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Contexte : dimensionnement au choc des sous-marins

B Probléme multiphysique complexe
» Milieu solide (coques, structures internes, fond marin)
» Milieu fluide (compressible et visqueux)
» Milieu gazeux (surface libre, cavitation, bulle d’explosion)
» Sollicitation instationnaire (hautes et basses fréquences)

B Approche industrielle actuelle
» Modeles tres simplifiés au stade du pre-design
v' Géométries rigides
v Ondes de choc planes

» Simulations numériques codlteuses pour les projets plus
avances (LS Dyna+USA)
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Choix de modélisation

B Construction de modeles intermédiaires

» Phénomenes mis de co6té
v Couplage fort bulle d’explosion/coque
v’ Interactions visqueux/non-visqueux
v’ Cavitation induite par ondes radiées et réfléchies
v Grandes déformations, plasticité
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(a) Pearson A., Blake J.R., Otto, A.R., 2004. Jets in bubble, Journal of Engineering Mathematics, 48, p 391-412

(b) Drikakis D., Ofengeim D., Timofeev E, Voionovich, P. 1997. Computation of non-stationary shock-wave/cylinder interaction using
adaptive grid methods, Journal of Fluids and Structures, 11, p 665-691

(c) Sprague M.A., Geers T.L., 2006. A spectral element/finite element analysis of a ship-like structure subjected to an underwater
explosion, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg, 195, p 2149-2167
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B Construction de modeles intermédiaires

> Phénomenes abordés

v’ Interaction linéaire pression radiée par explosion sous-marine /
coque élastique

v’ Limite : explosion relativement lointaine de la coque ou de faible
puissance

» Type de méthode souhaitée
v Couplage fort
v Rapide et stable
v Sans approximation de type « early-time » ou DAA
» Buts
v Obtenir une compréhension des mécanismes de base
v Modeles d'interaction fluide-structure au stade du pre-design

v Fournir des éléments de comparaison pour les simulations plus
lourdes




B Sollicitation imposée

» Onde de choc hydrodynamique sphérique (expérimental)

exp [—a(t — 7(r,0))]
R(r,0)

> En développement, champ radié par la dynamique de la bulle

. ) S\ . > B
c 2 3¢ ¢ cdt 4 p

) R()

Pinc(r,0,t) = Cste H(t—7(r.0))

. R . z 3

Bubble radius [m]
Bubble depth [m]

Pression radiée normalisée
L o 45 o o o - o @




DCN PROPULSION

lere approche semi-analytique

B Mise en équations
» Anneau 2D circulaire élastique
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» Pour le fluide 2
v Equation d'onde V°p— .5 =0

o2
v’ Linéarité : séparation des phénomenes

P = DPinc T Pref T Prad

B Méthode de résolution
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» Transformée de Laplace pour la déependance temporelle
» Transformée de Fourier pour la dependance orthoradiale

» Separation des variables
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B Solution
> Pression dans le domaine fluide

3 [ Kn(rs) ., Ky(rs) 5.
p(r, 0, s) = ?;} {pinc(r, s) + K (5) n-vi.(s) — K (5) s“wp(s) | cosnb

» Remarque : pression a la paroi dans le domaine temporel

o0

p(1,6.t) = Z {p?m(l,t) — /(]Zn(t —7)n- vy (7)dr + /OZn(t — 7) wy(7) d7| cosnb

n=0
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lere approche semi-analytique

B Solution
> Injection de la pression a la paroi dans les équations de coque

s? + C2n.2(1 + kz) CQT?.(l + k‘zn-?) - 0
CZ 1 + kz 2) 12 1 . _,f\/l ]:{'?1(8) + Cz(l + kz 4) ({:jl (('S‘))) —— uf? o (1 j) + I/&’n(s) “ n ( j)
4 2‘( n 5 g QI{;I(Q) 1 Wn (S pinc ) 5 S IX’;Z(S) n Vin(: 5

» Résolution pour chaque mode de Fourier
v’ Inversion matricielle (pour chaque point du vecteur s)
v’ Inversion numérique des transformées de Laplace

» Recomposition des modes de Fourier

» Remarques
v' Méthode de couplage fort
v Les modes de Fourier sont découplés
v Probleme d’interaction résolu sans discrétisation du domaine fluide
v' La pression dans le domaine fluide peut ensuite étre calculée
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lere approche semi-analytique

B Validation qualitative pour un pulse demi-sinus

Expérimental®, ombroscopie Numeérique, 150 modes, e/R = 0.04

Génération de head waves par
pseudo-ondes de Lamb (symétriques)
et pseudo-ondes de Rayleigh
(anti-symeétriques)

Pression radiée, fluide interne et externe

(1) A.C. Ahyi et al, 1998. Experimental demonstration of the pseudo-Rayleigh wave, J. Acoust. Soc. Am. 104, pp 2727-2732 D c
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lere approche semi-analytique

B Application au cas d’une onde de choc

B/n

Pression a la paroi

s
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lere approche semi-analytique

B Extension de la méthode pour 2 anneaux concentrigues
couplés par un fluide interne, en milieu fluide infini

1
04
0.8
0.7
06

054

O/n

04

0.3

0.2

0.1

Pression face externe, coque interne

u

DC

Jean-Francois SIGRIST - Service Technique et Scientifique — jean-francois.sigrist@dcn.fr p—

