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Résumé: la génération et ’absorption simultanées des vagues & une
extrémité d’un canal i houle bidimensionnel reste un probléme délicat, aussi
bien en bassin physique qu’en canal numérique. La méthode utilisée ici, dans
le cadre des bassins numériques, consiste & juxtaposer & une méthode d'ab-
sorption déja éprouvée, une méthode de génération par singularités internes .
discrétes. Jusqu'a maintenant, cette méthode était généralement fondée sur
'utilisation de singularités de type: source. On montre ici les avantages que
’on peut retirer en utilisant d’autres opérateurs, et en particulier le “doublet
tournant” qui a P’avantage de générer un champ de vagues unilatéral.

Abstract : Simultaneous generation and absorption of waves in two di-

mensional tank is still a difficult problem, in physical and numerical models
as well. The method presented here apply to numerical wave tanks.
[t consists in adding user-driven isolated discrete singularities in the fluid
domain together with a previously validated method of wave absorption. Up
to now, authors have used only Rankine sources in this purpose. We show
here some advantages of using other kind of operators, and particularly the
“spinning dipole” technique which is able to generate a one-sided wave field,
preventing spurious reflexions upon the end tank boundary.

Introduction

Tout comme dans les bassins et canaux & houle physiques, les "bassins numériques” (Nu-
merical Wave Tank ou NWT dans la littérature anglo-saxonne) ont une étendue horizontale
nécessairement limitée. Leur utilisation pour des simulations longues requiert donc, tout comme
au réel, une bonne solution pour absorber au mieux les ondes sortantes et éviter que leur réflexion
partielle ne vienne polluer la solution dans le domaine de calcul. Depuis de nombreuses années,
des solutions a ce probleme ont été proposées dans le cadre du développement des logiciels de
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simulation de type bassins numériques. Il peut s’agir de conditions aux limites sur la surface ver-
ticale fermant le domaine de calcul (Orlanski, DtN, ... ), d’étirement de maillage, de conditions
de surface libre modifiées, ou bien encore de combinaison(s) de ces différentes techniques.

La plupart de ces techniques obtiennent des performances trés satisfaisantes, pour ce qui est
du probléme de I’absorption seule. Dans le bassin numérique (CANAL) que nous développons au
Laboratoire de Mécanique des Fiuides depuis une dizaine d’années, nous utilisons & la fois une
condition de type piston sur la surface verticale, et une condition de type ”plage numérique” sur
la surface libre (Clément 1996 {2)). Au fil des utilisations, cette méthode s’est révélée trés efficace,
aussi bien pour les ondes courtes que pour les ondes longues, du fait de la complémentarité de
la bande passante de chacune des deux méthodes.

Quand on souhaite simuler, en bassin ou par le calcul, une houle incidente arrivant d’un milieu
semi-infini, on est confronté au probleme de la génération-absorption simultanées, puisqu’on doit
tout & la fois émettre la houle depuis I'extrémité du canal vers le corps d’épreuve (génération),
- et absorber les vagues-réfléchies par cetui-ci (absorption). S -

Au plan physique, plusieurs modéles de générateurs-absorbeurs sont actuellement disponibles
sur le marché. On a malheureusement peu de données précises sur leur efficacité réelle. Ils
sont basés sur le principe de superposition des fonctions de transfert de Pabsorption et de la
génération, c’est 3 dire sur une approche fréquentielle linéaire. En d’autres termes, la houle
incidente & absorber est connue en soustrayant au signal d’entrée mesuré le signal correspondant
4 la radiation des ondes générées par le batteur, calculé par l'intermédiaire de la théorie linarisée
au premier ordre. L’inconvénient majeur de cette méthode est que dans la réalité physique comme
dans l'approche numérique non-linéaire, la perturbation, mesurée comme la différence entre un
signal théorique et le signal réel, inclut des termes d’origine diverses qu’il est impossible de
différencier. On aura ainsi en méme temps les termes d’origine non-linéaire dus i la génération
et ceux véritablement dus i la houle & absorber. La détection du signal correspondant i la
perturbation i absorber est donc assez malaisée i réaliser dans les applications physiques. I
en sera de méme a priori dans les programmes de simulation non-linéaire si ’on utilise cette
méthode par soustraction du signal linéaire de radiation.

