






















































































































































































































































































































































































de l’amplitude. Quantitativement, les figures 5.21a et 5.21b montre ’écart relatif entre les
traces sismiques normalisées pour le cas élastique et viscoélastique. L’écart est généralement
plu\s grand dans le cas viscoélastique que dans le cas élastique. Cependant, on remarque
encore que cet écart est minimisé si ’on considére que la trace obtenue par le code temporel
3 une légére avance de 2.5 ms sur la trace obtenue dans le domaine fréquentiel. Les figures
5.21a et 5.21b montre cet écart entre les traces sismiques normalisées avec un déplacement
de 2.5 ms vers la droite de la trace obtenue par le code temporel. L’écart relatif devient

beaucoup plus faible.
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Figure 5.20 — Traces sismiques normalisées & z = y = z = —224 m pour les vitesses : (a)
v, (b) vz ou vy. Les courbes en trait plein sont les résultats du code fréquentiel et les courbes
en trait pointillé sont les résultats du code temporel. Les courbes en bleu représentent le cas
élastique et les courbes en noir, le cas viscoélastique.
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Figure 5.21 — Ecart entre les traces sismiques normalisées 3 z = y = z = 256 m pour les
vitesses : (a) v;, (b) vy ou vy. Ecart entre les traces sismiques normalisées & z = y = z = 256
m (avec un déplacement de 2.5 ms vers la droite de la trace obtenue par le code temporel)
pour les vitesses : (c) v;, (d) vz ou vy. Les courbes en bleu représentent le cas élastique et les
courbes en noir, le cas viscoélastique.
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Conclusion

En regard des différentes expériences numériques qui ont été menées pour les cas 2D et
3D, nous pouvons conclure que 'objectif premier de ce travail, celui de construire des traces
sismiques synthétiques, a été atteint. Dans les deux cas, nous avons été en mesure d’obtenir
des traces sismiques synthétiques réalistes pour des modéles homogénes et hétérogénes
avec une atténuation sismique. La validation du code dans le domaine fréquentiel s’est
effectuée avec les équations analytiques dans le cas 2D et avec un code dans le domaine
temporel (Bohlen, 2002) pour le cas 3D. Dans les deux cas, les résultats dans le domaine
fréquentiel ont montré une trés bonne correspondance avec ceux obtenus analytiquement

et ceux obtenus par le code dans le domaine temporel.

La méthode des coefficients optimaux dans le domaine fréquentiel est ainsi une excellente
approche qui permet‘ de minimiser 'erreur numérique. Elégante, cette méthode fournit aux
modélisateurs des possibilités plus grandes de contréle de la dispersion en testant diffé-
rents opérateurs de différences finies. En effet, les équations des vitesses de phase discrétes
normalisées pour le cas 2D et 3D sont généra]es et on peut tester différents opérateurs en
observant le comportement des courbes de dispersion des vitesses de phase discrétes norma-
lisées en fonction de I'inverse du nombre de cases par longueur d’onde. Aussi, les avantages

de la modélisation dans le domaine fréquentiel tels 'absence de la condition de stabilité ou
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’atténuation sismique facilement implémentée par 'introduction de valeurs complexes dans
les modules élastiques sont trés intéressants puisqu’ils simplifient certaines étapes, mathé-
matiques ou numériques. De plus, il est intéressant de pouvoir absorber chaque fréquence
de maniére indépendante aux frontiéres numériques, c’est-a~dire dans les PMLs, afin d’ab-
sorber de la maniére la plus compléte possible I'énergie de 'onde contenue dans ’ensemble

du signal.

Le code en C pour le cas viscoélastique 3D fonctionne correctement et fournit un nouvel
outil pour les modélisateurs. Il est toutefois manifeste que les dimensions maximales rela-
tivement petites de la grille 3D sont actuellement une limitation claire ne permettant pas
d’aborder des milieux de plus vaste dimension ou avec un plus grand nombre de noeuds.
Cependant, cette contrainte se situe dans 1'algorithme de la décomposition LU et non pas
de maniére intrinséque aux mathématiques de la méthode des coefficients optimaux. Ainsi,
afin de résoudre des matrices d’impédance de plus grande dimension, un important axe de
recherche doit s’orienter vers les différents algorithmes de décomposition LU et dans leur
implémentation paralléle, plutot que dans la définition de nouveaux opérateurs de diffé-
rence finie, comme des opérateurs 125 points avec moyenne pondérée qui poﬁrrait réduire
le nombre de noeuds par longueur d’onde nécessaire. Il subsiste également la question du
bruit numérique engendré par certains ensembles de coefficients optimaux. Une étude plus

approfondie sur la question serait de mise.
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Annexe A

A.1 Transformée de Fourier

Sous leur forme continue, les transformées de Fourier directe et inverse sont (Bracewell,

2000)
Fli()] = / F()e e, (A1)
FUF(W)] = % /jo F(w)e™tdt, (A.2)

La fonction f(t) correspond & un signal dans le domaine temporel. La fonction F/(w) repré-

sente le méme signal dans le domaine fréquentiel.