EXPERT DES

Cédric LEBLOND - Service Technique et Scientifique — cedric.leblond@dcn.fr SYSTEMES NAVALS




DCN PROPULSION

2nde approche semi-analytique

B Vers une modelisation plus realiste de la géométrie

> Buts

v’ Calculer les déplacements et contraintes de coques 2D et 3D non
cylindriques sous sollicitation hydrodynamique

v Evaluer les risques de résonances pulsations de bulle/fouettement
» Particularites
v’ Les équations ne sont plus a variables séparables

v’ Les réponses impulsionnelles ne sont plus disponibles
analytiqguement (méme dans le domaine de Laplace)

» Envie de garder I’esprit de la premiere méthode
v Couplage fort
v’ Sans discrétisation du domaine fluide
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B Méthode
» Equations de coques élastiques (2D ou 3D)

92X ) M

» Décomposition sur la base des modes propres in-vacuo

X(x,1) =Y (1) P (x) L] ®, = \2®,

» Projection des équations sur cette base
Mud,(t) + Kndn(t) = —% Fult)

fn (t) = /I_‘(PHT(X) ’ [pinc (X: t) + Pref(xa t) + Prad (X: t)] drx




B Méthode
» Décomposition des pressions a la paroi

N O
pref X, t Zp'r'ef X t ou p:}ef (X: t) - p:}ef (t) (I)% (X) gref (x,t) = 1 Vige(X.1)
n
N oplt. .
prad X, t Zprad X, t ou p?ad(xﬂ t) - p:'%ad(t) (I)% (X) and (X’ t) = X(XJ t)

» Solutions sous forme intégrale a la paroi

1 ! 9]
5 p?ef(xa t) — / /1" ; p:}ef(xln T)a—fj(x - X,:t - T) —n- ‘.finc(xla T)g(x - X,:t - T) drx’dT

1 t 9] ..
5 p?ad(xa t) = / / p?ad(xfa T)ag; (X o X,: t— T) +n- X(X,: T)g(X o X,:t - T) derdT
T, n

» Ou lafonction de Green est donnée par

G(x,t) = H{t — x|) en 2D, G(x,t) =

27/ t? — |x|? 47 |x|
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2nde approche semi-analytique
B Méthode

» Passage dans le domaine de Laplace
1 ~TY ~1 ()9 0 5 .
5 Dre(X,8) = /F Prep(x.s) 5= (x =%, s) = Vige(x', 5)G(x — X', 5) dw

v i/

on’

1 ) ; .
L. s>:/ i )25 (x5 + 5P K (o )G x — . 5) Ty
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Y ix

» Ou latransformeée de la fonction de Green est

6_|X|S

G(x.5) = ‘! H[S2)(zs|x\) en 2D, G(x.5) =

1 en 3D

47 |x]|

» Decomposition de la vitesse incidente et déplacement,
multiplication par ®5(x) et intégration selon x

ﬁ:}ef —— Z Zn m ‘ Zﬁc ‘) S (q)
m Z n,m (S) - \* /51 i:l 5 ( Q)
ﬁ:«lad Z V/ n, m m( ) - .

T
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2nde approche semi-analytique

B Méthode
» Ou les fonctions D,(s) et S...(s) sont données par

. G
/ / <I)C <I),C1 )G (x — %, s)dlwdlx,  Shml( / / <I)§L I’fn ( 9 (x — x' s)dldI
I L

)n’

» Pour éviter le calcul direct des doubles intégrales surfaciques
v On considére n-ieme mode sollicité par I")i[noulsion du m-ieme mode
. - Jdpn
Pn(x,8) = Znpm(s) I)C( ), tel que (“)rr (x,8) = —I),,Cn( )
v' Solution sous forme intégrale

1 G
5 Pn(X,s) = /F ( v (x — x',8) pn(x',s) Al + G(x —x',5) DS, (x') dlw

ANy,
i ()Il _1’\,

v’ Discrétisation des intégrales par BEM et assemblage
1 . .
5 Abn(x9)} = (D, )] {pu(x. )} + [S (. 9)] {85, () |

v Inversion matricielle, multiplication par {<1>$ (x)} et intégration selon x

Zus) = - | {500} 172 D) 15x.9)) {85,060}
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2nde approche semi-analytique

B Méthode
» Injection des efforts modaux dans les équations modales

o . \/l
M, 32dn(8) + K,, d, (q) = —— M, (pz ne ‘ Z Z” m ‘ ch + Z Zﬂ’ “m 2dm ))

m m

» Troncature sur le nombre de modes, forme matricielle

(B {dat)} = =5 a0} + 7 [MaZain()] { el

» Inversion matricielle, pour chaque point du vecteur s

{a}\n(s)} = 1\;1 [/l/}n m (s )]_1 {M,p;..(s)} + t/l [Xn,m(b“)] - [ﬂ‘fnzl\n,m-(s)] {Egzc(“)}

» Inversion de Laplace et recomposition modale

Z {dn }?Tl (I’III( )

m=0
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2nde approche semi-analytique

B En développement
> Validation intermédiaire de la méthode a I'aide des réponses
iImpulsionnelles obtenues dans le cas de I’anneau circulaire
v BEM avec 1000 éléments
v Quantités linéaires par élément
v" Intégrales des fonctions de Green sur un élément par Gauss 4 points
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Merci de votre attention




