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Résumé :

Lors d’un amerrissage d’avion, la structure est fortement sollicitée et les chargements subis peuvent
mener a sa rupture, partielle ou totale. Les structures sont donc dimensionnées afin de minimiser ces
risques et celui de blessures des occupants. Les progrés récents des capacités de calcul ont conduit
a une utilisation accrue des simulations numériques dans le processus de certification des avions. De
nouveaux défis liés a ces pratiques sont alors apparus. Par exemple, la modélisation des forces de suc-
cion qui apparaissent a l’arriére de I’avion lors d’un amerrissage, ou le premier contact avec l’eau se
produit. Ce phénomeéne est dil a la vitesse horizontale élevée de la structure au moment de l'impact et a
la courbure longitudinale du fuselage. Les forces de succion peuvent affecter la cinématique globale de
I’avion pendant I’amerrissage. Dans cet article, il est question d’évaluer les capacités d’une méthode
numérique a modéliser des forces de succion. L'objectif a plus long termes est d’améliorer les simu-
lations numériques d’impacts hydrodynamiques se déroulant dans des conditions représentatives d’un
amerrissage d’avion. Pour ce faire, le cas simple de I’entrée-sortie d’eau d’un diédre est considéré.
Le modéle numérique repose sur une formulation Eulérienne pour le fluide et une formulation Lagran-
gienne pour la structure. La méthode utilisée pour gérer linteraction fluide-structure est basée sur une
interface de contact immergée avec des forces de pénalité. Cette étude se concentre sur la modélisation
des forces d’impact et de succion. Les résultats montrent une capacité satisfaisante de cette méthode
numérique a modéliser une force hydrodynamique négative (succion).

Abstract :
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During the emergency landing of an aircraft on water, the structure may experience large loads and
could eventually fail. The appropriate design of the structure should minimize the risk of occupant in-
Jjuries. The recent progress in computation capabilities has led to the increased use of numerical simu-
lations in the certification process of aircrafts. A specific challenge concerns the modelling of suction
forces that develop near the aircraft tail, where the first contact with water occurs. This phenomenon
is due to the high horizontal velocity of the structure at impact and the longitudinal curvature of the
fuselage. It can affect the overall aircraft motion during ditching. The simple test case of the wedge
water entry and subsequent exit is considered in this work. This work is incorporated within the frame-
work of improving aircraft ditching simulations and assessing the capabilities of numerical models to
describe suction forces. Numerical simulations with Eulerian formulation for the fluid and Lagrangian
formulation for the structure are used. The method used for the fluid-structure interaction is based on an
immersed contact interface with penalty forces. The present work focuses on impact and suction forces
modelling. Results show a satisfying capacity of the numerical approach to model negative hydrodyna-

mic force (suction).

Mots clefs : Eléments finis, interaction fluide-structure, couplage Euler La-
grange, impact hydrodynamique, entrée-sortie, force hydrodynamique, suc-
cion

1 Introduction

Un impact hydrodynamique correspond a I’entrée en contact d’une structure avec un liquide. L’étude
de ce phénomene est motivée par diverses applications industrielles telles que le tossage de carénes de
navires, I’amerrissage de capsules spatiales, d’avions ou d’hélicopteres. Les chargements engendrés par
ces impacts hydrodynamiques peuvent étre critiques et sont pris en compte lors du dimensionnement et
de la certification des structures qui y sont exposées.

Les phénomenes physiques rencontrés lors d’impacts hydrodynamiques sont bien connus pour des condi-
tions d’impact "idéales" : impact vertical, géométrie simple, structure rigide, fluide initialement au re-
pos, vitesse d’impact suffisamment grande pour négliger la gravité, etc. Des approches analytiques,
principalement basées sur les théories de von Karman [1] ou de Wagner [2], ont été développées pour
modéliser ce type de chargements. Il existe de nombreux articles traitant des problématiques d’impacts
hydrodynamiques de géométries simples, autant expérimentalement (diedres [3]-[5], cylindres [6, 7],
cones [8], plaques planes [9], spheres [10]) que numériquement [11]-[14]. Les avancées récentes en
maticre de simulations numériques ont progressivement permis I’étude de phénomenes plus complexes
(prise en compte de certaines non-linéarités liées a I’interaction fluide-structure, géométries complexes,
etc.), représentatifs d’applications industrielles réalistes. La méthode des Eléments Finis (EF), basée sur
une approche Lagrangienne, est généralement utilisée pour modéliser la structure. Le comportement
du fluide peut étre décrit par différentes méthodes : Lagrangienne [15], Eulérienne [16, 17], Arbitraire
Lagrangienne-Eulérienne (ALE) [18], ou des méthodes sans maillage telles que Smoothed Particle Hy-
drodynamics (SPH) [16].