Sous leur forme discréte, les transformées de Fourier directe et inverse sont

N-1 -
F, = fke_( N )17 (A 3)
k=0
1 Nl 2rnk
N n=0
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Les éléments fj, sont les valeurs du signal dans le domaine temporel. Les éléments F}, sont

les valeurs du signal dans le domaine fréquentiel. NV est le nombre total d’éléments.

A.2 Sources

Dans le cadre de ce travail, deux sources sismiques sont utilisées. La source multifréquentielle
utilisée dans les simulations numériques 2D est 'ondelette R; définie comme étant la dérivée
premiére d’une gaussienne. Le seconde source utilisée dans les simulations 3D est 'ondelette

de Ricker Rs.

A.2.1 Source R, : dérivée premiére d’une gaussienne
La forme temporelle de la source R est
Ri(t) = —2a(t — to)eolt=10)*, (A.5)

ou « et tg sont des constantes réelles et positives.

Cette fonction est la dérivée temporelle de la gaussienne e~*(=%)* Pour a = 660 & et

to = 0.2 s, ondelette a la forme telle que présentée a la figure A.1.

La courbe coupe ’axe temporel & t = ty. Les deux points sur I’axe horizontal de la figure A.1

représentent les bornes d’un intervalle temporel utile défini par At € [tg — 4/ %; to + \/%].

La transformée de Fourier de 1'’équation (A.5) donne sa représentation dans le domaine

- T iwto—“'—2—
Ri(w) = iw € 4a . (A.6)
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0.0 0.1 02 03 04 05

Figure A.1 — Ondelette R;(t) pour a = 660 et tp = 0.2 s.

Les différents spectres (amplitude, phase, réel et imaginaire) dans le domaine w sont donc :

w2
Amplitude : Rigps(w) = w\/ge_E (A7)
. Phase: Riarg(w) = wto + g (mod 27) (A.8)
i ™ w?
Réel : Rype(w) = —w\/ge_ﬁ sin(wto) (A.9)
w?
‘ Imaginaire : Riim(w) = w\/ge_ﬁ cos(wtp) (A.10)

Les représentations graphiques de ces spectres sont présentées a la figure A.2.
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Figure A.2 — Les quatre spectres de I'ondelette dans le domaine fréquentiel pour o = 660 ;17
et tg = 0.2 s. La fréquence angulaire centrale est w, = 42.8 Hz. »

Aussi, la fréquence angulaire maximum du spectre d’amplitude, c’est-a-dire celle corres-
pond au maximum d’amplitude dans le spectre de phase, est wmqez = V2a et la fréquence
angulaire centrale, c’est-a-dire celle qui divise le spectre d’amplitude tel qu’il y a 50% de

I'aire sous la courbe & gauche et 50% de Daire sous la courbe a droite, est we = 24/ In(2).

125




A.2.2 Source R, : ondelette de Ricker

La forme temporelle de la source Ro, U'ondelette de Ricker, est
Ro(t) = (1= 2(mfe)(t — to)?) e~ (W (=0), (A.11)

oll f, et tp sont des constantes réelles et positives. La variable f, est nommée "la fré-
quence centrale" bien qu’en réalité elle corresponde ici a la fréquence maximum du spectre
d’amplitude. Il est a noter que les fréquences f sont liées aux fréquences angulaires w par

w=2rf.

Pour f,=7 Hz et tg = % s, I'ondelette de Ricker a la forme présentée a la figure A.3.

1.0F

08

0.6t

04

Ro(t)

0.2t

0.0

=020 N ) L

-04!
0.0 01

Figure A.3 — Ondelette Ry(t) pour f, = 7 Hz et {p = f_lc .

La transformée de Fourier de I’équation (A..ll) donne sa représentation dans le domaine

fréquentiel, soit
2
9 —(iwto-ﬁ-(;,f%) )

w-e
2735

Rg(w) = (A.12)
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Les différents spectres (amplitude, phase, réel et imaginaire) dans le domaine w sont donc :

e (a5)

Amplitude : Rogps(w) = YT
[62

(A.13)

Phase : Rogrg(w) = —wty  (mod 27) (A.14)

e (o)

Réel : Rgre ((.U) = W
c

cos(wto) (A.15)

e-(35)

YT sin(wtp) (A.16)

Imaginaire : Raim(w) =

Les représentations graphiques de ces spectres sont présentées a la figure A.4.
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Flgure A.4 — Les quatre spectres de |'ondelette dans le domaine fréquentiel pour f. = 7 Hz et
to = f s. La fréquence angulaire centrale est w, = 27 f, = 43.98 Hz.

