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Abstract:

In the event of ditching, helicopters are too heavy to float or unstable on water. The designers have to
add inflatable buoyancy devices to prevent capsizing. Dimensioning such devices is an essential issue
in the helicopter’s certification.

The helicopter is represented as a deformable volumic body and the float as an air-inflated tubular
membrane. The water is modeled as an incompressible perfect fluid. This study is concerned with the

dynamical response of toy cases and the behaviour of a selection of coupling schemes.

The structure is solved through a home-made finite element code. The time-stepping is carried out using
the Newmark method, where the nonlinear problem at each time increment is solved through a Newton
iterative scheme. For lack of an analytical expression for the hydrodynamic water pressure, the tangent
matrix coming from the hydrodynamic pressure is only partly computed. The fluid is computed with a
home-made boundary element solver using the von Karman model. The time-stepping is achieved using
the explicit finite difference or the fourth order Runge-Kutta method.

In order to perform the coupling, we consider two Dirichlet-Neumann partitionning schemes: (i) the
Conventional Serial Staggered procedure [2], where the hydrodynamic load is computed once at each
time step,; and (ii) a Gauss-Seidel procedure [5, 4, 7], where coupling iterations are performed to ensure
the convergence.

The obtained numerical results show which coupling scheme is the most efficient regarding precision
and computation speed. Significant quantities to investigate the helicopter’s behavior are given, namely

the structure deformation, the hydrodynamic load and the internal pressure of floats.

Mots clefs : interaction fluide-structure, amerrissage d’urgence, membrane,
structure pressurisée, dynamique, grandes transformations

1 Introduction

L’étude de I’atterrissage d’urgence des hélicopteres est un point sensible pour les fabricants qui doivent
s’assurer de la bonne tenue mécanique lors de cette manceuvre. Dans le cas d’une avarie entrainant la
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Ficure 1 — Vue d’artiste d’un hélicoptere posé sur 1’eau (crédit : Airbus Helicopters).

perte de la puissance motrice mais préservant I’intégrité du rotor, les pilotes sont capables de poser
I’appareil en toute sécurité grace a un phénomene physique connu appelé autorotation. Ce phénomene
est causé par le flux d’air autour de la carlingue engendré par la chute de 1’hélicoptere. Le flux entraine
le rotor ce qui permet au pilote de maintenir un controle suffisant pour atterrir. Dans le cas d’un amer-
rissage, la situation se complique car la forme et le poids des hélicopteres ne permettent d’assurer ni la
flottabilité ni la stabilité a flot de ces derniers. Afin d’assurer I’évacuation de 1’équipage dans de bonnes
conditions, les constructeurs, en accord avec la réglementation, ont équipé les appareils de dispositifs
leur permettant de flotter. Ces dispositifs sont des flotteurs gonflables déployés avant I’amerrissage, voir
figure 1. L’enjeu du dimensionnement des flotteurs et de la structure reprenant les efforts est majeur pour
les constructeurs.

La modélisation de tels événements est un probleme multi-physique hautement non-linéaire. Le pro-
bléme structure est résolu a I’aide d’un code éléments finis développé par le GeM. Le probleme fluide
est traité avec un code éléments de frontiere développé par Bureau Veritas Solutions. Les hypothéses et
le fonctionnement de ces codes seront détaillés dans la suite.

Dans cette étude, nous nous intéresserons principalement au choix du schéma de couplage entre les deux
codes maisons. Les schémas seront éprouvés sur plusieurs cas tests de complexité croissante, pour se
rapprocher de la configuration réelle.

2 Probléme structure

2.1 Equations discrétisées

Le probléme structure tridimensionnel est résolu en dynamique dans le cadre des grandes transforma-
tions et avec la formulation lagrangienne totale. La forme faible s’écrit sur le domaine de référence 4
de la structure comme suit : V¢ et Yu* :

d?u

/ POz -u*dQyo +/ o' : gradu* dQy = / pof - u* dQy +/ (IT-N)-u*dSy. (1)
QsO QsO Qso 8930
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La discrétisation par éléments finis de I’équation (1) conduit a I’équation semi-discrete :

d?U

Mo —
dt?

dU
+¥(U)=& (U, dt) : 2)

ou U est le vecteur des déplacements nodaux de la structure, M la matrice masse, ¥ le vecteur des
efforts internes et ® le vecteur des efforts externes. Ici, ¥ dépend du déplacement U puisque nous
considérons des matériaux hyperélastiques, ® dépend du déplacement U et de la vitesse % puisque le
chargement externe comprend la pression interne au flotteur et la pression externe due a I’eau.

