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Chapitre 1

Introduction

Ces travaux concernent la modélisation et l’étude des phénomènes d’impact secondaire et
de séparation d’écoulement lors du tossage des navires. Dans cette introduction nous pré-
sentons le contexte industriel et scientifique, ainsi que l’orientation donnée à ces travaux.

1.1 L’impact hydrodynamique

Un impact hydrodynamique définit un choc entre d’une part un liquide et d’autre part
un solide. Ce phénomène est très courant dans la nature et constitue une problématique
dans de nombreux domaines, notamment dans l’ingénierie navale où il est plus connu sous
le nom de tossage ou slamming (en anglais). Ce phénomène se produit lorsque l’étrave
d’un navire (figure 1.1) oscille verticalement et percute la surface de la mer. Suite à cela,
dans certains cas il se produit une séparation d’écoulement (figure 1.2) qui engendre un
mouvement violent et une déformation importante de la surface libre qui peut impacter
la partie haute de la carène (impact secondaire). L’étude des impacts secondaires est la
motivation principale de cette thèse.

Figure 1.1 – Tossage d’un navire.
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Figure 1.2 – Illustration des phénomènes de séparation de l’écoulement et d’impact
secondaire.

1.2 Problèmes liés aux impacts hydrodynamiques

Les impacts hydrodynamiques se manifestent sous différentes formes dans le domaine
naval (voir [Committee, 2006]). Dans le cas du tossage, c’est principalement l’étrave
(bow-flare slamming) et le bordé de fond (bottom slamming) situés à l’avant du navire
qui sont affectées. Le bordé de fond situé à l’arrière du navire peut également être sou-
mis à des impacts hydrodynamiques (aftbody slamming, voir [Kapsenberg et al., 2006]).
Les chocs liés aux impacts hydrodynamiques entraînent également des vibrations de l’en-
semble de la structure d’un navire, on parle de fouettement (whipping). Ce phénomène
peut entraîner à la longue un endommagement par fatigue (voir [Faltinsen, 2005] et
[Tuitman and Malenica, 2008]).

Le tossage produit des chargements hydrodynamiques très importants pendant un très
court instant. Combinés à un endommagement préalable par fatigue ou des problèmes de
corrosion, ces chargements intenses sont susceptibles de causer localement des dommages
importants, voire irrémédiables (figure 1.3). De tels dommages peuvent avoir des consé-
quences dramatiques (perte humaine, marée noire...) en cas de naufrage. Les efforts liés
au slamming affectent de manière importante la durée de vie et la fiabilité des navires.

Figure 1.3 – Rupture de la structure du pétrolier “Prestige” suite à une tempête en
novembre 2002 (http ://www.hydrolance.net).
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Les chargements hydrodynamiques liés aux impacts sont d’une certaine façon pris en
compte lors du dimensionnement des structures navales. Cela a conduit les architectes
navals à développer certains concepts innovants comme l’étrave inversée X-bow, conçu
entre autre pour réduire les effets du slamming (figure 1.4)

Figure 1.4 – Concept d’étrave X-bow pour réduire les effets du slamming
(http ://www.ulsteingroup.com).

Un autre exemple d’impact hydrodynamique est lié au ballotement (sloshing) dans un
réservoir partiellement rempli. Dans ce cas, le liquide contenu dans le réservoir frappe la
paroi interne par vagues successives, ce qui, à partir d’un certain niveau d’effort, engendre
une fatigue de la structure pouvant conduire à la rupture. On est particulièrement attentif
à ce problème lors de la conception des navires destinés au transport du Gaz Naturel
Liquéfié (LNG pour Liquid Natural Gas, voir figure 1.5), de part les quantités de fluide
transportées (plus de 100000 m3) et les risques que comporterait une fuite. En figure
1.6, on peut voir différents clichés d’un essai de ballotement dans une cuve rectangulaire
( [Colagrossi et al., 2006]).

Figure 1.5 – Navires destinés au transport du Gaz Naturel Liquéfié
(http ://www.bp.com et http ://www.memagazine.org).

Les structures offshores sont, quant à elles, soumises à des impacts de vagues. La figure
1.7 représente la structure d’une plate-forme flottante ( [Malenica et al., 2010]). On peut
observer la présence de pilier verticaux et horizontaux de formes cylindriques circulaires
pouvant être soumis à des impacts de vagues.
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Figure 1.6 – Illustration du phénomène de ballotement ( [Colagrossi et al., 2006]).

Figure 1.7 – Maillage d’une structure de plate-forme flottante ( [Malenica et al., 2010]).
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Figure 1.8 – Amerrissage d’urgence d’un A320 dans les eaux de la rivière Hudson le
15 Janvier 2009 (https ://fr.wikipedia.org/wiki/Amerrissage).

La problématique des impacts hydrodynamiques est présente également dans le secteur
de l’aéronautique. D’ailleurs, les premiers modèles théoriques d’impacts hydrodynamiques
ont été proposés par [VonKarman, 1929] et [Wagner, 1932] pour étudier l’amerrissage
des hydravions. Aujourd’hui, le problème de l’amerrissage d’urgence (ditching) est un su-
jet d’actualité, aussi bien pour les avions que pour les hélicoptères (voir [Malleron, 2009]
et [Toso, 2009]), comme le montre la photographie de l’amerrissage d’urgence d’un A320
(figure 1.8). Notons que l’amerrissage se distingue du tossage par un rapport entre vitesse
horizontale et vitesse verticale nettement plus important.

Compte-tenu du contexte industriel motivant ces travaux, il nous faut déterminer et va-
lider une méthode appropriée pour modéliser les impacts hydrodynamiques secondaires.
Dans le chapitre 2, nous nous intéressons aux principales méthodes utilisées dans la littéra-
ture scientifique pour modéliser les impacts hydrodynamiques, dans le but d’identifier une
méthode qui pourrait convenir aux phénomènes étudiés. Le chapitre 3 détaille la méthode
numérique que nous avons utilisée pour la détermination des chargements hydrodyna-
miques agissant sur le corps impactant. Le chapitre 4 présente les résultats numériques
obtenus sur des géométries permettant de générer des impacts secondaires. Le chapitre 5
présente le dispositif, le protocole et le dimensionnement des maquettes expérimentales
utilisées lors des campagnes expérimentales. Le chapitre 6 expose une comparaison et une
analyse des résultats numériques et expérimentaux.
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Chapitre 2

Etude bibliographique

Dans ce chapitre nous proposons une étude bibliographique sur les principales approches
analytiques, numériques et expérimentales permettant d’étudier les impacts hydrodyna-
miques.

2.1 Différentes méthodes pour la modélisation de l’im-
pact hydrodynamique

2.1.1 Méthodes numériques : résolution des équations d’Euler ou
de Navier-Stokes

Certaines méthodes appelées CFD (Computational Fluid Dynamics) sont basées sur la
résolution des équations d’Euler ou de Navier-Stokes. Dans ce cas, la vitesse de chaque
particule fluide ~U , ainsi que la pression hydrodynamique P sont les inconnues du problème.
Voici par exemple la formulation Lagrangienne des équations d’Euler :{

Dρ
Dt

= −ρdiv~U,
D~U
Dt

= −1
ρ
~grad(P ) + ~g

(2.1)

avec ρ la masse volumique du fluide et ~g l’accélération de la pesanteur. Les principales
méthodes utilisées pour la modélisation des impacts hydrodynamiques seront évoquées
par la suite.

Méthode SPH

La méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) est une méthode développée ini-
tialement pour des applications dans le domaine de l’astrophysique [Monaghan, 1994] et
[Benz, 1989]. Le principe est que le domaine physique qui nous intéresse est discrétisé en
particules qui suivent le mouvement du fluide et sont soumises généralement aux équations
d’Euler. Cette méthode est Lagrangienne et les équations sont écrites généralement sous
une forme conservative. En ce qui concerne son utilisation dans le domaine de l’impact
hydrodynamique, nous considérons deux domaines qui sont : le fluide et le corps rigide
impactant. Les particules sont les points d’interpolation et les grandeurs mécaniques du
problème sont déterminées en ces points. Ces grandeurs sont la masse des particules, la
vitesse, la masse volumique et la pression. On approxime un champ vectoriel ~U sur un

7
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domaine ω par l’ensemble des particules en utilisant la formule 2.2. Celle-ci fait intervenir
une fonction de lissageW (‖~x−~y‖, h) (appelée aussi noyau) faisant intervenir une longueur
de lissage h. Cette dernière définie les interactions des particules (en particulier le nombre
de “voisins” avec lesquels une particule interagit).

~U(~x) =

∫
ω

~U(~y)W (‖~x− ~y‖, h)dω (2.2)

avec ∫
ω

W (‖~x− ~y‖, h)dω = 1 (2.3)

Les interactions entre les différentes particules dépendent du choix de la longueur de
lissage h. Pour la simulation de l’impact hydrodynamique cette méthode à notamment
été utilisée par [Gallet, 2001], un exemple est exposé ci-dessous :

Figure 2.1 – Simulation numérique
de l’entrée dans l’eau d’un dièdre grâce
à la méthode SPH, [Gallet, 2001].

Figure 2.2 – Variation de la
force globale en fonction du temps,
[Gallet, 2001].
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Figure 2.3 – Simulation numérique de la séparation d’écoulement lors de l’impact
d’un cylindre à l’aide de la méthode SPH ( [Sun et al., 2018]) avec la modification PST
(Blocage du mouvement des particules situées au niveau de l’interface solide-fluide suivant
la direction normale).

La courbe d’effort figure 2.2 présente des oscillations supposées dues au “bruit” et né-
cessite pour être exploitée l’utilisation d’un filtre fréquentiel passe-bas. Cependant, de-
puis les années 2000, de nombreux travaux ont été menés pour améliorer les perfor-
mances de la méthode SPH. On peut citer, en lien avec notre problématique, les travaux
d’ [Oger et al., 2006a] qui ont portés sur les propriétés de convergence et de stabilité de
différentes formulations de la méthode SPH. Sur cette base, ils ont pu réaliser des simu-
lations d’impacts de dièdres et obtenu des résultats en accord avec l’expérience, et ne
présentant pas de bruit numérique excessif [Oger et al., 2006b]. On peut aussi citer les
travaux de [Sun et al., 2018] qui ont développé un modèle SPH permettant de décrire
la séparation de l’écoulement lors de l’impact d’un cylindre, voir figure 2.3. Un inconvé-
nient, souvent mentionné concernant la méthode SPH, est un coût CPU très important.
Néanmoins grâce au progrès du calcul "haute-performance", il est maintenant possible de
traiter des problèmes industriels complexes à l’aide de cette méthode, comme des amer-
rissages d’avions ou d’hélicoptères, voir [Xiao et al., 2017] et [Oger et al., 2020].

Méthode VOF : une méthode Eulérienne de suivi de surface libre

La méthode VOF (Volume of Fluid) a été proposée par [Hirt and Nichols, 1981] pour
décrire des écoulements présentant une surface libre (ou interface). Contrairement à la
méthode SPH, il ne s’agit pas d’une méthode numérique "complète". Elle doit être utili-
sée avec un schéma de discrétisation de type différences finies, volumes finis ou éléments
finis. La méthode VOF est généralement utilisée avec un formalisme Eulérien : le maillage
est fixe et le fluide s’écoule au travers des cellules de calcul. On définit la position de
la surface libre ou plus exactement la position des différents fluides dans le maillage à
l’aide de grandeurs appelées fractions volumiques de fluides. La fraction volumique vaut
1 lorsque la cellule est totalement remplie du fluide considéré, elle vaut 0 si la cellule est
vide ou remplie d’un autre fluide. Si la fraction volumique est comprise entre 0 et 1, cela
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signifie que la cellule se trouve sur l’interface entre les deux fluides ou sur la surface libre.
Un inconvénient de cette façon de faire est que la surface libre est diffuse. En effet, la
largeur sur laquelle la fraction volumique passe de 0 à 1 est forcément supérieure à la
taille des cellules de calcul.

La méthode VOF à déjà été appliquée à la modélisation de phénomènes de séparation
de l’écoulement et d’impact secondaire par [Monroy et al., 2016], en considérant une
géométrie représentant une section d’étrave, voir figure 2.4.

Figure 2.4 – Comparaison entre les résultats numériques (Logiciel OpenFOAM, utili-
sation de la méthode VOF) et expérimentaux lors d’un impact d’une section de carène
avec bulbe pour laquelle survient une séparation d’écoulement et un impact secondaire,
[Monroy et al., 2016].

[Wang and Soares, 2013] ont repris la géométrie d’étrave (figure 2.5) utilisée dans l’étude
expérimentale de [Aarsnes, 1996] et ont considérés différents angles de roulis (figure 2.6).
Des simulations numériques par éléments finis ont été réalisées avec le logiciel LS-Dyna
pour décrire une séparation d’écoulement et un impact secondaire.
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Figure 2.5 – Définition de la géo-
métrie de section d’étrave utilisée pour
les simulations numériques réalisées par
[Wang and Soares, 2013].

Figure 2.6 – Schéma illustrant
le modèle numérique employé par
[Wang and Soares, 2013].

Figure 2.7 – Champ de pression et surface libre au moment où apparaissent la sépa-
ration de l’écoulement et l’impact secondaire pour différents angles de roulis d’après les
simulations numériques réalisées [Wang and Soares, 2013]. (a) θ = 4.8◦, v = −0.57m/s ;
(b) θ = 9.8◦, v = −0.61m/s ; (c) θ = 14.7◦, v = −0.61m/s ; (d) θ = 20.3◦, v = −0.75m/s.

Sur la figure 2.7, nous pouvons constater qu’une cavité liée à un phénomène de séparation
d’écoulement se crée sur le côté gauche de la section et donne lieu à un impact secondaire.
Cet impact secondaire se produit pour des angles de roulis allant de 9.8◦ à 20.3◦, ses effets
sont plus importants pour les angles 9.8◦ et 14.7◦.
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2.1.2 Modèles en théorie des écoulements à potentiel de vitesse

Modèle non linéaire : Méthode des éléments de frontière (BEM)

Une méthode de résolution numérique couramment employée pour décrire les écoulements
potentiels est la méthode des éléments de frontière. Cette méthode repose sur l’hypothèse
d’un fluide parfait et incompressible et d’un écoulement irrotationnel

vz

yo

fond Sb

SfSs

Figure 2.8 – Définition du domaine fluide utilisé dans la formulation BEM appliquée
à un problème d’impact hydrodynamique.

La méthode des éléments de frontière (Boundary Element Method) permet de traiter des
problèmes d’impacts hydrodynamiques. Parmi les premiers travaux concernant l’applica-
tion de cette méthode aux écoulements à surface libre, on peut citer ceux de [Greenhow, 1987],
[Greenhow, 1988] et [Zhao and Faltinsen, 1993]. Dans cette méthode, uniquement la fron-
tière extérieure du domaine fluide (surface libre et surface de contact avec le fluide) est
discrétisée.

Le principe est de considérer un point P , appelé point “influencé”, situé à l’intérieur (ou
sur le bord) du domaine fluide noté Ω. L’objectif est de calculer le potentiel des vitesses φ
ou son gradient normal en fonction de la valeur de ces grandeurs au niveau de la surface
du domaine fluide grâce à la seconde identité de Green :

φ(P ) =

∫
∂Ω

[
∂φ(Q)

∂n(Q)
G(P,Q)− φ(Q)

∂G(P,Q)

∂n(Q)
]ds(Q) (2.4)

où le point Q est le point “influençant” de coordonnées (xQ, yQ, zQ) et appartenant à la
surface ∂Ω entourant le domaine fluide. L’avantage de la méthode est qu’en déterminant
les solutions au point Q, nous pouvons déterminer les inconnues du problème en n’im-
porte quel point du domaine symbolisé par le point P de coordonnées (xP , yP , zP ). Dans
l’équation 2.4, G(P,Q) désigne la fonction de Green. Cette dernière s’écrit de manière
différente en 2D et en 3D :

G(P,Q) =

{
1

2π
log(r), r2 = (yQ − yP )2 + (zQ − zP )2, P,Q ∈ R2

− 1
4πr
, r2 = (yQ − yP )2 + (yQ − yP )2 + (zQ − zP )2, P,Q ∈ R3

(2.5)

La surface ∂Ω est formée de Ss, Sf et Sb (voir figure 2.8). Ss est la surface de contact avec
le solide (surface mouillée), Sf la surface libre et Sb le bord extérieur du domaine fluide. La
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normale au contour est notée ~n. Pour effectuer la résolution numérique, les surfaces Ss et
Sf sont discrétisées en plusieurs segments sur lesquels φ et ∂φ

∂n
sont supposés constants ou

linéaires le plus souvent. Sachant que le potentiel des vitesses est la solution de l’équation
de Laplace (∆φ = 0) en 2D et les conditions limites sont :


∆φ = 0, dans le domaine fluide
∂φ
∂n

= ~V .~n, (y, z) ∈ Ss
Dφ
Dt

= 1
2
‖ ~gradφ‖2 − gz, (y, z) ∈ Sf

∂φ
∂n

= 0, (y, z) ∈ Sb

(2.6)

où ~V est la vitesse du solide impactant et D
Dt

est la dérivée particulaire. Les effets de
la tension de surface sont négligés, la condition de surface libre dynamique implique
que la pression est constante sur Sf . Après détermination des inconnues, nous pouvons
déterminer la pression sur le corps impactant grâce à l’équation de Bernoulli :

P − Pa = −ρ(gz +
∂φ

∂t
+

1

2
‖ ~gradφ‖2) (2.7)

où Pa est la pression atmosphérique, ρ est la masse volumique de l’eau et g est l’accéléra-
tion de la gravité. La géométrie de la surface libre est mise à jour en utilisant la relation
suivante :

D ~X

Dt
= ~gradφ (2.8)

où ~X est un vecteur décrivant la position d’un point de la surface libre.

[Sun, 2007] a utilisé la méthode BEM dans sa thèse pour traiter le phénomène de sépara-
tion d’écoulement non visqueux. Elle a étudié la séparation d’écoulement située au bord
d’un dièdre, mais aussi celle qui se produit pendant l’impact d’un cylindre. Dans ce cas,
la séparation est supposée survenir quand la pression relative sur une zone "suffisamment
grande" (dont la taille est choisie arbitrairement, généralement entre 1 % et 5 % du rayon
du cylindre) devient négative. De plus, elle a comparé ses résultats à ceux des essais de
[Greenhow and Lin, 1983], voir [Zhu, 2006].

Figure 2.9 – Simulations numériques à l’aide de la méthode des éléments de frontière de
la séparation d’écoulement au bord d’un dièdre (à gauche) et sur la surface d’un cylindre
(à droite), [Zhu, 2006].
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Modèles analytiques

La simulation d’impacts à l’aide de la méthode des éléments de frontière requiert des res-
sources informatiques importantes (mais inférieures aux méthodes basées sur la résolution
directe des équations d’Euler ou de Navier-Stokes). Afin d’obtenir des modèles plus “éco-
nomiques” (analytiques ou semi-analytiques), certains chercheurs ont introduit certaines
hypothèses supplémentaires, visant généralement à linéariser les conditions aux limites.
Pour la présentation de ces modèles simplifiés, nous utiliserons les notations données par
la figure 2.10. SM est la surface mouillée, SL est la surface libre dont la géométrie est
décrite par la fonction η(x, t), c(t) représente la position du point d’intersection entre SM
et SL. Notons que nous supposons que le corps impactant est symétrique (sa géométrie
est donnée par la fonction y=f(x)) et se déplace verticalement (l’enfoncement du solide
dans le fluide est noté h(t)). Notons également que la représentation de la figure 2.10
néglige la présence du jet mince se formant à l’intersection de la surface libre et de la
surface mouillée.

