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1 Introduction

Dans cette communication, hous proposons uathode originale pour simuler n@riquement
les mouvements transitoires d’'un corps flottant librement (sans vitesse d'awalecelrface libre
de l'octan. Cettettude aété initialement motige par la question de stabilisation dynamique d’un
navire : pour envisager un cobte en tempséel de ces mouvements, il faut disposer d’'un mogen
la fois préciset rapide pour leur simulation.

— Le critere de pécision impose de travailler avec un nételfiable de tenua la mer. Legtudes
concernant le conbte des mouvements d’'un navire se content@&mérplement d’un mogle
simplifieé qui ranéne I'action de I'oéana un simple effet de masses et amortissementségout
(valable en ealitt a une féquence fike). Nous avons choisi de retenir le retel lingaris
complet.

— Le critere de rapid& excluta priori les méthodes habituellement utiéies pour simuler la
propagation d’ondes transitoires, qui sonég@ses mais trop €deuses en temps de calcul :
équations irkgrales (impliquant la fonction de Green transitoiré§campositions modales
(sur les mouvementsépiodiques), rethode de la transformation de Laplace,&uhs aux
differences finis en temps (coéph des conditions aux limites absorbantes). . .

La méthode que nous @sentons ici peugtre vue comme une extension asymptotique de la
méthode de transformation de Laplace. Elle consistalculer non pas les mouvements eudxmes
mais un comportement asymptotique en temps obtenu en approchant la “composantédiffract
une superposition disete de mouvements oscillants exponentiellement amortis. Ces derniers sont
appeés lesmodes esonnantgdu syseme : chacun d’eux est asse@ une féEquence complexe,
unerésonancel’ étude tlorique et la dtermination nurarique de ces quantis intringques d’'un
probleme de diffraction a fait I'objet de nombreux travaux au laborataitecours des 15 degries
anrées [1, 2]. La rethode dedécomposition en mode&gsonnantgonstitue une application pro-
metteuse de ces travaux [3]. Les premieevaloppements de cette technique semblent dus aux
électromagéticiens (pour la simulation d’antennes notamment). Connue sous le neimgigarity
expansion methofd], elle ne par#t avoir et que tes peu appligee, le calcul des modeésonnants
étant alors limigé a quelques solutions analytiques. Ce n’est plus le cas aujourd’hui !

La méthode est expée ici dans le cadre du pr@he bidimensionnel de tenaela mer d’'une
structureélastique mince (piste d’atterrissage flottante, banquiseécrjtd par le moéle de Kirch-
hoff (mouvements de flexion pure). Sa mise en oeuvrearigue est en cours. Les premiegsultats
devraient pouvoietre pésenés lors des Jouges.
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2 Le probleme transitoire de tenuea la mer

Nous optons pour un sysne de coordorées(O,xi,X2) tel que le fluide au repos occupe le
domaine non bo@Q := {x, < 0} dont la frontére est constitee de la surface libre et de la plaque
P telles que- := F UP = {x2 = 0}. Nous noterong le deplacement vertical de la surface

n=(nF,Np) OU Nr =N et np:=np,

¢ désignera le potentiel des @derations etg?, d; et df repesenteront respectivement legemes
dérivées partielles selon les variables d’espacet x, et la variable de tempgs
Notre probéme transitoire ligari€ secrit alors pour tout > 0

1) A =0 dansQ,

(2) 0°n—020 =0 surF,

(3) d+ng =0 surF,

(4) ¢ +np+PBAinp+ynp =0 surP,
(5) 02n=03n=0 surdP,

ou B ety sont des constantesalles positives adimensiog@s qui s'apparentent respectivemenne
constante de flexibilé eta une masse l#ique de la plaque avec les conditions initiales

(6) n(0) =no et an(0) =n,

ou no etng sont deux fonctions do@es.

Le choix quelque peu atypique qui consiateonsi@rer le potentiel des aelerations et non le poten-
tiel des vitesses, est oriénpar notre volori d’écrire uneequation du second ordre en tengpgartir
deséquations (1)—(6). On peut en effatrire ce sygtme sous une forme abstraite

(7) n+An="f, vt

ou A est un oprateur positif (le spectre de est inclus dan® ™) et al les conditions initiales sont
prises en compte dans le second mentbre

f= r]oat6+r106

ou 6 est un Dirac plag ent = 0 (les cerivés en temps sont prises au sens des distibutions).

Plutbt que de tenter unésolution directe du probine transitoire (1)—(6), nous allons le cormsiet
comme une perturbation d’'un autre préle transitoire dit libre dont on sait explicitemeigcdre
la solutionr]. Ceci revienta repésenten par la superposition d’'unende incident&) et d’'uneonde
diffractéenp prenant en compte la@gsence de la plaque :

(8) n(t) =) +no(t).