Lintégration temporelle de (2) se fait de maniére incrémentale 2 1’aide du schéma de Newmark. A
chaque incrément n, nous avons a résoudre trois équations algébriques pour trois inconnues U,,, V,, et
A,,. La premiere provenant de 1’équation (2) écrite a I’instant ¢,, est une équation non linéaire :

MA, +¥(U,) = ®(U,,V,), 3)
et les deux autres, dites équations cinématiques, sont linéaires :
1
U,=U, 1+ (1 —a)AtV,_ | + aAtV, + (2 — a) APA,,_ 4)
Vo=V, 1+ (1 - ﬁ)AtAnfl + /BAtAn ) (5)

ol , 3 sont des parametres pré-choisis et At = t,, —t,_1 le pas de temps. Le systeme (3)-(5) est ensuite
résolu de maniére itérative par le schéma de Newton-Raphson. A chaque itération i, nous résolvons le

systeme :
M ovr 0P 1 0® ,
4+ - — — | fU=-Ri"! 6
WBA2 TOU T 9U  ait av] no ©)
ot le résidu Ri~! vaut :
R, =MA +¥(U) - 2(U, V). @

Une fois §U obtenu, nous corrigeons le déplacement, la vitesse et I’accélération par :

oU
aAt’

ou

U =U +6U vi =vil )
n n + ’ n n + OéBAtQ

AL =A+

(®)

ow
La matrice tangente dans (6) contient (i) celle due aux efforts internes 7T qui est classique et (ii) celle

due aux efforts externes, ——— — —— ——, plus précisément aux chargements suiveurs, que nous allons
o , oU aAtoV
détailler dans la suite.

2.2 Chargement suiveur

Considérons une pression p appliquée sur une surface S, et portée par un vecteur normale unitaire n,
figure 2. Sa puissance virtuelle se décompose comme suit, en notant e un élément courant de S, :

P;E—/S U*-pndS—Z(—/@U*-pndS), )

eCSp
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&% = const

Ficure 2 — Chargement suiveur dii a la pression.

Nous déduisons que le vecteur force dii a la pression est I’assemblage des vecteurs élémentaires :

e eT
q>p=—/€pN -ndS, , (10)

0P o®
ott N est la matrice d’interpolation de 1’élément e. Les matrices tangentes 90U et v dues aux
pressions et figurant dans (6) sont les assemblages des matrices tangentes élémentaires :
e
B 0P,
ou

0B 9
- 9Ve  gVe

= (;J/pNeT-ndSe et /p./\/'eT-ndSe, (11)

ou V¢ sont les vitesses de I’élément e. Les dérivées dans I’expression précédente doivent tenir compte
du fait que la normale n dépend du déplacement U de la structure, et que la pression p peut dépendre a
la fois du déplacement U et de la vitesse V. En effet, plusieurs types de pression p sont considérés :

1. la pression a I’intérieur du flotteur, qui peut étre :
(a) soit uniforme,

(b) soit dépendante du volume du flotteur, c’est-a-dire du déplacement U, via la loi de gaz parfait
adiabatique p€2Y = const. [1],

2. la pression externe due a 1’eau, qui comprend :
(a) la pression hydrostatique, qui dépend du déplacement U,
(b) la pression de trainée, qui dépend du déplacement U et de la vitesse V,
(c) etla pression d’impact, qui dépend du déplacement U et de la vitesse V.

Les pressions hydrostatique et de trainée sont intégrées de maniére analytique au code structure. La
pression d’impact est donnée par le code fluide et considérée comme constante par élément pour le
calcul des matrices tangentes.

3 Probleme fluide

Le fluide est supposé parfait incompressible irrotationnel et il est décrit en formulation eulérienne. La
vitesse dans le volume fluide €2 est donnée par v = grad ¢ ol ¢ est le potentiel. Les équations gou-
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vernant le probleme fluide sont, Vx € €2y :

Ap =0, équation de continuité, 12)
2 0
2 + % + gz + 8—f =0, équation de Bernoulli, (13)
f

ou p est la pression dans le fluide. Les conditions aux limites s’écrivent, en notant n, et ny les vecteurs

normaux unitaires extérieurs a la structure et au fluide, respectivement :

=0, sur la surface libre, (14)
1i_>m grad p(z,t) =0, condition de décroissance a I’infini, (15)
X o
aU . ., 7 . N b
gradp -ny = i ny, continuité de la vitesse normale a I’interface I',T" (16)
o -Nng = —png, continuité de la contrainte a ’interface I. (17)

La surface libre est quant a elle décrite par les hypothéses de Von Karman. Sous ces hypotheses, la
surface libre est assimilée a un plan fixe. Le potentiel est décomposé en six potentiels de radiation
correspondant aux six mouvements rigides [6] :

6
p=> vipi. (18)
=1

Chaque potentiel de radiation est alors résolu par la méthode des éléments frontieres a 1’aide d’une
formulation indirecte. Les efforts d’impact sont ensuite calculés par :

M,v
Fimpact = d(dt) ) (19)

ol la matrice masse d’eau ajoutée M, est calculée a partir des potentiels de radiation.