Figure 2.10 – Définition des grandeurs géométriques du problème d’impact hydrody-
namique.

Nous introduisons la notion d’angle de relèvement, c’est à dire l’angle entre la tangente
à la surface du corps et l’horizontale. La valeur de cet angle est très importante car elle
détermine la possibilité de linéariser la condition de surface mouillée. Linéariser revient
à remplacer la surface mouillée par une plaque plane. On considère généralement que
pour un angle de relèvement inférieur à 20◦, la linéarisation est justifiée. Il existe de
nombreux modèles simplifiés qui ont recours à cette linéarisation notamment les modèles
de [VonKarman, 1929] et [Wagner, 1932]

Modèle de von Karman [VonKarman, 1929]

Von Karman est l’un des premiers à s’intéresser à l’impact hydrodynamique. Dans son
modèle, les effets de la gravité et l’élévation de surface libre sont négligés. Ceci implique
que le point d’intersection entre la surface libre et la surface du corps ck est défini comme le
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point d’intersection entre la surface libre au repos et le corps (figure 2.11). Cette méthode
sous-estime généralement les efforts d’impact.

Modèle de Wagner [Wagner, 1932]

Quelques années plus tard, [Wagner, 1932] proposa une extension du modèle de von
Karman tenant compte de l’élévation de la surface libre. Ce modèle considère aussi des
conditions aux limites linéarisées, mais la taille de la surface mouillée est considérée comme
une inconnue du problème. Notons que dans les modèles de von Karman et Wagner, la
condition de surface libre est aussi linéarisée et s’écrit φ = 0. [Wagner, 1932] introduit
une équation permettant de calculer la taille de surface mouillée cw(t). Cette équation est
souvent appelée condition de Wagner.

Sous ces hypothèses, le potentiel des vitesses φ sur la surface mouillée peut être obtenu
analytiquement et est donné par :

φ(x, 0, t) = −V
√
c2
w(t)− x2 (2.9)

où cw(t) est l’abscisse du point de contact entre la surface libre SL et la surface mouillée
SM . La pression sur la surface mouillée est donnée par l’équation de Bernoulli linéarisée
(ici pour une vitesse d’impact constante) :

p(x, t) = −ρ∂φ
∂t

= ρ
V cw(t)√
cw(t)2 − x2

dcw(t)

dt
(2.10)

Ce résultat n’est pas entièrement satisfaisant. En effet, on observe que la pression est
singulière lorsque x tend vers cw(t). Pour résoudre ce problème, différentes méthodes
ont été considérées dans la littérature. Une façon rigoureuse de faire est d’utiliser la
technique des développements asymptotiques en retenant les termes du second ordre (le
premier ordre correspond à la solution de Wagner). Cette façon de faire, complexe d’un
point de vue mathématique, a été initiée par [Korobkin, 2007] qui obtint une solution
dans le cas de l’impact d’une parabole liquide sur une plaque solide. Le cas de l’impact
d’un corps parabolique sur une surface d’eau au repos a été traité par [Oliver, 2007].
D’autres méthodes plus simples à mettre en œuvre et pouvant être utilisées pour des
géométries quelconques ont été proposées par d’autres auteurs pour améliorer la pré-
vision des pressions hydrodynamiques à l’aide du modèle de Wagner. On peut citer le
modèle de [Zhao and Faltinsen, 1993] et le modèle de Logvinovitch modifié proposé par
[Korobkin, 2004].

Les modèles de Wagner sont intéressants pour des corps possédant des angles de relève-
ment assez faibles. Leur principal intérêt réside dans le fait que l’on peut calculer de ma-
nière rapide les chargements hydrodynamiques. Il est possible de résoudre des problèmes
avec des corps asymétriques [Scolan et al., 1999]. Des solutions exactes basées sur la théo-
rie deWagner existent aussi pour des problèmes tridimensionnels [Scolan and Korobkin, 2001].

Modèle de Wagner généralisé

Le modèle de Wagner généralisé a été proposé par [Zhao et al., 1996] et [Mei et al., 1999].
Dans ce modèle, la condition de surface mouillée n’est pas linéarisée. Tandis que la condi-
tion dynamique de surface libre est réduite à une condition de Dirichlet (linéarisée) sur
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une ligne horizontale émanant du point de contact entre SM et SL. Globalement, le mo-
dèle de Wagner généralisé permet une meilleure précision quant à la description du champ
de pression sur la surface mouillée. Cependant, sa mise en œuvre est plus complexe car le
potentiel ne peut pas se déterminer de manière analytique, sous forme simple.

Les modèles de Wagner et Wagner généralisé ne permettent pas de décrire naturelle-
ment la séparation de l’écoulement. [Tassin et al., 2014] ont proposé une méthode dite
de “prolongement par corps fictif” pour décrire des problèmes d’impact avec séparation de
l’écoulement. L’idée est de prolonger la surface du corps après séparation par des surfaces
planes afin de pouvoir continuer à utiliser le modèle de Wagner. Si cette méthode permet
de bonnes prédictions des chargements hydrodynamiques, elle ne permet pas de décrire
la géométrie de la surface libre après séparation [Hascoët et al., 2019].

Figure 2.11 – Illustration des différents modèles analytiques d’impact.

2.2 Essais et simulations numériques de séparation d’écou-
lement et d’impacts secondaires

2.2.1 Impact d’un dièdre sur une surface libre au repos

De nombreux essais ont été réalisés pour observer l’impact hydrodynamique d’un corps
solide sur une surface libre. L’objectif étant d’évaluer les chargements hydrodynamiques et
la déformée de surface libre (avant et après séparation), souvent dans l’optique de valider
des modèles numériques. [Greenhow and Lin, 1983] et [Greenhow, 1987] ont réalisé des
essais d’impact de dièdres sur une surface libre au repos et ont étudié l’évolution de la
surface libre pour des dièdres avec différents angles : 9◦, 30◦ et 45◦ (Figure 2.12) :
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Figure 2.12 – Visualisation de l’impact d’un dièdre sur une surface libre au re-
pos, pour différents angles de relèvement (à gauche 9◦, au milieu 30◦ et à droite 45◦),
[Greenhow, 1987].

Grâce à ces essais, nous pouvons observer que pour un angle de 9◦, la séparation de
l’écoulement se fait au bord du dièdre et il se crée une cavité au niveau de la partie
supérieure dans laquelle la surface libre perturbée vient s’engouffrer. Pour des angles plus
importants (30◦ et 45◦), une séparation de l’écoulement a lieu sur la surface du dièdre
(visible au niveau des jets), sans doute sous l’effet de la gravité et de la décélération du
corps.

2.2.2 Chute libre d’un cylindre

La même expérience a été réalisée avec un cylindre de diamètre 11 cm (voir aussi [Greenhow, 1988]).
La vitesse à l’instant où le cylindre touche la surface libre est V0 =

√
2gh = 2.955m.s−1

(la hauteur de chute étant de 50 cm).
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Figure 2.13 – Profils de surface libre pendant l’impact d’un cylindre “demi-flottabilité”
(de masse volumique égale à la moitié de celle de l’eau) observés par [Greenhow, 1988]. Les
lignes vertes correspondent aux résultats numériques (méthode des éléments de frontière)
de [Sun, 2007].

Comme nous le voyons sur la figure 2.13, la séparation de l’écoulement se fait sur la partie
basse du cylindre et l’angle de surface libre à proximité du point de séparation semble
être d’environ 60◦. Les simulations de [Sun, 2007] (méthode des éléments de frontière)
reproduisent correctement la dynamique de la surface libre. Nous rappelons que dans ces
simulations la séparation de l’écoulement a lieu lorsque la pression (relative) au niveau de
la surface de contact devient négative.

2.2.3 Sections d’étraves avec bulbes impactant une surface libre
verticalement

[Monroy et al., 2016] ont réalisé une campagne expérimentale sur une section d’étrave
avec bulbe (figure 2.14) et ont comparé les résultats expérimentaux aux résultats de
différentes simulations numériques. Des capteurs de pression sont disposés d’un côté de
la section et des capteurs d’efforts de l’autre, ceci est possible de part la symétrie de la
géométrie.
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Figure 2.14 – Définition de la géo-
métrie de la section d’étrave utilisée
dans [Monroy et al., 2016].

Figure 2.15 – Dispositif expérimen-
tal utilisé dans [Monroy et al., 2016].

La maquette est en chute libre à partir d’une position située à 0.3 m au dessus de la sur-
face libre (figure 2.15). La campagne expérimentale permet de bien visualiser les différents
impacts ainsi que la formation des poches d’air.

Au niveau des simulations, plusieurs techniques sont utilisées et comparées. La première
repose sur le modèle de Wagner généralisé à l’aide du logiciel BV-SLAM (mais dans ce cas,
la géométrie de la carène doit être simplifiée). La deuxième est basée sur la méthode VOF
(Volume of Fluid) avec le logiciel OpenFOAM, que nous détaillerons dans cette partie.

Le solver utilisé par [Monroy et al., 2016] est l’interDyMFoam d’OpenFOAM. C’est un
solver pour des fluides incompressibles et isothermes, il résout les équations d’Euler ou
de Navier-Stokes avec un maillage dynamique. Pour le maillage, six boîtes de raffinement
(figures 2.16 et 2.17) sont utilisées selon la proximité entre le fluide et le solide.

Figure 2.16 – Les six boîtes
de raffinement utilisées par
[Monroy et al., 2016] pour leurs si-
mulations Open FOAM.

Figure 2.17 – Vue rapprochée de la
section d’étrave [Monroy et al., 2016].

Différentes finesses de maillage ont été testées. La figure 2.18 nous montre l’évolution de
la force F1 (cf. Fig. 2.14) pour ces différents maillages ( le premier (“Grid 1”) comporte 61
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400 cellules, le second 121 000 et le troisième 244 000). D’après la figure 2.19 qui montre
l’évolution de la force au niveau du capteur F1, il apparait que les résultats obtenus avec
le maillage le plus fin ( Grid 3 ) sont en bon accord avec les mesures.

Figure 2.18 – Influence du maillage
sur l’évolution de l’effort au niveau du
capteur F1 dans les simulations Open-
Foam [Monroy et al., 2016].

Figure 2.19 – Comparaison entre le
numérique et l’expérimental au niveau
du capteur F1 [Monroy et al., 2016].

Les résultats concernant les capteurs F2 et P2 sont présentés en figures 2.20 et 2.21.

Figure 2.20 – Variation de la
force F2 en fonction du temps
[Monroy et al., 2016].

Figure 2.21 – Variation de la
pression P2 en fonction du temps
[Monroy et al., 2016].

Si au niveau des forces (F1 et F2), un bon accord entre les simulations et essais est observé,
plus de différences sont observées concernant l’évolution de la pression P2. En particulier,
Open FOAM prévoit un pic de pression lié à l’impact secondaire qui n’est pas observé
expérimentalement (voir figure 2.21)

Une autre étude expérimentale portant sur les impacts secondaires a été menée par
[Xie et al., 2018]. Ils ont étudié les chargements hydrodynamiques pour plusieurs sections
d’une maquette dont la géométrie correspond à l’avant d’une carène de navire. Pour se
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faire, ils ont disposé des capteurs de pression sur chacune de ces sections. Les mesures ex-
périmentales ont été comparées à des résultats numériques 2D obtenus grâce à la méthode
VOF (Volume of Fluid) du code commercial FLUENT.

Figure 2.22 – (a) Schéma du dispositif expérimental utilisé par [Xie et al., 2018] et
(b) photographie du dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental utilisé par [Xie et al., 2018] est montré en figure 2.22. Il est
composé d’un cadre de support, d’un bloc électrique permettant de lâcher la maquette,
de rails de guidage et d’une caméra vidéo. De plus des roulements sont attachés sur les
rails de guidage pour réduire les frottements. Le modèle complet pèse 102 kg. Un profil
longitudinal de l’étrave de dimension 1042 mm × 667 mm × 552 mm est montré en figure
2.23. 17 capteurs de pression sont disposés au niveau de 4 sections différentes (lignes
violettes).
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Figure 2.23 – Localisation des capteurs de pression (P1 à P17) utilisés dans l’étude
expérimentale de [Xie et al., 2018].

Les tests sont réalisés en chute libre depuis 4 hauteurs, H1 = 170 mm, H2 = 320 mm,
H3 = 470 mm et H4 = 620 mm. Les vitesses au moment de l’impact (moment où la
maquette touche la surface libre au repos) sont respectivement de 1.78 m/s, 2.45 m/s,
2.97 m/s et 3.41 m/s. La figure 2.24 montre les comparaisons entre les mesures de pression
et les pressions numériques 2D (la hauteur H4 est choisie pour le test). Le coefficient de
pression Cp = 2P

ρV 2 est utilisé pour ces comparaisons afin d’adimensionnaliser les résultats.
Globalement, les pressions numériques sont supérieures en moyenne de 25% aux pressions
expérimentales. De plus, les signaux expérimentaux présentent plus d’oscillations que les
signaux numériques.
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Figure 2.24 – Comparaison entre les coefficients de pression numériques (2D) et expé-
rimentaux (EXP) obtenus par [Xie et al., 2018].

[Xie et al., 2018] définissent ψ = (Cpmax−2D − Cpmax−exp)/Cpmax−exp l’erreur relative
entre le maximum du coefficient de pression numérique Cpmax−2D et le maximum du
coefficient de pression expérimental Cpmax−exp. Nous pouvons voir en figure 2.25 que ψ
n’est pas constante pour l’ensemble des capteurs mais varie entre -0.05 et 0.52. Les erreurs
au niveau des capteurs P7, P8 et P9 sont plus importantes (plus de 35%). La raison avancée
par [Xie et al., 2018] pour expliquer ces différences est que pour la géométrie considérée
des effets tridimensionnels ont lieu et la réalisation de simulation 2D ne permet qu’une
estimation des niveaux de pression générés par l’impact. Par la suite, ces auteurs ont
réalisé une nouvelle série d’essais durant laquelle des sections bidimensionnelles, avec et
sans bulbe, ont été utilisées [Xie et al., 2020a]. Notons que des plaques verticales ont été
placées aux extrémités de la maquette pour minimiser les effets tridimensionnels.
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Figure 2.25 – Différences relatives entre les pics de pression (expérimentaux et numé-
riques 2D) [Xie et al., 2018].

La géométrie des maquettes employées par [Xie et al., 2020a] est montrée en figure 2.26
L’une des géométries possède un bulbe (model 1) et l’autre n’en possède pas (model 2).
Les essais ont été réalisés en chute libre depuis quatre hauteurs différentes : 0.25 m, 0.4
m, 0.55 m et 0.7 m. 5 capteurs de pression (P1 à P5) répartit sur les parties hautes des
géométries ont été utilisés (figure 2.26)

Figure 2.26 – (a) Schémas des deux géométries utilisées et (b) positions des 5 capteurs
de pression utilisés par [Xie et al., 2020a].

La comparaison entre les pressions mesurées pour les deux modèles est présentée en figure
2.27. Deux pics de pression sont observés aux niveaux de certains capteurs avec le modèle
1 (avec bulbes). Le premier pic de pression (au niveau de P1 et P2) est supposé être causé
par l’écoulement du jet qui provient de la séparation de l’écoulement au niveau du bulbe et
le deuxième pic par l’élévation de surface libre qui impacte le corps. Pour le modèle 2, les
allures des courbes de pression nous sont plus familières (ressemblances avec les courbes
de dièdres). Les pressions atteignent un seul pic de pression sur un faible intervalle de
temps et chutent ensuite progressivement. De plus, des oscillations sont plus présentes
sur les courbes du modèle 1. D’après [Xie et al., 2020a], cela serait dû à la séparation de
l’écoulement ainsi qu’à la cavité d’air.
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Figure 2.27 – Comparaison entre les coefficients de pression mesurés par
[Xie et al., 2020a] pour le modèle 1 (avec bulbe) et la modèle 2 (sans bulbe). Les courbes
de (a) à (d) correspondent respectivement aux capteurs P1 à P4. La hauteur de chute est
de 7 m.

2.2.4 Section d’étrave impactant la surface libre avec un angle de
roulis

[Arai and Matsunaga, 1989] ont réalisé des essais de chute libre (en translation unique-
ment) avec une section de navire ayant un angle de roulis de θ = 22.5◦. La maquette
possède une longueur de 1 m et une masse de 381 kg. Les pressions d’impact sont mesu-
rées au niveau de 6 capteurs, notés P2, P3, P4, P6, P8 et P9, voir figure 2.28.
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Figure 2.28 – Géométrie de la section de navire considérée par
[Arai and Matsunaga, 1989].

La partie basse de la géométrie est arrondie et a un rayon de 0.1 m. Des simulations nu-
mériques pour cette configuration ont été réalisées par [Sun and Faltinsen, 2008] à l’aide
de la méthode des éléments de frontière. Pendant le test, l’angle de roulis permet une
séparation de l’écoulement nettement plus visible, d’un côté de la section. On notera ce-
pendant qu’une séparation se produit aussi de l’autre côté et génère un impact secondaire,
voir figure 2.29.

Figure 2.29 – Séparation de l’écoulement et impact secondaire obtenus par
[Sun and Faltinsen, 2008] à l’aide de simulations par éléments de frontière.
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Figure 2.30 – Variation de la vitesse de la maquette et des pressions d’im-
pact en fonction du temps. Les lignes en pointillés correspondent aux simulations si-
mulations BEM de [Sun and Faltinsen, 2008] et les lignes pleines aux mesures de
[Arai and Matsunaga, 1989].

Une comparaison entre les mesures de [Arai and Matsunaga, 1989] et les résultats des
simulations de [Sun and Faltinsen, 2008] est présentée en figure 2.30. On peut observer
un décalage temporel entre les résultats numériques et expérimentaux concernant les pics
de pression. Celui-ci pourrait être du à la non prise en compte de la présence de l’air dans
les calculs BEM ou à des effets 3D difficilement évitables lors d’essais.

2.3 Bilan

Concernant les méthodes de simulation : différentes approches ont été utilisées dans la
littérature pour la simulation d’impacts hydrodynamiques, de séparations d’écoulement
et même dans certains cas d’impacts secondaires, en particulier les méthodes SPH, VOF
et éléments de frontière. Il semble que la méthode VOF soit la plus utilisée, en particu-
lier dans les études les plus récentes. Nous nous sommes aussi orientés vers l’utilisation
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d’un code de calcul basé sur la méthode VOF : ABAQUS/Explicit. Ce choix a été aussi
motivé par des raisons pragmatiques : sa disponibilité au laboratoire et aussi le fait qu’il
ait été utilisé dans des études précédentes portant sur les impacts hydrodynamiques, voir
[Tassin, 2010], [Tassin et al., 2012], [Morvan, 2019] et [Hascoët et al., 2019]. Concer-
nant le phénomène d’impact secondaire, même s’il a été abordé dans quelques études de
la littérature, de nombreuses questions restent ouvertes. Par exemple, il apparait que dans
les études existantes combinant essais et simulations, l’accord entre les deux approches
est loin d’être parfait. On peut se demander quelles sont les origines de ces différences
et si il est possible de mettre au point des simulations reproduisant plus fidèlement les
résultats expérimentaux. Cela peut passer aussi par la réalisation de nouveaux essais avec
des conditions expérimentales mieux maitrisées. Le développement de nouveaux essais et
simulations numériques permettant de mieux comprendre le phénomène d’impact hydro-
dynamique secondaire est le principal objectif de cette thèse.