A.3 Solution analytique du systéme d’équations d’onde élas-
tique 2D pour un milieu homogéne et isotrope dans le

domaine fréquentiel

La solution analytique du systéme d’équations d’onde élastique 2D pour un milieu homogéne

et isotrope dans le domaine fréquentiel a été donnée par Min et al. (2000). Les champs de
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déplacement horizontal u,(z, z,w) et vertical u,(z, z,w) sont

wr

i cos(8)sin(6) (1 (uﬂ‘> i cos(6)sin (6) (1) (wr)
- H' ]+ Hi" | =],
1 20V LAV,

Ug(z, z,w) =

20V Tw Vo

, 1 9 () [wr T .9 (1) {wr
Uz, z,w) _Zp7p2 cos” (8) H, (71)) —1—4,9‘/;’2 sin” (9) Hy (7;)
. 2 (0 _ «in2 : 200\ _ qin2
_ @ cos”(f) —sin (6)H§1) wry & _cos (0) — sin (e)Hfl) wr ’
4pVp W Vo 4pV; rw Vs
(A.17)
ol les variables r et @ sont les coordonnées cylindriques :
r=+vVar2+22
(A.18)

6 = tan~! (2) .

Les fonctions H(()l) et H £1) sont respectivement les fonctions de Hankel du premier type
d’ordre zéro et du premier type d’ordre un. Pour obtenir les champs de vitesse v, et v,, il

suffit de multiplier les équations (A.17) par iw.
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Annexe B

B.1 Opérateurs de différence finie hétérogénes avec PML

B.1.1 Cas 2D

En regard du systéme d’équations différentielles de 'onde viscoélastique 2D pour un mi-
lieu hétérogéne et isotrope (équations (2.17)), on voit qu’il y a quatre formes générales
pour les opérateurs de différence finie hétérogénes, c’est-a-dire 5%890 (Z%awr), Eizaz ( g;azr),
é@z (E%amr) et giwam <&8z7"> avec : 7 € {u,w} et 1 € {\, pu,v}. La méthode pour les dis-
crétiser est I'application successive de la différence finie avant puis de la différence finie

arriére. La forme obtenue est du méme type que les opérateurs de Pratt (1990).
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Ainsi, les opérateurs standards définis sur 9 points ont la forme suivante :

1 1 + + -
— 8, (5 0, r) ~ ( .0 7 "o, (ri,0 — ro0) — Moo 10 (ro0 — 7"—1,0)) ,

5 5950 002 \ €z 0+ &z Exoo+ET 10

: ( ) = €z, 05 (52221 izzﬁo (roa=r00) = % (ro0 = TO’_I)) ’
=0 (#07) = 4&9:006 5 (&nzlfo (ra=raed) =g s ).

., (6'181‘7") ~ Ty 06 5 (glll’i)o (ri1—7r1,-1) — 5772——11’?0 (r_11— r_1,—1)) )

(B.1)
Aussi, les opérateurs avec coefficients optimaux définis sur 25 points ont la forme suivante :

1 n

—0. -8 ~

& (&x )

1 b -

1 [C [ 0 ( 71,0 + 10,0 (r10—T00) — _M00 +1-10 (roo — 7'_1,0)>

62 | [€xo \ 10+ ETop §xo0+ET_19
b1 ( M1+ No,1 Mo, +N-1,1 >
+ . — (r11—To1) — —————— (o1 —r—1,1)
§xo1 \&z11 + &2 ( ) §xo1 +E&x 1

b1 ( M,—1 + Mo,—1 n0,—1 +N-1,-1
+ : —— (r1,-1 —10,—1) — = —— (ro,~1 — r-1,-1)
§xg,-1 \&T1,_1 +&x0,_1 §xg_1+E&x_q,1

b2 < n1,2 + Mo,2 Mo,2 + 1N-1,2 )
+ : = (rig—rog) — —————(ro2 — T-12)
§xo2 \ET1 2+ ET0 2 ( ) Exgot+Er_1 (

b —2 + 7o, —2t -1
+ 2 (771, 2 70,2 (ri,—2 —ro,—2) — 0,22 T (TO,—2_T—1,—2))] (B:2)