Comme la résolution fluide suppose que la structure est rigide et exploite le champ cinématique rigide, il
nous est nécessaire de reconstruire un pseudo-torseur pour décrire la cinématique de la surface mouillée.
Ce calcul est effectué par minimisation sur le champ cinématique de la structure déformable.

4 Couplage fluide-structure

Les schémas de couplage pour les problemes d’interaction

U
fluide-structure font I’objet d’une littérature fournie. Les l r ‘

schémas étudiés reposent sur le principe d’un partitionne-
ment du fluide et de la structure couplé a travers 1’inter-

face I', par des conditions Neumann-Dirichlet (16)-(17), ’ pr T

figure 3. Le fluide impose les efforts a la structure (Neu-

mann) et la structure impose le déplacement de la frontiere ~ Figure 3 - Couplage Neumann-
du fluide (Dirichlet). Dans le cadre de 1’aéroélasticité, des  Dirichlet.

schémas partitionnés efficaces ont été proposés [2]. En hydroélasticité, lorsque que ’inertie du fluide
devient comparable a celle de la structure, il est nécessaire d’utiliser des schémas itérés [4]. Dans la suite,
nous présenterons le schéma partitionné Gauss-Seidel avec plusieurs stratégies de relaxation [5, 4, 7]. La

Conventional Serial Staggered procedure en est un cas particulier, en limitant le schéma a une itération.



24°m¢ Congrés Francais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aoiit 2019

k—1

2 2

Fluide s © .
rr  ©®

@ UF k A

pF,n :

Structure >e .
k— k

FiGuURE 4 — Schéma de couplage partitionné de Gauss-Seidel. Figure d’apres [2, 7].

4.1 Schéma partitionné de Gauss-Seidel

De maniére synthétique, le probleme de couplage s écrit sous la forme UL = F (Ulkfl). Le schéma
partitionné de Gauss-Seidel est une méthode de type point fixe faisant intervenir séquentiellement les
codes fluide et structure. Ce type de méthode est fréquemment utilisé en couplage en raison de la nature
du probléeme. Le plus souvent, le critere d’arrét utilisé pour arréter la boucle de couplage est un critere
de stagnation sur le déplacement a I’interface entre deux itérations de couplage : | Uk — US| Le
lecteur souhaitant plus d’informations sur ce schéma pourra se référer a [S] ou encore a [7].

L’algorithme de couplage a chaque incrément temporel est représenté en figure 4. Il consiste a réaliser
les opérations suivantes :

At?
1. prédire le déplacement de 1’interface : UI{D’I =Urp—1 +AtVr,—1 + TAF,n—l )

. résoudre le probleme fluide,
. déduire le champ pression a I’interface plﬁn )

2
3
4. résoudre le probléme structure pour obtenir le déplacement Ufl ,
5

. . . . Pk+1
. si convergence sortir de la boucle de couplage, sinon reprendre au point 2 avec UF’I“Jr = U’ﬁn .

La convergence du schéma partitionné Gauss-Seidel a été étudiée dans [4]. La méthode peut s’avérer
suffisante pour des problémes linéaires ol le ratio des inerties fluide-structure est faible. Cependant, en
particulier lorsque I’interface I' comporte de nombreux degrés de liberté, des problemes d’instabilité
peuvent apparaitre. Il est alors nécessaire d’améliorer le schéma en guidant la prédiction réalisée au
point 5. C’est ’objet du paragraphe suivant.

4.2 Relaxation

Afin d’accélérer la convergence et d’éviter les problemes d’instabilité, nous utilisons une méthode de
relaxation sur la prédiction du déplacement de I’interface. Il s’agit d’utiliser comme nouvelle prédiction
une moyenne pondérée de la derniere prédiction et de la solution qu’elle a engendrée. Nous écrivons
alors :
Pk _  kyTtk—1 kny P Ek—1

Unn = WnUr,n +(1- Wn)Ur,n , (20)
ol le paramétre de pondération w” est appelé paramétre de relaxation. Le choix d’une valeur appropriée
pour ce parametre permet d’accélérer la convergence du processus itératif. Ce choix est difficile dans
la mesure oul le parametre de relaxation n’est a priori ni constant dans le temps, ni au fil des itérations.
Cependant, il existe des méthodes pour choisir au mieux la valeur du parametre.
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Une premicre méthode possible consiste a choisir une valeur fixe. Par des études asymptotiques sur des
cas simples a une dimension, il est possible de calculer une valeur optimale du parametre en fonction
des masses volumiques du fluide et de la structure avec [4] :

Ps

= 21)
ps + ps

Wopt.

