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Introduction

Contexte

Ondes guidées mécaniques pour I'évaluation non destructive (END) :
m susceptibles de se propager sur de longues distances
m sensibles a des défauts de petite taille
La nécessité d'avoir des modeles de propagation :
m les ondes guidées sont multimodales et dispersives
m utile pour le dimensionnement des techniques d'END
Les méthodes existantes :
m Semi-Analytical Finite Element (SAFE) method modélise juste une section

m Wave Finite Element method (WFE) modélise une cellule unitaire

: i ; Une section Une cellule unitaire Une cellule unitaire
(SAFE) (WFE 2D)

Une coque (WFE 1D)
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Introduction

Objectif

e END pour les deux couches d'armure des cables ombilicaux.
e Développer la théorie pour étudier de la propagation d’onde dans des
milieux périodiques multi-hélicoidaux.

Helices rotating in Helices rotating in
-B direction +0 direction

Cables ombilicaux de transport d'électricité

La géométrie multi-hélicoidale
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Développement théorique
@00

WEFE dans un milieu périodique plan

* Equation d'équilibre d'une cellule :
(En coordonnés cartésiennes)

X
Aly > (M +K)U = f
Classification des degré de liberté :
Aly [Left, Right, Bottom, Top, Interne]
Cellule unitaire U, fL
Ut Ugr fr
St tt? (—w*M+K) |Up| = |fp
¢ o o o @ Ur fr
ULi o o[° + U 0
i = UL
e f; = 0 en absence de force externe
Ug

Cellule unitaire discrétisée
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Développement théorique
oeo

La condition limite de périodicité (théoréme de Floquet-Bloch)

Ur =AU, Up=\Up
fr=—MofL, fr=-\fp

ou A\, = exp(ik;Al;) et A, = exp(ik,Aly)

U, I 0 0
Ug A, 0 0] [UL U,
Ug|=|0 1 0||Us|=Ar|Us
Ur 0 A 0] |U; (of}
U, 0 0 I

L'équation aux valeurs propres w a résoudre :
UL
(—w?ARMAR + AJKAR) |Ug| =0
U;
—> Les ondes de Bloch (w, k,, k,, U)
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Développement théorique
[ele] J

Mais qu'est ce qu'on fait avec ca?

Helices rolating in Helices rotating in
-0 direction P . +8 direction
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Développement théorique
0000

Quelques notations d'hélice

Equation d'une hélice (tournant dans +6) :

OM(s) = Rcos(QW?)eﬁ—R sin(27r?)ey+L§ez
s : coordonnée le long d'hélice

R : rayon du centre d'hélice

0 : angle de I'hélice par rapport a I'axe z

L =27R/tan® : longueur d'une période
suivant z

Il =7R/sind : longueur curviligne d'une
période
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Le systéme de coordonnées proposé (s1, S2,7)

Relation avec les coordonnées cylindriques

r=r
Z=L18*1+L28*2
l1 l2

S1 S2

0 =2m(2t 22
Tr(ll lQ)

Position d'un point de I'espace :

OM =re,(0) + ze.
=rcos fe; + rsinfe, + ze.
=r COS(27T(§ — S—2))em+
Ll
rsin(2r(2L — 22))e, +
Il l2

(L1 %1 + LZ%)ez
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Développement théorique
[o] lele)

Le systéme de coordonnées proposé (s1, S2,7)

Relation avec les coordonnées cylindriques
r=r

Z=L18*1+L28*2
l1 l2

S1 S2

0 =2m(2t 22
Tr(ll lQ)

Position d'un point de I'espace :

OM =re,(0) + ze.
=rcos fe; + rsinfe, + ze.
S1 S2

=rcos(2m(— — ==))es+
Ll

rsin(2r(2L — 22))e, +
Il l2

(L1 %1 + LZ%)ez

Questions : Peut-on appliquer le théoréeme de Floquet-Bloch dans ce
systéeme ? Si oui, comment ?
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Propriété du systeme multi-hélicoidal

Variation du vecteur position :

dOM =e,dr + regdé' + e,dz

L
=e,dr + reg( 7 d81 — l—dSQ) + e llds1 + TQdSQ)
1
2 L1 2 Lo
_err+($ o+ — I )ds1+(—$ o+ — A e,)dss
1 2

Les vecteurs de la base covariante sont donc :

9OM  2rr Ly

81— ds1 Tee - fez
o0OM 27r Lo
82 = 882 - fee * Eez
~ 0OM
g3 = o e,
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Développement théorique
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Propriété du systeme multi-hélicoidal

Expression du tenseur métrique : (g);; = & - &;

4m2r? 4+ L2 —47m%r2 4+ L1 L, T
5 0
5 lils
g= — 472y + LiLo 4722 + L%
5 0
l1lo I3
i 0 0 1]

Indépendant de sq, s
—> La périodicité des coefficients des équations a résoudre est préservée.