Le choix le plus “simple” pour obtenir un praihe libre, consisté reprendre leg€quations du
probleme transitoire initial I'obstacle en moins :

9) Ap =0 dansQ,
(10) 02 — 026 =0 surF,
(11) d+A=0 surF,

avec les rBmes conditions initiales
(12) fi(0) =no et 8;fi(0) =nNo.
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Bien entendu, le proBme (9)—(12) admet aussi uéeriture analogua (7)
(13) 02 +AR = f, Wt

ol A est aussi un dgrateur positif. Il est facile d’obtent I'aide de la transformation de Fourier
horizontaleF (dans la directiorfO, x;)) définie par

+oo

Vie FV(E) = \/127]_[/00 e ™afy(xq) dxg
I'expression suivante de I'onde incidente (solution de (9)—(12)).
(14 A ) = 7 Los 610 7n0(8) + f—ls'“ﬁ'?“)m(z) "> 0.

3 Deécomposition en modes&sonnants

La méthode que nous allon€drire dans cette section va nous fournir une @sentation de
I'onde transitoire diffracgtenp et donc den a I'aide des fequences deesonance du probine. Cette
repesentation s’obtiendra au moyen de la transfrde Laplace et du “prolongement analytique de
la résolvante”.

Consicerons maintenant la transfoém de Laplacein(p) den(t) définie par

400

£n(p) ::/O e P'n(t)dt, Vp e C avecOe(p) >0,

et que nous noteromg En appliquant cette transfoéma (7), on obtient
(15) (PP+A)f = LF.

Posonsf := Lf, alorsf(p) = R(—p?) f, ol R(Z) := (A — )~ est cenomne la esolvante de\ et
est cefini en dehors du spectre de: { € C\R™.
Il suffit alors d’appliquer la transforée de Laplace inverse pour eadiiire

(16) N0 = 5 [ @R Tdp, Vpo 0.
po+iR

C2im
Notons que sipg > 0 etp € pg+ iR, alors—p? € C\R* et donc la formule @eedente (16) est
indéependante du choix da) > 0 étant donge I'analyticieé deR({) dansC\ R*. La decomposition
en modesé&sonnants consiste alarseformer le chemin d’iréégrationpp + iR dans I'expression (16)
vers le demi-plarpg < 0 eta utiliser le tleoeme desésidus. Pour ce faire, il nous faut commencer
par isoler la “composante incidente” 8¢(), confornémenta (8), ce qui reviena écrire

(17) R(Q) =R(Q)+S(0)

oll R(Q) := (A — )~ est cfini pour tout{ € C\ R™ et est la ésolvante du proBne libre (13).
L'onde incidente 1
A =5 [ @REpA)fdp, vpo>0

2IT Jpo +iR

est en effet connue analytiguement (14). Il s’agit alors d’obtenir le comportement asymptotique en
temps de I'onde diffraée

1

No(t) = —/ eptS(—pZ)fdp, Vpo >0
2IT Jpo +iR

3



en utilisant unésultat abstrait [1, 2] qui nous assure (e p?) posede un prolongement@omorphe
dansC\ R, autrement dit analytique sauf au voisinage dlep isoés, les ésonances, et d’'une “cou-
pure” sitlee surR .

Ainsi si nous supposons que le contour cBigitation correspondaatla ceformation du chemin n'a

pas de contributio’ I'infini (p = ») et queS(—p?) admet le éveloppement erésies de Laurent

suivant pes de chacun de seélps px

S(—p?) = Zw (p—p)"s",
n>Ng
alors pourpo < 0, on aura

No(t) = Npalest) +Ncut(t) + Nrestdt)

ou Npoles Ncut etnrestecorrespondent respectivementintégration autour desites, autour de la
coupure et le long de la droif@ + iR :

polest) =y Mg f
pce{0e(p)>po}
1 ~
t = —Q ept —p? fd ,
ET ORI SN S oLl

nrem(t) = O(e™) quandt — +oo.

La composante]p6|es repiesente une superposition de modes exponentiellement amortis : chaque

opérateunsifl) est une projection sur les modésonnants ass@sa la sonancey. La composante
Ncut corresponda une contribution basseéuence de I'onde. Enfinrem &tant plus rapidement
amortie que chacun des termesr%kas elle sera agligée en pratiquea condition de choisipg
suffisamment petit.

Dans la version compte de cet article, nouséthillerons les aspects pratiques du calcul de
ces diferentes composantes. L'approximation rauigue deS(—p?) est galise par une technique
d’équation inkégrale cougtea I'équation de la dynamique de la plaque.
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