Les phénomenes physiques rencontrés dans des contextes industriels réalistes sont plus complexes. Par
exemple, lors d’impacts obliques a haute vitesse, des phénomenes de succion, de cavitation, de ventila-
tion, d’aération ou de séparation des flux peuvent apparaitre. Ces phénomenes hydrodynamiques peuvent
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mettre en défaut les approches analytiques et numériques existantes. Tant que ces difficultés subsisteront,
I’application de ces approches dans un contexte de dimensionnement ou de certification restera limitée.

Dans cette étude, le solveur EF explicite Radioss est utilis€. Un couplage Euler-Lagrange (CEL) est
considéré pour modéliser les problemes d’impacts hydrodynamiques. D une part, la structure est dé-
crite par une approche Lagrangienne. D’autre part, le comportement des fluides est décrit par une ap-
proche Eulérienne. Un couplage fort (two-ways) entre les modeles fluides et structurels est utilisé car
leur interdépendance est importante [19, 20].

Les objectifs de cette étude sont d’évaluer (i) la capacité de cette méthode numérique a modéliser un
impact hydrodynamique, (ii) la sensibilité de la méthode aux parameétres numériques et (iii) la capacité
de la méthode a modéliser certains phénomenes hydrodynamiques apparaissant dans des contextes in-
dustriels, a savoir la succion. Pour ce faire, un cas test simple est considéré. Il s’agit de I’impact vertical a
haute vitesse d’un di¢dre, basé sur les essais présentés dans [5]. Les résultats numériques sont comparés
aux résultats expérimentaux en termes de force hydrodynamique et de mesures locales de pression.

Cet article est organisé comme décrit ci-apres. La Section 2 décrit brievement la méthode numérique.
Dans la Section 3, les effets des parametres numériques de la méthode sur les mesures de force hydrody-
namique sont discutés et les résultats numériques et expérimentaux sont comparés. La Section 4 présente
le cas de I’entrée-sortie d’eau d’un diedre. La capacité de la méthode numérique a modéliser la succion
est ainsi discutée. Enfin, les conclusions de cette étude et les orientations pour de futures recherches sont
introduites dans la Section 5.

2 Méthode numérique

Cette section présente la méthode numérique utilisée pour la modélisation de 1’impact vertical et de
I’entrée-sortie d’un die¢dre avec le solveur EF explicite Radioss.

2.1 Modélisation de la structure

Les dimensions du diedre sont résumées dans le Tableau 1 et correspondent a celles utilisées dans [5].
Le diedre est modélisé par deux plans discrétisés avec des éléments finis de coque a 4 nceuds. Il est défini
comme un corps rigide car expérimentalement la structure est considérée comme étant indéformable.

TABLE 1 — Dimensions du diedre.

Longueur L (mm) | Largeur B (mm) | Angle de relevement 53 (°)
495 320 20

2.2 Modélisation des fluides

Le domaine fluide est de forme parallélépipédique rectangulaire et matérialise 1’eau et 1’air autour de
la structure. Le domaine fluide est discrétisé en utilisant des éléments finis continus 3D a 8 nceuds
avec un point d’intégration. Une formulation Eulérienne est utilisée pour la résolution des équations du
probléme fluide. La taille des éléments fluides est plus petite pres de la structure (dans la zone d’impact)
pour augmenter la précision du calcul. Les dimensions du modele fluide sont données dans la Figure 1.
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F1GURE 1 — Dimensions du modéle fluide (en mm). En dehors de la zone d’impact la taille des éléments
fluides évolue de maniére linéaire selon un facteur 1,2. Le diedre est représenté en vert.