@ houle i:ncidentc houle reflechie
<= <= corps

d’epreuve
plage absorbante 1

¥ singularites
piston 4 generatrices

F1G. 1: Génération/Absorption simultanées: Schéma de principe

Dans les codes de calcul, on a heureusement la possibilité d’assurer la génération et ’absorp-
tion des vagues par des moyens distincts et indépendants. L’idée de la génération par singularités
internes a été proposée par Brorsen et Larsen en 1987 [5]. Il s’agit d’introduire des singularités
dans le domaine de calcul et de leur imposer une loi de débit déduite de la cinématique de la
houle souhaitée. Or obtient ainsi un générateur transparent aux ondes réfléchies par le corps
d’épreuve ( “transparent wavemaker” in: Grilli and Svendsen {1989) [6]). Ces auteurs ont utilisé
la méthode dans un bassin numérique bidimensionnel pour y générer de la houle monochroma-
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tique, ou encore des ondes solitaires. Nous ’avons récemment implémentée dans le logiciel de
simulation d’écoulements bidimensionnels A surface libre CANAL, en la généralisant a tout type
de singularités.

Jusqu'a présent, les auteurs utilisaient exclusivement des opérateurs de type source. Or nos
résultats montrent que ce choix n’est pas le plus judicieux pour la génération d’ondes progressives
de Stokes dans le canal. En effet, les sources de débit instationnaire, ainsi d’ailleurs que les
doublets pulsants d’orientation fixe, générent des trains d’ondes simultanément vers la gauche
ot vers la droite. Si 'un de ces trains d’ondes est bien celui voulu par !'utilisateur, 'autre en
revanche est “parasite” et doit étre absorbé en méme temps que les vagues radiées par le corps
d’expérience (cf. Fig.1). Le nouvel outil que nous proposons n’induit pas ce probléme parasite
puisqu’il a la particularité de ne générer des ondes que dans un seule direction. Il s’agit de ce
que nous avons appelé : le “doublet tournant”. En plagant un seul doublet de moment constant
dans le canal, & mi-hauteur par exemple, et en donnant a son axe un mouvement de rotation
uniforme, on génére de la houle monochromatique dans une seule direction. Cette houle prend
naissance A la verticale du doublet, et sa période est bien entendu celle de la rotation imposée au
doublet. La zone “en amont” du doublet reste calme, de telle sorte que méme sans absorption
dans cette zone (zone A Fig.1), la houle envoyée dans le canal (zone B) reste de trés bonne
qualité.

1 Le canal 4 houle numérique

1.1 formulation mathématique

Nous rappellerons tout d’abord bridvement la formulation mathématique du probléme de la
simulation d’un canal & houle numérique bidimensionnel, puis nous évoquerons rapidement la
méthode Mixte Euler-Lagrange mise en oeuvre dans notre code CANAL. Les détails pourront
étre trouvés dans {1, 3, 4].

On se place dans le cadre des écoulements 3 potentiel des vitesses des fluides pesants parfaits a
surface libre. L’approche se fait dans le domaine temporel, & partir de conditions initiales données
qui seront, ici, le fluide au repos & t = 0. L’écoulement est des lors irrotationnel (théorémes de
Kelvin-Helmoltz), et la vitesse des particules fluides dérive d’un potentiel scalaire ®(M,t). On
notera tout de suite que les grandeurs intervenant ici seront réduites par la hauteur d’eau h pour
ce qui concerne les longueurs, et par \/h/g pour le temps. Toutes les autres en découleront, ainsi
les vitesses en +/gk, les potentiels en h/gh, ...

Le domaine fluide D définissant le canal & houle numérique est limité par le fond horizontal
B (Y = —1), les murs verticaux £ 3 gauche et R A droite, la surface mouillée instantanée du
corps d’épreuve C, et la surface libre F dont les portions Fz et Fr supporteront les “plages
d’absorption numérique”.

