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Résumé :

Dans cette étude, nous proposons les résultatsee ddampagne d’essais d'impacts
hydrodynamiques réalisés grace a la machine de abhd&ENSTA Bretagne, en intégrant un
dispositif permettant de générer des bulles de enamiontrélée dans le bassin. Préalablement
a ces essais, les taux de vide générés par I'aérame été caractérisés en fonction du débit
d’air injecté a I'aide d’'une sonde optique. Au ®de ces essais, le débit d'air injecté a été
varié pour obtenir des taux de vide moyagEompris entr«0.35% et1.1%.

Summary

In this study, we propose the results of hydrodyicaimpact tests realized with the
shock machine of ENSTA Brittany, by integrating evide allowing to generate bubbles in
the thank. During those tests the average voiditraconsidered are between 0.35 % and 1.1
%.



1. Introduction

L’étude de I'impact entre un corps rigide et un anéje liquide-gaz est importante lors
de la conception de divers dispositifs en génigéecd@t en architecture navale, incluant les
brise-lames ou les enceintes de confinement de gawrel liquéfie. L'impact
hydrodynamique a été souvent étudié dans la litte¥adans le cas ou le fluide est
monophasique et incompressible. Cependant, lets eftel’aération et de la compressibilité
du milieu diphasique eau-air restent peu connusisDzette étude, I'objectif principal est
d’évaluer l'influence de l'effet de I'aération slgs chargements générés lors d’'un impact
entre un solide et un liquide aéré. En particuloer,cherche a déterminer les liens existants
entre la fraction volumique d’air présente danad’'et les efforts hydrodynamiques. Pendant
ces recherches les essais ont été realisés adlaitemachine de choc de 'TENSTA-Bretagne,
en intégrant un dispositif permettant de générsrtigies de maniére contrdlée dans le bassin
de la machine.

Les simulations numériques ont montrées que leficaaft de slamming baisse avec
I'aération a cause de la compressibilité du mélaageair [Carcaterra & Ciappi 2000, Skalak
& Feit 1966]. L'objectif des essais est de confirregpérimentalement cette tendance et de
mettre ainsi en évidence l'effet de la compressibdur les efforts d'impact.

2. Dispositif expérimental

2.1.Moyens d’essai
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Figure 1 : Machine d’essai avec le bassin

Les essais d’'impact sur eau (tossage) ont ét&édagur la machine de choc hydraulique
au sein de I'Institut de Recherche Dupuy de LOMEMNSTA-Bretagne (Figure 1). Ce moyen
d’essai possede l'avantage de conserver une vitesstante (controlée a 5% prés) durant la
pénétration de la structure dans I'eau. Le guidbgka piéce est également bien réalisé tout au
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long du tossage comparativemaux essais de type laché (drop test guid. L'objectif du
banc expérimental est de permettre la mesure dasdeurs hydrodynamiques (forc
pressions, champ de vitessede déplacement)pparaissant lors du choc d’un solide sur
domaine fluide de grande dimension. Pour cela, mvass utilisé des capteurs adaptés
essais (Figure 2).

accélérométre

Figure 2 :Cone avec les différents capteurs de mesuresdind&Extrémité basse du vé
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Figure 3 :Schéma du dispositif de controle et de mesureiedtior d’'air dans I'aérateu

Afin d’assurer une aération homogene, un aéraconstitué de tubemicroporeux
disposés eparalléle couvrant la largeur du baa été fabriqu&t mis en place au fond de
cuve. Les tubes microporewouramment utilisés en jardinage séatiriqués par I'extrusio
d’'un mélange de caoutchouc et de polyéthy Ils sontraccordés de part et wtre a des
nourricesqui permettent de lealimenter en air comprim&our mesurer et controler le dé



et la pression de l'air injecté, le dispositif satetisé dans la Figure 3 est utilisé. Il est
constitué des éléments suivants :

- Un régulateur de pression de marque NORGREN ave@rtassion d’entrée jusqu’a
20 bar et peut délivrer jusgu’a 8 bar en pressmaaittie ;

- Deux débitmetres de marque BROOKS montés en piaralla gamme de mesure du
premier débitmétre est de 20 a 200 litres standaadgninute, la gamme du second
débitmetre est de 150 a 1100 litres standards parten;

- Un manometre a affichage digital de marque KELLHR mermet de mesurer des
pressions inférieures a 4 bar.