2.3 Interaction fluide-structure

La méthode de modélisation de I’interaction fluide-structure s’appuie sur des éléments structurels La-
grangiens (maitres), immergés dans la grille Eulérienne fluide (nceuds esclaves). La structure et les
fluides sont maillés indépendamment et superposés. Les forces de couplage sont calculées par une mé-
thode de pénalité, en fonction de la hauteur de contact h. et de la raideur de contact k.. Les valeurs
conseillées par la documentation Radioss pour ces parametres sont décrites dans les Equations (Dyet(2).

h00:1,5><lf (1)
2

ko = 250 @
C

ou [y est la taille des éléments fluides en contact avec la structure, p la densit€ de I’eau, V' la vitesse
maximale de la structure et S,; la surface moyenne des éléments structurels.

2.4 Conditions initiales et limites

La position initiale de la pointe du di¢dre, par rapport a la hauteur initiale de la surface libre, est hg =
10 mm (Figure 2). L’accélération de la gravité est appliquée a tous les nceuds du modele : § = —9.81 -
10737 g/ms?. La pression hydrostatique est initialisée au premier pas de temps du calcul.

La vitesse verticale imposée a la structure est constante et égale a V' = 10 m/s pour les simulations
présentées dans la Section 3 et variable pour les simulations présentées dans la Section 4. Afin d’ini-
tialiser correctement le probleme la vitesse verticale du diedre est aussi initialisée en tant que vitesse
initiale (Vg = V' = 10 m/s). Des conditions aux limites absorbantes basées sur la formulation présentée
dans [21] sont appliquées aux frontieres des domaines de fluide.
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1 B =320 mm .

Ficure 2 — Position initiale du dieédre au dessus du niveau de I’eau.

3 Impact vertical a vitesse constante d’un diedre

Des essais d’impacts verticaux a haute vitesse d’un diedre ont ét€ menés dans un réservoir d’eau a I’aide
d’une machine d’impact hydraulique, comme décrit dans [5]. Plus de détails a propos du protocole
expérimental peuvent étre trouvés dans [22]. Les parois du réservoir sont en acier, il mesure 2 m de
large, 3 m de long et contient une hauteur d’eau de 1,2 m lors des essais. Des jauges extensométriques
sont utilisées pour mesurer la force hydrodynamique appliquée au diédre au cours de I’impact. Ces
jauges sont fixées sur le piston de la machine auquel est attaché le diedre. Des capteurs de pression sont
utilisés pour mesurer la pression a différents endroits de la surface du diedre. Les résultats expérimentaux
sont présentés Figure 3 sous forme de coeflicients de force hydrodynamique et de pression (grandeurs
adimensionnelles). L’expression de ces coefficients est donnée par les Equations 3) et (4).

2F
Cr= V75 )
2(P - Py)
== 7 4
Cr poV? @

ou [’ est la force hydrodynamique, P la pression, Py la pression atmosphérique, V' la vitesse du diedre
et S = L x B la surface du diedre projetée sur le plan xOy (L et B sont respectivement la longueur et
la largeur du diedre).

3.1 Etude de sensibilité aux parametres numériques

Dans cette section, 1’effet de différents paramétres numériques influencant les résultats des simulations
est présenté. Il est question de I’effet de la raideur de contact et de I’effet de la taille des éléments fluides
dans la zone d’impact. Les conclusions de ces études de sensibilité sont ensuite appliquées au modele
numérique, conduisant ainsi aux résultats présentés dans la Section 3.2.

3.1.1 Raideur de contact

Pour des éléments fluides de 5 mm de c6té, la raideur de contact par défaut pour ce cas est k.o = 37,46
(voir Equation (2)). Les résultats numériques obtenus pour I’impact vertical d’un dieédre pour différents
k. sont présentés dans la Figure 4. Les autres valeurs de raideur de contact considérées ici sont k. =
0,5 X koo =18,73, k. =1,5 X kg = 56,19 et k. =5 X ko = 187, 3.