§xg,—o \&§T1,_9+ &0 2 §xg_ot+E&x_q_o
d [ bo ( m,0 N-1,0

+ —— (ro,0 — 70,0) — —— (70,0 — T—2,0)
4 [€xoo \EZ1p §z_10

by ( 71,1 n-1,1 '
+— ro1 —To,1) — — (rp,1 —T-2,1)
fwo,l 5501 1 ( fx—l,l

b B 1
1 (771, 1 (7'2,~1—7"0,—1)— 7-1,—1 (ro,_1—7"—2,—1))

5900,—1 5551,—1 §$—1,—1
by ( 7,2 n-1,2
—= (re2 —T0,2) — = (ro2 —r-22)
§zo2 \EZ12 §r_19
ba ( m,—2 7-1,-2
—=—=(ro,—g —T0,~2) — = (rg,—2 — T—2,—2)
§xo,—2 \&Z1,2 §x_y o ’
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1 n

—0, | —0 ~

£z <§z ”')

1 [c[ bo ( 0,1 + 70,0 (ro. — o,0) — Moo+ Mo-1 (Too — 7’0,—1))

62 £z90 \&20,1 + &20 Ez00 +&20,-1
b1 (7711+7710 M,0 + N1,-1
+ : — (r1p —r10) — —————(ri0—r1,-1)
§z10 \z11 + 8210 Ez10t+&21,

b1 ( n-1,1 +1-10 N-1,0 + 7-1,-1 )
: —(r-1,1—7r-10) — : ’ (r—10—7-1,-1)
§z_10 \&2_11+ 8219 ( ) §z_109+ 8211

by ( 72,1 + 72,0 72,0 + 7M2,—1
+ ’ — (rgq —1r2,0) — 7 (T20 — T2,-1)
§290 \&221 + 8200 §zo0 T 8291

b —21+ - ~2,0 T 7-2,—
+ 2 ( 77 2,1 77 2,0 (7'_2,1 —7'_2,0) _ 77 2,0 77 2, 1 (7"_2’0 _7'—2’—1)):' (B3)

§z_90 \E2_91 +E&2Z 99 §z_ 90+ 82 91
+ [y (B 02— 22 0o

52,0 <€7721111 (r12=710) = 577211_—11 10 - rl’_2))

g—zb_—ll—,(; (% (r—12 —r-1,0) — ;Z;—ll_:l: (r—1,0 — 7“—1,—2)>

52’0 (-57—75;1—1 (ro2 —r20) — ;22’,:11 (ro,0 — r2,ﬂ2))

526_22,0 (fﬂz__i_ll (r-22 =7—20) — 6772__22’,:11 (r-20- T_Q’_2)>” ’
£z0,;6w52 [Z (;5:1 (rig—r-11) — gf(’): (ri,—1— 7"_1,~1)> (B.4)
+% (g;?(’; (roo —r—22) — 572)(’),—_22 (ro,—2 — 7’—2,—2))] ,
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1 n -
& (5”) >

1 e ( N0 N-1,0 )
- —(r1,1 —r1,-1) — — (r-1,1—7T-1,— B5
£20,00202 [4 (521,0 (i =r1-) 52_1,0( b 1) (B-5)
f [ m20 n-2,0
+g Tong (rog — 12,—2) £ g (r_g2—r_2-2)]|.

De plus, pour Popérateur de masse défini sur 25 points, nous avons

pr = agro0p0,0 + a1 (T1,001,0 + '—1,00—1,0 + T0,100,1 + 70,—100,~1)
+az(riapig +r,-1p1,-1 +r—1,10-1,1 + T-1,-1p-1,-1)
+ a3 (r2,0p2,0 + T_2,00-2,0 + T0,2P0,2 + T0,—200,—2)
(B.6)
+ a4 (ro1p2,1 + 1o, —1p2,—1+T—21p-21+T—2_1p—2 1

+71,2p1,2 + T—1,2p-1,2 + T1,-2P1,—2 + T—1,—2p—1,-2)

+ a5 (rogpa,2 + r2,—2p2,—2 +T_22p—22+T_2 _2p-2,_2).

B.1.2 Cas 3D

Pour le cas 3D, en regard du systéme d’équations différentielles de I'onde viscoélastique
3D pour un milieu hétérogéne et isotrope (équations (2.16)), on voit qu’il y a neuf formes

générales pour les opérateurs de différence finie hétérogénes, c’est-a-dire 31581; (%amr),

&0, (Zoyr), 20 (20r), &0 (&ayr), £0, (&owr), £, (Lur), £0: (Zawr),
éay (E%azr) et é@z (-g;ayr> avec : 7 € {u,v,w} et n € {\ p,v}.
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Sur 27 points, les opérateurs de différence finie sont