Le contréleur de pression permet de détendre daircircuit d’air comprimé vers la
gamme de pression utile. La molette de réglageodtr@eur permet de régler précisément la
pression de I'air injecté. Celle-ci étant mesuréelp manométre. Le circuit d’air comprimé
fournit une pression de 6 a 7 bar, tandis quedagion absolue de I'air injecté varie entre 1.2
et 1.5 bar.

2.3.Mesure et controle du débit d’air

L’objectif est d’établir la relation entre la press et le débit massique d’air a travers
I'aérateur. Cette relation dépend de la porosittdbes et de la surface totale traversée par
I'écoulement d'air. A cette fin, des mesures siamdéles du débit d'air a travers l'aérateur et de
la pression dair en entrée de l'aérateur ont &erteées. Cette relation débit-pression
caractérise l'aérateur car un écart importantrgaport a cette relation est symptomatique
d'un changement de la perméabilité di a une fuiteiree obstruction dans I'aérateur. Pour
cela, cette relation est régulierement revérifiees tests d'impact sur eau aérée ont été
réalisés avec quatre différents débits d’injectabair dans I'aérateur. Ces deébits et les
pressurisations correspondantes sont présentésedaaileaul.

Pression® (mBar) 1231 1345 1465 1680
DébitsQ (Lgq/min) 108.3 174.6 2364 327

Tableaul : Débits d’injection de I'air comprimé dabaérateur et pressions correspondantes

2.4. Caractérisation de la zone d’impact

Une sonde optique et un module optoélectroniquedtinutilisés pour mesurer le taux
de vide dans le panache de bulles généré partéarda pointe de la sonde est constituée
d'une fibre optique, dans laquelle est injecté igna lumineux produit par le module
optoélectronique. La discrimination des phasessepaor la différence d’indice optique entre
I'air et I'eau. Ainsi la quantité de lumiere réffée vers le module optoélectronique varie
selon que la pointe est immergée dans I'air ou dlaas. Ce signal optique est converti en
signal de tension électrique par le module optdkdamjue, et le changement de la tension
permet de détecter le passage de bulles a travpsrite (Makiharju et al. 2013; Barrau et al.
1999).

La sonde optique a été fixée sur un porte sondeyéme arrimeé au vérin de la machine
de choc. La position horizontale de la sonde est réglée en déplacant le charigiodie
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sonde (grace a une manivelle). La position vesicalest réglée en actionnant le veérin
hydraulique. La positiol = 0 est définie comme la position horizontale de I'alkevérin.
La positionZ = 0 est définie comme la position verticale de laateflibre. Désirant couvrir
le diamétre du cbne, trois positions horizontaleséié considérées:= +16 cmetY = 0;
ainsi que six profondeur8 = 0; Z = 10mm; Z =20 mm; Z = 50 mm; Z = 100 mm et

Z = 350 mm.

Les résultats des mesures du taux de vide pouehdépit sont présentés dans la Figure 4,
Figure 5, Figure 6 et Figure 7. On constate quaug de vide varie globalement peu entre les
différentes positions. Ainsi le taux de vide petuteéconsidéré comme suffisamment
homogene sur la zone d’'impact. Comme attendu be tuvide moyen augmente avec le
débit mais reste toujours en decalde .
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Figure 4: Taux de vide a différentes positions honitales et Figure 5: Taux de vide a différentes positions honitales et

verticales pour le débit d'ai@ = 327 Lstd/min verticales pour le débit d'aiQ = 236.4 Lstd/min
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Figure 6: Taux de vide a différentes positions honitales et Figure 7: Taux de vide a différentes positions hontales et
verticales pour le débit d’ai@ = 174.6 Lstd/min verticales pour le débit d'ai@ = 108.3 Lstd/min

