du contour (en tenant compte du sens de circulation le

long de ce dernier)

0

[A2-18]' 8E+(t) - [ MM - (P + M .u} dy
ot ot ox ot

-1

a pour expression:

o (L, t) est le travail fourni par le mouvement de la paroi S*:

0
(A220]  THL )= f u(t)‘%%[—)dy=-u(t).F+(L,t)
t
1

La variation d'énergie totale sur le fond SF est donnée par:

Azoy  Es()_ aq)(x"l’t)_a(b(x‘_l’t)-(P+M),ng}dx
ot ot dy Jt
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Compte tenu de la condition d'imperméabilité sur le fond, la vitesse verticale

Uss= odx,-1, 1)
dy

totale sur le fond est donc nulle.

est nulle en tout point du segment (0, L) et la variation d'énergie instantanée

(az-22] sl g
ot

La variation d'énergie totale sur la surface libre est donnée par:

[A2-23]  9Bsud) . a‘b("’o").aq’("’o't)-(P+ M).USL} dx
ot ot dy ot

Sur la surface libre, la pression P est nulle (en prenant la pression atmosphérique

comme origine des pressions). La vitesse verticale de la surface libre étant donnée par
UsL = _a_¢(_>;,0~,_t_), la variation instantanée d'énergie totale sur la surface libre est nulle.
: y

~—

(A2.24]  9Bsdt) g

ot

La variation d'énergie totale dans le canal est égale a la somme de ces différents

termes, on a donc finalement:

[A2-25] 213_(112 S T(0.0) + T(L-L 00+ 0)
t

Elle est donc égale, au terme de conservation de volume prés, au travail (générateur
ou récepteur) des deux parois.
L'énergie totale instantanée au sein du bassin sera alors obtenue par simple

intégration de la relation [A2-25]:

k3 t

[A2-26] E(i)=- f 770, T)dt + j THL, 1) dt %f (v(1) + d1)) dt
0

0 0
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L'énergie totale est constituée de la somme de l'énergie potentielle Ep(t) et de 1'énergie

cinétique E(1).
[A2-27] E(t) = Eft) + E{t)

En considérant le fluide initialement au repos et en prenant comme origine de calcul
de I'énergie potentielle la position de repos de la surface libre, I'énergie totale du fluide est

initialement égale a zéro. L'énergie potentielle est donnée & chaque instant par la relation:

L

i, )

L
[A2-28] Eft) = [ y.dy dx :J l2(—:;’}-1(1
0

0
0

oNx,0,1)

g est la déformée de surface libre. En reprenant l'expression [A2-3] du
t

> =1
t)=-L
ol nx, t) .

potentiel total et en tenant compte de I'adimensionalisation, elle a pour expression:

[A2-29]  m(x.1)= fZ [2 (K2 + K2 } [ [v(2).c08{knx ) - u().cos{kn (L - x))].cos({t-7)) dt

1 -u(t)] d
+LL[V(T) u{t)] dt

L'énergie potentielle instantanée peut ainsi étre déterminée. L'énergie cinétique se

déduit alors des expressions [A2-26] et [A2-28] par la relation:

[A2-30] Edt) = E(t) - E{t)

On peut aussi remarquer que l'énergie potentielle au sein du fluide est directement
associée aux variations de volumes dans le canal, elle est donc égale, compte tenu de I'expression

[A2-26] a:

t
[A2-31] Edt)= ——%—J (v(t) +dt)) dt
0
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L'énergie cinétique sera alors calculée par la relation:

T

[A2-32] E{t)= -J 70, t)dt + J THL,t)dt

Elle ne dépend que du travail fourni par les deux parois.

ANNEXE 2
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LE LISSAGE PAR SOMMES D'EXPONEN! TIELLES"

On considére une fonction f de la variable donnée t, connue sous forme discréte en
N+1 points t; équirépartis. On cherche & déterminer une approximation f de f(t) sous forme d'une

combinaison linéaire d'exponentielles :

[A3-1]  f=3 aeell
k=1

ou les ay et les Ay sont des coefficients complexes. Ce sont les inconnues & déterminer.

On note € 'erreur commise en utilisant I'approximation [A3-1], elle est telle que:
[A3-2] ft)=f+e

La méthode présentée ici pour déterminer les coefficients a, et A, est celle développée
au Laboratoire d'Informatique de I'E.C.N. [20], basée sur la méthode dite de Prony permettant
d'écrire un systéme non linéaire sous forme de deux systémes linéaires surdéterminés pouvant
gtre aisément résolus par des méthodes classiques type S.V.D. ou Householder.

Soit t, la valeur initiale de la variable t et dt le pas de la discrétisation. En notant:

t=to+ i.dt Cy= detd et V, = dedd
le systéme obtenu en écrivant la sommation [A3-1] pour les N+1 points pris en compte s'écrit:
[A3-3] C.Vi+ ...+ CaVu=f)  i=0,N

On introduit un polynéme Py, de degré m et dont les racines sont les Vy. Soit:

[A3-4] P.v)= ﬁ (v-Vi)= i R avec sy = 1
ka1 pan

* Dapres J. C. DAUBISSE, 'Sur quelques méthodes numériques spécifiques de l'hydrodynamique

navale.' - Thése de docteur é&s sciences, 1984, Université de Nantes.
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On ne considére alors que les m+1 premiéres lignes du systéme [A3-3] que l'on

multiplie respectivement par les coefficients s, Sp1, ..., So. En sommant on obtient:
[A3-5] CiP(V) + -+ + CoP(Va) = Sm.f{to) + - - + s0.f{tm)