1 n
—Op | =07 | =
¢ " (533 * )
bo ( 71,0,0 + 70,0,0 17-1,0,0 + 170,0,0 >
— —— (71,0,0 — 70,0,0) — — = (T0,0,0 — "—1,0,0)
£20,0,002 \ £21,0,0 + £20,0,0 ( ) €x_1,0,0 + £T0,0,0

bl < 1,1,0 + 70,1,0 (rl 10— Toa 0) _ 1-1,1,0 + 710,1,0 (,,.O 10—T-11 0))
4€x01,002 \€x1,10 +E&x010 " €x_110+Exo10 "

b1 ( M,—1,0 + 70,—-1,0 N-1,-1,0 + 70,—1,0
+ — > (71,-1,0 — 70,~1,0) — — = (r0,—1,0 — '—1,~1,0)
480 1,002 \&x1,-1,0 + £T0,~1,0 €x_1,-10+E&x0—10

b ( 1,0,1 + 70,0,1 n—1,0,1 + 10,01
+ = —— (r1,0,1 — 70,0,1) — - = (r0,0,1 — T—1,0,1)
48200102 \€x1,0,1 + €001 €x_101+ET0,0,1

b ( M,0,—1 + 70,0,—1 N-1,0,—1 + 70,0,—1
+ = ——— (r1,0,-1 = T0,0,-1) — = ——— (70,0,-1 — T—1,0,-1)
4€x0,0,—-102 \ §x1,0,—1 + €T0,0,—1 €x_10,-1+&x00,—1

1—bo—0 + 1,11 + 1
+ et < MALTIOLL (g gy — g 10) — gt T (To,l,l—r—l,l,ﬂ)

4801102 \&x11,1 +Ex0,1,1 CEx_q11 + €0,
1—-bg—0 _ _ _q_ _
- (45300,0—1,15%) (fzi—i i?ﬂ)?’o:ll,l (r1-11 = To-11) = 52—1—11 iZ(;C’O:i,l (ro.-11= T_l’_1’1)>
1—bg—-b _ _ 111+ _
e (o ) - S o =)
1—by—0b 1 1 1 1-1+"Mo—1—
e (B e o) - 2SR (i)

(B.7)
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1 n
—0, | =0 ~
&y ? <€y yT)

bo ( 10,1,0 + 70,0,0 (o0 — T0.0.0) — 7j0,—1,0 +-10,0,0 (0,00 — To1 o))
£40,0002 \&yo,1,0 + Y00 T €yo—1,0 +€Wo00 T

b1 ( 71,1,0 + 71,00 (Fi10—T100) — M,~1,0 + 71,00 (r1.00— 71,1 0))
4£y1 0052 Eyi10+Ey100 ” §y1,—1,0+&y100 T

+ b ( 7-1,1,0 T 7-1,0,0 (r110—T_100) N-1,-1,0 +7-1,00 (Fe100 — 11 0)>
46y-1,0002 \&y-100+&y-100 7 7 &y-1,-10+t&y-100 7

N by ( 70,1,1 + 70,0,1 (ro11 — o.0.1) 0,-1,1 + 70,0,1 (T0,01 — To ))
L) - 7y - T - ’_1’1
2600102 \ Eyo1,1 + EYo,0.1 €Yo,-1,1 + €Yo,0,1

LB ( 70,1,~1 + 70,0,~1 (ro1 1 — roo_1) — -t + 70,0,-1 (Foo1 — 701 _1)>
4€Y0,0,-162 \&¥Yo,1,-1 +&Yo0,-1 " &yo,—1,-1+&Yo0,-1 T
(I —bo—b1) ( M1,-1+ 171,0~1
4€y1,0,-102 \&y1,1,-1 + &Y1,0,-1
(1—=bo—0b1) [ N-11,1+7n-1,01 (
46y—10,162 \€y-11,1+€Y-10.1 Ey—1,-1,1 +&yY-1,01

(1—5bp—b1) —
0 1) ( nN1,1,1 + M,0,1 (ri11 —T101) — M,-1,1 + 171,01 (rioq — ’"1,—1,1))

M,—1,-1+ M,0-1 (1o 1—711 1))
yr,—1,—1 +&yro-1 T

(r1,1,-1 — T1,0-1) —

N-1,-1,1 +1-1,0,1 (

r—1,1,1 — 7“—1,0,1) - -1,01 — 7‘—1,—1,1)

46910102 \&y1,1,1 +&y1,01 §y1,-11 +&Y10,1
(I1—bo—0b1) [/ N-1,1,—1+N-1,0- N—1,-1,-1 + N-1,0,—1
45:9 1,0-102 \&y-1,1,-1 + €Yy-1,0-1 §y_1,-1,-1+&y—10-1