L’influence de la raideur de contact est faible compte tenu des variations étudiées (facteur 10 entre la
plus petite et la plus grande raideur). La valeur maximale du coefficient de force reste aux alentours de
Ct maz =~ 5,9 et les tendances restent similaires pour les différentes raideurs de contact étudiées. Pour



25°m¢ Congrés Francais de Mécanique Nantes, 29 aoiit au 2 septembre 2022

—— .
6 o 0]
175
5 15.0
B 125
10.0
et o
O 3 o
7.5
2 5.0
1 25
0.0 x—)ﬂ
0
000 002 004 006 008 010 012 0.14 0 1 2 3 4 5 6
U/L Time (ms)
() (b)

FIGURE 3 — Résultats expérimentaux pour I’impact vertical d’un diédre 2 V = 10 m/s. (a) Evolution du
coeflicient de force hydrodynamique en fonction du déplacement vertical adimensionnel U/ L, avec U
le déplacement vertical du diedre et L la longueur du diedre. (b) Evolution du coefficient de pression en
fonction du temps. Le capteur est situé dans le plan de symétrie (xOz) du diedre et 2 17 mm de son aréte
(selon Z). Données tirées de [5].

une plus faible raideur de contact (courbe noire), la réponse du modele numérique s’écarte des autres
résultats aux premiers instants du calcul et la force hydrodynamique diminue plus lentement apres le pic
de force. Des oscillations de hautes fréquences apparaissent dans la réponse en force du modele lorsque
la raideur du contact augmente. I’ amplitude de ces oscillations augmente également avec la valeur de
k. (Figure 4a). Les mesures locales de pression sont peu affectées par la raideur de contact. Cependant,
I’amplitude du pic de pression augmente légerement avec k. (Figure 4b).

0.5 X ko 10
keco=37,46
1.5 x keo

5 X keo

SRR

& &
3 4
2 2
! 0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0 2 4 6 8
u/L Time (ms)
(a) (b)

FIGURE 4 — Résultats numériques pour I’impact vertical d’un diedre a V' = 10 m/s pour différentes
raideurs de contact. (a) Evolution du coefficient de force hydrodynamique en fonction du déplacement
vertical adimensionnel U/ L, avec U le déplacement vertical du di¢dre et L la longueur du diedre. (b)
Evolution du coefficient de pression en fonction du temps.

3.1.2 Taille des éléments fluides

Un domaine fluide numérique avec deux plans de symétrie (xOz et yOz) est utilisé pour évaluer I’in-
fluence de la taille des éléments fluides sur les résultats numériques. Les différentes tailles d’éléments
[y étudiées ici varient de 5 a 2 mm. Les caractéristiques des différents modeles sont synthétisées dans le
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Tableau 2.

TABLE 2 — Impact vertical d’un diedre a V' = 10 m/s. Caractéristiques du maillage utilisé pour évaluer
I’influence de la taille des éléments fluides /¢ sur les résultats numériques.

[y (mm) | Nombre total d’éléments fluides | Temps de restitution du calcul (JJ-hh :mm :ss)
5 378 736 01:11:02
4 673171 02 :43 :07
3 1 399 505 11:38:31
2,5 2202 052 22:33:42
2 3941772 7-09 :44 :14

Une diminution de la taille des éléments dans la zone d’impact entraine une diminution de 1’épaisseur
de la zone de contact (voir Equation (1)). Par conséquent, cela entraine une augmentation plus lente du
coeflicient de force au début de I’impact. Avec des éléments plus petits, I’amplitude du pic de force est
plus importante et sa décroissance est 1égerement plus rapide (Figure 5a). Plus le maillage est fin, plus
I’augmentation de la pression est rapide et plus I’amplitude du pic de pression est élevée (Figure 5b).
Les résultats numériques convergent globalement a partir d’une taille d’éléments égale a [; = 2,5 mm.
Cependant, le cofit de calcul associé a un maillage plus fin est beaucoup plus élevé.

/wn‘\‘ —— [f=5mm —— lf=5mm
6 /MZR\ —— lr=4mm 14 —— lf=4 mm
P —&— ;=3 mm 12 —&— lf=3 mm
5 4 \ —— lf=2,5mm —— lf=2,5mm
f | lf=2 mm 10 lr=2 mm
4 4
8
& &
3 6
.
2 f = L“——M 4 *’N
4 N
1 ?/ 2 S
0 0
01— ‘ ! ! ! ! | ! . : ‘ | !
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0 2 4 6 8
u/L Time (ms)
(@) (b)

FIGURE 5 — Résultats numériques pour I’impact vertical d’un diedre a V' = 10 m/s pour différentes taille
d’éléments : [y = [2;2,5; 3;4; 5] mm. (a) Evolution du coefficient de force hydrodynamique en fonction
du déplacement vertical adimensionnel U/ L, avec U le déplacement vertical du diedre et L la longueur
du diedre. (b) Evolution du coefficient de pression en fonction du temps.

