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Résumé

Dans cet article, nous proposons un modèle semi-analytique permettant de décrire la
réponse hydro-élastique d’une structure tubulaire soumise à un impact hydrodynamique.
La structure est modélisée comme une poutre d’Euler-Benoulli. L’écoulement 3D est traité
par une décomposition en série de problèmes 2D (méthode des tranches). Le modèle
permet de caractériser les effets du couplage hydro-élastique sur la réponse vibratoire
de la structure tubulaire. Un point intéressant est que nous identifions dans la réponse
vibratoire un terme d’amortissement additionnel dû au couplage fluide-structure. Dans
l’optique de tester le modèle, une campagne expérimentale est en cours. Des résultats
expérimentaux préliminaires seront présentés lors de la conférence.

Summary

In this article, we propose a semi-analytical model to describe the hydro-elastic res-
ponse of a tubular structure subjected to a hydrodynamic impact. The structure is mo-
deled as an Euler-Benoulli beam. The 3D flow is approximated by a set of 2D problems
(strip method). The model makes it possible to characterize the effects of hydro-elastic
coupling on the vibration response of the tubular structure. An interesting point is that we
identify in the vibration response an additional damping term due to the fluid-structure
coupling. With aim to assess the model, an experimental campaign is currently carry out.
Preliminary experimental results will be presented at the conference.
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I – Introduction

Le dimensionnement des structures marines adaptées aux conditions de mer passe par
une bonne prédiction des efforts hydrodynamiques auxquels elles seront soumises leur vie
durant. Ces efforts peuvent compromettre l’intégrité structurale des navires [10] et des
structures offshores [16]. En se combinant à d’autres effets comme la flexibilité structu-
relle des navires par exemple ils les exposent au problème de fouettement [14]. Différents
travaux ont été menés sur la prédiction de la réponse de structures élastiques suite à
un impact hydrodynamique (voir par exemple [12, 6, 13, 7, 8, 1]). Cependant, du fait
la complexité du phénomène d’impact et d’existence de différents régimes d’interaction,
il peut être délicat de décrire la réponse hydroélastique induite [15]. Comme discuté par
[9], le développement de modèles analytiques et d’essais dédiés d’impacts hydro-élastiques
pour des configurations (relativement) simples et des conditions d’impact bien contrôlées
présente un grand intérêt à la fois pour la compréhension des mécanismes d’interaction
fluide-structure et la validation d’outils de simulation plus complexes.

Dans l’étude présente, le corps considéré est une structure tubulaire. Le problème est
posé tel que représenté en figure 1. Le tube de rayon extérieur R, est maintenu en un
point M , mobile dans le référentiel du laboratoire. L’autre extrémité du tube est libre. Le
point M se déplace verticalement à une vitesse V (t), par mouvement imposé (l’effort de
réaction en M n’affecte pas V ). Le tube au repos est incliné d’un angle γ et vient impacter
la surface libre d’un fluide initialement au repos. Le repère (x, z) est lié au référentiel du
laboratoire, l’axe x étant confondu avec la surface libre initiale. Le repère (M, x̃, z̃) est lié
au corps. La profondeur de pénétration d’une section du tube, notée h, est mesurée selon
la perpendiculaire au tube, entre le plan de surface libre initiale et le point de la section
le plus proche (sur la figure h est négatif, la section n’étant pas encore immergée).

Figure 1 – Formulation du problème d’impact

Nous supposerons que le tube est suffisamment élancé pour pouvoir d’une part le
modéliser comme une poutre Euler-Bernoulli et d’autre part, modéliser l’écoulement hy-
drodynamique 3D par une approche par tranches d’écoulement 2D confondues avec les
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sections du tube. Dans chaque tranche, le problème d’impact sera modélisé par une version
étendue de la théorie de Wagner.

Dans la suite de cet article, nous formulerons dans un premier temps notre modèle
de réponse d’hydro-élastique, ensuite nous présenterons la méthode de resolution utilisée
qui repose sur la technique de décomposition modale et enfin nous présenterons quelques
résultats du modèle semi-analytique.

II – Modèle de réponse hydro-élastique

II – 1 Formulation

Le tube est modélisé comme une poutre Euler-Bernoulli homogène de longueur L, de
masse linéique ρl, de module d’Young E, de moment d’inertie I, encastrée-libre. En no-
tant u(x̃, t) le champ de déplacement transversal mesuré dans le repère (M, x̃, z̃) et fl le
chargement linéique agissant sur la poutre (dans la direction z̃), en négligeant l’amortisse-
ment d’origine structurale, l’équation différentielle régissant la réponse de la poutre peut
s’écrire [5] :

ρl
∂2u(x̃, t)

∂t2
+ EI

∂4u(x̃, t)

∂x̃4
= fl(t, x̃, u(x̃, t), u̇(x̃, t), ü(x̃, t)) + ρlV̇ (t) cos(γ). (1)

Les conditions initiales et aux limites suivantes sont considérées :

u(x̃, 0) = u0,

u̇(x̃, 0) = u1,

u(0, t) =
∂u(x̃, t)

∂x̃
|x̃=0 = 0,

∂2u(x̃, t)

∂x̃2
|x̃=L =

∂3u(x̃, t)

∂x̃3
|x̃=L = 0,

(2)

L’effort linéique hydrodynamique fl dépend à priori du mouvement vibratoire de la struc-
ture et donc de u(x̃, t) : c’est de cette dépendance que nâıt le couplage hydro-élastique.