L (r_ 11,-1 = T—1,0-1) —

(r—1,0—-1 — 7‘—1,—1,—1))
(B.8)
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1 i N
é_—zaz (6—2827) ~

bo (77001+77000 70,0,—1 1 70,0,0
= = (70,0,1 —70,00) — T —— (r0,0,0 — 70,0,—1)
£20,0,002 \ €20,0,1 + £20,0,0 ( €20,0—1 + £20,0,0

b1 (77101+77100 7,0,—1 + 171,00 )
— (1,01 — T1,00) — T = (71,00 — T1,0,—1)
4521 0,002 \&z10,1 +&21,00 ) £21,0,—1+&21,00

b1 (77—101+77—100 17-1,0,—1 + 7-1,0,0
_+_ 3V sYy (T—1’0’1 _ T'_1’()’0 _ 1Yy sy (T—l,0,0 _ 7'_1,0,—1)
4210002 \€z-1,01 +&2-1,00 ) §2-1,0-1+&2-1,00

b1 (77011+77010 M0.1,—1 + 10,1,0
+ = —— (rp,1,1 — 70,1,0) — T —— (19,1,0 — T0,1,—1
4£20,1,002 \ £20,1,1 + €20,1,0 ( ) £20,1,—1 +&20,10 )

b1 ("70—11+770—10 70,—1,—~1 + 170,-1,0
+ — ——— (109,—1,1 — T0,~1,0) — ——— = (rp—1,0 — T0,~1,—1)
4€20,-1,002 \€20,—11 +&20,-1,0 ’ ~10) €20,—1,—1 +§20,—1,0

(1~ bo — b1) ( M,-1,1+M,-1,0

1,-1,—1 + M1,-1,0
(ri—11—7r1,-10) — 1 (ri,-10 — 1"1,—1,—1))

482121002 \&z1,-11 +€21,-1,0 €z1-1,-1+t&21,-1p0

(1—bo—b1) (77111+77 1,1,0 N—-1,1,—-1 +1N-1,1,0 )
= = (r_1,1,1 —T-1,1,0) — = —— (r_1,1,0 — T—1,1,~1

4211002 \€z-111+E2-1,10 ( ) Ez—1,1,-1+&2-1,10 ( )

(L—bo—b1) ( M,1,1 + N11,0 (riis—r110) =~ + 11,1,0 (riio—T11 1))

48211002 \Ez111+ 82110 7 Y 2101+ €210 T

(1 —bo—b1) (

1,11+ 1-1,- N-1,-1,—1 +N-1,-1,0
= ( r—1,-1,1— 7’—1,—1,0) - (r-1,-10 — 7'—1,—1,—1))

452 1,-1,002 \&z_1,-110 +€2-1,-1,0 Ez_1,-1,-1+t&2-1-10

(B.9)

1o (Ma,)~
& (o) >

Co 71,0,0 —1,0,0
( (r11,0 — r1,-1,0) — =108 (r-1,1,0 — 7‘—1,—1,0)>

4£70,0,0020y \ £Y1,0,0 §Y-1,0,0
(1 —co) (77101 N-10,1 )
+ = (r1,11—7"1,-11) — 77— (r-1,1,1 = T=1,-1,1
8£0,0,1020y \ £¥1,0,1 (rs, ) y-101 (r-1 )

(1 - co) ( 71,0,-1 N-1,0,—1 )

+ — M1-1—71-1-1) ——————I(r—11-1—7"—1-1,— ,
88x0,0,—1020y Eyl,o,—l( LL-1 = M-1m1) ﬁy—l,o,—l( bt 1-1-1)

(B.10)
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1 i N
581, (é_—xa@’r) ~

€0 0,1,0 0,—1,0
( y (T1,1,o - 7‘—1,1,0) 010 (7"1 -1,0 —T-1,-1 0))

4£90,0,0020y \§Z0,1,0 §0,-1,0
(1 - co) < 70,1,1 M0,~1,1 )
T1,1,1 — T— - ——(r1—1,1 —T—1,—
8€0010,3, é311,071’1( 11,1 1,1,1) €wo,_1,1( 1,-1,1 1,-1,1)
(1 —co) 10,1,—1 70,—1,~1
88001020, \Ewor1 (ria,-1—7T-1,1,-1) 2011 (r1,-1,-1 — T—1,~1,-1)
(B.11)
1 n
—0, | —08 ~
& (e )
100 () 01 =110 1)—M9—(7" 101 —T-1,0 1))
4 T 5 5 2 sy T . LY -4 ’,_
£70,0,0 £21,0,0 £2_1,0,0 (B.12)

(1 —co) (?7110 7-1,1,0
== (P11 —Tr11,-1) — ——— (=111 — "—1,1,-1)
851'0 1,000 521,1,0 €2-1,1,0 .