Chapitre 3

Mise en place de simulations
numériques d’impacts
hydrodynamiques

Ce chapitre a pour but de présenter une première série de simulations d’impacts hydrody-
namiques qui ont été menées pour des configurations souvent étudiées dans la littérature
(dièdres et cylindre), pour lesquelles des résultats de référence existent. Ces simulations
ont été réalisées à l’aide du logiciel de calculs par éléments finis ABAQUS/Explicit. Elle
repose sur l’utilisation de la méthode VOF (pour décrire l’évolution de surface libre),
combinée avec une technique de couplage Euler-Lagrange par pénalisation. Une première
validation est proposée sur la base de comparaisons avec des résultats de la littérature. Ce
modèle sera étendu dans le prochain chapitre à des configurations permettant d’observer
des impacts secondaires.

3.1 Méthode utilisée : le couplage Euler-Lagrange (CEL)

3.1.1 Modèle Eulérien dans ABAQUS

Le modèle Eulérien d’ABAQUS permet de modéliser des applications impliquant une dé-
formation importante, notamment les écoulements fluides avec surface libre. Le modèle
Eulérien peut être couplé avec un modèle Lagrangien pour modéliser les interactions entre
des matériaux (ou fluides) très déformables et des matériaux rigides ou peu déformables,
comme c’est le cas lors d’une interaction fluide-structure. Le principe de calcul Eulérien
avec surface libre est basé (dans notre cas) sur la méthode VOF (volume of fluid) intro-
duite par [Hirt and Nichols, 1981]. La méthode utilise la fraction volumique pour suivre
l’évolution de la surface libre au cours de la simulation. Dans ABAQUS, elle est combi-
née avec une méthode de discrétisation spatiale de type éléments finis. Chaque élément
possède une fraction volumique. Elle est égale à 1 si l’élément est entièrement rempli de
liquide et égale à 0 si l’élément est entièrement "rempli de vide". Elle est comprise entre
0 et 1 si l’élément se situe sur la surface libre ou sur la surface mouillée. Le fluide lors des
simulations CEL est considéré comme compressible, contrairement par exemple aux simu-
lations par éléments de frontière (voir par exemple [Sun and Faltinsen, 2009]). La raison
est que la méthode d’intégration temporelle utilisée par ABAQUS/Explicit (schéma des
différences centrées) ne permet pas de décrire des écoulements incompressibles.

29



30

La figure 3.1 illustre le principe de la méthode VOF. Les éléments sont dans ce cas des
quadrilatères. Le blanc représente le vide et le bleu le fluide. Les fractions volumiques
correspondant aux différents éléments Eulériens sont notées en rouge. Le transport de la
fraction volumique αf est assuré au moyen d’une équation d’advection :

Figure 3.1 – Illustration de la méthode VOF pour un cas bidimensionnel simple.

∂αf
∂t

+ ~u.~∇αf = 0 (3.1)

Pour plus d’informations, se référer aux travaux de [Hirt and Nichols, 1981].
Les variations de pression au sein du fluide sont gouvernées par l’équation d’état Us −
Up. Cette équation repose sur l’équation de Mie-Gruneisen (voir [Mie, 1903]) qui relie
la pression pf (~x, t) à la masse volumique ρf (~x, t) du matériau et à son énergie interne
Em(~x, t) :

pf (~x, t) = f [ρf (~x, t), Em(~x, t)] (3.2)

Cette équation est souvent utilisée pour étudier des phénomènes de chocs impliquant
des hautes pressions. Dans notre cas particulier, les effets de compressibilité ne sont pas
importants et une équation d’état linéaire est employée :

pf (~x, t) = ρ0c
2
0[1− ρ0

ρ(~x, t)
] (3.3)

où c0 la vitesse du son dans le fluide et ρ0 la masse volumique initiale. Les valeurs qui
correspondent à l’eau sont données dans le tableau 3.1. La dynamique du fluide (l’eau)
est régie par les équations suivantes :

— La conservation de masse :

Dρf
Dt

= −ρf∇.~v, ∀~x ∈ Ωe (3.4)

— La conservation de la quantité de mouvement :

D~v

Dt
= ~∇.¯̄σ + ρ~b, ∀~x ∈ Ωe (3.5)
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— La conservation de l’énergie interne (en absence d’échanges thermiques) :

DEm
Dt

=
1

ρf
¯̄σf : ¯̄∇~v, ∀~x ∈ Ωf (3.6)

Avec :

— ρf (~x, t) : la masse volumique du fluide
— ρ(~x, t) : la masse volumique moyenne dans un élément
— ~v(~x, t) : le vecteur vitesse
— ¯̄σf (~x, t) = −pf . ¯̄I : le tenseur des contraintes dans le fluide (la viscosité dans le

fluide est négligée)
— ¯̄σ(~x, t) : tenseur des contraintes moyennes au sein d’un élément
— ~b(~x, t) : le vecteur des efforts volumiques (par unité de masse)
— Em(~x, t) : l’énergie interne par unité de masse
— ~x : le vecteur des coordonnées Eulériennes
— Ωe : le domaine Eulérien

La masse volumique et le tenseur des contraintes moyennes au sein d’un élément sont
donnés par : {

ρ = αf .ρf
¯̄σ = αf .¯̄σf

(3.7)

La discrétisation spatiale des différentes équations repose sur la méthode des éléments
finis. En l’occurrence, les éléments Eulériens dans ABAQUS sont des éléments héxa-
édriques à 8 nœuds, utilisant les fonctions d’interpolation linéaires et une intégration
réduite (un point d’intégration situé au centre de l’élément). La méthode d’avancement
en temps repose sur une technique dite "Operator Split" (voir par exemple [Benson, 1992]
et [Souli and Sigrist, 2009]). Les simulations sont en fait divisées en une succession de
phases de calcul Lagrangiennes, durant lesquelles le maillage se déplace avec le fluide, et
de phases d’advection, durant lesquelles les différentes grandeurs sont retransférées vers le
maillage initial. Durant les phases Lagrangiennes, les vitesses et déplacements des nœuds
sont mises à jour à l’aide du schéma des différences finis centrées :{

u̇Ni+1/2 = u̇Ni−1/2 + ∆ti+1+∆ti
2

üNi
uNi+1 = uNi + ∆ti+1u̇

N
i+1/2

(3.8)

où uN désigne le déplacement du nœud N et i l’incrément du temps. Concernant la
méthode d’advection, assez peu de détails sont données dans la documentation ABAQUS.
Par défaut, ABAQUS/Explicit emploie une méthode d’ordre deux basée sur les travaux de
[VanLeer, 1977]. Il existe aussi une méthode d’ordre un, mais qui n’a pas été utilisée dans
cette thèse. Il est bien connu que le schéma des différences centrées est conditionnellement
stable. Cela signifie que le pas de temps doit rester sous une certaine valeur, appelée pas de
temps critique. Il existe aussi une limite de stabilité liée au schéma d’advection : ABAQUS
détermine le pas de temps au moyen de l’équation suivante :

∆t = Min(α1
Le
C0

, α2
Le
‖~v‖

) (3.9)

avec Le la dimension caractéristique d’un élément donné, C0 la vitesse du son dans le
fluide (voir équation 3.3) et, α1 et α2 des coefficients inférieurs à 1. Notons que pour les
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simulations d’impacts hydrodynamiques qui seront présentées dans ce mémoire, la limite
du pas de temps est toujours liée à la célérité du son (car les vitesses atteintes dans le
fluide sont toujours très inférieures à cette dernière).

c0[m.s−1] ρ0[kg.m−3]
1450 1000

Tableau 3.1 – Paramètres de l’équation d’état pour l’eau.

3.1.2 Algorithme de couplage

Dans les simulations, le solide impactant sera considéré comme un solide rigide, modélisé
de manière Lagrangienne. L’interaction entre le domaine Lagrangien et le domaine Eulé-
rien (plus précisément avec une surface fluide) est assurée par un couplage mécanique par
pénalisation. Pour la distribution des contraintes à l’interface entre les deux domaines, la
loi de contact est décomposée en une partie tangentielle et une partie normale.

Pour le contact tangentiel, l’option “Frictionless” est utilisée. Cette option stipule que
les deux surfaces en contact, ici le solide et le fluide, glissent l’une par rapport à l’autre
sans frottement. Les contraintes tangentielles entre les deux domaines sont négligées (voir
[ABAQUS, 2016a]). Cela est cohérent avec l’hypothèse d’un fluide non-visqueux.

Pour le contact normal à l’interface fluide-solide, l’option “Hard-Contact” est utilisée. Avec
cette option, la pression de contact à l’interface fluide-solide ne peut être que positive.
Cela implique que la séparation d’écoulement se produit lorsque la pression devient égale à
zéro. Cette pression de contact apparaît lorsque la surface fluide et le solide se rencontrent.
Dans ABAQUS, le contact solide-fluide est traité au moyen d’une méthode de pénalisation
avec une raideur de contact linéaire, régit par l’équation 3.10 :

Pc =

{
−klind si d ≤ 0

0 si d > 0
(3.10)

où Pc est la pression de contact et d la distance entre les surfaces fluides et solides, klin
correspond à une raideur de contact. ABAQUS détermine “par lui même” la raideur de
contact klin, il n’est pas possible de l’imposer. Même si la manière exacte pour déterminer
klin n’est pas présentée dans la documentation ABAQUS, il est mentionné que klin est
choisie en fonction de la raideur des éléments Eulériens au niveau de la surface de contact
[ABAQUS, 2016b]. Cette raideur dépend de la compressibilité du fluide (et donc de la
valeur de c0) et de la géométrie des éléments. Cela implique que klin sera d’autant plus
grande que le maillage est fin. Plus généralement, on peut mentionner que l’inconvénient
d’utiliser un logiciel de calcul commercial est que les méthodes utilisées ne sont pas connues
en détails. Il est donc important de vérifier qu’il est possible de retrouver des résultats de
référence de la littérature, ce qui sera fait dans la suite de ce chapitre.
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Figure 3.2 – Illustration de la méthode de couplage fluide-structure par pénalisation
utilisée dans ABAQUS ( [SIMULIA, 2008]).

La figure 3.2 illustre la méthode de calcul des efforts entre un domaine fluide et un solide
Lagrangien. Dans notre cas, la partie fluide serait en beige et la surface solide en vert.
On notera que la méthode CEL n’est applicable qu’au niveau d’une interface entre un
fluide et du vide (et pas entre deux fluides). Cela implique qu’il ne sera pas possible de
prendre en compte la présence de l’air dans les simulations. ABAQUS va automatiquement
générer des “seeds” sur chaque élément Lagrangien et des “anchors” sur la surface fluide
(cette surface est “reconstruite” à partir des fractions volumiques). Les efforts de contact
transitant entre le fluide et le solide sont déterminés en fonction de la distance d entre
les “anchors” et “seeds”. Pour plus de détails concernant les méthodes de couplage Euler-
Lagrange, le lecteur peut se reporter aux publications de [Benson and Ekazawa, 2004],
[Aquelet et al., 2006] et [Souli and Sigrist, 2009]

3.2 Présentation du modèle numérique

Dans ce chapitre, nous modéliserons toutes les géométries de dièdres et de cylindres en 2D
(3D avec faible épaisseur), pour limiter les temps de calcul. La configuration du modèle
numérique est montrée en figure 3.3 pour le cas d’un dièdre. Le dièdre supposé rigide est
soumis à une vitesse verticale constante et vient impacter la surface libre au repos. Le
déplacement de tous les nœuds du maillage fluide est fixé nul dans la troisième direction ~z
ce qui en fait un modèle bidimensionnel. Les conditions aux limites sur les bords extérieurs
du domaine fluide sont des conditions de non-réflexion. Le domaine fluide est modélisé à
l’aide d’éléments Eulériens (appelés EC3D4 dans ABAQUS). Le solide est maillé à l’aide
d’éléments quadrangles rigides (R3D4). De plus nous avons ajouté un plan (en pointillé
jaune) qui vient séparer la partie haute contenant du vide de la partie basse contenant de
l’eau. Ce plan correspond donc à la position initiale de la surface libre. Les études liées à
la convergence du maillage et au choix du filtre ont été réalisées au chapitre 4 en section
4.1.2 sur le cas d’une section d’étrave avec angle de roulis. Les géométries des dièdres,
les dimensions du domaine Eulérien et les caractéristiques du maillage sont identiques à
celles adoptées dans le paragraphe 4.2.1 (cas des dièdres "simples").
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Figure 3.3 – Illustration du modèle numérique 2D utilisé pour les simulations d’impacts
de dièdres.

3.3 Comparaison avec des résultats de la littérature

3.3.1 Dièdres

Afin de valider la méthode CEL utilisée pour les différentes simulations numériques menées
dans ce travail, nous devons dans un premier temps comparer les résultats de ces simula-
tions numériques pour des configurations simples, telles que des dièdres, avec des résultats
de référence de la littérature scientifique. Les résultats provenant de différentes études nu-
mériques et théoriques seront considérés. [Bao et al., 2016] et [Iafrati and Battistin, 2003]
ont réalisés des simulations d’impact de dièdre à l’aide de la méthode des éléments de fron-
tière (BEM), qui a été brièvement présentée dans le chapitre précédent. La configuration
considérée par [Bao et al., 2016] est illustrée en figure 3.4. Ces simulations permettent de
considérer la séparation de l’écoulement au niveau des bords du dièdre. Les simulations
menées par [Iafrati and Battistin, 2003] sont similaires mais ne considèrent pas d’angle
de roulis, θ = 0. [Maki et al., 2011] ont réalisés des simulations d’impact d’un dièdre à
l’aide du code “Volumes Finis” OpenFoam. Dans ce cas, la surface libre est décrite par la
méthode VOF. [Tassin et al., 2014] ont proposés différents modèles analytiques (de type
Wagner) pour décrire les efforts hydrodynamiques lors d’un impact avec séparation.
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Figure 3.4 – Illustration du modèle BEM de [Bao et al., 2016].

Efforts hydrodynamiques

Les résultats seront présentés sous forme adimensionnelle, en terme de coefficient de force
Cf en fonction du déplacement adimensionnel τ . Ces grandeurs sont définis par définie
par Cf(t) = 2F (t)

ρSV (t)2
et τ = U(t)

B
. Dans ces expressions, F (t) et V (t) sont, respective-

ment, l’effort hydrodynamique et la vitesse de la maquette. S est la surface projetée de
la maquette, S = L.B (L étant la longueur et B la largeur), U(t) =

∫ t
0
V (τ)dτ est le

déplacement vertical du dièdre.

En figure 3.5, nous comparons les coefficients de force que nous avons obtenus grâce
aux simulations ABAQUS aux résultats de [Bao et al., 2016] (pour un angle de roulis
nul), [Maki et al., 2011], [Iafrati and Battistin, 2003] et de [Tassin et al., 2014]. En ce
qui concerne les simulations ABAQUS, les dièdres ont une largeur B=320 mm et ils im-
pactent la surface libre avec une vitesse V=10m/s. Les coefficients de forces sont tracés
pour des angles de relèvement β = 10◦, β = 20◦ et β = 30◦. Comme nous pouvons le
constater, pour chaque angle de relèvement, les trois courbes présentent une allure très
similaire. Cf augmente linéairement jusqu’à atteindre un pic d’effort pour une valeur
τ = 0.05 pour β = 10◦, τ = 0.12 pour β = 20◦ et τ = 0.2 pour β = 30◦. Ce maximum
correspond au moment où l’écoulement se sépare du dièdre. L’effort chute ensuite pro-
gressivement. Comme nous le voyons, pour les trois angles considérés, les résultats fournis
par le module CEL d’ABAQUS sont proches des différents résultats de la littérature. Les
valeurs maximales de Cf, ainsi que les temps correspondants, semblent bien décrits par
ABAQUS.
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.5 – Comparaisons des coefficients d’effort obtenus avec ABAQUS pour des
angles de relèvement, (a) β = 10◦, (b) β = 20◦ et (c) β = 30◦, avec les résultats de
[Bao et al., 2016], [Iafrati and Battistin, 2003] et de [Tassin et al., 2014].
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Figure 3.6 – Comparaison des valeurs maximales de coefficient d’efforts obtenues avec
ABAQUS, pour différents angles de relèvement β, avec les résultats de [Korobkin, 2004]
et de [Iafrati and Battistin, 2003].

Nous considérons maintenant l’évolution de la valeur maximale du coefficient de force
en fonction de l’angle de relèvement β et la comparons aux modèles analytiques de
[Korobkin, 2004] et aux résultats numériques de [Iafrati and Battistin, 2003], voir figure
3.6. Dans ses travaux, [Korobkin, 2004] compare 4 modèles analytiques différents : le mo-
dèle classique de Wagner (CW), le modèle de Wagner généralisé (GWM, il ne s’agit pas
du modèle de Wagner généralisé décrit dans le chapitre 2, mais d’une version simplifiée),
le modèle (original) de Logvinovitch (OLM) et le modèle de Logvinovitch modifié (MLM).
Pour ces différents modèles, la force hydrodynamique F (t) est obtenue par l’intégration
de la pression hydrodynamique (voir équations 3.18 à 3.20) :

F (t) = 2

∫ a(t)

0

P (x, t)dx (3.11)

où a(t) est solution de l’équation P [a(t), t] = 0, sachant que la pression est positive dans
l’intervalle −a(t) < x < a(t). Les expressions suivantes de la force hydrodynamique F (t)
ont été obtenues par [Korobkin, 2004] :

F (t) = ρV 2c(t)[
π2

2tanβ
−K(β)] avec (3.12)

K(β) = 0 (CW), (3.13)

K(β) =
π

tanβ
(
π

2
− arcsinξ) +

1

2
ln[

1 + ξ

1− ξ
] (OLM), (3.14)

K(β) =
π

tanβ
(
π

2
− arcsinξ) +

1

2
cos2βln[

1 + ξ

1− ξ
] + ξsin2β (MLM), (3.15)



38

K(β) =
π

tanβ
(
π

2
− arcsinξ) +

1

2
cos2βln[

1 + ξ

1− ξ
] + ξ(sin2β + π − 2) (GWM), (3.16)

La variable ξ a pour expression ξ = a(t)
c(t)

, avec c(t) est l’abscisse positive de l’extrémité
de la surface mouillée. La fonction K(β) décrit des effets non-linéaires qui contribuent
au calcul de la pression hydrodynamique. En adimensionnalisant l’expression de F(t), il
obtient l’expression du coefficient de force Cfmax à l’instant tm pour lequel la surface
mouillée atteint le bord du dièdre (c’est à dire quand c(tm) = B/2) :

Cfmax = F (tm)/(
1

2
ρV 2B) =

π2

2tanβ
−K(β) (3.17)

En observant la figure 3.6, on peut constater que les coefficients de force maximaux obtenus
avec ABAQUS sont très proches de ceux calculés grâce aux quatre modèles analytiques
utilisés par [Korobkin, 2004], excepté le modèle classique de Wagner qui surestime les
efforts hydrodynamiques (ce qui était attendu). Les coefficients de forces du modèle CEL
sont aussi en accord avec ceux obtenus par [Iafrati and Battistin, 2003] à l’aide de la
méthode des éléments de frontière.