Par une approche de typeWagner et des considérations géométriques, on peut modéliser
ce couplage hydro-élastique et décrire la dépendance de fl aux variables u, u̇, ü, où u̇ et ü
sont respectivement la dérivée première et seconde de u par rapport au temps. Le terme
d’entrâınement ρlV̇ (t) cos(γ) rend compte du fait que le repère (M, x̃, z̃) n’est pas lié à un
reférentiel galiléen.

Le chargement hydrodynamique est modélisé par une approche par tranches 2D coin-
cidant avec les plans de sections de poutre. Dans chaque tranche, l’effort hydrodynamique
est modélisé par une approche de Wagner [19]. Plus précisément, le champ de pression
sur la section est estimé par le modèle modifié de Logvinovitch [11]. Le détachement de
l’écoulement, entrainant la formation d’une cavité à l’arrière de la section aux grandes
profondeurs de pénétration, est traité par le concept de prolongement par corps fictif
(modèle MLM-FBC) [18].
Dans ce cadre, l’effort hydrodynamique sur une section du tube, de rayon extérieur R et
de section associée S = πR2 peut s’écrire :

fl = ρfluideRCs(h)w
2︸ ︷︷ ︸

effort linéique de slamming

+ ρfluideSCa(h)ẇ︸ ︷︷ ︸
effort linéique de masse ajoutée

, (3)

où ρfluide est la masse volumique du fluide. La profondeur de pénétration h s’écrit :

h(x̃, t, u(x̃, t)) = h0(x̃, t)− u(x̃, t) , (4)
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avec h0 la profondeur de pénétration dans le cas d’une poutre indéformable (elle peut être
déterminée de manière purement géométrique).
Dans l’équation (3), w est la vitesse de pénétration projetée dans le plan de la section,
elle s’écrit :

w(t, u̇(x̃, t)) = v(t)− u̇(x̃, t) , (5)

avec v(t) = V (t) cos(γ).
Les fonctions Cs et Ca sont respectivement les coefficients adimensionnels dits de slamming
et de masse ajoutée. Ils ne dépendent que de la profondeur de pénétration h. Ils sont
calculés grâce au modèle de Logivinovitch modifié et la technique de prolongement par
corps fictif [11, 18]. L’évolution de ces coefficient avec h est représentée en figure 2, où
pour Cs des résultats expérimentaux de la littérature sont aussi présentés [3, 4].

Figure 2 – Coefficients hydrodynamiques

En injectant les équations (3-4-5) dans (1), on obtient :

[ρl + ρfluideSCa(h0 − u)]
∂2u

∂t2
+ EI

∂4u

∂x̃4
= ρfluideRCs(h0 − u)

(
v(t)− ∂u

∂t

)2

+ (ρl + ρfluideSCa(h0 − u)) v̇(t).

(6)

En posant : {
ρa(x̃, t) = ρl + ρfluideSCa(h0(x̃, t)− u(x̃, t)),

ρs(x̃, t) = ρfluideRCs(h0(x̃, t)− u(x̃, t)),

(6) devient,

∂2u(x̃, t)

∂t2
+

EI

ρa(x̃, t)

∂4u(x̃, t)

∂x̃4
=

ρs(x̃, t)

ρa(x̃, t)

(
v(t)− ∂u(x̃, t)

∂t

)2

+ v̇(t). (7)

Etant données les conditions initiales et aux limites, l’équation (7) décrire la réponse
hydro-élastique du tube lors d’un impact.
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II – 2 Résolution par décomposition modale

Pour résoudre l’équation (7), nous allons la projeter dans la base des N premiers modes
propres de la poutre sèche. Nous posons :

u(x̃, t) ≃
N∑
k=1

αk(t)ûk(x̃), (8)

où αk(t) et ûk(x̃) sont l’amplitude et la forme spatiale du kième mode. Le produit scalaire
associé à la projection modale est :

< X, Y >=

∫ L

0

X(s)Y (s)ds ,

où X et Y sont des fonctions de carré sommable. Le nombre de modes retenus, N , dépend
de la précision recherchée. Les modes d’une poutre encastrée-libre prennent la forme (voir
par exemple [5]) :

ûk(x̃) = Bk [sin(µkx̃)− sinh(µkx̃)− Ωk (cos(µkx̃)− cosh(µkx̃))] , (9)

les nombres d’onde µk vérifiant

cosh(µkL) cos(µkL) = −1

et les coefficients Ωk étant donnés par :

Ωk =
sin(µkL) + sinh(µkL)

cos(µkL) + cosh(µkL)
.