(1—co) ( m,— 7-1,-1,0
(7“1,—1 1—7r1—-1,-1) — 7———(r—1,-1,1 = T—1,-1,~1
8£x0,—1,0020, 521,—1,0 ’ §z_1,-10 ( )

1 n N

C 0,0,1 070a_1
0 ( L (ri,01 —r-1,01) — 001 (r1,0-1— 7“—1,0,—1))

4£20,0,0020. \£%0,0,1 £xop0,—1
(1—co) (77011 70,1,~1
== (r1a0 —r-11,1) — =——— (r1,1,-1 — r—1,1,-1)
8£20,1,0020, \ 0,11 ) €x0,1,-1 (

0,—1,—-1

1-1—7T-1_-1_—
201 (r1,-1,-1 1,-1,-1)

(B.13)

(7‘1,—1,1 - 7"—1,—1,1) -

(1—co) ( 70,—1,1

8620,—1,0000, \ £To,—1,1
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1 n
= —0, ~
Eyay (E r>

770,1,0
4§yooo<5 8, \&20,1,0

nO,_170 —_
(ro1 — ro,1,—-1) — m (ro,~1,1 7‘0,—1,—1))

(B.14)
- n17—170 —_
1~ co) (771,1,0 (ria1 —7r11,-1) — g—z— (r1,-11 7"1»—1,—1))
851/1 0,000z \€2110 1,—1:;
1,- -
| (1-co) ( 7-1,1,0 (re11,1— r_1,1,_1) 57—--1—0 (r-1,-1,1 —7-1,-1 —1))
| 853/—1005 0. \§z-1,10 1,—-
|
1
& (o) =
z
o 70,0,1 (’I“ —r ) — M (7-0 11— 7‘0’_1’_1)>
0,1,1 = T0,—1,1 L
| 4€20,0,00y0> <€y0,0,1 £Y0,0.-1 (B.15)
| + 1= ) ( MOL (pygg = 71m10) — ;L’O’:‘l‘ (r1,-1— 7’1»—1,—1))
| 8£21,0,0040; \ &y1,0,1 Y1,0,-1

n (1 - CO) ( 17—17071 (T' 111 — r_ 1’_1,1) 677_1¢ (7'_71’1’_1 — 7‘_1’_,1’_1)> .
882-1,00040; \&Y-1,01 Y-1.0-1
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De plus, pour Popérateur de masse défini sur 27 points, nous avons

pT = 407T0,0,0£0,0,0

ay
+ 6 (7'—1,0,0[)—1,0,0 + 70,-1,000,—1,0 + 70,0,—1£0,0,—1 + 70,0,100,0,1 + 70,1,000,1,0 + 7"1,0,0;01,0,0)

a2
+ 12 (7"—1,—1,017—1,—1,0 +7-1,0-1P-10,—-1 + T—1,01P-1,0,1 + T-1,1,00-1,1,0

+70,~1,-1P0,—~1,—1 + 70,—1,100,—1,1 + 70,1,—100,1,—1 + 70,1,100,1,1

+7r1,-1,0P1,-1,0 + 71,0,-1P1,0,~1 + 71,0,1£1,0,1 + 7‘1,1,0P1,1,0)

(1—ap— a1 —az)

* 8

<7'—1,—1,—1P—1,—1,—1 +7r_1,-1,1P-1,-1,1 +7-1,1,-10-11,~1 + T—1,1,1P-1,1,1

+r1,-1,-1p1,-1,—1 +71,-1,1P1,-1,1 + T1,1,-1P1,1,—1 + 7"1,1,1/)1,1,1) .
(B.16)

B.2 Conditions aux frontiéres absorbantes

B.2.1 Conditions aux frontiéres absorbantes pour le cas 2D

Les opérateurs différentiels d’ordre 1 dans l’équation (3.24) sont approximés par des opé-
rateurs de différence finie arriére. Dans le cas des frontiéres F'1 et F'2, la direction normale
n est la direction £z. Dans le cas des frontiéres F'3 et F4, la direction normale n est la
direction £z. Dans le cas des coins, les directions normales n sont définies par les cosinus
directeurs 2D, c’est-a-dire {a, 7} qui sont respectivement les cosinus des angles entre la
direction normale et les directions z et z. On a I’élément d’espace suivant : d, = \/5%——}—522_ .
Les tableaux B.1 et B.2 contiennent les huit opérateurs de différence finie pour les coins et

les frontiéres.
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Tableau B.1 — Opérateurs de différence finie pour les coins (2D)