4 e fc ﬁ
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Fi1G. 2: Canal numérique: définitions
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Sur les surfaces solides imperméables (B, £, R et C), la condition de glissement s’exprime
par une condition de Neumann sur le potentiel, tandis que sur la surface libre nous aurons
les conditions dyramique et cinématique habituelles. Le potentiel ®(M,t) est ainsi solution du
probléme initial aux limites suivant:

AB(M,t)=0, MeD,t>0 (1)
_’i%:va, MeF, t2>0 (2)
D® 1 )
— = _ — >
Dt y+2(V<I>) , McF t>0 (3)
g%:tu(t) Mel[CURUC], t>0 (4)
o e o A _
—_— = >
g, =0 MeBt>0 (5)

ou w(t) est une donnée de Neumann pour le moment non Pprécisée, et avec des conditions initiales:

®(M,0)=0, MeD,
x(M,0) = xo(M); B(M,0) = Bo(M), M € F,

Sur la surface libre, {’opérateur [% exprime ici la dérivée particulaire. En résolvant le probléme
ainsi formulé, on aura donc un suivi lagrangien des particules de la surface libre, et une représentation
eulérienne sur les surface solides; c’est ce qui a conduit les promoteurs de cette méthode 9 ala
baptiser: méthode Mizte Euler-Lagrange, ou MEL en abrégé.

La résolution numérique passe par une premiere discrétisation du temps, qui permet d’intégrer
les équations différentielles ordinaires: (2) et (3). La solution de la premieére permet de faire
évoluer la géométrie du domaine, tandis que la seconde permet d’y actualiser la condition de
Dirichlet sur le potentiel ®. La résolution est faite par un algorithme de type Runge-Kutta 4éme
ordre.

A chaque pas de temps, I’application de la seconde formule de Green au potentiel ®(M, )
et 4 la fonction de Green G,(M, M') = 2 log |MM'| conduit & I’equation intégrale:

o oG ae] ,, :
—B(M) = /BD [‘I’Fa“-,r? - G%-,] Al MedD,Vt>0 (6)
ou & désigne I’angle des tangentes A la surface au point M considéré (o = 7 en dehors des points
anguleux du contour). Cette équation intégrale est résolue par une méthode de singularités
de Rankine d’ordre 1. On notera que (6) est de premitre ou de seconde espece selon que le
point courant M est sur la surface libre ou (resp.) sur une surface solide. On trouvera dans les
références déja citées les détails de notre implémentation de la méthode. Citons-en briévement
ici les principales caractéristiques:

- densités linéaires de sources et de doublets normaux,

— technique du point double & I’intersection surface libre/surface solide,

~ un ou plusieurs corps fixes ou flottants, percant ou non la surface libre,

fond plan pris en compte par la méthode des images,
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- adaptation dynamique du pas de temps,

- remaillage dynamique des surfaces solides.

Dans la version initiale, la génération de la houle était assurée par le mouvement d’une des deux
extrémités verticales, (ou des deux simultanément [4]), selon un mouvement librement défini par
I'utilisateur. Cette méthode avait ’avantage de reproduire la génération par batteur en bassin
de houle, ce qui peut étre trés utile quand 'objet de la simulation numérique est justement de
reproduire le plus fidélement possible un essai en bassin. Mais, comme nous {’avons expliqué plus
haut, cette méthode souffre du méme inconvénient au plan numérique qu’au plan physique, a
savoir que les ondes radiées par le corps sont re-réfléchies sur la surface du batteur, et viennent
se méler & la houle incidente ce qui en modifie les caractéristiques et oblige & arréter ['essai.
. La technique de génération par des singularités isolées, qui sera exposée dans les sections sui-
vantes, permet de s’affranchir de ce probleéme et de consacrer la surface du batteur & ’absorption
dynamique, comme nous allons le voir maintenant. '

1.2 Absorption par couplage: Plage absorbante+piston aciif

Dans le bassin numérique (CANAL) que nous développons au Laboratoire de Mécanique des
Fluides depuis une dizaine d’années, nous utilisons a la fois une condition de type piston sur
les surfaces verticales £ et/ou ‘R, et une condition de type "plage numérique” sur la surface
libre (Clément 1996 [2}). L’avantage de cette méthode couplée est qu’elle combine naturellement
un filtre passe-haut et un filtre passe-bas, ce qui la rend efficace sur une tres large bande de
fréquences sans qu'’il y ait besoin de I’accorder par rapport au contenu spectral de I’onde incidente
4 absorber.