Cependant, cette expression n’est plus optimale lorsque le modele est plus complexe. Pour optimiser
la valeur du paramétre de relaxation, une autre approche a été envisagée : utiliser 1’accélération A2 de
Aitken [3, 5]. Cette méthode permet d’adapter la valeur du parametre de relaxation en prenant en compte
les résultats obtenus précédemment par :

k—1 k k—1
k41 k Rcouplage ’ (Rcouplage - Rcouplage)
wy, = —w, - 3 , (22)
k —
HRcouplage B Rcouplage

k
couplage

crément doit étre initialisée. Généralement, elle est prise égale a la derniere valeur acquise du parametre

avec R, = Ulli n = UIFD Z le vecteur résidu du couplage. La valeur du parametre au début de I’in-
mais il est possible de prévoir une valeur maximale a I’initialisation pour éviter les problemes d’insta-
bilité.

Les trois méthodes, sans relaxation, avec relaxation avec parametre constant et parametre dynamique,
ont été implémentées selon I’algorithme 1.

5 Conclusion

Les méthodes de couplage fluide-structure ont été étudiées pour I’application aux problémes d’amerris-
sage d’urgence des hélicopteéres. Afin d’améliorer la stabilité, les composantes analytiques de la pression
fluide ont été intégrées au code structure (pression hydrostatique et de trainée). Pour décrire correcte-
ment les flotteurs, une pression interne dépendant du volume du flotteur, dans le cadre de transformation

adiabatique, a également été implémentée.

Nous présenterons les résultats obtenus sur le cas d’un diédre tombant verticalement dans 1’eau. Les
différents schémas présentés seront comparés. Ensuite, nous confronterons le code a des résultats expé-
rimentaux sur le cas d’une structure membranaire sphérique pressurisée.
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Algorithme 1 : Résolution du probléme couplé — Schéma partitionné Gauss-SEIDEL avec relaxation
Lire les données de la structure et du fluide

Lire les données pour le couplage : maximum d’itération, tolérance, relaxation

Initialisation de la boucle des incréments

— Structure : atg = 0, Uy = 0, lire V|, calculer A
— Fluide: M, =0

Boucle des incréments n
Initialisation de la boucle de couplage

1
— Prédiction des déplacements de 1’interface : U%yn =Ur—1 +AtVr,—1 + §At2AF,n—1

— Si relaxation dynamique alors initialiser le parametre de relaxation : w}z = min(wp—1, Wmax)

— Initialiser le compteur des itérations de couplage : k£ = 0
Boucle de couplage &
Incrémenter le compteur k£ = k + 1
Relaxer les déplacements de I’interface : Ullim = waUnn +(1- wfl)UI]’i_nl
Calculer les vitesses et les accélérations a I’interface :

1 1 1
vk zi(Uk U n_) 1— =) Vi1 + (1—— ) AtAp,,_
T = Az (Ul n—1) + o) VT 1+ %0 In—1
1

Alﬁn = aﬁlAtQ (Ulfﬂn — UF,n—1> aﬁAtVr’n_l + (1 — 20415> Arn
Actualisation du maillage fluide. Calculer la pression élémentaire d’impact pfmpacm en
appelant le solver fluide.
Initialisation de la boucle des itérations
U?z =U,_1 +AtV,_1 + %AtZAn_l
— Prédire: { VO =V, |+ AtA,
A=A,
— Initialiser le compteur des itérations : ¢ = 0

Boucle des itérations Résolution de Uy, sous le chargement p, ., ,,
Mettre a jour : Ur,, = Uk

Calculer le résidu de couplage : Rifouplage =Ur, — Ulli "

k
‘ | Rcouplage ‘ |
k
IOF |l
Si le critére est inférieur a la tolérance alors
Sauvegarder les matrices élémentaires masse d’eau ajoutée
Sortir de la boucle de couplage

Calcul du critére de convergence :

Fin
Si k > 1 et relaxation dynamique alors
k—1 k k—1
. N . k+1 k Rcouplage ’ <Rc0uplage - Rcouplage)
Actualiser le parametre de relaxation : w, " = —w 5
k k-1
HR‘couplage - Rcouplage
sinon
[k =k

Fin

Fin de la boucle de couplage
Mettre a jour Uy, V,,, A,
Fin de la boucle des incréments
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