Ensemble | Opérateurs de différence finie Cosinus directeurs
C1 Ot = 3= (111 = 722) {— _fZ’ —z—}
C2 Ot = 5= (TN, 1 — TN, -1,2) { &=,-&}
C3 Onr ~ 5= (rLN. — 2N, 1) {3, &}
C4 Ot > 5= (PN, N, = TN,~LN,—1) { &, #&}

Tableau B.2 — Opérateurs de différence finie pour les arétes (2D)

Ensemble | Opérateurs de différence finie | Cosinus directeurs
F1 (9367" =~ % (Ti 1— T‘i’g) {—1,0}
F2 Opr =~ 5i (rin, —TiN.—1) { 1,0}
F3 O,r ~ % (rie —Tok) {0,-1}
F4 821” ~ éi (TNz,k - TNz—l,k) {0, 1}

B.2.2 Conditions aux frontiéres absorbantes pour le cas 3D

Comme dans le cas 2D, les opérateurs différentiels d’ordre 1 de U'équation (4.33) sont ap-
proximés par des opérateurs de différence finie arriéres. Dans le cas des surfaces, les direc-
tions normales sont les directions +z (pour S1 et S2), +y (pour S3 et S4) et £z (pour S5
et S6). Dans le cas des arétes et des coins, les directions normales n sont définies par les
cosinus directeurs 3D, c’est-a-dire {a, 8,7} qui sont respectivement les cosinus des angles
entre la direction normale et les directions z, y et z. On a aussi les éléments d’espace sui-
| vant : 8, = /02 + 02, Ggy = (/02 + 02, 8z = (/62402 et Gpyp = 1/02 + J3 + 02. Les

tableaux B.3, B.4 et B.5 contiennent 'ensemble des opérateurs pour chacun des huit coins

et des douze arétes et des six surfaces.
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Tableau B.3 — Opérateurs de différence finie pour les coins (3D)

Ensemble | Opérateurs de différence finie Cosinus directeurs
CL | Or = g (ra = r222) O AR it o
C2 | Bor = A (rweps —TN-122) { 5&_——% — 5=
C3 Ont 5z1yz (rin,1— 7'2,Ny—1,2) —%j;’, 5W, 5W}
C4 Onr =~ 5W (r1,1,n, — T2,2,N,-1) {- 5W ; —5:%, ;;;;;}
C5 | Onr = g (NN N — T2N 1N -1) {—gj; 2, o)
C6 | Bor g (PN N, — TNa-12,N.1) { -, =}
C7 Bt = 5 (TNe Nyl = TNe-1N,—1,2) { .= ggy%,—(;—ji;}
C8 Onr = 5o (PN, N, N, — TNo—1N—1Na-1) | { y‘jﬁ, %:’;, 5;5;2}

Tableau B.4 — Opérateurs de différence finie pour les arétes (3D)

Ensemble | Opérateurs de différence finie Cosinus directeurs
F1 Opr (sy—z (rig1 —Ti2.2) {0, — 5yz éyz
F2 Ot = 5= (Ti N, 1 = TiN,~1,2) {0, % 75%;
F3 Onr = 5= (Ti 1N, = Ti,2,N,~1) {0, —%% 5=}
F4 Ot = 3 5 ( Ti,Ny,N, — Ti,Ny—1, No—1) {0, 5%% 3%}
F5 Ot =~ 3= (r141 — 7‘2,32) {—$=,0,—§=}
F6 Onr o~ ;;1—( TNg,j,l — TNa—1,4,2) { 5%“;,0 —5—(15;}
F7 Opr =~ ( 1j,N, = 7”2,;,1\7;—1) {—5‘?;,0 3%‘;}
F8 Opr = 52%0 (TNajN. = TNe—1gNa—1) | { .0, $=}
F9 Ont f(r 1k — T2,.2,k) {—5%’;7—5%,0}
F10 Onr ;;l— (PN, 1k — "'Na—1,2,k) { 5%;,—%70}
F11 | Onr = 5= (TN, — T2,8,-10) (-, 5—%,0} ,
F12 Bt = 5= (PN, N, b — TN~1N,—1k) | { 3%;7 5%%,0}

141




Tableau B.5 — Opérateurs de différence finie pour les surfaces (3D)

\ EnsembleJ Opérateurs de différence finie | Cosinus directeurs ]

| S1 Opr ~ 61 (11,56 — T2,5,k) {-1,0,0}
| S2 O = - (PNajk = TNo—15%) { 1,0,0}
33 Oyr ~ £ (riak —Tiok) {0,-1,0}
S4 | ore gf; (PN, e = TiNy 1) {0, 1,0}
S5 8 r e = (Tl — Tig2) {0,0,—1}
S6 " 5f (rig,N, = Tiyj,N,~1) {0,0, 1}
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