3. Essai de slamming sur eau pure

L’objectif de ces essais est d’obtenir I'évolutida I'effort hydrodynamique agissant
pendant I'impact d’un céne rigide avec un anglerelévement3 = 7°sur la surface d’eau
calme. La Figure 8, présente un exemple de la g&pdgnamique liée au tossage. La durée
d’interaction fluide-structure exploitable se limipar exemple a la partie du signal comprise
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entre les instants 0 ms et 1.97 ms (Figure 9). Mueapénétration du solide dans l'eau, la
force hydrodynamique augmente jusqu'a une valevrmade, ensuite elle chute brutalement,
ce qui correspond a la situation ou le cone esremient immergé. Sur la Figure 9Figure 8,
nous avons représenté I'effort expérimental issuadenesure du pont de jauges, I'effort
inertiel issu du produit de la masse inertielle cata mesure de l'accéléeromeétre. Par
soustraction nous obtenons l'effort hydrodynamide plus, selon la théorie dimensionnelle,
I’évolution de la force hydrodynamique en fonctidun temps est parabolique pour le tossage
d'un cone rigide sur l'eau. Cela correspond bienlaa forme de [I'effort trouvé
expérimentalement.
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Figure 8 : Effort expérimental et inertiel en foioect du temps [gauche],

effort hydrodynamique en fonction du temps [droffé¥ 7° a 8 m/s)

Plusieurs essais ont été réalisés avec différevitesses afin d’obtenir I'effort
hydrodynamique adimensionnel caractéristique dwec&elon la théorie dimensionnelle, en
supposant 'eau comme un fluide parfait (incomplkdsset non visqueux) et une vitesse V de
pénétration constante du cbne dans l'eau, le paranaglimensionnel de tossage, faisant
intervenir I'effort hydrodynamique d’impact résuitaF, dépend uniquement de I'angle de
relevemeng.

la valeur du parametre de tossad®) t{ont I'expression pour un céne est :

F tan®
f(p) ="
oY (1)
avec t le temps gb la masse volumique de I'eau. Ce paramétre est tlodmriquement
constant dans le temps, pour une géométrie de ddmece. Les expériences ont confirmé
cette assertion Figure 9 [EL MALKI ALAOUI et al. 20 & 2015].
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Figure 9: Valeur du parametre adimensionng)fén fonction du temps (cone 7° a 8 m/s)

4. Essai sur eau aérée

Dans cette campagne 15 tests ont été réalisés lavenéme cone d’angle de
relevemenp = 7°a la méme vitesse d’'impadt = 8m/s. Pour chaque débit d'air (voir
Tableaul) 3 a 5 tests ont été réaliseés.

Pour vérifier la reproductibilité des mesures, dengigure 10 les signaux de force
hydrodynamique pour les différents essais avediagréQ=108.3) sont superposés. La figure
montre que les valeurs de la force hydrodynamigné groches durant I'impact.
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Figure 10 Signaux de force hydrodynamique meswmssdes essais avec aération

Dans la Figure 11, on compare les signaux de foydeodynamique mesurés pendant des
tests d'impact sur eau pure et sur eau aéree. dmi@re courbe est issue d’'un test sur eau
pure @, = 0%), les deux autres courbes sont issues de testsdegetaux de vide, =
0.56% etoy, = 1.1%. Dans tous les cas, la force d'impact augmente &/éemps jusqu’a
atteindre son maxima a linstant de I'immersion ptéte du cbne. Cette figure met en
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evidence la réduction de la force d’impact aveadiaentation du taux de vidg. En effet, si
I'on compare le tests d'impact sur eau pure ees d'impact sur eau aérée avec un taux de
vide a, = 1.1%, on observe une réduction de la force maximalprds de28 kN en présence
d’aération.
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Figure 11 : Evolution de I'effort hydrodynamique femcion du temps pour deux taux de vide

Pour quantifier cette réduction, on calcule a cleaipstant le rappork /F,, avecF la
force hydrodynamique obtenue pour un essai sunéste ef, la force obtenue pour I'essai
sur eau pure. Ce rapport est appelé facteur detiédude la force. Les résultats présentés
dans la Figure 12 montrent que ce facteur de rédutdnd vers une valeur constante, sauf au
début de l'impact ou les efforts sont faibles. lagport varie entre 0.4 et 0.5 soit une
réduction de la force de plus 50% avec l'aération.
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Figure 12 Facteur de réduction de la force pourdé&rents essais