1.2.1 La “plage numérique”

Il s’agit ici de modifier la condition de surface libre dynamique 3 sur la portion terminale de
la surface libre (F¢ ou g , Fig:2), en y ajoutant un terme artificiel dissipatif proportionnel &
la vitesse normale de cette surface. Celle-ci devient alors:

Do 1 9®
o7 = Y+ 3(Ve) —vle)m-,  MEFLUFR, t20 (7)

avec, sur F:

@-Lf, @-Ly
2L 312

V(m)=ﬁl

, L représentant la longueur de la zone, et # un paramétre d’amortissement. Cette méthode a
prouvé son efficacité pour peu que la transition entre la surface libre non modifiée, et la zone
absorbante soit suffisamment douce. La fonction v(z) choisie ici a ses deux dérivées nulles &
Pentrée en a la sortie de la zone absorbante. Dans le code CANAL on a typiquement: L = 2,
B = 0.2. On comprend aisément que, pour une longueur de “plage” donnée, la houle sera d’autant
mieux amortie que sa longueur d’onde sera petite vis & vis de la plage; d’ou I’efficacité constatée
en haute fréquence.
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1.2.2 Le piston actif, absorbeur d’ondes longues

Nos travaux relatifs au controle en temps réel des absorbeurs dynamiques pour bassins de
houle ([12]{13]) ont servi de base 3 cette seconde méthode. On a montré en particulier que,
dans le cadre de la théorie linéarisée en approche fréquentielle, la fonction de transfert entre la
vitesse de translation de I’absorbeur idéal et la force hydrodynamique exercée sur le panneau ..
tendait vers 1 quand la fréquence de I'onde incidente tend vers 0. En transposant ce résultat
asymptotique a la présente approche instationnaire non-linéaire, cela nous a conduit 4 adopter
une loi de réaction du piston donnée par

- 7t P
Wit) = / “idy  Me[CUR] (8)
-1

ce qui fournit & tout instant la condition de Neumann sur la surface du(/des) piston(s) absor-
beur(s) par (4). L’implémentation de (8) nécessite la connaissance de la pression dynamique
3—? sur les surfaces £ et R a Pinstant t. Le couplage fort de ’équation de la dynamique de
'absorbeur (8) et du probléeme hydrodynamique en ®{t) par (4) ne permet pas de se satisfaire
d’un schéma de différence finies pour estimer ce terme en ligne. Aussi est-on amené & résoudre
un probléme initial aux limites en ®(¢) parallélement au probléme en ®. Notons pour simplifier:
¥ = &(t}, le nouveau probléme se pose ainsi:

AU(M,)=0, MeED,t>0 ©)
U=y (Ve MeF,t20 . (o)

2
%%: [m(t)iw(t)%g] Me[CUR], t>0 (11)
%‘E-:o MeB, t>0 (12)
+conditions initiales (13)

A Pinstant ¢, la résolution de ce second probléme aux limites peut étre entreprise dés lors que
le probleme en @ a été résolu. Aprés évaluation des dérivées partielles tangentielles premiéres
et secondes du potentiel par des schémas discrets, on a explicitement une condition de Dirichlet
sur la surface libre, et une condition de Neumann sur les parois verticales des absorbeurs. A
propos de cette derni¢re, on notera qu’au moment de la résolution du probléme ¥, w(t) n’est
pas connu puisqu’il est lié & la solution par (8). La linéarité des opérateurs (Laplace et conditions
aux limites) permet de passer cet obstacle en résolvant, dans la géométrie imposée D(t), pour
deux probléemes séparément: I’un, ¥p, assurant la condition de surface libre avec une condition
de Neumann homogeéne sur ’absorbeur, "autre, ¥,, avec une condition dirichlet homogéne de
surface libre et une condition de Neuman unitaire sur I’absorbeur. La solution totale étant
finalement obtenue grace a (11) par:
1. bl

Comme peut le laisser prévoir argument asymptotique avancé plus haut, les résultats obtenus
par la loi de réaction simplifiée (8) du piston sont naturellement excellents pour les basses
fréquences (w+/h/g < 1), et se dégradent rapidement quand la fréquence augmente (cf. Fig.4 in

[2])-
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1.2.3 efficacité de la méthode d’absorption couplée