Pressions hydrodynamiques

Nous allons maintenant nous intéresser aux pressions agissant sur le dièdre. Nous consi-
dérons ici comme résultats de référence ceux obtenus par [Wang and Faltinsen, 2017] à
l’aide de la méthode des similitudes, proposée initialement par [Dobrovol’skaya, 1969].
On notera que cette méthode considère un dièdre de largeur infinie. Dans le tableau 3.2,
nous avons répertorié les distances verticales (Yc) des différents capteurs de pression uti-
lisés dans les simulations ABAQUS (distance entre la pointe basse du dièdre et le centre
de la surface de mesure, voir figure 3.7). Nous noterons que les capteurs ont une surface
finie correspondant à un carré de côté 5 mm (Sc = 25mm2)

Yc1b(mm) Yc2(mm) Yc2b(mm) Yc3(mm) Yc4(mm) Yc5(mm)
β = 20◦ 17 24 30 34 43.5 53
β = 30◦ 27 39 47.5 54 69 84
β = 40◦ - 46.5 - 70.5 93.3 116.5

Tableau 3.2 – Positions des capteurs de pression utilisés dans les simulations ABAQUS
d’impacts de dièdres.
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.7 – Illustration de la géométrie des dièdres et de la position des capteurs de
pression considérés dans les simulations numériques. Les angles de relèvement sont (a)
β = 20◦, (b) β = 30◦ et (c) β = 40◦.

De même que pour les efforts, nous avons adimensionnalisé les pressions en calculant les
coefficients de pression Cp pour chaque capteur : Cp(t) = 2P (t)

ρV (t)2
, avec P (t) la pression

calculée à chaque instant de la simulation et V (t) la vitesse de la maquette (prise constante
dans les présentes simulations).
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(a) (b)

(c)

Figure 3.8 – Comparaison des Cp obtenus pour des angles de relèvement, (a) β = 20◦,
(b) β = 30◦ et (c) β = 40◦, grâce au module CEL d’ABAQUS avec les résultats de
[Wang and Faltinsen, 2017] obtenus par la méthode des similitudes.

Cpmax β = 20◦ β = 30◦ β = 40◦

Cp1b 15.43 7.77 -
Cp2 17.14 8.09 3.97
Cp2b 17.92 8.28 -
Cp3 18.62 8.23 3.92
Cp4 19.71 8.37 4.03
Cp5 20.09 8.65 4.32

Cp [Wang and Faltinsen, 2017] 20.29 8.31 4.29

Tableau 3.3 – Tableau récapitulatif des Cpmax pour les dièdres.

Les évolutions des coefficients de pressions pour chaque capteur sont tracés en figure 3.8
en fonction de y/V0.t (y étant la position courante du capteur par rapport à la posi-
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tion initiale de la surface libre et V0 la vitesse d’impact), pour les différents angles de
relèvement (β = 10◦, β = 20◦ et β = 30◦). Comme nous l’avons précisé auparavant,
le modèle de [Wang and Faltinsen, 2017] considère un dièdre infini. Il n’y a donc pas
de séparation d’écoulement. Cela explique que les courbes correspondant au modèle de
[Wang and Faltinsen, 2017] ne présentent pas de chute de la pression comme les courbes
ABAQUS (ces chutes ont lieu après séparation de l’écoulement). Concentrons nous sur la
partie des courbes correspondant à la phase avant écoulement et sur les pics de pressions.
En se référant au tableau 3.3, on observe que pour des capteurs suffisamment éloignés de
la pointe du dièdre les pics de pressions obtenus avec ABAQUS sont en très bon accord
avec les résultats de [Wang and Faltinsen, 2017]. Pour des capteurs proches de la pointe
et en particulier pour β = 10◦, ABAQUS prévoit des valeurs de Cpmax plus faibles. La
raison de cela est sans doute liée à la taille finie des capteurs de pressions dans ABAQUS
et aussi au fait que, comme la surface mouillée augmente au cours du temps, elle devient
au cours du calcul “supportée” par un plus grand nombre d’élément. On comprend que la
précision sur le pic de pression augmente au cours du calcul.

Nous présentons en figure 3.9 une comparaison des coefficients de pression maximaux en
fonction des angles de relèvement β avec les résultats analytiques de [Korobkin, 2004]
en utilisant les modèles MLM, GWM et OLM (décrits précédemment). Pour le cas d’un
dièdre se déplacent à vitesse constante V , les expressions des champs de pressions associées
à ces trois modèles sont les suivantes :

OLM : P (x, t) =
1

2
ρV 2[

π

tanβ

c√
c2 − x2

− c2

c2 − x2
] (3.18)

MLM : P (x, t) =
1

2
ρV 2[

π

tanβ

c√
c2 − x2

− cos2β
c2

c2 − x2
− sin2β] (3.19)

GWM : P (x, t) =
1

2
ρV 2[

π

tanβ

c√
c2 − x2

− cos2β
c2

c2 − x2
− sin2β + 2− π] (3.20)

On rappelle que ces trois modèles sont basés sur la théorie de Wagner. Il diffèrent princi-
palement par le traitement mathématique employés pour estimer la pression hydrodyna-
mique sur la surface du solide. Nous invitons le lecteur à consulter [Korobkin, 2004] pour
plus de détails à ce sujet. D’après la figure 3.9, on observe que les résultats ABAQUS sont
généralement compris entre ceux des différents modèles analytiques. On notera cependant
que la valeur de coefficient de pression au niveau de Cp2, obtenue pour β = 20◦, est
plus faible que les prédictions des modèles analytiques. Là encore, ce phénomène est très
probablement lié à la taille finie des capteurs des simulations ABAQUS.
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Figure 3.9 – Évolution de la valeur maximale du coefficient de pression avec l’angle
de relèvement β. Les résultats obtenus avec ABAQUS sont comparés à ceux des modèles
analytiques de [Korobkin, 2004].

3.3.2 Cylindre

La deuxième géométrie étudiée est celle d’un cylindre horizontal. Comme dans la section
précédente, les résultats que nous avons obtenus avec ABAQUS (CEL) sont comparés
avec différents résultats de la littérature. Nous considérons tout d’abord les résultats
numériques de [Battistin and Iafrati, 2003], obtenus à l’aide de la méthode des éléments
de frontière (en section 2.1.2), les résultats expérimentaux de [Cointe and Armand, 1987]
et de [Campbell and Weynberg, 1980] et ceux de deux modèles analytiques utilisés par
[Korobkin, 2004] : le modèle de Wagner (CW) et le modèle de Logvinovich (OLM).
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Figure 3.10 – Comparaison de l’évolution du coefficient de force lors de l’impact d’un
cylindre, obtenue à l’aide du module CEL d’ABAQUS, avec différents résultats de la
littérature.

Les résultats obtenus sont présentés en figue 3.10, qui montre l’évolution du coefficient de
force (Cf = F/(ρ.R.L.V 2)) en fonction de la profondeur de pénétration adimensionnalisée
(U/R), R étant le rayon du cylindre et L sa largeur. Nous observons que l’évolution d’ef-
fort prédite par ABAQUS est en très bon accord avec les résultats des simulations BEM de
[Battistin and Iafrati, 2003], le modèle analytique OLM de [Korobkin, 2004], ainsi que les
données expérimentales de [Cointe and Armand, 1987] et de [Campbell and Weynberg, 1980].
Le modèle de Wagner classique (CW) prévoit des efforts plus importants, mais ce résultat
était attendu car il est bien connu que le modèle de Wagner surestime les efforts hydrody-
namiques (sauf aux premiers instants de l’impact d’un corps arrondi au niveau du premier
point de contact).
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(a)

(b)

Figure 3.11 – Visualisation de la séparation d’écoulement lors de l’impact d’un cy-
lindre ; (a) simulations réalisée par [Larsen, 2013], (b) simulations réalisées à l’aide
d’ABAQUS.

Nous allons maintenant nous intéresser à la séparation de l’écoulement sur la surface du
cylindre et considérer les résultats numériques de [Larsen, 2013]. Des visualisations de la
séparation d’écoulement autour d’un cylindre sont proposées en figure 3.11. Les captures
de la position de la surface libre sont prises pour U/R = 0.5. La visualisation obtenue
grâce à ABAQUS est comparée à celle de [Larsen, 2013] qui a utilisé le logiciel STAR-
CCM+ (utilisant la méthode VOF). Il est intéressant de noter que ces deux simulations
reposent sur des hypothèses et des modèles physiques différents. Dans nos simulations
(ABAQUS), le fluide est non-visqueux et l’interaction entre le fluide et le cylindre est
décrite à l’aide d’un algorithme de contact. Cela signifie que la séparation va se produire
dès que la pression de contact s’annule. Dans les simulations de [Larsen, 2013], la viscosité
du fluide est prise en compte et une condition d’imperméabilité et de non-glissement est
imposée à la surface du cylindre (la vitesse du fluide doit être égale à celle du cylindre).
Notons que [Larsen, 2013] mentionne dans son étude qu’il a été obligé d’utiliser un
maillage extrêmement fin à proximité du cylindre, permettant de résoudre la couche limite
visqueuse, pour pouvoir observer la séparation de l’écoulement. Malgré les différences entre
les simulations de [Larsen, 2013] et les nôtres, les géométries de surface libre présentées en
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figure 3.11 semblent très similaires. Dans les deux cas, l’écoulement se sépare du cylindre
à un endroit où la tangente à la paroie du cylindre fait un angle d’environ 60◦ par rapport
à l’horizontale. On peut cependant noter que le jet à tendance à se diriger un peu plus
vers l’extérieur dans notre cas.

3.4 Résumé

Nous avons présenté la méthodologie numérique utilisée pour étudier des problèmes d’im-
pacts hydrodynamiques. Elle repose sur l’utilisation d’un algorithme de couplage Euler-
Lagrange et de la méthode VOF. Cette méthode est simple dans sa mise en œuvre (il n’est
pas nécessaire de créer un maillage fluide coïncidant avec celui du solide) et les temps de
calcul sont encore raisonnables pour des cas 2D. Elle permet de suivre l’élévation de la
surface libre au cours du temps qui est le phénomène qui précède un impact secondaire.
Les résultats obtenus grâce à cette méthode sont en bon accord avec les résultats de la
littérature. Nous testerons par la suite davantage les capacités de cette méthode pour des
géométries de corps impactant plus complexe, pouvant générer des impacts secondaires.
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Chapitre 4

Etude numérique des chargements
générés lors d’impacts
hydrodynamiques secondaires

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les chargements hydrodynamiques s’exerçant sur
une section bidimensionnelle en présence d’impacts hydrodynamiques secondaires. Pour
cela, des simulations numériques sont réalisées avec ABAQUS/Explicit. Deux cas d’étude
sont considérés : une section d’étrave avec angle de roulis et des dièdres (ayant différents
angles de relèvement) présentant un bulbe au niveau de leur partie inférieure. Pour ce
second cas d’étude, les résultats sont comparés à ceux obtenus pour un dièdre simple afin
d’analyser l’influence de l’impact secondaire.

4.1 Premiers cas d’étude : section d’étrave avec angle
de roulis

4.1.1 Définition de la géométrie d’étrave et modélisation

La géométrie utilisée est représentée par la figure 4.1. Elle correspond à une section d’une
maquette expérimentale disponible au laboratoire. La hauteur (H) et la largeur (l) (in-
diquées en figure 4.1) sont identiques à celles de la maquette expérimentale, la longueur
(L) de la maquette expérimentale est de 495 mm. Pour diminuer les temps de simulation,
nous avons réalisé tous les calculs en prenant une longueur de 5 mm et des conditions aux
limites adaptées (voir par la suite) pour assimiler le modèle à un modèle 2D. Les pressions
sont mesurées sur 6 capteurs différents (P1 à P6) comme nous le montre la figure 4.1.
Chaque capteur possède une surface de mesure (carrée) de 25 mm2. Cette surface a été
prise égale à celle des capteurs qui seront utilisés dans l’étude expérimentale (chapitre 5),
qui ont un diamètre D = 5.6mm. Les coordonnées des positions de chaque capteur sont
répertoriées dans le tableau 4.1. Plusieurs angles de roulis allant de 0◦ à 15◦ seront utili-
sés durant les simulations. Les résultats de ces simulations seront comparés aux résultats
d’essais dans le chapitre 6.
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Figure 4.1 – Géométrie de la section d’étrave et positions des capteurs de pression.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
X(mm) -29 -40.8 -55 -89.1 -116.1 -147.3
Y(mm) 39 71.8 101.8 131.7 161.6 191.5
Z(mm) -247.5 -247.5 -247.5 -247.5 -247.5 -247.5

Tableau 4.1 – Coordonnées des positions des capteurs de mesure (les coordonnées cor-
respondent au centre du capteur par rapport au point le plus bas de l’étrave, O).

La configuration du modèle éléments finis d’impact est montrée en figure 4.2. La section
d’étrave est soumise à une vitesse verticale constante et vient impacter la surface libre
initialement au repos avec un angle de roulis θ. L’axe ~x est situé au niveau de la surface
libre initiale et l’axe ~y est placé sur une ligne verticale passant par la pointe basse de
la géométrie. Le déplacement de tous les nœuds du maillage fluide est fixé nul dans la
direction ~z ce qui en fait un modèle bidimensionnel. Les conditions aux limites sur les
bords extérieurs du domaine fluide sont des conditions de non-réflection. Comme dans le
chapitre 3, le domaine fluide est maillé à l’aide d’éléments Eulériens hexahedriques et le
corps impactant à l’aide de quadrangles rigides. La ligne en pointillés jaunes visible en
figure 4.2 indique la position initiale de la surface libre ; les éléments Eulériens situés en
dessous ont une fraction volumique de fluide initiale égale à 1 et ceux situés au dessus
égale à 0. Nous précisons que les simulations ne tiennent pas compte de la présence d’air ;
une fraction volumique de fluide de 0 correspond donc à un élément "vide".
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Figure 4.2 – Configuration du modèle d’impact d’une section de carène. Pour certaines
simulations, la section sera inclinée d’un angle de roulis θ.
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4.1.2 Résultats des simulations

Convergence du maillage

Figure 4.3 – Influence de la taille des éléments dans la zone d’impact sur l’effort vertical
agissant sur la section de carène. L’angle de roulis est égale à 0 et la vitesse d’impact est
de 10 m/s.

Taille des éléments dans la zone d’impact Nombre d’éléments Force max (kN)
5 mm 49 748 18.81
4.5 mm 50 450 20.29
4 mm 51 359 20.64
3.5 mm 80 653 19.4
3 mm 110 468 18.73
2.5 mm 195 321 17.88
2 mm 302 000 17.11
1 mm 1 619 000 16.08
0.8 mm 2 881 000 16.13

Tableau 4.2 – Tableau répertoriant les valeurs des efforts maximaux obtenus avec les
différents maillages utilisés pour les simulations d’impact de la section de carène.
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Pour déterminer la taille de maille permettant d’obtenir des résultats précis, nous avons
réalisé plusieurs simulations en faisant varier la taille des éléments à proximité du corps
impactant, ainsi que celle des éléments du maillage Lagrangien. La même taille est uti-
lisée pour les éléments Lagrangiens et Eulériens (dans la zone d’impact). Afin d’illustrer
la convergence au maillage des résultats, la figure 4.3 montre l’évolution temporelle de la
force d’impact obtenue avec les différents maillages. Notons que les courbes ont été fil-
trées avec un filtre Butterworth (nous discutons le choix du filtre dans la section suivante)
avec une fréquence de coupure Fc=1000 Hz. Dans le tableau 4.2, nous avons répertorié le
nombre total d’éléments utilisées (Eulériens + Lagrangiens) et la valeur de l’effort maxi-
mal vertical (calculé pour une longueur L=495 mm). Le corps impact le fluide avec une
vitesse de 10 m/s constante. Après analyse des résultats, nous pouvons observer que la
valeur de l’effort vertical maximal se stabilise autour des 16 kN à partir d’un nombre
total d’éléments se situant aux alentours de 1,6 millions, ce qui correspond à une taille
d’éléments de 1 mm dans la zone située proche du solide. Ce maillage sera utilisé par la
suite.

La figure 4.4 illustre le maillage retenu au niveau de la zone d’impact. Dans cette zone,
les éléments fluides ont une géométrie régulières. En prenant en considération le temps de
calcul, la taille du domaine Eulérien (eau + vide) a été prise égale à 1600 mm en largeur
et 800 mm en hauteur (des tests ont été réalisés avec des tailles différentes et ont montrés
que la taille retenue évite tout effet de confinement parasite). Le domaine Eulérien est
partitionné en plusieurs zones maillées différemment selon qu’elles soient plus ou moins
éloignées du solide. Les éléments de la zone à proximité du solide ont une taille égale à 1
mm, ceux de la zone intermédiaire possèdent une taille qui varie progressivement de 1 à
10 mm et enfin ceux de la zone la plus éloigné du solide ont une taille qui varie de 10 à
50 mm. Le maillage comprend 1 619 000 éléments.

Figure 4.4 – Illustration du maillage utilisé dans la zone d’impact lors des simulations
présentées dans la suite de cette section. La taille des éléments Eulériens est de 1 mm.
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Choix du filtre

Les résultats obtenus avec la méthode couplage Euler-Lagrange d’ABAQUS/Explicit
sont généralement assez bruités. La figure 4.6 nous montre par exemple le signal d’ef-
fort "brut" fourni par ABAQUS. Ce phénomène est caractéristique de la méthode de
couplage Euler-Lagrange par pénalisation, voir l’analyse de ce phénomène réalisée par
[Aquelet et al., 2006]. Ces auteurs ont proposé d’introduire de l’amortissement dans l’al-
gorithme de contact pour réduire les oscillations haute-fréquence. Cette méthode, qui
a été intégrée dans le code de calculs LS-DYNA, n’est pas disponible dans ABAQUS.
Pour cette raison, afin d’obtenir des résultats plus lisibles et supprimer ce bruit haute
fréquence d’origine numérique, nous avons utilisé un filtre passe-bas. ABAQUS/Explicit
propose plusieurs filtres à appliquer aux fichiers de sorties (voir [ABAQUS, 2016d]) :

— Butterworth
— Chebyshev de type 1
— Chebyshev de type 2

Les différents types de filtres se distinguent par leurs capacités d’accepter la partie du
signal à base fréquence et de supprimer les données aux dessus d’une certaine fréquence
de coupure Fc. Plus précisément, les filtres incluent une bande de transition autour de
la fréquence de coupure dans laquelle les données acceptées sont légèrement modifiées,
voir la figure 4.5 issue de la documentation ABAQUS. Le filtre Butterworth a une largeur
de zone de transition plus large que ceux de Chebyshev, mais a l’avantage d’avoir une
réponse plate dans la gamme des basses fréquences et pas de pic dans la gamme des hautes-
fréquences. De plus, il est plus simple d’utilisation car il ne nécessite que de spécifier un
seul paramètre : la fréquence de coupure. Nous nous sommes donc orienté vers ce filtre

Figure 4.5 – Courbes de gains pour différents filtres disponibles dans ABAQUS
( [ABAQUS, 2016c]).

Une fois le type de filtre choisi, nous devons déterminer la fréquence de coupure permettant
d’exploiter "au mieux" les résultats. En observant les différentes courbes en figure 4.7, il
semble qu’une fréquence de coupure Fc = 1000Hz soit un bon compromis. En effet, cette
fréquence permet d’enlever la majorité du bruit du signal tout en ne déformant pas l’allure
du signal d’origine. Cette valeur sera utilisée par la suite.
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Figure 4.6 – Variation temporelle de la force verticale avec et sans filtre appliqué. Le
maillage de référence a été utilisé.
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Figure 4.7 – Variation temporelle de la force verticale avec un filtre Butterworth pour
différentes fréquences de coupure.