Les V, étant les racines du polyndme P(v), et sy étant unitaire, on obtient finalement

la relation:
[A3-6] smf(t0) + «++ + 81.f{(tm-1) = - f{trm)

La répétition de cette démarche effectuée jusqu'au rang N, aprés translation d'une

ligne vers le bas a chaque fois, conduit au systéme linéaire:

Sm.A{to) + « -+ + $1.8{tm-1) = - f{tm)
[A3-7] SmA{t) + «+ + S1.Htm) = - {tme1)

i) + -+ S0f(tnt) = - £()

Ce systéme (N-m+1).m) est surdéterminé dés que N =2.m et peut alors étre résolu par
une classique méthode de type Householder ou de décomposition de matrice en valeurs
singuliéres (S.V.D.). On obtient ainsi les coefficients s, du polynéme P dont les racines V, peuvent

alors &tre aisément déterminées. On en déduit finalement les coefficients A, par la relation:

[A3-8] A ;Loi([“)

On résout alors avec ces valeurs le systéme linéaire [A3-3] surdéterminé, ce qui

donne les C, et permet finalement de déterminer les amplitudes a, par la relation:
[A39] 2 =Cye o)

Cette méthode donne d'excellents résultats et permet d'identifier bon nombre de
fonctions réelles ou complexes avec une excellente précision. On peut cependant noter qu'il ne
semble pas exister de relation permettant de déterminer a priori le nombre optimal
d'exponentielles, ce qui conduit & travailler par approches successives quant a l'ordre m du

modeéle.
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ABSTRACT

The aim of this study deals with dynamic absorption of water waves. We focuse
here our attention on the case of a simple device, a 2D piston, in order to exploit the well
known expressions of the potential as far as possible in the design of new absorption laws. We
consider a semi-infinite two dimensional wave tank closed by a mobile vertical plate. An
unsteady wave train generated at infinity impinges on this plate. The problem of dynamic
absorption consist in finding, in real time, the velocity to be given to the plate in order that
the radiated and the reflected wave train should cancel each other. We propose here to derive
this velocity from the hydrodynamic forces measured on the plate. We first derive a frequency
dependant transfer function between the optimal velocity of the paddle and the total force for
the case of steady time harmonic incident waves. As a consequence of the linear approach we
choose, the time domain velocity leading to the complete absorption of the incident wave train
is obtained by convoluting the inverse Fourier transform of this transfer function by the
measured hydrodynamic force. Unfortunately, the impulse response function of the ideal
absorber derived that way is not causal; thus, it cannot be used just as it is as the control loop
of a physical absorbing device. So, we suggest two causal non ideal approximations of the ideal

non-causal controller.




RESUME

On considere un ‘bassin de houle bidimensionnel dans leq\iel on étudie le probleme de l'absorption
dynamlque des ondes de gravité par la translation d'une de ses parois verticales en reponse aux
efforts hydrodynarmques qu ‘elle sublt

N

On se place dans le cadre de la. théorle linéaire des écoulements surface libre des fluides

parfaits pesants et on mtrodmt les conditions aux limites clasmques sur le contour du domaine

| ‘ fluide.

En 1mposant une condition dlte d'absorptlon optlmale aux potentlels réfléchis et de radlatlon on
obtient une relatlon frequenmelle d'absorptlon totale en boucle ouverte caracterxsee par une

fonction de transfert cornplexe entre efforts hydrodynamlques et v1tesse de l'absorbeur

,‘Le passage au domame temporel par transformatlon de Fourler mverse fa1t apparaltre une

réponse 1mpulsmnnelle non causale rendant le systéme 1rréahsable

‘ Plusieurs apprommatlons causales du systeme sont alors etudlees

On détermme dans un premler temps une relation asymptothue basses fréquences du type ‘

_Sommerfeld Orlansky pour des grandeurs locales. ,
On détermine ensulte une relatlon correspondant a un modele de type feedback/feedforward :
_ conduisant au pnx d une hypothese 51mp11ﬁcatr1ce a une relatlon causale approchée purement ‘

' 1nstatlonna1re L'efﬁcacxté de ce modele n'étant que Iegerement supeneure a celle du mode; "p .

asymptothue, on montre qu il est poss1ble de l'améhorer de : mamere cons1derable en raJoutant "

une relatlon de dépendance v1s a v1s de la fréquence de Tonde incidente. , p
‘Toutes les relamons de transfert apparalssant dans ces lois de controle de 1absorbeur ont été

- 1dent1ﬁées par une méthode de lissage par exponentnelles avant d'etre testées numérlquement de~ .

mamere é éviter les calculs d'mtégrales de convolutlon

“On presente ensulte une décomposition de la relatlon d absorptxon v1sant a obtemr de mamérer
. plus génerale une boucle de controle de type feedback/feedforward ne falsant mtervemr que des ‘

, systémes a réponse 1mpu151onne11e causale

On présente enfin un modéle expérimental de bassm de houle b1d1mens1onne1 muni dun tel

- systeme d absorptlon par batteur plston

. MOTS-CLES: Hydrodynamique - Ecoulements & surface libre

Instatlonnalre - Absorption Dynamlque Ondes de Gravxte
Causalité - Identrﬁcatxon FeedbackfFeedforward

ATELIER DE REPROGRAPHIE DE L'E.C.N.




	These_1.pdf
	These_2
	these_3
	These_4
	These_5
	These_6