La figure (3) illustre ’efficacité de la méthode.
1l s’agit de I’évolution dans le temps de la sur-
face libre d’un canal bidimensionnel excité a
son extrémité gauclre par le mouvement im-
pulsionnel d’un batteur piston, et muni a son
extrémité droite du dispositif couplé: plage
+piston. L’excitation impulsionnelle étant spec-
tralement trés riche et compte tenu de la na-
ture dispersive des ondes de gravité, on a un
étalement du champ de vagues dans le temps
et dans P’espace. Ainsi, & Pextrémité opposée
ol est installé le dispositif absorbant, la fré-
quence des ondes incidentes varie continue-
ment, les grandes ondes arrivant les premiéres,
puis les moyennes, puis les petites, ... Ce
type de test est donc trés intéressant pour
avoir un apercu des performances de I’absor-
beur sur une large gamme de fréquences tout
en travaillant en domaine temporel.

On ne distingue ici, & 'oeil, aucune réflexion.
Une mesure précise a montré que Je coeffi-
cient d’absorption (en amplitude) est partout
meilleur que 93% sur toute la gamme des fré-
quences utiles, aussi bien en modélisation liné-
aire qu’en non-linéaire (cf.[2]).

En nous basant sur cette méthode considérée
comme suffisamment efficace, quoique bien siir
toujours perfectible, nous nous sommes at-
taqué au probleme plus ardu de la génération-

ABSORBEUR COUPLE.: PLAGE+PIST dN T

GENERATEUR IMPULSIONNEL ¢

I'rc. 3: Absorption d’un paquet d’ondes d large
spectre - méthode couplée plage+piston.

absorption simultanée.
2 Génération par singularités isolées

Pour mettre en oeuvre la méthode décrite dans 'introduction, on va maintenant introduire
dans le canal numérique des singularités isolées. Leurs caractéristiques (position, intensité, ...
) seront déterminées & ’avance par 'utilisateur selon le type de vagues souhaité dans le ca-
nal. L’objectif étant toujours la simulation temporelle en modélisation totalement non-linéaire,
l'intensité mais aussi la position de ces singularités pourront varier dans le temps.

2.1 sources

(C’est la méthode initialement proposée par Brorsen et Larsen [5]. Une source, placée an point
P d’affixe Z(t) et de débit ¢(t) génére le potentiel ¢G,{M P), soit

49 _ 4
P, = —2?10g |[MP| = g?&e {log(Z — Z)} (15)
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Soit N, le nombre de sources réparties dans le domaine P, ’équation intégrale (6 ) devient:

N,
g<1>(M) = .[aD [@% — Gs-(%] dl' + ; Eq;???,e {log(Z - Z)} MedD,vt>0 (16)
A titre d’illustration, nous présentons sur la figure (4,a) le résultat d’une telle séquence de
simulation pour un basin de longueur L = 12 avec une seule source fixe placée en son milieu 4 la
cote Y = —0.5. Le débit de la source est sinusoidal 4 la fréquence réduite = 2; la simulation est
totalement non-linéaire. A chaque extrémité du canal, la méthode d’absorption couplée décrite
plus haut a été activée de maniére 3 éviter toute réflexion vers le milieu du domaine fluide.
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F1G. 4: Génération par singularités fizes discrétes

La source constitue effectivement un excellent générateur de vagues comme avaient pu le
constater les auteurs déja cités [5][6][7]. On observe également sur la figure (4,a) la symétrie
du champ de vagues radié par la source, symétrie naturelle due & la topologie radiale de la
cinématique engendrée par ce type de singularité. '
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2.2 tourbillons
Si I'on envisage plutdt l'introduction de tourbillons ponctuels d’intensité +(t) au point P

d’affixe Z,(t), on aura une contribution au potentiel total donné par:

3, = %rf:;m {log(Z - 21)} (17)

de telle sorte que pour N, tourbillons ponctuels dans D, on a: -

N,
o oG, ade] ., ~ Yk o '

— - — = - D, VE > 1
Q?T(D(M) /E;D [@ Ey Gsan’] dl’ + kE=1 o 3 {log(Z - 2})} MedD,vVt >0 (18)

C’est la figure voisine (4,b) qui représente le champ de vagues créé par un tourbillon ponctuel
d’intensité sinusoidale & la méme fréquence que la source et placé au méme point fixe. D’une
fagon qualitative, on voit que cet opérateur constitue également un bon générateur discret. Par
contre, vue la nature du champ de vitesse créé par le tourbillon ponctuel, le champ de vagues est
maintenant antisymmétrique. Pour mieux le visualiser, nous avons tracé en pointillé les lignes
de cote négative sur la figure (4,b).