Effet de l’angle de roulis sur les forces d’impact

Nous avons réalisé des simulations d’impact avec une vitesse de 10 m/s pour différents
angles de roulis. La figure 4.8 montre l’évolution au cours de l’impact des composantes
verticales et horizontales de la force hydrodynamique agissant sur la section de carène
pour différents angles de roulis allant de θ = 0◦ à θ = 15◦. La force verticale atteint
environ 14 kN pour des angles de roulis inférieurs à 8◦. Par contre, elle devient plus élevée
pour θ = 10◦ et θ = 15◦, elles dépassent alors 16 kN. Cette observation s’explique par le
fait qu’un angle de roulis important entraine un faible angle de relèvement, ce qui cause
un effort d’impact vertical plus important (voir [Wang et al., 2012]).

Comme attendu, les efforts horizontaux ( selon la direction − ~X ) augmentent en fonction
de l’angle de roulis. Ceci s’explique par l’asymétrie du corps impactant. Il est intéressant
de noter que les efforts horizontaux sont du même ordre de grandeur que les efforts
verticaux, même si les angles de roulis considérés sont assez faibles. Par exemple, pour
θ = 15◦, l’effort horizontal atteint 12 kN alors que l’effort vertical maximal est de 16
kN. En outre, on notera que les évolutions temporelles de la force verticale et horizontale
sont différentes. En effet, la durée durant laquelle la force horizontale atteint des valeurs
significatives est plus courte que pour la force verticale. Cela s’explique sans doute par
le fait que l’effort horizontal est lié aux pressions exercées par le fluide sur les parties
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les plus verticales de la section d’étrave, qui sont plutôt situées sur la partie basse de
celle-ci (voir figure 4.1). On notera que le temps pour lequel la section est entièrement
immergée est d’environ 0.022 s (dans tous les cas). Cet instant est visible sur les courbes
présentées en figure 4.8 où l’on observe une baisse marquée de l’effort vertical. Néanmoins,
cet effort est non nul après immersion totale, il conserve un niveau significatif qui décroit
progressivement avec le temps.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 4.8 – Variation des forces verticales et horizontales sur la section d’étrave en
fonction du temps. La vitesse d’impact est V=10 m/s et différents angles de roulis sont
considérés : (a) θ = 0◦ ; (b) θ = 5◦ ; (c) θ = 7◦ ; (d) θ = 8◦ ; (e) θ = 10◦ ; (f) θ = 15◦.
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En figure 4.9, nous avons comparé les coefficients d’efforts adimensionnels des simulations
sans angle de roulis (θ = 0◦), pour des vitesses de 10 m/s et 15 m/s. Le coefficient de force
est défini par Cf(t) = 2F (t)

ρSV (t)2
et est tracé en fonction de l’enfoncement adimensionnalisé

de la géométrie (h/l) ; l étant la largeur de la section de carène et h la profondeur de
pénétration.

L’écart moyen entre les deux courbes de coefficient de force (pour les vitesse de 10 m/s et
15 m/s) est de 0.6%. Les courbes sont pratiquement confondues. Cela permet de vérifier
que la compressibilité du liquide, ainsi que la raideur de contact utilisée dans la méthode
de couplage Euler-Lagrange par pénalisation (nous rappelons que cette raideur est choisie
automatiquement par le logiciel en fonction de la taille des éléments et les propriétés des
fluides et matériaux en présence) n’affectent pas les résultats obtenus. Cela signifie que
les efforts donnés par ABAQUS sont liés uniquement à l’inertie du fluide.

Figure 4.9 – Comparaison entre les coefficients de forces numériques pour la section
d’étrave obtenus pour des vitesses de 10 m/s et 15 m/s et pour un angle de roulis θ = 0◦.

Pressions d’impact sur les capteurs

L’évolution temporelle des pressions mesurées pour une vitesse V=10 m/s au niveau des
différents capteurs (surfaces de mesure), P1 à P6 (voir figure 4.1), est illustrée par la figure
4.10. Les surfaces de mesures sont toutes situées sur la partie gauche de la géométrie, c’est
à dire du coté où l’on peut observer la formation d’une cavité et d’un impact secondaire.
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Nous rappelons que les capteurs numériques ont une taille finie de 25 mm2 correspon-
dant à celle des capteurs qui seront utilisés lors de l’étude expérimentale. Les pressions
présentées correspondent à la pression moyenne agissant sur la surface du capteur. Cette
pression moyenne est obtenue en divisant la résultante des efforts de contact agissant sur
la surface de mesure par l’aire de cette dernière.

Pour un angle θ = 0◦ (figure 4.10 (a)), les capteurs P1 à P6 sont immergés successivement.
C’est d’abord P1 qui mesure un signal aux environs de t=0.0025 s et P6 reçoit le signal
en dernier aux environs de t=0.014 s. Nous pouvons en déduire que l’écoulement suit le
contour de la structure. Comme nous le verrons par la suite, il n’y a pas pour θ = 0◦ de
séparation d’écoulement au niveau de la partie basse de la géométrie. De plus, la pression
maximale est enregistrée au niveau du capteur P4 avec une valeur atteignant environ 1.4
bar. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que l’angle local de relèvement au niveau de ce
capteur soit le plus faible (figure 4.1). Les signaux sont un peu bruités malgré l’utilisation
de la méthode de filtrage.

Pour des angles allant de θ = 5◦ à θ = 8◦, c’est la pression au niveau de P3 qui augmente
en premier lors de la simulation. Ce sont ensuite, dans l’ordre suivant, les capteurs P4,
P2, P1, P5 et P6 qui mesure une hausse de pression. Cette absence de signal des capteurs
P1 et P2 au début de la simulation s’explique par la création d’une cavité (même si nous
verrons par la suite que celle-ci est très peu marquée) et d’un impact secondaire au niveau
de P3 qui intervient à t=0.0065 s. Les pics marquées observé ensuite au niveau de P1 et
P2 s’expliquent par "l’écrasement" de la cavité provoqué par la pression de la masse d’eau
environnante et un rétablissement du contact sur la partie basse de l’étrave (où sont situés
ces capteurs).

Nous pouvons distinguer sensiblement la même chose pour θ = 10◦ et pour θ = 15◦, à
quelques détails près. Les pressions sont en moyenne plus faibles comparées aux autres
angles d’inclinaisons car plus l’angle de roulis est élevé plus les angles locaux de relèvement
sur la partie gauche deviennent importants. Par contre, les pics de pression atteignent des
valeurs P2=1.4 bar et P3=2 bar respectivement pour θ = 10◦ et θ = 15◦. Il apparait
donc que les valeurs de pression les plus grandes sont atteintes pour θ = 15◦ (malgré la
réduction des angles de relèvement locaux). Ce phénomène est attribué au phénomène
d’impact secondaire.
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(a) θ = 0◦ (b) θ = 5◦

(c) θ = 7◦ (d) θ = 8◦

(e) θ = 10◦ (f) θ = 15◦

Figure 4.10 – Évolution temporelle des pressions locales au niveau des capteurs (P1 à
P6 voir figure 4.1) lors de l’impact de la section d’étrave à V=10 m/s et pour différents
angles de roulis : (a) θ = 0◦ ; (b) θ = 5◦ ; (c) θ = 7◦ ; (d) θ = 8◦ ; (e) θ = 10◦ ; (f) θ = 15◦.
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Vitesses dans le fluide générées par l’impact

La répartition des vitesses d’écoulement autour de la structure est montrée en figure 4.11.
La vitesse d’impact est de 10 m/s. Nous observons que les vitesses maximales sont atteintes
au niveau des jets qui se forment au bord de la surface de contact. Elles atteignent une
valeur maximale de 47m/s pour un angle de roulis θ = 15◦, environ 4.7 fois la vitesse
d’impact de la carène. Nous pouvons noter également que plus l’angle de roulis augmente
plus la vitesse d’écoulement dans le jet au niveau de la partie droite est importante. Cela
s’explique par la diminution des angles de relèvement sur la partie droite de l’étrave avec
l’angle de roulis. Pour θ = 15◦, la cavité sur la partie gauche est encore bien visible à
l’instant considéré (figure 4.11 (f)). Il est intéressant d’observer que la vitesse (absolue)
du fluide au niveau de l’interface avec cette cavité est assez faible, inférieure à 4 m/s.
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(a) θ = 0◦ (b) θ = 5◦

(c) θ = 7◦ (d) θ = 8◦

(e) θ = 10◦ (f) θ = 15◦

Figure 4.11 – Distribution de vitesse dans le fluide à t = 0.012 s lors de l’impact de
la section de carène. La vitesse d’impact est de 10 m/s et différents angles de roulis sont
considérés : (a) θ = 0◦ ; (b) θ = 5◦ ; (c) θ = 7◦ ; (d) θ = 8◦ ; (e) θ = 10◦ ; (f) θ = 15◦ (Les
valeurs présentées sont données en mm/s).

Distributions de pressions

Les distributions de pressions dans le fluide sont montrées en figure 4.12. Ces images sont
prises au moment où la pression est maximale. Comme attendu, on remarque que la pres-
sion maximale sur la partie droite de la géométrie augmente lorsque l’angle d’inclinaison
θ devient plus élevé. Cela est lié à la diminution de l’angle de relèvement du coté droit
qui engendre des chargements hydrodynamiques plus élevés. Les pressions mesurées sur
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la partie droite peuvent atteindre jusqu’à 2.7 bar pour un angle θ = 15◦.

Sur la partie gauche, les pressions diminuent quand l’angle d’inclinaison augmente (notons
cependant que la pression sur la partie gauche atteindra son maximum pour des temps plus
lointains, voir figure 4.10). Aux instants considérés en figure 4.12, on observe l’apparition
d’une zone de pression quasi-nulle sur la partie gauche de l’étrave. Même s’il ne s’agit
pas a proprement parlé d’une cavité (ou très peu formée), il s’agit d’une zone où le fluide
n’exerce quasiment aucun effort sur la carène (à cet instant). Pour θ = 10◦, le capteur
P2 est situé au niveau de cette "cavité". En examinant la figure 4.10 (e), on voit qu’au
niveau de P2, un pic de pression marqué (1.4 bar) se produira plus tard. Cela illustre la
complexité des impacts secondaires. Les pics de pression ne se produisent pas uniquement
au bord de la surface mouillée (à la racine des jets). Il semble que des phénomènes plus
complexes liés à l’évolution globale de surface de contact interviennent.
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(a) θ = 0◦ (b) θ = 5◦

(c) θ = 7◦ (d) θ = 8◦

(e) θ = 10◦ (f) θ = 15◦

Figure 4.12 – Distribution de pression dans le fluide lors de l’impact de la section de
carène à 10 m/s pour différents angles de roulis : (a) à t=0.014 s pour θ = 0◦ ; (b) à
t=0.012 s pour θ = 5◦ ; (c) à t=0.011 s pour θ = 7◦ ; (d) à t=0.010 s pour θ = 8◦ ; (e) à
t=0.011 s pour θ = 10◦ ; (f) à t=0.011 s pour θ = 15◦. Les valeurs présentées sont données
en MPa.
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4.2 Second cas d’étude : dièdres avec bulbes

4.2.1 Modélisation des géométries avec bulbes et de dièdres simples
de comparaison

L’objectif de cette étude est de faire varier l’angle de relèvement β et d’étudier son in-
fluence sur l’intensité de l’impact secondaire. Les géométries étudiées sont schématisées
en figures 4.13 et 4.14. Ce sont des dièdres avec des parties inférieures en forme de bulbe.
La partie basse est une ellipse de petit rayon a = 16mm et de grand rayon b = 32mm. La
largeur (l) est égale à 320 mm et la longueur (L) (dimension selon la direction hors-plan)
est égale à 495 mm pour toutes les géométries. Des angles de relèvement de la partie haute
de 10◦, 20◦, 30◦ et 40◦ sont considérés. Pour les mêmes raisons qu’en section 3.2, nous
modélisons les géométries en 2D avec une longueur de 5 mm. Ces dièdres avec bulbes
vont générer des impacts secondaires. Afin de quantifier l’influence de ces impacts, nous
avons réalisés des simulations pour des "dièdres simples de comparaison". Ceux-ci ont le
même angle de relèvement que la partie haute des dièdres avec bulbes. Pour les dièdres
simples, les pressions hydrodynamiques correspondent uniquement à un impact primaire.

Des capteurs de pressions sont disposés sur chaque géométrie de dièdre simple et de dièdre
avec bulbe aux mêmes positions latérales. Ils possèdent une surface de mesure de 25 mm2.
5 capteurs (P1 à P5) sont placés sur les géométries avec des angles β = 10◦ et β = 40◦.
2 capteurs de plus (P1b et P2b) sont placés sur les géométries avec des angles β = 20◦

et β = 30◦. Ces deux capteurs supplémentaires nous serviront à mieux cerner l’endroit
d’impact du jet (impact secondaire) et aussi par la suite pour comparer avec les résultats
expérimentaux. Les coordonnées des positions des centres des capteurs sont répertoriées
dans les tableaux 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6, respectivement, pour des angles β = 10◦, β = 20◦,
β = 30◦ et β = 40◦.

Figure 4.13 – Géométries des dièdres avec bulbes d’angles de relèvement β = 10◦ et
β = 20◦, ainsi que des dièdres simples de comparaison.

P1 P2 P3 P4 P5
X(mm) -25 -53 -81 -110 -138
Y(mm) 49 58 63 68 73

Tableau 4.3 – Coordonnées des positions des capteurs de pression (β = 10◦).
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P1 P1b P2 P2b P3 P4 P5
X(mm) -23.5 -42.5 -63 -77 -89 -115 -141
Y(mm) 47 57 64 70 74 83.5 93

Tableau 4.4 – Coordonnées des positions des capteurs de pression (β = 20◦).

Figure 4.14 – Géométries des dièdres avec bulbes d’angles de relèvement β = 30◦ et
β = 40◦, ainsi que des dièdres de comparaison.

P1 P1b P2 P2b P3 P4 P5
X(mm) -23.5 -42.5 -63 -77 -89 -115 -141
Y(mm) 47 57 69 77.5 84 99 114

Tableau 4.5 – Coordonnées des positions des capteurs de mesures (β = 30◦).

P1 P2 P3 P4 P5
X(mm) -24 -51 -79 -106 -134
Y(mm) 47 69 93 115.8 139

Tableau 4.6 – Coordonnées des positions des capteurs de mesures (β = 40◦).

Les géométries sont soumises à une vitesse verticale constante et impactent la surface libre
au repos sans angle roulis. L’axe ~x est situé au niveau de la surface libre et l’axe ~y est à la
verticale et passe par la base de l’ellipse. Le déplacement de tous les nœuds du maillage
fluide est bloqué dans la troisième direction ~z pour en faire un modèle bidimensionnel. On
applique également des conditions de non-réflection sur les bords extérieurs du domaine
fluide. Un plan situé en y = 0 sépare la partie haute du maillage Eulérien contenant du
vide de la partie basse contenant de l’eau. Le maillage du domaine Eulérien est identique
à celui utilisé pour le cas de la section de carène (section 4.1).

4.2.2 Résultats des simulations

Forces d’impact

Nous avons tracé en figure 4.15 l’évolution temporelle de la force verticale agissant sur
les différents dièdres avec bulbes. Ces courbes ont en commun un premier pic d’effort
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(de faible amplitude) survenant vers t=0.5 ms. Ce pic correspond à l’impact de la partie
basse des maquettes (bulbe) sur la surface libre au repos. Les pics principaux (de plus
forte amplitude) visibles en figure 4.15 ont lieu après que l’eau ait impacté la partie haute
des maquettes. L’amplitude de ces pics, liés à l’impact secondaire, atteint des valeurs
maximales de 250 kN, 130 kN, 70 kN et 37 kN, respectivement, pour les angles β de 10◦,
20◦, 30◦ et 40◦. On peut noter que plus β est élevé plus le pic associé à l’impact secondaire
se produit tard lors de la simulation. On remarque aussi, l’apparition dans certains cas
d’un troisième pic d’effort (à t=0.015 s, t=0.014 s et t=0.016 s, respectivement, pour des
angles β de 10◦, 20◦ et 30◦). La présence de ces pics sera expliqué par la suite.

Figure 4.15 – Évolution temporelle de la force verticale agissant sur les dièdres avec
bulbes. Différents angles de relèvement variant de β = 10◦ à β = 40◦ sont considérés.
Pour une vitesse d’impact constante V=10 m/s.

Pressions d’impact sur les capteurs

La figure 4.16 présente la variation temporelle des pressions des dièdres avec bulbe, me-
surées au niveau des différents capteurs (P1 à P5) positionnés sur les dièdres avec bulbes
pour une vitesse de 10 m/s. Pour β = 10◦, les maximums de pression apparaissent tous
au même instant, t=0.006 s. Cet instant ne correspond pas au moment où les capteurs
sont immergés. En effet, les capteurs P2 à P5 mesurent tous des pressions positives dès
t=0.002 s. Comme pour la force, on observe l’existence de pics secondaires (qui appa-
raissent après t=0.014 s). Ceux-ci seront expliqués par la suite. On peut aussi noter que
plus l’angle β est élevé plus l’impact secondaire intervient tard (l’impact secondaire est
supposé se produire lorsque l’un des capteurs mesure une pression non nulle). Il intervient
aux instants t=0.002 s, t=0.0025 s, t=0.0025 s et t=0.0035 s, respectivement, pour les
angles β = 10◦, β = 20◦, β = 30◦ et β = 40◦.
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Figure 4.16 – Variation temporelle des pressions au niveau des capteurs P1 à P5 (voir
figure 4.13 et 4.14) des dièdres avec bulbes, pour différents angles de relèvement (β = 10◦

à β = 40◦). La vitesse d’impact est V=10 m/s.

La figure 4.17 nous permet de mieux comprendre les pics de pressions observés sur les
courbes de la figure 4.16. Le cas du dièdre avec un angle de relèvement β = 10◦ est
considéré. Considérons tout d’abord le premier instant, t=2.5 ms (figure 4.17-a). A ce
moment, un jet généré par l’impact du bulbe vient impacter la partie plane du dièdre, au
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niveau du capteur P2. Cela cause une montée nette de la pression au niveau de ce capteur
à cet instant. Ce jet va progressivement s’épaissir, voir figure 4.17-a (t=4.16 ms). Cela
explique sans doute la lente augmentation de la pression au niveau de P2 pour 2.5 ms <
t < 6 ms. Entre t=4.16 ms et t=6.67 ms, la surface de contact entre le dièdre et l’eau
augmente rapidement, causant de forts pics de pression au niveau des cinq capteurs. Ces
pics sont brefs car les pressions chutent rapidement après séparation de l’écoulement au
bord du dièdre (voir figure 4.17-e). Les figures 4.17-d et 4.17-e (t=12.5 ms et t=14.2 ms)
correspondent à des instants juste avant et au moment des pics secondaires de pression
(et d’effort, voir figure 4.15). On observe qu’entre ces deux instants une cavité située à
côté du bulbe s’est rapidement effondrée. En analysant les résultats obtenus pour d’autres
angles de relèvement, on observe que les pics secondaires sont à chaque fois associé à un
effondrement de cavité. Comme les simulations numériques ne tiennent pas compte de la
présence d’air, rien ne "freine" cet effondrement de cavité. On peut donc se demander si
ce phénomène est conforme à la réalité. Ce point sera rediscuté par la suite, sur la base
des résultats expérimentaux.

(a) t=2.5 ms (b) t=4.16 ms

(c) t=6.67 ms (d) t=12.5 ms

(e) t=14.2 ms

Figure 4.17 – Visualisation de la géométrie de la surface du liquide à différents instants,
(a) t=2.5 ms, (b) t=4.16 ms, (c) t=6.67 ms, (d) t=12.5 ms et (e) t=14.2 ms lors de l’impact
d’un dièdre avec bulbe d’angle β = 10◦ avec une vitesse V=10 m/s.
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Pour synthétiser, la figure 4.18 montre l’évolution des pressions maximales d’impact me-
surée au niveau des capteurs en fonction de l’angle β. On peut remarquer que les pressions
hydrodynamiques diminuent plus l’angle β augmente. Ces pressions sont liées à un im-
pact secondaire. Comme nous le voyons, l’angle de relèvement, paramètre clé dans le cas
d’impact primaires, joue aussi un rôle prépondérant pour des problèmes impliquant des
impacts secondaires.