Les coefficients de normalisation Bk sont obtenus en utilisant la condition de normalité

||û||2 =
∫ L

0

ûn(x̃)ûm(x̃)dx̃ = δnm,

où δnm est le symbole delta de Kronecker. En injectant (8) dans (7) et en projetant le
résultat sur le mode j on obtient :

α̈j(t) + EI

∫ L

0

ûj(x̃)

ρa(x̃, t)

N∑
k=1

αk(t)γ
4
kûk(x̃)dx̃ =

∫ L

0

ρs(x̃, t)

ρa(x̃, t)
ûj(x̃)

(
v(t)−

N∑
k=1

α̇k(t)ûk(x̃)

)2

dx̃

+ v̇(t)

∫ L

0

ûj(x̃)dx̃.

(10)
L’intégration du système d’équations (10) est réalisée par un schéma de Runge-Kutta
d’ordre 4.

III – Résultats

Pour illustrer le modèle, nous considérons le cas d’un tube plein en Aluminium (E =
70 GPa et ρs = 2700 kg/m3) de longueur L = 312mm, de rayon R = 12.5mm et d’une
vitesse d’impact V = 7 m/s pour. Deux angles d’inclinaison sont considérés : γ = 0◦ et
γ = 30◦. Les résultats présentés sont l’accélération en bout de poutre (figure 3), l’effort
dans la direction z̃ au point d’entrâınementM (figure 4) et la déformation à l’encastrement
de notre tube (figure 5). Ces grandeurs pourront aussi être mesurées dans la campagne
expérimentale qui est en cours de réalisation. Après étude de convergence, le nombre de
modes retenus pour la résolution numérique est N = 24.
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Figure 3 – Accélération en bout de poutre

De prime à bord, sur les courbes d’accélération présentées en figure 3, la contribution
des modes d’ordre élevé est particulièrement notable. L’accélération atteint un pic à plus
de 500 g au moment de l’impact dans le cas γ = 0◦ alors qu’il n’est qu’à près de 27 g dans
le cas γ = 30◦. Dans le cas γ = 0◦ toutes les tranches impactent en même temps et le pic
d’accélération a lieu juste après l’instant du premier contact entre le fluide et le tube. La
situation est différente pour γ = 30◦ où les différentes tranches impactent progressivement
le fluide. Pour cette raison, le pic d’accélération n’est pas atteint à l’instant du premier
contact, mais plus tardivement.

Figure 4 – Effort tranchant à l’encastrement

Ensuite, lorsqu’on s’intéresse aux courbes d’effort au point d’entrâınement (figure 4 )
on voit l’effet notable de la réponse hydro-élastique du tube sur l’effort observé. En effet,
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les courbes obtenues dans le cas déformable oscillent autour de celles pour le cas rigide.
Dans le cas γ = 0◦, le pic d’effort obtenu pour le corps élastique est bien moindre que celui
obtenu dans le cas d’un corps rigide. Ceci s’explique par le fait que la durée caractéristique
du chargement dû au slamming est bien plus courte que le temps de réponse élastique
(i.e., la période propre du mode 1)

Figure 5 – Déformation à l’encastrement

Enfin, concernant les courbes de déformation (figure 5 ), on voit que le poids des
contributions des modes d’ordre élévé est plus faible que dans les signaux d’accélération
présentés en figure 3. Un phénomène très intéressant pouvant être observé sur la figure
est l’amortissement des vibrations du tube. Cet amortissement est uniquement dû au
couplage fluide-structure (car aucun amortissement structurel n’a été pris en compte).
Un phénomène similaire a été observé dans [17] dans le cas d’une parabole montée sur un
ressort.

IV – Conclusions et perspectives

Cet article a porté sur la modélisation de la réponse dynamique de structures tubulaires
impactant la surface libre d’un fluide au repos. En nous appuyant à la fois sur la méthode
des tranches, la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli et le modèle MLM-FBC proposé par
Tassin et al.[18], nous avons mis en place un modèle semi-analytique qui met en exergue la
réponse hydro-élastique de ces structures. Ce modèle a mis en évidence un amortissement
dû au couplage fluide-structure.

Une campagne expérimentale est en cours de réalisation avec la machine de choc de
l’ENSTA Bretagne [2]. Les premiers résultats obtenus sont encourageants et nous espérons
pouvoir présenter lors des journées de l’hydrodynamique des comparaisons détaillées entre
les résultats de l’approche semi-analytique et les mesures expérimentales.
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