3.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les résultats numériques obtenus pour [y = 2,5 mm et k. = 74,91 sont comparés aux résultats expé-
rimentaux de [5] a la Figure 6 en termes de coeflicient de force et de coefficient de pression.

Les résultats numériques (force hydrodynamique et pression) sont en accord avec les mesures expéri-
mentales. Les valeurs maximales des coefficients de force mesurées numériquement et expérimentale-
ment sont similaires (différence inférieure a 1%). Cependant, aux premiers instants de la simulation, le
modele numérique surestime le niveau de la force hydrodynamique. Cette différence entre les résultats
numériques et expérimentaux peut étre expliquée par la méthode numérique utilisée pour gérer 1’ inter-
action fluide-structure. En effet, des forces de contact apparaissent des lors qu’un nceud fluide se trouve a
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une distance inférieure ou égale a la hauteur de contact h, de la structure. Les résultats aux premiers ins-
tants de la simulation sont donc liés a la détection de nceuds fluides dans cette zone (épaisseur de contact
de la structure), avant que le contact physique entre le diedre et I’eau n’ait lieu. Le modele numérique
sous-estime la diminution du coefficient de force apres le pic de force.

L’augmentation de la pression se produit plus tot dans la simulation numérique que lors des essais.
De méme, le modele numérique sous-estime le pic du coefficient de pression et le niveau général de la
pression. Ces divergences s’expliquent par la méthode utilisée numériquement pour mesurer la pression.
Numériquement, la pression est mesurée a une distance normale de la surface du diedre 1égerement
supérieure a la hauteur de contact (dist = %hco), comme illustré sur la Figure 8. Expérimentalement,
la sonde de pression est située sur la surface du diedre. Le pic de pression est un phénomene localisé
dans I’espace et dans le temps. La pression n’étant pas mesurée exactement au méme endroit dans le
modele numérique et lors des essais, il semble donc cohérent que le modele numérique ne parvienne
pas a capturer ce phénomene.

6 *— Exp. —<— Exp.
—— Num. 175 —o— Num.
5 15.0
4 1255
10.0
bt o
O 3 o
7.5
2 5.0
1 2.5
0.0
0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0 2 4 6 8
u/L Time (ms)
() (b)

Ficure 6 — Comparaison des résultats expérimentaux [5] et numériques pour I’impact vertical d’un
diedre 2 V' = 10 m/s. (a) Evolution du coefficient de force hydrodynamique en fonction du déplacement
vertical adimensionnel U/ L, avec U le déplacement vertical du diedre et L la longueur du diedre. (b)
Evolution du coefficient de pression en fonction du temps.

4 Entrée-sortie d’eau d’un diedre

Dans cette section, la méthode numérique présentée précédemment est appliquée a I’entrée-sortie d’eau
d’un diedre. Le modele numérique est similaire & celui considéré dans la Section 3.2. La vitesse verticale
prescrite au diedre est a présent définie par I’Equation (5), suivant la méthode utilisée par [23]. Cette
méthode permet d’étudier expérimentalement la succion, générée par le mouvement d’entrée-sortie de
I’eau de la structure, pour des vitesses d’impact inférieures a celles rencontrées au cours d’un amerris-

sage.

V = Vipagcos(wt + @) 5)

ol Vi est la vitesse maximale du diedre, w la pulsation, ¢ le temps et ® la phase définie pour assurer
une variation de V de —V,,,4; 2 Vi, pendant la simulation (la vitesse est initialement dirigée vers le
bas). Pour cette simulation, les valeurs suivantes des parametres ont été adoptées : Vi, = 10 m/s,
w = %,T:15mset<1>:7r.
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Les résultats numériques en termes de force hydrodynamique et de pression relative (P, = P — Fp)
sont présentés respectivement dans les Figures 7a et 7b. La force hydrodynamique augmente jusqu’a
atteindre une valeur maximale (pic de force positif). Ensuite, la force diminue et devient négative (force
de succion) lorsque le diedre décéleére. La force atteint une valeur minimale a la transition entre les
phases d’entrée et de sortie, c’est-a-dire lorsque la profondeur de pénétration atteint son maximum et
que la vitesse du diedre est nulle. Ensuite, la force diminue progressivement jusqu’a atteindre 0 N. A
noter que I’amplitude du pic de force négatif est plus de 3 fois supérieure a celle du pic de force positif.