Figure 4.18 – Évolution des pressions maximales d’impact P1 à P5 (voir figures 4.13
et 4.14) des dièdres avec bulbes pour V=10 m/s en fonction de l’angle de relèvement β.

4.2.3 Comparaison entre les chargements pour un impact pri-
maire et un impact secondaire

Efforts d’impact

La figure 4.19 montre les évolutions temporelles des coefficients de force Cf = 2F (t)
ρSV (t)2

pour
chaque angle de relèvement de β = 10◦ à β = 40◦, en comparant les résultats obtenus
pour les dièdres avec bulbes et dièdres simples.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.19 – Comparaison des coefficients de force pour les dièdres simples et dièdres
avec bulbes pour différents angles de relèvement : (a)β = 10◦, (b)β = 20◦, (c)β = 30◦ et
(d)β = 40◦.

Nous retrouvons, pour les dièdres simples, l’évolution linéaire attendue de l’effort, suivie
par une chute d’effort après séparation de l’écoulement au niveau des bords du dièdre
(voir chapitre 3). Pour les dièdres avec bulbes, l’évolution de l’effort est plus complexe.
Un premier pic d’effort, de faible amplitude, intervient lors de l’impact primaire du bulbe.
Le pic le plus important survient quand à lui quand la séparation de l’écoulement se
fait au niveau des bords du dièdre. Le point important est que les valeurs maximales
de Cf obtenues avec les dièdres avec bulbes sont sensiblement plus élevées que pour les
dièdres simples correspondants. Dans le tableau 4.7, nous avons répertorié les valeurs
maximales des coefficients d’effort, ainsi que le rapport Rf = Cfmax dièdre bulbe

Cfmax dièdre simple entre les
valeurs obtenues pour les dièdres avec bulbes (impliquant un impact secondaire) et les
dièdres simples.
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Cfmax β = 10◦ β = 20◦ β = 30◦ β = 40◦

Cfmax dièdre simple (2D) 22.7 10 5.6 3.4
Cfmax dièdre bulbe (2D) 32 17 8.6 4.8

Rf 1.4 1.7 1.54 1.4

Tableau 4.7 – Tableau comparatif des coefficients de forces numériques du dièdre et du
dièdre avec bulbe.

Pressions d’impact sur les capteurs

Nous réalisons la même comparaison avec les coefficients de pression de chaque capteur
pour l’angle de relèvement β = 10◦ en figure 4.20. Pour le dièdre avec bulbe, les pressions
deviennent non nulles dès t=2 ms. Comme nous l’avons vu, cela est dû à l’impact du jet
généré par l’impact du bulbe sur les parties hautes de la section où sont situés les capteurs.
Les pics de pressions pour le dièdre simple et le dièdre avec bulbe ne surviennent pas aux
mêmes instants. De plus l’ordre des pics dépend du capteur considéré (nous rappelons
que les positions initiales du dièdre simple et celui avec bulbe sont indiquées en figure
4.13). Dans le tableau 4.8, nous avons répertorié les valeurs maximales des coefficients
de pression ainsi que le rapport Rp = Cpmax dièdre bulbe

Cpmax dièdre simple . On peut constater que la valeur
maximale de Cp est obtenue pour le dièdre avec bulbe (Cpmax = 47 au niveau de P2),
montrant que l’impact secondaire peut "amplifier" les niveaux de pression atteints lors de
l’entrée d’un corps dans l’eau. Cependant, au niveau d’un capteur donné, il est possible
que la valeur maximale de Cp soit plus importante pour le dièdre simple. C’est le cas au
niveau de P4 et P5 (qui sont situés près du bord des maquettes).
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Figure 4.20 – Comparaison des coefficients de pression pour le dièdre simple et celui
avec bulbe au niveau des capteurs P2 à P5 (voir figure 4.13) pour un angle de relèvement
β = 10◦.

Cpmax dièdre simple dièdre bulbe Rp
Cp2max 33 47 1.42
Cp3max 37 39 1.05
Cp4max 41 33 0.8
Cp5max 46 31 0.67

Tableau 4.8 – Tableau comparatif des coefficients de pression pour le dièdre simple et
le dièdre avec bulbe pour un angle de relèvement β = 10◦.

Les résultats obtenus pour β = 20◦, β = 30◦ et β = 40◦ sont présentés dans les figures
4.21, 4.22 et 4.23, et les tableaux 4.9, 4.10 et 4.11, respectivement. On observe qu’une
augmentation significative des pressions maximales pour les dièdres avec bulbes, compa-
rativement aux dièdres simples correspondants, a lieu pour tous les angles de relèvement
considérés. Cette amplification, liée au phénomène d’impact secondaire, semble plus mar-
quée pour les angles les plus grands (β = 30◦) et β = 40◦), pour lesquels le rapport de
pression Rp atteint 1.75. Un autre point remarquable est que pour les dièdres avec bulbes
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d’angles (β = 30◦ et β = 40◦), les pressions au niveau des capteurs peuvent atteindre
leur maximum au moment du second pic, voir figure 4.22 et 4.23. Comme nous l’avons
vu précédemment pour le dièdre avec bulbe d’angle β = 10◦, ce second pic survient bien
après la séparation de l’écoulement aux bords du dièdre, lors de l’effondrement des cavités
qui ont été créées par l’impact du bulbe. Nous avons vérifié que les seconds pics de pres-
sion obtenus pour les autres angles sont aussi liés à l’effondrement de ces cavités. Pour
illustrer, la figure 4.24 nous montre la géométrie de la surface liquide au moment des pics
de pression, pour les différents angles de relèvement.
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Figure 4.21 – Comparaison des coefficients de pression pour le dièdre simple et celui
avec bulbe au niveau des capteurs P1b à P5 (voir figure 4.13) pour un angle de relèvement
β = 20◦.
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Cpmax dièdre simple dièdre bulbe Rp
Cp1bmax 15.5 25 1.6
Cp2max 17 22 1.3
Cp2bmax 18 20 1.1
Cp3max 18.6 18.8 1.01
Cp4max 19.7 16.8 0.85
Cp5max 20 16.7 0.83

Tableau 4.9 – Tableau comparatif des coefficients de pression pour le dièdre simple et
le dièdre avec bulbe pour un angle de relèvement β = 20◦.
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Figure 4.22 – Comparaison des coefficients de pression pour le dièdre simple et celui
avec bulbe au niveau des capteurs P1b à P5 (voir figure 4.14) pour un angle de relèvement
β = 30◦.
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Cpmax dièdre simple dièdre bulbe Rp
Cp1bmax 7.7 13.5 1.75
Cp2max 8 11.6 1.45
Cp2bmax 8.3 10.6 1.3
Cp3max 8.3 9.93 1.2
Cp4max 8.36 8.94 1.07
Cp5max 8.65 8.25 0.95

Tableau 4.10 – Tableau comparatif des coefficients de pression numériques pour le dièdre
simple et le dièdre avec bulbe pour un angle de relèvement β = 30◦.

Figure 4.23 – Comparaison des coefficients de pression pour le dièdre simple et celui
avec bulbe au niveau des capteurs P2 à P5 (voir figure 4.14) pour un angle de relèvement
β = 40◦.
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Cpmax dièdre simple étrave bulbe Rp
Cp2max 4 7 1.75
Cp3max 4 6 1.5
Cp4max 4 5 1.25
Cp5max 4.5 4.3 0.95

Tableau 4.11 – Tableau comparatif des coefficients de pression pour le dièdre simple et
le dièdre avec bulbe pour un angle de relèvement β = 40◦.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.24 – Visualisation de la surface du liquide au moment des seconds pics de
pression pour les dièdres avec bulbes d’angles : (a) β = 10◦ (à t=0.014 s) ; (b) β = 20◦ (à
t=0.016 s) ; (c) β = 30◦ (à t=0.019 s) ; (d) β = 40◦ (à t=0.024 s). La vitesse d’impact est
de 10 m/s.

4.3 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons réalisé des simulations numériques du tossage de sections bi-
dimensionnelles, permettant d’observer des impacts secondaires. Deux configurations ont
été étudiées : une section de carène avec un angle de roulis et des dièdres présentant un
bulbe sur leur partie inférieure. Pour le second cas, les résultats ont été systématiquement
comparés à ceux obtenus avec des dièdres simples (pour lesquels uniquement un impact
primaire se produit). Ces comparaisons ont révélées que les valeurs maximales de l’effort
agissant sur la section et des pressions au niveau de différents capteurs obtenus pour les
dièdres avec bulbes sont généralement plus élevées que pour les dièdres simples correspon-
dants. Cela montre que le phénomène d’impact secondaire peut contribuer à amplifier les
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chargements induits par le tossage d’une section 2D. Un autre phénomène intéressant a
été observé pour les dièdres avec bulbes : un pic d’effort secondaire est observé bien après
que la séparation de l’écoulement ait lieu au niveau des bords du dièdres. Nous avons
montré que ce pic secondaire est lié à l’effondrement des cavités formées par l’impact du
bulbe du dièdre. A notre connaissance, ce phénomène n’avait pas été mentionné dans la
littérature scientifique.
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Chapitre 5

Étude expérimentale des chargements
hydrodynamiques lors d’impacts
secondaires

Au cours des chapitres précédents, nous avons mis en œuvre des simulations numériques
permettant de déterminer les chargements hydrodynamiques s’exerçant sur les différentes
géométries. L’objectif de ce chapitre est de présenter les campagnes expérimentales qui
ont été réalisées pour obtenir des données afin de les confronter aux résultats numériques
(cette comparaison sera faite dans le chapitre 6). Les résultats des essais sur les géométries
déjà exposées au chapitre précédent : une section d’étrave (figure 4.1), des dièdres et des
dièdres avec des bulbes (figures 4.13 et 4.14), seront présentés et analysés. En particulier,
une comparaison entre les chargements hydrodynamiques liés à l’impact primaire (dièdres)
et ceux liés à l’impact secondaire (dièdres avec bulbes) sera présentée.

5.1 Dispositif expérimental

Pour valider les simulations numériques d’impact présentées dans les chapitres précédents,
nous avons mené plusieurs campagnes expérimentales à l’aide de la machine de choc hy-
draulique disponible au laboratoire IRDL de l’ENSTA Bretagne. Cette machine est assez
unique en raison de ses performances et de sa flexibilité. Elle bénéficie d’un contrôle en
boucle ouverte du déplacement et de la vitesse du piston. L’installation peut supporter
une force allant jusqu’à 200 kN, une vitesse allant jusqu’à 20 m/s et permet un dépla-
cement à vitesse stabilisée sur une course allant jusqu’à 300 mm. Les vitesses d’impacts
atteignent un niveau stabilisé pour lequel la variation maximale est de 5% durant la du-
rée totale de l’impact. Le dispositif expérimental est montré en figure 5.1. La maquette
est fixé au piston de la machine, à l’intérieur d’une cuve en acier remplie d’eau jusqu’à
une hauteur de 1.1 m. Quatre hublots latéraux conçus en PMMA (polyméthacrylate de
méthyle) sont disposés sur chaque face latérale de la cuve. Les dimensions internes de la
cuve sont de 2 m de largeur, de 3 m de longueur et de 2 m de hauteur. La cuve est placée
sur des suspensions pneumatiques qui permettent de protéger l’installation d’éventuelles
"secousses" pendant les essais. Pour obtenir des conditions d’écoulement dans un milieu
semi-infini, les dimensions des maquettes réalisées pour les essais ont été choisis de ma-
nière à être inférieures à 1/6ème de celles de la cuve.
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Figure 5.1 – Photographie de la maquette de section d’étrave suspendue au piston de
la machine choc (à gauche) et photographie du dispositif expérimental avec la cuve (à
droite).

La figure 5.2 montre la position des jauges, situées à 50 mm de l’extrémité basse du vérin,
qui sont utilisées pour mesurer l’effort total. Ces jauges extensiométriques mesurent la
déformation en compression pure quand une force est appliquée sur la maquette suivant
l’axe du piston. L’ensemble des jauges de marque KYOWA constitue un pont de Wheas-
tone. Un étalonnage statique de cette cellule d’effort à permis d’estimer sa sensibilité à
1.19× 109N (figure 5.3)

Figure 5.2 – Illustration du montage
d’une maquette (ici un cône) et de dif-
férents capteurs utilisés lors des essais.

Figure 5.3 – Variation de la force
exercée sur l’extrémité du piston en
fonction de la tension relative mesurée
( [Malki et al., 2012]).
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Lors des essais, nous devons être capable de déterminer le moment du 1er contact entre la
structure et la surface de l’eau. C’est à ce moment que les chargements hydrodynamiques
commencent à augmenter. Pour mesurer avec le plus d’exactitude possible cet instant, un
circuit électrique, composé de deux résistances est utilisé. Il est schématisé en figure 5.4.
Avec ce système, le moment de l’impact coïncide avec une brutale variation de tension au
niveau de la résistance R1, voir figure 5.5. Cet instant correspond à notre référence t = 0
(sauf mention contraire).

Figure 5.4 – Schéma du système
utilisé pour identifier le moment de
contact entre le solide et le fluide.

Figure 5.5 – Exemple de variation
du signal de tension enregistré au mo-
ment du premier contact de la ma-
quette avec l’eau.

5.2 Essais d’impact d’une section de carène

5.2.1 Maquette et instrumentation

La maquette utilisée est une section d’étrave (figure 5.6) creuse en acier. Les faces laté-
rales ont une épaisseur de 5 mm et la face frontale et de derrière ont une épaisseur de 8
mm. Concernant l’instrumentation, un capteur interne à la machine permet de mesurer le
déplacement du piston. Pour mesurer les autres grandeurs dont nous avons besoin, notam-
ment les chargements hydrodynamiques d’autres capteurs sont utilisés. Un accéléromètre
est fixé sur le couvercle de la carène avec une capacité de mesure de ±250g et une sensibi-
lité de 0.392 mV/g, il permet de déterminer la vitesse (par intégration de l’accélération)
et les effets de l’inertie sur le solide au cours de l’essai. La fréquence d’acquisition est de
105 Hz.
Sur la carène, six capteurs de pressions dynamiques piézoélectriques, P1 à P6, ont été
disposés (figure 5.6) aux mêmes emplacements que les points de mesure utilisés durant
l’étude numérique (figure 4.1). Des capteurs supplémentaires, P7 et P8, ont été placées de
l’autre côté de la maquette à des positions symétriques (par rapport à l’axe ~Y ) à celles des
capteurs P2 et P4. La gamme de mesure des capteurs est de 3450 kPa et leur sensibilité est
de 1.45 mV/kPa. La maquette pèse 42.7 kg (carène + couvercle). Les données techniques
des capteurs de pression ainsi que les plans CAO des portes-capteurs sont disponibles en
annexe A.
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Figure 5.6 – Photographies de la maquette de section de carène : à gauche, vue de
face ; à droite, vue de dessus montrant les capteurs de pression.

5.2.2 Répétabilité des essais

Pour assurer la répétabilité des essais, pour chaque vitesse considérée (10 et 15 m/s),
les tests sont réalisés au minimum 3 fois. Les figures 5.7 et 5.8 illustrent les évolutions
temporelles des vitesses durant l’impact, qui ont été déterminées par intégration de l’ac-
célération mesurée par l’ accéléromètre. La valeur t = 0 représente le moment de l’impact.

La vitesse est quasi constante un peu avant le moment de l’impact et jusqu’à ce que
la géométrie soit totalement immergée, aux alentours de t = 0.02s pour une vitesse de
10 m/s et aux alentours de t=0.013 s pour une vitesse de 15 m/s. Bien que l’écart de
vitesse soit faible pendant l’impact, les effets dynamiques induits ne peuvent pas être
évités lors de telles expériences à grande vitesse. L’effort total (Ftotal) est obtenu grâce
aux jauges de déformation situées au bas du piston. L’effort inertiel (Finertiel) est obtenu
grâce à la mesure de l’accélération, Finertiel = M.Acc, avec M la masse en mouvement
(maquette + partie de la cellule en dessous des jauges) et Acc l’accélération mesurée.
L’effort hydrodynamique (Fhyd) est obtenu en appliquant le principe fondamental de la
dynamique :

Fhyd = Ftotal − Finertiel (5.1)

Une illustration des différents types d’efforts est montré en figure 5.9. L’allure de la force
hydrodynamique peut paraitre un peu surprenante. On voit en effet qu’elle est non nulle
au moment où le premier contact est détecté (t=0). Nous attribuons ce phénomène à une
vibration de la maquette causée par sa mise en mouvement rapide par la machine de choc.
Il convient en effet d’avoir à l’esprit que la méthode utilisée pour "compenser" les effets
inertiels (équation 5.1) permet de tenir compte uniquement des variations d’accélération
lors des tests, mais pas d’efforts liés à la dynamique structurale de la maquette.
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Figure 5.7 – Répétabilité de la vitesse
de l’essai (calculée à partir de l’intégra-
tion de l’accélération) pour une vitesse de
consigne V=10 m/s. Maquette de section
de carène.

Figure 5.8 – Répétabilité de la vitesse
de l’essai (calculée à partir de l’intégra-
tion de l’accélération) pour une vitesse de
consigne V=15 m/s. Maquette de section
de carène.

Figure 5.9 – Illustration des forces totale, inertielle et hydrodynamique obtenues lors
d’un essais d’impact de section de carène avec une vitesse V=10 m/s.

Les courbes de l’évolution des efforts hydrodynamiques (figures 5.10 et 5.11) pour 3 tests
montrent une très bonne répétabilité des mesures, les trois courbes sont pratiquement
confondues.
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Figure 5.10 – Répétabilitée de l’effort
d’impact hydrodynamique mesuré pour
V=10 m/s. Maquette de section de carène.

Figure 5.11 – Répétabilitée de l’effort
d’impact hydrodynamique mesuré pour
V=15 m/s. Maquette de section de carène.

En figure 5.12, les courbes des pressions mesurées au niveau des différents capteurs, P1
à P6, ont été tracées pour chacun des 3 tests réalisés avec une vitesse de consigne V=10
m/s. Ces résultats montrent une bonne répétabilité des pressions, si l’on excepte le cap-
teur P6 situé près du bord de la maquette (voir figure 4.1) où les pressions sont faibles.
Nous observons aussi quelques oscillations sur les signaux de pression. Il est possible que
cela soit aussi lié à un phénomène de vibration de la maquette. En effet, les mesures
de pression fournies par des capteurs piézoélectriques peuvent être affectées quand ces
capteurs subissent des accélérations.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 5.12 – Répétabilité des pressions au niveau des capteurs P1 à P6 de la maquette
de section de carène (voir figure 4.1) pour V = 10m/s
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5.2.3 Coefficients de pression

En figure 5.13, nous avons comparé les coefficients de pressions pour les différents capteurs
et pour les vitesses de 10 m/s et 15 m/s. Les coefficients de pression Cp(t) = 2P (t)

ρV (t)2
sont

tracés en fonction de (U/L), avec U(t) =
∫ t

0
V (τ).dτ le déplacement vertical de la maquette

et L la longueur de la maquette. Le tableau 5.1 nous donne les écarts relatifs ∆ entre les
valeurs maximales des coefficients de pressions obtenues pour des vitesses de 10 m/s et
de 15 m/s, pour chaque capteur. Les écarts sont compris entre 1 et 6 % pour tous les
capteurs excepté pour Cp6. En effet, l’écart est de 14% au niveau du capteur de pression
P6, cela s’explique par la position de P6. La surface de mesure du capteur est pratiquement
perpendiculaire à la surface libre et les niveaux de pression sont très faibles. Les écarts
entre les résultats, obtenus pour les deux vitesses, sont présents mais restent faibles (du
même ordre que les incertitudes expérimentales). Nous pouvons raisonnablement dire que
les pressions générées lors de l’impact sont de nature inertielle (liées aux accélérations du
fluide causées par l’impact) et que les effets de compressibilité et de viscosité ne semblent
pas jouer un rôle important.