On montre également que la force d'impact est ptapmelle at?> dans tous les cas.
Cependant le taux de réduction de la force d'impaeic le temps semble diminuer avec
'augmentation dex,. Pour confirmer cela, on va mettre en évidenc#llience de I'aération
sur le coefficient de slammingdéfini comme suit :

8



;= tan3(B)
poVit(t — to)?
Oup, est la densité initiale du mélange air-eatydlinstant du premier contact entre le cone
et la surface libre. L’estimation ¢enécessite la connaissance de la masse volumigiaein
du mélangey,. Celle-ci est calculée a partir du taux de viggoour un débit donné d’air:

P, = (1 —aplp,

Ou p, est la masse volumique de I'eaungtle taux de vide moyen. Ce dernier est estimé a
partir des résultats des mesures par sonde opf@ueonsidéere que les tests avec le méme
débit ont le méme taux de vide moyen Le taux de vide étant faible, la densité du mgdan
est tres proche de la densité de I'egu p; .

Les valeurs def pour chaque valeur de, sont représenté dans la Figure 13. On
distingue globalement une tendance a la baisse akffigent de slamming avec
'augmentation du taux de vide. En effet, 'enseentdés valeurs dg obtenues lors d’essais
d’'impact sur eau aérée sont bien inférieus8a(valeur moyenne dans le cas de I'eau pure)
[EL MALKI ALOUI et al. 2012].
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Figure 13 :Coefficients de slamming pour différemaisx de vide

Les résultats expérimentaux (Figure 13) pour chdque de vide sont comparés aux
valeurs obtenues par le modéle numérique décrg thaméférence [EL HIMER et al.]. Ces
résultats confirment la baisse du coefficient @enshing avec le taux de vide, en accord avec
nos résultats numeériques. Cette baisse est vidédde plus bas débit d’air, correspondant a
un taux de vide moyen de, = 0.35%. Pour ce débit le coefficient d'impact atteifit=
5.45 soit une baisse d20% par rapport aux tests d’'impact sur eau pure. Qxtigse atteint
30% pour les tests avec le taux de vide moyen le @eésx, = 1.2%.

5. Conclusion

Dans cet article, les résultats des essais d’ingactau pure et aérée ont été présentés.
Pour cette campagne, un aérateur couvrant le fangbadsin a été fabriqué. Le taux de vide
produit par cet aérateur a été mesuré par sondguepgbour quatre débits différents d’air et
pour différentes positions dans la zone d’'impadcitré attention s’est portée sur l'effet de
I'aération sur le coefficient de slamming. Nos t&gs mettent en évidence la réduction de
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I'effort hydrodynamique et par conséquent le cegfit de slamming avec I'augmentation du
taux de vide. Ainsi par exemple, on note que ldfment d'impact baisse dd0% pour un
taux de vide moyen de, = 1.2%. Cette tendance est en accord avec les résuleats d
simulations numériques.

Les premiers tests effectués mettent en évideneeligpersion des mesures d’efforts en
présence d’'aération plus marquée que pour des impac eau pure. Ce phénomene est
attribué a l'instationnarité du panache de bulles. effet, I'injection de I'air induit un
écoulement a grande échelle de I'eau dans le ba3strécoulement affecte la trajectoire des
bulles. Les écoulements diphasiques sont générateim&tationnaires avec la présence de
zones de recirculation. Cela cause des hétérogérahit la fraction volumique qui évolue au
cours du temps [0 et al.]. Ainsi entre deux essaidensité de bulles dans la zone d'impact ne
sera pas identigue méme si le débit d’injectiorleestéme.

Un plus grand nombre d'essais est nécessaire poewxncaractériser l'effet de
I'aération. Une analyse statistique des résultstt®mvisagée afin d’obtenir, non seulement la
réduction d'effort pour un débit donnée, mais augsur quantifier la variabilité du
phénomene d’'impact sur eau aérée. De plus, desr@seda pressions au hiveau de quatre
capteurs positionnés a la surface du cone sergst gtalisées.
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