2.3 doublets

On introduit enfin des doublets définis par leur direction a(t) et leur moment m{t). Pour un
tel doublet placé en P d’affixe Z)(t), on a le potentiel:

(19)

cpd:_zime{ e }:_EM
2r

Z-Z, 2m r

siZ—-Z) = re'?. Soit N4 le nombre de doublets répartis dans le domaine D, I’équation intégrale
(6) devient maintenant:

icp(M)—/ [«p@—Ga—q’ dl’-gdjﬁ'se e MedDVvt>0 (20
27 ~ Jep | O * o' oo ¢ Z-Z; T (20)

Bien évidemment, si 'on adopte un doublet de direction fixe et d’intensité oscillante, on
va retrouver un générateur dissymétrique selon l'inclinaison de son axe sur ’horizontale. Un
tel doublet oscillant horizontal engendrera un écoulement antisymétrique amont/aval, alors que
I’écoulement sera symétrique dans le cas du doublet vertical.

Observons maintenant ’évolution du vecteur vitesse en un point fixe M(X,Y) du canal en
présence d'une houle décrite par le potentiel d’Airy. L’extrémité de ce vecteur va décrire une
ellipse d’autant plus applatie que le point est situé plus profond et que la longueur d’onde est
grande. En effet, les composantes de cette vitesse se déduisant directement de ’expression du
potentiel on a:

cosh Mp(Y +1) .
cosh Mo sin (Mp X — Q) (21)

cosh Mp(Y + 1)
cosh My

¢, = AM,

o, = —AM,

tanh Mo(Y + 1) cos (Mo X - Qt) (22)
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de sorte que le vecteur vitesse fait 4 'instant ¢ un angle # avec I’horizontale défini par:

tanh Mo(Y + 1)

tand = — X — )

Son module quant & lui est proportionnel i I’expression:

\/sin2 (MoX — Q1) + tanh® Mo(Y + 1) cos? (Mo X — Q1)

L’excentricité de Pellipse est donc € = tanh Mp(Y + 1).

0.04

0.02 e E‘

C L |

= £

N
-0.02 e S

-0.02 0 0.02 0.04

F1G. 5: trajectoire du moment compleze du doublet tournant avec sa rampe de départ pour Q = 1
(Afh=5237).

L’idée de la génération par doublet tournant est de contraindre P’écoulement i reproduire,
au moins localement autour de la singularité, cette cinématique qui va par la suite se propager
de fagon naturellement unilatérale & tout le fluide.

Dans I’exemple ci-dessous, on utilise un seul doublet tournant, mais rien n’empéche de raf-
finer la méthode en en utilisant un petit nombre. On restera néanmoins attentif au fait que
la “transparence” du dispositif aux ondes réfléchies par le corps (fig.1) nécessite de se limiter
a un petit nombre de singularités; en utilisant un trop grand nombre de singularités sur une
verticale, on arriverait a bloquer cette onde sur une cinématique imposée partout, et finalement
a la réfléchir en partie.

En régime établi on impose au moment du doublet de se comporter comme la vitesse locale
définie par (22). La figure (5) montre la trajectoire de 'extrémité du moment d’un tel dipéle
partir de t=0, incluant une rampe de type exponentielle destinée a adoucir le régime transitoire
au démarrage.

Nous avons testé cette technique dans les mémes conditions que pour les sources et les
tourbillons. Sur la figure (6,a) on observe le champ de vagues généré par un doublet tournant
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et par suite la divergence du code de calcul. Par contre, en utilisant la technique du doublet
tournant, on n’envoie pas de houle vers I’arriére, et on s'affranchi ainsi de ce risque.