Cpmax V = 10m/s V = 15m/s ∆(%)
Cp1max 1.44 1.418 2
Cp2max 1.95 1.84 5
Cp3max 2.52 2.43 3.5
Cp4max 2.84 2.87 1
Cp5max 2.15 2.99 6
Cp6max 0.36 0.42 14

Tableau 5.1 – Tableau comparatif des valeurs maximales des coefficients de pression
obtenues pour des vitesses de 10 m/s et 15 m/s



89

Figure 5.13 – Comparaison entre les coefficients de pression au niveau des capteurs P1
à P6 (voir figure 4.1) obtenus pour des vitesses de 10 m/s et 15 m/s. Maquette de section
de carène.
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5.3 Essais d’impact de maquettes avec bulbes et de
leurs dièdres équivalents

5.3.1 Dimensionnement des maquettes expérimentales

Nous avons aussi réalisé une campagne d’essais avec des dièdres et des dièdres avec bulbes,
pour lesquels des résultats intéressants avait été obtenus lors de l’étude numérique (cha-
pitre 4). Quatre maquettes ont été réalisées : deux pour des dièdres avec bulbe (avec des
angles de relèvement β = 20◦ et β = 30◦) et deux pour des dièdres simples de même
angles (voir figures 5.14 et 5.15). Nous avons choisi ces deux angles de relèvement en
particulier en se basant sur les résultats numériques de la section 4.2.4. En effet ces deux
configurations offrent un bon compromis, pour la réalisation des essais : les chargements
hydrodynamiques ne sont pas trop élevés et sont compatibles avec le moyen d’essais, mais
ils sont suffisamment élevés pour être mesurés convenablement et être comparés aux char-
gements de l’impact primaire. Pour les 4 configurations, la longueur de la maquette est
L=495 mm et la largeur l=320 mm. Ces dimensions ont été choisies afin qu’elles soient infé-
rieures à 1/6 ème des dimensions de la cuve, pour éviter d’éventuels effets de confinement.

Nous présentons dans cette section, les calculs par éléments finis qui ont été réalisés pour
dimensionner les maquettes expérimentales. En effet, un mauvais dimensionnement de
ces maquettes pourrait conduire à rendre difficile la réalisation des essais et des mesures.
Un premier point à s’assurer est que lors des impacts hydrodynamiques, la déformation
de la maquette sera suffisamment faible pour ne pas induire de changements de géomé-
trie qui pourraient affecter l’écoulement et les chargements hydrodynamiques. Sur la base
de campagnes d’essais effectuées par le passé au laboratoire (voir [Malki et al., 2012],
[Tassin et al., 2012] et [Hassoon et al., 2017]), nous nous sommes orientés vers des ma-
quettes pleines en aluminium. L’avantage de l’aluminium c’est qu’il permet de diminuer
considérablement la masse des maquettes, l’aluminium possèdant une masse volumique
de 2.7 g.cm3, c’est à dire environ 3 fois moindre que celle de l’acier (voir tableau 5.2). Des
calculs statiques ont été menés en appliquant un chargement vertical de 200 kN, répartit
sur la surface inférieure de chaque maquette. Cet effort correspond à l’effort maximal
supporté par le moyen d’essais. La pression équivalente est P= 1.26 MPa.

Figure 5.14 – Modélisation des maquettes avec bulbe d’étrave (β = 20◦ à gauche et
β = 30◦ à droite)
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Figure 5.15 – Modélisation des maquettes de dièdres (β = 20◦ à gauche et β = 30◦ à
droite)

Matériau masse volumique module d’Young coefficient de poisson
Aluminium 2700 kg/m3 72 GPa 0.34

Acier 8000 kg/m3 210 GPa 0.3

Tableau 5.2 – Propriétés mécaniques et physiques de l’aluminium et de l’acier

Les surfaces où est appliqué ce chargement de pression sont illustrées par les figures 5.16
et 5.17. De plus, les structures sont fixées par un encastrement d’une zone qui correspond
à la zone de contact entre le piston de la machine et la maquette voir figure 5.18. Les
maquettes ont été maillées à l’aide d’éléments tetrahédriques à interpolation quadratique
dont la taille était d’environ 3 mm (correspondant à un nombre total d’éléments d’environ
1.8× 106).

Figure 5.16 – Zones d’applications de la pression (indiquées par des flèches) pour les
modèles éléments finis statiques utilisés pour le dimensionnement des maquettes de dièdre
avec bulbe (β = 20◦ à gauche et β = 30◦ à droite)
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Figure 5.17 – Zones d’applications de la pression (indiquées par des flèches) pour
les modèles éléments finis statiques utilisés pour le dimensionnement des maquettes de
dièdres (β = 20◦ à gauche et β = 30◦ à droite)

Figure 5.18 – Zone d’encastrement dans les modèles éléments finis statiques et d’ana-
lyse modale

Déformations des maquettes

Les figures 5.19 et 5.20 présentent les champs de déplacements obtenus pour les différentes
maquettes. On peut observer pour les maquettes avec bulbes d’étraves (figure 5.19) que les
déplacements maximaux sont localisés au niveau des bords de la maquette. La sollicitation
s’apparente à une flexion autour de l’axe ~X. Pour un angle de relèvement β = 20◦, on
mesure un déplacement maximal de 0.095 mm, et pour un angle de relèvement β = 30◦, on
mesure un déplacement maximal de 0.1 mm. En ce qui concerne les dièdres (figure 5.20),
pour un angle de relèvement β = 20◦, on mesure un déplacement maximal de 0.134 mm,
et pour un angle de relèvement β = 30◦, on mesure un déplacement maximal de 0.146
mm. Cela représente environ 0.03% de la largeur (l) et 0.02% de la longueur (L) de la
maquette. Ce sont des déplacements très faibles de l’ordre de la tolérance de fabrication.
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Figure 5.19 – Déplacements (donnés en mm) liés aux déformations pour les maquettes
de type dièdre avec bulbe (β = 20◦ à gauche et β = 30◦ à droite)

Figure 5.20 – Déplacements (donnés en mm) liés aux déformations pour les dièdres
simples (β = 20◦ à gauche et β = 30◦ à droite)

Détermination des premiers modes de vibration

Nous avons aussi réalisé des calculs des premiers modes de vibration des maquettes. Il
est en effet souhaitable que les plus basses périodes propres de vibration soient bien
inférieures à la durée caractéristique des impacts hydrodynamiques. En effet, les impacts
vont vraisemblablement causer des vibrations des maquettes qui peuvent générer des
perturbations des signaux de force. Si ces perturbations ont une période proche des signaux
que l’on cherche à mesurer, il sera très difficile de dissocier les deux. Les premiers modes
des maquettes avec bulbes ont des fréquences propres de F=775 Hz et F=811 Hz (voir
figure 5.21), respectivement, pour des angles de relèvement β = 20◦ et β = 30◦. Ces
fréquences correspondent à des périodes T=1.3 ms et T= 1.23 ms. Les premiers modes de
vibrations des dièdres simples sont globalement similaires à ceux des dièdres avec bulbes.
Ils ont des fréquences F=803 Hz et F=841 Hz (voir figure 5.22), respectivement, pour des
angles de relèvements β = 20◦ et β = 30◦, correspondant à des périodes T=1.24 ms et
T=1.18 ms. Compte tenu de la géométrie des maquettes (hauteur comprise entre 50 mm
et 120 mm selon la géométrie) et les vitesses d’impact envisagées (de l’ordre de 10 m/s),
la durée caractéristique des impacts est comprise entre 5 ms et 12 ms. Cette durée est
supérieure aux périodes de vibration des maquettes, même si une séparation encore plus
grande aurait pu être souhaitable.
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Figure 5.21 – 1er mode de vibration des maquettes de type dièdre avec bulbe (β = 20◦

à gauche et β = 30◦ à droite)

Figure 5.22 – 1er mode de vibration des dièdres simples (β = 20◦ à gauche et β = 30◦

à droite)

5.3.2 Maquettes réalisées et instrumentation

Sur la base de calculs de prédimensionnement, quatre maquettes ont été fabriquées (plans
disponibles en annexe B). Elles présentent des perçages permettant de placer les capteurs
de pression. De plus, pour permettre le passage des câbles de ces capteurs un couvercle
à été réalisé. La masse totale de l’ensemble (partie basse des maquettes + couvercle +
"araignée" (pièce servant à fixer les maquettes au piston de la machine)) vaut Mtotale =
38kg pour le dièdre avec bulbe d’angle β = 20◦, Mtotale = 43kg pour le dièdre avec bulbe
d’angle β = 30◦, Mtotale = 35kg pour le dièdre d’angle β = 20◦ et Mtotale = 41kg pour le
dièdre d’angle β = 30◦. Les capteurs expérimentaux utilisés pour mesurer le déplacement,
l’accélération et les efforts hydrodynamiques sont les mêmes que pour la section 5.2.1. En
ce qui concerne les capteurs de pression, pour toutes les géométries (dièdres et dièdres avec
bulbe) nous les avons disposés aux mêmes endroits que les capteurs utilisés dans l’étude
numérique (figures 4.13 et 4.14). Pour chaque maquettes, il y’a 5 capteurs de pressions
(P1b, P2, P2b, P3 et P4).

5.3.3 Répétabilité des essais

Pour assurer la répétabilité des essais sur les dièdres, pour chaque angle de relèvement
(β = 20◦ et β = 30◦) et pour chaque vitesse (10 et 12 m/s), les tests ont été réalisés au
minimum 3 fois.

Les courbes de l’évolution de l’effort hydrodynamique sont présentées en figure 5.23 pour
le dièdre simple d’angle β = 30◦ et deux vitesses d’impact (10 et 12 m/s). La proximité
des trois courbes d’effort montrent une bonne répétabilité des mesures d’efforts hydrody-
namiques.
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Figure 5.23 – Répétabilité des mesures d’effort d’impact pour le dièdre d’angle β = 30◦.
A gauche : V=10 m/s ; à droite : V=12 m/s.

En figure 5.24, nous avons tracés les pressions mesurées sur les différents capteurs pour
chacun des 3 tests réalisés à V=10 m/s. Ces résultats montrent une bonne répétabilité au
niveau des pressions.
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Figure 5.24 – Répétabilité des pressions mesurées (capteurs P1b à P4, voir figure 4.14)
sur la maquette de dièdre d’angle β = 30◦ pour V = 10 m/s

5.3.4 Comparaison des coefficients de pression pour différentes
vitesses : maquettes de dièdres simples

En figures 5.25 et 5.26, nous avons comparé les coefficients de pressions obtenus pour
les dièdres d’angle β = 20◦ et β = 30◦. Plusieurs vitesses sont utilisées : V=10 m/s
et V=15 m/s pour β = 20◦ et V=10 m/s et V=12 m/s pour β = 30◦. De plus, nous
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avons répertorié les valeurs maximales des Cp dans les tableaux 5.3 et 5.4. Les écarts
sont compris entre 1 et 9 %, ces écarts sont faibles et les courbes obtenues pour les deux
vitesses sont pratiquement confondues. Cela nous permet de conclure que le fluide peut
être considéré comme incompressible.

Figure 5.25 – Comparaison des coefficients de pression (capteurs P1b à P4, voir figure
4.13) obtenus pour des vitesses V=10m/s et V=15 m/s pour un dièdre d’angle β = 20◦

Cpmaxexp V = 10m/s V = 15m/s ∆(%)
Cp1b 19.01 17.44 8%
Cp2b 20.64 20.08 2%
Cp3 19.31 18.98 1.5%
Cp4 17.27 16.26 5%

Tableau 5.3 – Coefficients de pressions maximaux pour un dièdre d’angle β = 20◦ et
des vitesses V=10m/s et V=15 m/s. L’écart relatif entre les valeurs est aussi présenté.
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Figure 5.26 – Comparaison expérimentale des coefficients de pression (P1b à P4) voir
figure 4.14 pour des vitesses V=10m/s et V=12 m/s pour un dièdre d’angle β = 30◦
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Cpmaxexp V = 10m/s V = 12m/s ∆(%)
Cp1b 7.69 7.37 4%
Cp2 8.06 7.61 5%
Cp2b 7.79 7.03 9%
Cp3 7.25 6.9 4.8%
Cp4 6.77 6.47 4%

Tableau 5.4 – Coefficients de pressions maximaux pour un dièdre d’angle β = 30◦ et
des vitesses V=10m/s et V=12 m/s. L’écart relatif entre les valeurs est aussi présenté.

5.3.5 Comparaison des coefficients de pression pour différentes
vitesses : maquettes de dièdres avec bulbes

En figures 5.27 et 5.28, nous avons comparé les coefficients de pressions obtenus pour les
dièdres avec bulbe d’angle β = 20◦ et β = 30◦. Deux vitesses sont utilisés, V=10 m/s
et V=15 m/s. Nous avons répertorié les valeurs maximales des Cp dans les tableaux 5.5
et 5.6. Les écarts sont faibles, compris entre 1 et 6 %. Les valeurs données dans les ta-
bleaux 5.5 et 5.6 correspondent aux pics principaux (ou primaires). Les valeurs maximales
(en terme de Cp) et les enfoncements pour lesquels ces pics se produisent, sont indépen-
dants de la vitesse d’impact. Cependant, les courbes présentent aussi des pics secondaires.
Dans l’étude numérique du chapitre, nous avions déjà observé des pics secondaires et lié
leur origine à l’effondrement des cavités créées par l’impact du bulbe des maquettes. Un
point très intéressant est que leur amplitude (en termes de Cp) et l’enfoncement auquel
ils apparaissent sont dépendants de la vitesse d’impact (figures 5.27 et 5.28). Les pics
secondaires ont une amplitude moindre et surviennent pour un enfoncement plus grand
lorsque la vitesse augmente. Nous pensons que ce phénomène est lié à la réponse de l’air
lors de l’effondrement des cavités. Nous ne connaissons pas la géométrie des cavités au
moment de leur effondrement et, en particulier, nous ne savons pas si l’air est emprisonné
ou peut s’échapper (dans la direction ~Z). Cependant, il est raisonnable de penser que l’air
dans les cavités est rapidement comprimé et que les effets de compressibilité affectent son
écoulement et sa réponse.
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Figure 5.27 – Comparaison des coefficients de pression (capteurs P1b à P4, voir figure
4.13) pour des vitesses V=10m/s et V=15 m/s pour un dièdre avec bulbe d’angle β = 20◦.
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Cpmaxexp V = 10m/s V = 15m/s ∆(%)
Cp1b 7.44 7.80 4.6%
Cp2 8.18 8.7 5.9%
Cp2b 7.92 8.42 5.9%
Cp3 7.78 8.24 5.5%
Cp4 9.89 10 1.1%

Tableau 5.5 – Coefficients de pressions maximaux pour un dièdre avec bulbe d’angle
β = 20◦ et des vitesses V=10 m/s et V=15 m/s. L’écart relatif entre les valeurs est aussi
présenté.
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Figure 5.28 – Comparaison des coefficients de pression (capteurs P1b à P4, voir figure
4.14) pour des vitesses V=10m/s et V=15 m/s pour un dièdre avec bulbe d’angle β = 30◦.
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Cpmaxexp V = 10m/s V = 15m/s ∆(%)
Cp1b 4.93 4.91 0.4%
Cp2 4.65 4.44 4.5%
Cp2b 4.43 4.34 2%
Cp3 4.48 4.45 0.6%
Cp4 4.54 4.56 0.4%

Tableau 5.6 – Coefficients de pressions maximaux pour un dièdre avec bulbe d’angle
β = 30◦ et des vitesses V=10 m/s et V=15 m/s. L’écart relatif entre les valeurs est aussi
présenté.

5.4 Comparaison entre les mesures obtenues pour les
dièdres simples et dièdres avec bulbes

Grâce aux résultats expérimentaux, nous réalisons une étude comparative des chargements
hydrodynamiques obtenus pour les dièdres avec bulbe (liés à un impact secondaire) et
pour les dièdres simples (impact primaire uniquement). En figure 5.29, nous avons tracé
les coefficients de forces pour le dièdre simple et le dièdre avec bulbe pour les deux angles
de relèvements (β = 20◦ et β = 30◦). Les courbes des dièdres sont décalées d’un temps
∆t correspondant au temps de parcourt de la distance ∆y qui sépare la pointe basse du
dièdre de la base de l’ellipse des dièdres avec bulbe (voir figures 4.13 et 4.14). Ce décalage
permet de mieux comparer les signaux d’efforts et de pression.

Figure 5.29 – Comparaison des coefficients de force liés à un impact primaire (dièdre
simple) et à un impact secondaire (dièdre avec bulbe), pour des angles β = 20◦ (gauche)
et β = 30◦ (droite). La vitesse d’impact est V=10 m/s.

Dans le tableau 5.7, nous avons répertorié les coefficients d’efforts maximaux, ainsi que
le rapport Rf = Cfmax dièdre avec bulbe

Cfmax dièdre simple entre le coefficient de force maximal pour le dièdre
avec bulbe et celui pour le dièdre simple. On peut observer que pour les deux angles de
relèvement (β = 20◦ et β = 30◦), les efforts liés à un impact secondaire et ceux liés à un
impact primaire sont pratiquement similaires avec Rf=0.9 pour β = 20◦ et Rf=1.06 pour
β = 30◦.
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Cfmaxexp β = 20◦ β = 30◦

Cfmaxexp dièdre simple 6.51 3.91
Cfmaxexp dièdre avec bulbe 5.86 4.15

Rf 0.9 1.06

Tableau 5.7 – Tableau comparatif des valeurs maximales des coefficients de force obte-
nues avec les dièdres simples et les dièdres avec bulbe.

Nous réalisons la même comparaison avec les coefficients de pression pour chaque capteur
et pour les deux angles de relèvement (β = 20◦ et β = 30◦) en figures 5.30 et 5.31. Nous
pouvons observer que les pressions obtenues pour les dièdres avec bulbes sont inférieures
à celle obtenues pour le dièdre simple. Pour le cas du dièdre, on peut observer que les
pressions atteignent des valeurs maximales très rapidement tandis que pour les dièdres
avec bulbes cela se fait plus progressivement. Pour les dièdres avec bulbes, on remarque
que plus le capteur est éloigné du bulbe (P3 et P4,) plus la pression atteint rapidement
son maximum. Et ceci est observable pour les deux angles de relèvement. Cela pourrait
s’expliquer par l’influence de la cavité d’air sur les signaux de pression pour les dièdres
avec bulbes (voir [Xie et al., 2020c] et [Xie et al., 2020b]).

Figure 5.30 – Comparaison des coefficients de pression (au niveau des capteurs P1b
à P4, voir figure 4.13) liés à un impact primaire (dièdre simple) à ceux liés à un impact
secondaire (dièdre avec bulbe) pour un angle β = 20◦. La vitesse d’impact est V=10 m/s.
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Figure 5.31 – Comparaison des coefficients de pression (au niveau des capteurs P1b
à P4, voir figure 4.14) liés à un impact primaire (dièdre simple) à ceux liés à un impact
secondaire (dièdre avec bulbe) pour un angle β = 30◦. La vitesse d’impact est 10 m/s.