—> llIs existent des ondes de Bloch suivant s; et ss.
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Développement théorique
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Définition de la cellule unitaire

Aly

Aly

Cellule unitaire pour un milieu plan

Cellule unitaire multi-hélicoidale

Frontiere gauche et droite :

Frontiere gauche et droite : s1 = +AL /2

L= j_:Alfr/2_ Frontiere arriere et avant :

Frontiére arriére et avant : o = £Aly/2

y=+Al,/2 —> Non planes! ("rampes” hélicoidales)
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Développement théorique
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Frontiére droite de I'hélice S1

Pour obtenir la surface de la coupe, on doit résoudre s tel que :

(R1 + p1cosepr) cos(27rl—) — p1singy ? sm(27rl—) =
1

. L
\/(R1 + p1cospi)? + (p1sin gy T;)Q

Al L Aly Lisi  47*Ripr .
_ 97 -
COS(ﬂ- ll L2 ll L2 ll L2l1 sm ()01)

avec p1 € [0,a1] and 1 € [0, 27].

—> La surface de la coupe
n'est pas plane!

Ly —; — T
ST jJ_‘E WEOBME A0 000 a0i8 anzas
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Développement théorique
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WFE dans un milieu périodique multi-hélicoidal

Equation d'équilibre d'une cellule :
(En coordonnés cartésiennes)

(-w™M +K)U =f

Classification des degré de liberté :
[Left, Right, Bottom, Top, Interne]

U, fr,
Ur fr
(M +K) |Ug| = |5
Ur fr
U, 0

f; = 0 en absence de force externe
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Développement théorique
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Projection des composantes des vecteurs
Attention :

Les conditions de Floquet-Bloch ne peuvent pas étre écrites

sur les composantes cartésiennes. Il faut les projeter sur la base
covariante/contravariante.

g1 —2sing  Fcosd ] [e, e,
g | = —Qgr sinf  — —Ql’;T cosf %2 ey| = JT ey
83 cosf sin 0 0 e e

Les matrices J forment une matrice diagonale par bloc J :

J2'Ur = MJ;'UL, I17'Ur = I3 Up
Jhfr = —MITE,,  Jher = —X\JLf5

L'équation aux valeurs propres w a résoudre :

Uy,
(—w?ARMAR + AJKAR) |Ug| =0

Uy,

C.W. ZHOU, F. TREYSSEDE, P. CARTRAUD CFA 2018 27/04/2018 17/25



Développement théorique
[e]e]e]e] ]

Relation entre \; et A\

Question : Comment trouver la relation qui lie I'un a I'autre?

27TAZ1 —|—1kleAl1)
1 1
2rA LA
T l2+ikz 2Aly

la la

)\1 = exp(iklAll) = eXp(ikg

)\2 = eXp(ikgAlg) = eXp(—ik}g

)
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Relation entre \; et A\

Question : Comment trouver la relation qui lie I'un a I'autre?

2w Al LAl
Q 1+., 1 1)
I I
2w Al LAl
Ao = exp(ikaAly) = exp(—iky ”] 2 ik =)
b2 b2

A1 =exp(ik1 Aly) = exp(iky
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Développement théorique
[e]e]e]e] ]

Relation entre \; et A\

Question : Comment trouver la relation qui lie I'un a I'autre?

27(’Al1 + -~ L]All

A1 =exp(ik1 Aly) = exp(iky ] 1k217)
[ [
2w Al LoAl
A2 =exp(ikoAls) = exp(—iky W] LA ik, 2] 2)
) )
on a donc : 5 I
by =" kg + Lk,
I I
2 L
ky=— ko + 2k,
lo Iy

Par analogie avec le cas cylindrique, kg = n. n corresponds a différent
ordre circonférentiel.

Donc on peut fixer kg = n et faire varier k, (qui détermine A; et \g),
pour résoudre w.
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Validation numérique
o0

Validation sur un brin

Référencelll : systeme
'mono’-hélicoidal (Serret-Frenet)
avec cellule coupée L a S1

Un brin hélicoidal selon S1 Systéme multi-hélicoidal : cellule
coupée par s1 = £AIl1/2
[1]. Treyssede, F. (2007). Numerical investigation of elastic modes of propagation in helical waveguides. The Journal of the Acoustical
Society of America, 121(6), 3398-408.
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Validation numérique
oe

Courbes de dispersion (w, k) ou (¢, k)

| :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
u)a/Cs

Figure — Référence (o), Systeme multi-hélicoidal (x)
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Validation numérique
oe

Courbes de dispersion (w, k) ou (¢, k)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
wa/cs

Figure — Référence (o), Systeme multi-hélicoidal (x)
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Validation numérique
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Validation sur une coque

e s N T S

Référence : coupe droite
(i.e. selon 0 et z)

Une coque

Systeme multi-hélicoidal : cellule coupée
par s1 = £Aly1/2 et s5 = £Al3/2
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Validation numérique
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Courbes de dispersion

Re(ka)

Figure — Référence (o), systéme multi-hélicoidal (x), Analytique Flugge (-)
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Validation numérique
oce

Courbes de dispersion

Re(ka)

Figure — Référence (o), systéme multi-hélicoidal (x), Analytique Flugge (-)
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Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

Conclusions

m Développement théorique

m Implémentation numérique

m Validations préliminaires sur un brin (1D) et une coque (2D)

Travaux futurs

m Etude numérique sur les deux couches d'hélices (en simplifiant le
contact)

m Validation expérimentale
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