La méthode a été implémentée dans notre bassin A houle numérique CANAL, et a éi¢ testée
par des simulations non-linéaires de séquences d’interaction houle/structure fixe de longue durée.
Le résultat d’une telle séquence est comparé ici au résultat d’un essai (numérique) classique dans
lequel on utilise un générateur piston comme batteur de houle. Le corps d’épreuve est ici une
paroi vertical épaisse, fixe, partiellement immergée (son extrémité inférieure se situe aYy = -.3).
La barre grise & X = 6 sur la figure ci-dessous correspond a la trace de ce corps au cours du
temps.
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Fic. 7: diffraction d’une houle monochromatique (2 = 2) par un corps percant la surface libre;
gauche: batteur piston, droite: doublet tournant.

Sur la figure (7) nous présentons de cette comparaison avec a gauche la séquence de génération
classique (batteur piston & une extrémité du bassin et plage absorbante & I'autre extrémitéj, et
a droite la méme séquence ou la houle est générée par le dispositif: doublet tournant+plage
absorbante+absorbeur piston.

Dans ’essai classique, les vagues provenant de la réflexion partielle se re-réfléchissent sur le
batteur & partir de T 2 50, et viennent polluer la houle incidente de telle sorte que la houle



109

(2 = 2) placé au milieu d’un canal de longueur L = 12. La propriété recherchée de génération
unilatérale y apparait trés clairement.
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(a) vue waterfall de I'évolution de la sur- (b) élévation de surface libre en amont et en aval
face libre du doublet

FiG. 6: générateur doublet tournant

Sur la figure (6,b), on a tracé deux coupes de la figure (6,a) respectivement 3 X = 2 et
X = 7. Les enregistrements correspondent aux signaux normalisés qu’auralent délivrés deux
sondes placées en ces points. On constate sur cet exemple que le signal amont (X = 2} n’excéde
pas 5% du signal aval (X = 7). On se gardera néanmoins de généraliser ce résultat qui dépendra
a priori de I'amplitude et de la fréquence de la houle.

3 Génération-absorption simultanées

Cette propriété du doublet tournant peut se révéler trés avantageuse quand on utilise cette
méthode de génération couplée & une méthode d’absorption comme il a été décrit dans Pintro-
duction. En effet, dans la zone A de la figure (1), 'onde issue des singularités génératrices se
combine avec I'onde issue du corps d’épreuve. Lors de cette combinaison, selon les phases de ces
deux trains de vagues, on peut alors obtenir des niveaux d’amplitude provoquant le déferlement,
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arrivant sur le corps d’épreuve 3 partir de 7' = 70 est trés dégradée. Avec la génération par
singularité discréte comme le doublet tournant (figure de droite), on observe une trés grande
stabilité dans le temps de la houle incidente sur le corps, ce qui permet de procéder i des essais
beaucoup plus longs dans un canal de longueur donnée, ou d’utiliser un bassin plus court.

La génération de houles polychromatiques par la méme méthode a été testée avec succés.
1l faut noter cependant que la propriété de génération unilatérale se dégrade a mesure que l'on
descend vers les fréquences basses du spectre. Nous avons retenu le principe d’associer un seul
doublet tournant & chaque composante discréte du spectre de houle souhaité. Chaque doublet
fonctionne indépendamment comme exposé ci-dessus. Comme nous avons choisi la cote de chacun
en fonction du nombre d’onde de chaque raie, tous les doublets ont des supports distincts. Dans
ces conditions, la méthode a donné de bons résultats en houle polychromatique.

4 Conclusion T,

On a vu comment la technique numérique de génération de vagues par sources internes de
Brorsen et Larsen [5] pouvait étre étendue a 'utilisation d’autres types de singularités. Parmi
les variantes ainsi introduites, on retiendra plus particulidrement la technique dite: du doublet
tournant, qui a la propriété de générer les vagues unilatéralement, laissant le plan d’eau au
repos du coté opposé. Le générateur de vagues ainsi constitué est transparent aux ondes émises
par le corps d’épreuve. En le couplant & un absorbeur numérique efficace formé de ’association
d’une plage numérique et d’un piston actif, on obtient un ensemble générateur-absorbeur de
vagues robuste. La technique, testée ici en théorie totalement non-linéaire s’étend bien siir aux
approches temporelles linéaire du probleme.
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