Un pic de pression est mesuré aux premiers instants de la simulation lorsque 1’eau atteint la jauge.
L’emplacement de la jauge est illustré sur la Figure 8. Ensuite, la pression diminue au fur et & mesure
que la profondeur de pénétration du diedre augmente et que sa vitesse diminue. Vers ¢ = 3,5 ms, la
pression relative devient négative, indiquant I’apparition de forces de succion, et se stabilise autour de
P, ~ —0,9 MPa. A partir de ¢t = 10 ms, la pression relative augmente progressivement pour atteindre
P, = 0 MPa (la pression atmosphérique). L’augmentation de la pression correspond & ’ouverture de la
cavité formée sous le dieédre lors de I’impact (ventilation), comme illustré sur la Figure 8.

Le modele numérique permet donc de mesurer une force négative et une pression relative négative subies
par le diedre a la transition entre les phases d’entrée et de sortie d’eau. La formation d’une cavité sous
le diedre est également observée au cours de la simulation, a la transition entre les phases d’entrée et de
sortie d’eau.
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Ficure 7 — Résultats numériques pour I’entrée-sortie d’un diedre pour V4, = 10 m/s. (a) Evolution
de la force hydrodynamique en fonction du temps. (b) Evolution de la pression relative (P, = P — Py)
en fonction du temps, avec Py ~ 0.1 MPa. La localisation de la jauge de pression est montrée sur la
Figure 8. La ligne pointillée verticale sépare les phases ol la pression relative est positive et négative.
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F1cure 8 — Vue en coupe de la simulation numérique de 1’entrée-sortie d’un diedre avec V.4, = 10 m/s.
La figure montre la fraction du volume d’air dans le domaine fluide a ¢ = 11 ms. La couleur rouge
indique une fraction volumique de 1 et la couleur bleu une fraction volumique de 0. L’ouverture de la
cavité formée sous le diedre est visible (ventilation).

5 Conclusions et discussions

Dans cet article, des simulations numériques d’impacts hydrodynamiques d’un di¢dre ont été réalisées,
introduisant notamment des forces de succion. L’étude a ét€ menée en utilisant un solveur EF explicite
(Radioss), une méthode CEL et un contact par pénalité.

Les résultats numériques ont été comparés a des résultats expérimentaux existants pour le cas d’un im-
pact hydrodynamique vertical. Un assez bon accord a été observé. Cette étude a permis d’identifier les
parametres numériques les plus influents par rapport aux résultats des simulations. Premi¢rement, la
variation de la raideur de contact a peu d’influence sur les mesures numériques de la force hydrodyna-
mique et de la pression. La valeur par défaut a donc été jugée pertinente pour les cas considérés dans
cette étude. Deuxiémement, pour les tailles d’éléments fluides considérées, des €léments plus petits
conduisent a des résultats numériques plus précis, mais a des temps de calcul beaucoup plus élevés. La
taille des éléments influence également la raideur de contact. Il s’agit donc de parameétres clés lors de la
modélisation d’impacts hydrodynamiques a I’aide de la méthode numérique présentée ici.

Le modele a également montré une bonne capacité a modéliser une force hydrodynamique négative
(succion) et une pression relative négative. L' amplitude plus élevée du pic de force négative, observé
pour le cas traité, justifie davantage 1’intérét d’étudier le phénomene de succion lors d’impacts hydrody-
namiques dans des contextes représentatifs d’applications industrielles réalistes. Cependant, le modele
numérique utilisé pour modéliser les forces de succion nécessite d’étre validé. Pour ce faire, les résul-
tats numériques doivent étre confrontés a des résultats expérimentaux. Par conséquent, de futurs travaux
seront consacrés a la simulation de cas expérimentaux impliquant des forces de succion.
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