Dans les tableaux 5.8 et 5.9, nous avons répertorié les valeurs maximales des coefficients de
pressions expérimentaux de l’impact secondaire (dièdre avec bulbes) et ceux de l’impact
primaire (dièdre simple) ainsi que le rapport Rp = Cpmaxdièdre avec bulbe

Cpmaxdièdre simple , respectivement,
pour des angles β = 20◦ et β = 30◦.
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D’après les tableaux 5.8 et 5.9, le rapport Rp est compris entre 0.38 et 0.57 pour β = 20◦ et
est compris entre 0.61 et 0.67 pour β = 30◦. Le Rp est plus élevé pour le capteur P4 (0.57
et 0.67) qui situé dans une zone éloignée du bulbe. Les Rp pour un angle β = 30◦ sont plus
élevés que les Rp pour un angle β = 20◦. Il semblerait que les pressions liées à l’impact
secondaire se rapproche de celles de l’impact primaire quand l’angle de relèvement β est
plus élevé.

Cpmaxexp dièdre simple dièdre avec bulbe Rp
Cp1bmax 19.1 7.44 0.38
Cp2max - 8.18 -
Cp2bmax 20.64 7.92 0.38
Cp3max 19.55 7.78 0.39
Cp4max 17.1 9.8 0.57

Tableau 5.8 – Tableau comparatif des coefficients de pression maximums du dièdre
simple et du dièdre avec bulbe pour un angle β = 20◦ et une vitesse V=10 m/s.

Cpmaxexp dièdre dièdre bulbe Rp
Cp1bmax 7.71 4.94 0.64
Cp2max 8.06 4.63 0.69
Cp2bmax 7.62 4.65 0.61
Cp3max 7.25 4.50 0.62
Cp4max 6.77 4.57 0.67

Tableau 5.9 – Tableau comparatif des coefficients de pression maximums du dièdre
simple et du dièdre avec bulbe pour un angle β = 30◦ et une vitesse V=10 m/s.

5.5 Résumé

D’après les comparaisons du chapitre 4, nous avions observé que les chargements de l’im-
pact secondaire étaient globalement plus importants que ceux de l’impact primaire (Rf
compris entre 1.4 et 1.7 et Rp compris entre 0.67 et 1.75). Les résultats expérimentaux de
ce chapitre donne une tendance opposée. En effet, les chargements de l’impact primaire
restent plus importants que ceux de l’impact secondaire (Rf compris entre 0.9 et 1.06 et
Rp compris entre 0.38 et 0.69). Nous avons aussi remarqué que le rapport Rp augmente
lorsque l’angle de relèvement β augmente. De plus, au niveau des capteurs de la partie
haute du dièdre bulbe (éloignés du bulbe), les pressions sont plus importantes. Nous es-
saierons d’expliquer ces différences dans le chapitre prochain qui traite les comparaisons
entre simulations et essais. Nous pouvons déjà mentionner certaines limitations des si-
mulations qui ont été présentées dans le chapitre 4. Tout d’abord, ces simulations sont
bidimensionnelles. Ce choix avait été fait pour faciliter l’analyse des résultats et réduire
les temps de calcul. Cependant, des effets 3D sont difficilement évitables lors d’essais avec
des maquettes de taille finie. Pour essayer de quantifier l’influence des effets 3D, des simu-
lations complémentaires (tridimensionnelles) seront présentées dans le chapitre suivant.
Une autre limitation des simulations est la non-prise en compte de la présence d’air, mais
on notera que celle-ci ne semble avoir de l’influence que sur les pics secondaires.



Chapitre 6

Comparaisons entre essais et
simulations numériques

Ce chapitre présente des comparaisons entre les mesures expérimentales du chapitre 5 et
des résultats numériques. En plus des simulations bidimensionnelles présentées dans le
chapitre 4, nous avons réalisé des simulations en 3D pour quantifier l’influence des effets
tridimensionnels. Comme nous le verrons, ces dernières permettent un meilleur accord
avec les données expérimentales. Ces comparaisons mettent en évidence la complexité des
phénomènes liés aux impacts secondaires.

6.1 Simulations numériques tridimensionnelles d’impact
hydrodynamiques

Pour compléter notre étude numérique, nous avons modélisé numériquement en 3D les
maquettes expérimentales. En effet, lors des premières comparaisons entre les résultats
d’essais et les simulations 2D, nous avons observé des différences assez notables. Nous
avons voulu vérifier si celles-ci pouvaient être dues, au moins en partie, à des effets 3D
(liés à la longueur finie des maquettes). Nous allons présenter le modèle de la section
d’étrave, mais des modèles similaires ont été réalisés pour l’ensemble des maquettes. La
géométrie modélisée est celle de la figure 4.1. La longueur de la maquette est L = 495
mm. On ne modélise que le quart de la géométrie, pour diminuer les temps de calcul. Ceci
est possible grâce aux deux symétries de la maquette. Une illustration de ces symétries
est proposée en figure 6.1.
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Figure 6.1 – Illustration des deux symétries utilisées (zones rouges) pour le modèle de
section de carène 3D, à gauche la symétrie selon l’axe ~X et à droite la symétrie selon l’axe
~Z.

La maquette numérique 3D est soumise à une vitesse verticale constante de 10 m/s, et
vient impacter la surface libre de l’eau, initialement au repos. On applique des conditions
de non-réflection sur les bords extérieurs du domaine fluide, voir figure 6.2. Le domaine
fluide fait 500 mm de largeur, 800 mm de longueur et 800 mm de hauteur.

Figure 6.2 – Illustration des conditions de non réflexion (symbolisées par des flèches
vertes) utilisées pour le modèle de section de carène 3D.

6.1.1 Détermination de la taille des éléments

Nous avons mené une étude de convergence du maillage afin de déterminer une taille
d’élément appropriée pour les simulations 3D. Nous faisons varier les tailles des mailles
du domaine Lagrangien (solide rigide) et celles de la partie fluide la plus proche du solide
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de 2 mm à 5 mm. Les différentes courbes d’efforts sont tracées en figure 6.3. Le filtre
utilisé est un filtre Butterworth avec une fréquence de coupure F=1000 Hz.

Figure 6.3 – Variation temporelle de la force verticale obtenue avec le modèle 3D de
section de carène pour différentes tailles de mailles.

D’après l’évolution de la valeur maximale de l’effort vertical en fonction du nombre d’élé-
ment présentée en figure 6.4, nous constatons que l’effort converge vers une valeur d’en-
viron 12 kN à partir de N = 3.4 × 106 éléments. Les résultats présentés par la suite ont
été obtenus avec le maillage le plus fin comportant N = 1.1 × 107 éléments (la taille de
maille est de 2 mm).



110

Figure 6.4 – Évolution de la force maximale obtenue avec le modèle 3D de section de
carène en fonction du nombre d’éléments.

Nous avons aussi réalisé un modèle 3D pour chacune des maquettes de dièdre et de dièdre
avec bulbe. Ces modèles sont similaires à celui de la section de carène, seule la géométrie
du solide change. L’importance des effets 3D sera discutée par la suite.

6.2 Comparaisons numérique-expérimentale : section de
carène

6.2.1 Comparaison des efforts hydrodynamiques

Les résultats numériques 2D et 3D des efforts sont comparés aux résultats expérimentaux
en figure 6.5 et 6.6, respectivement, pour des vitesses de 10 et 15 m/s. Les essais ont
été réalisés uniquement pour un angle θ = 0◦ pour éviter d’avoir des efforts horizontaux
importants qui pourraient endommager la machine. Nous pouvons observer que les résul-
tats expérimentaux sont en meilleur accord avec les résultats numériques 3D. De plus, on
distingue des oscillations présentent sur les signaux expérimentaux qui sont vraisembla-
blement dues à des vibrations de la maquette causées par la mise en mouvement de la
maquette et l’impact hydrodynamique.
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Figure 6.5 – Efforts numériques et ex-
périmentaux pour V=10 m/s. Maquette
de section de carène.

Figure 6.6 – Efforts numériques et ex-
périmentaux pour V=15 m/s. Maquette
de section de carène.

Pour compléter ces comparaisons, nous avons répertorié dans le tableau 6.1 les valeurs
maximales numériques et expérimentales des efforts verticaux. Pour une vitesse V=10 m/s,
l’ écart ∆exp−2D entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques en 2D est
de 31.9%. L’ écart ∆exp−3D entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques
en 3D est de 4%. Pour une vitesse de V=15 m/s, l’ écart ∆exp−2D est de 29% et l’écart
∆exp−3D est également de 4%. Ces résultats justifient l’utilisation d’un modèle 3D pour
caractériser l’effort hydrodynamique.

V (m/s) Fmaxexp(kN) Fmax(2D)(kN) Fmax(3D)(kN) ∆exp−2D(%) ∆exp−3D(%)
10 10.09 14.8 10.5 31.9 4
15 24.3 34.52 25.36 29 4

Tableau 6.1 – Efforts maximaux numériques et expérimentaux, ainsi que l’écart relatif
∆ entre les deux grandeurs. Maquette de section de carène.
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Figure 6.7 – Comparaison entre les coefficients de forces expérimentaux et numériques
pour des vitesses de 10 m/s et 15 m/s. Maquette de section de carène.

En figure 6.7, les coefficients de force expérimentaux et numériques pour des simulations
sans angle de roulis (θ = 0◦) sont comparés, pour des vitesses de 10 m/s et 15 m/s.
Les coefficients de force Cf(t) = 2F (t)

ρSV (t)2
sont tracés en fonction de (U/l), avec U(t) =∫ t

0
V (τ)dτ le déplacement vertical de la maquette et l est la largeur de la maquette. Notons

que pour les résultats numériques, l’évolution de Cf est indépendante de la vitesse d’impact
(voir chapitre 4). On retrouve bien sûr les tendances observées sur les courbes d’effort
"non normalisées". Aux faibles profondeurs de pénétration, les courbes expérimentales
présentent des oscillations, vraisemblablement induites par une vibration de la maquette.
Ces oscillations ne sont pas présentes dans les simulations qui considèrent la maquette
rigide. En comparant les résultats des modèles 2D et 3D, on observe que la différence
augmente progressivement avec la profondeur de pénétration, montrant une influence
progressive des effets 3D au fur et à mesure que la surface mouillée grandit et donc son
facteur de forme (largeur / longueur) devient plus petit. Globalement, la simulation 3D
reproduit bien l’allure des évolutions expérimentales et la valeur maximale de Cf.

6.2.2 Comparaison des pressions

Nous réalisons maintenant une comparaison portant sur les évolutions de pression. Les
pressions numériques 2D sont comparées aux pressions expérimentales en figure 6.8, pour
une vitesse de 10 m/s. Nous pouvons observer que les pressions les plus importantes ont
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lieu au niveau des capteurs P3 et P4 (voir figure 4.1). Les pressions mesurées au niveau
du capteur P6 sont très faibles comparées aux autres valeurs. Ceci s’explique par le fait
que le capteur P6 est placé tout en haut de la géométrie, sur une surface quasi-verticale,
dans une zone où les chargement hydrodynamiques sont faibles. Il apparait aussi que les
pressions numériques 2D et expérimentales sont assez proches. Le tableau 6.2 nous donne
les écarts relatifs ∆ entre les valeurs maximales de pression obtenues expérimentalement
et numériquement (simulations 2D), pour chaque capteur et pour des vitesses d’impact
de 10 et 15 m/s. Les écarts sont compris entre 0 et 13 %, ce qui reste acceptable. Les
écarts sont aussi plus élevés pour une vitesse de 15 m/s, peut être à cause des vibrations
élastiques de la structure lors des essais. Les résultats présentés en figure 6.8 et dans le
tableau 6.2 semblent indiquer que, contrairement à la force totale, les pressions au niveau
du centre de la maquette peuvent être correctement estimées à l’aide du modèle numérique
2D. Ce point sera discuté plus en détails par la suite pour les autres maquettes.

Pressions ∆(V = 10m/s) ∆(V = 15m/s)
P1 4% 12%
P2 4% 7%
P3 8% 5%
P4 1.4% 8%
P5 8% 12.4%
P6 1% 2%

Tableau 6.2 – Écart relatif entre les valeurs maximales des pressions numériques 2D et
expérimentales. Maquette de section de carène.
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Figure 6.8 – Évolution temporelle des pressions numériques 2D et expérimentales sur
les différents capteurs de pression (P1 à P6, voir figure 4.1) pour une vitesse V=10m/s.
Maquette de section de carène.
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6.3 Comparaisons numérique-expérimentale : dièdres
simples

6.3.1 Comparaison des efforts hydrodynamiques

En figure 6.9, les coefficients de force expérimentaux sont comparés aux coefficients de
forces numériques (simulations 2D et 3D) pour des dièdres d’angle β = 20◦ et β = 30◦.
Nous pouvons constater que les résultats numériques décrivent assez bien l’allure des
courbes expérimentales (phase ascendante de l’effort jusqu’à un pic puis chute progressive
de l’effort après séparation de l’écoulement). En ce qui concerne les valeurs des pics d’ef-
forts, les résultats numériques 3D concordent bien mieux avec les résultats expérimentaux
que les résultats numériques 2D, qui surestiment les pics d’efforts.

Figure 6.9 – Comparaison numérique-expérimentale des coefficients de forces pour des
dièdres d’angles de relèvement β = 20◦ (à gauche) et β = 30◦ (à droite). Les vitesses
d’impact sont de 10 m/s et 15 m/s (β = 20◦) et sont de 10 m/s et 12 m/s (β = 30◦) pour
les résultats expérimentaux.

Nous avons répertorié les valeurs maximales des coefficients de force dans les tableaux 6.3
et 6.4, respectivement, pour les dièdres d’angle β = 20◦ et β = 30◦. Quels que soient la
vitesse et l’angle de relèvement du dièdre, les écarts relatifs entre les efforts numériques
(2D) et les efforts expérimentaux ∆exp−2D sont compris entre 25% et 40%. Ces écarts sont
importants et justifient l’utilisation d’un modèle 3D pour la caractérisation de l’effort
hydrodynamique subit par les dièdres. Les écarts relatifs entre les efforts numériques (3D)
et les efforts expérimentaux ∆exp−3D sont compris entre 1% et 10% à la fois pour β = 20◦

et β = 30◦. On observe cependant une augmentation des écarts ∆exp−3D lorsque la vitesse
passe de 10 à 15 m/s. Il est possible que ce phénomène soit lié à la rigidité de la maquette.

V (m/s) Cfmaxexp Cfmaxnum(2D) Cfmaxnum(3D) ∆exp−2D(%) ∆exp−3D(%)
10 6.51 9.32 6.55 30 0.6
15 5.88 9.32 6.55 38 10

Tableau 6.3 – Coefficients de forces maximaux numériques et expérimentaux, ainsi que
l’écart relatif ∆ entre les deux grandeurs, pour un dièdre d’angle β = 20◦.
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V (m/s) Cfmaxexp Cfmaxnum(2D) Cfmaxnum(3D) ∆exp−2D(%) ∆exp−3D(%)
10 3.92 5.33 3.81 28 2
12 3.49 5.33 3.81 34 8

Tableau 6.4 – Coefficients de force maximaux numériques et expérimentaux, ainsi que
l’écart relatif ∆ entre les deux grandeurs, pour un dièdre d’angle β = 30◦.

6.3.2 Comparaison des pressions

Les coefficients de pression numériques (2D et 3D) sont comparés aux mesures expéri-
mentales en figure 6.10 pour un dièdre d’angle β = 20◦ et en figure 6.11 pour un dièdre
d’angle β = 30◦. Pour les deux angles β = 20◦ et β = 30◦, les résultats numériques des
pressions sont globalement en accord avec les mesures expérimentales. Les écarts entre
pressions numériques 2D et 3D sont beaucoup moins marqués que ce que nous avions
observé pour la force. Comme nous l’avons déjà mentionné les capteurs de pression sont
situés au centre de la maquette. On comprend que c’est à cet endroit que les effets 3D vont
le moins perturber l’écoulement du fluide et le champ de pression. On notera néanmoins
que l’utilisation du modèle 3D permet d’améliorer l’accord avec les mesures.

Figure 6.10 – Comparaison numérique-expérimentale des coefficients de pression (cor-
respondants aux différents capteurs P1b à P4, voir figure 4.13) pour la maquette de dièdre
d’angle β = 20◦. La vitesse d’impact est de 10 m/s.
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Figure 6.11 – Comparaison numérique-expérimentale des coefficients de pression (cor-
respondants aux différents capteurs P1b à P4, voir figure 4.14) pour la maquette de dièdre
d’angle β = 30◦. La vitesse d’impact est de 10 m/s.

Le tableau 6.5 présente l’écart relatif entre les valeurs maximales des coefficients de pres-
sion numériques et expérimentaux. Ces écarts varient en fonction de la position du capteur
et selon que l’on considère les simulations 2D ou 3D, mais ils sont généralement de l’ordre
de 10% (avec un maximum de 24%). Cela souligne que même pour une géométrie simple,
les pics de pression demeurent assez difficiles à décrire ou à mesurer parfaitement.
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Cpmax ∆2D−exp(β = 20◦) ∆2D−exp(β = 30◦) ∆3D−exp(β = 20◦) ∆3D−exp(β = 30◦)
Cp1b 19% 1% 5% 16%
Cp2 - 0.3% - 13%
Cp2b 13% 5% 8% 18%
Cp3 4% 12% 4% 24%
Cp4 13% 19% 13% 22%

Tableau 6.5 – Écarts relatifs entre les valeurs maximales des coefficients de pressions
numériques et expérimentaux pour un dièdre d’angle β = 20◦ et β = 30◦. La vitesse
d’impact est de 10 m/s.

6.4 Comparaisons numérique-expérimentale : dièdres
avec bulbes

6.4.1 Comparaison des efforts hydrodynamiques

En figure 6.12, les coefficients de force expérimentaux sont comparés aux coefficients de
forces numériques (2D et 3D) pour des dièdres avec bulbe d’angles β = 20◦ et β = 30◦.
Les écarts entre les résultats des simulations 2D et 3D semblent être plus marqués que
pour le dièdre simple (figure 6.9). Seul le modèle 3D permet un bon accord avec les efforts
mesurés ; le modèle 2D surestime fortement la valeur maximale de l’effort.

Figure 6.12 – Comparaison numérique-expérimentale des coefficients de forces pour des
dièdres avec bulbes pour différents angles de relèvement, β = 20◦ (à gauche) et β = 30◦

(à droite).

Les valeurs maximales des coefficients de force sont données dans le tableau 6.6 pour
le dièdre avec bulbe d’angle β = 20◦ et dans le tableau 6.7 pour le dièdre avec bulbe
d’angle de relèvement β = 30◦. Deux vitesses sont étudiées, 10 m/s et 15 m/s. Pour
les deux angles de relèvements, les écarts relatifs ∆exp−2D entre les résultats numériques
2D et expérimentaux sont compris entre 48% et 65%. Les écarts relatifs ∆exp−3D entre
les résultats numériques 3D et expérimentaux sont compris entre 9% et 28%. La prise en
compte du caractère tridimensionnel de l’écoulement permet donc d’améliorer la précision
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des simulations. Malgré cela, les écarts ∆exp−3D restent relativement élevés, jusqu’à 28 %,
et notablement plus importants que pour les dièdres simples (tableaux 6.3 et 6.4). Il
est difficile de conclure quant à l’origine de ces différences. Néanmoins, il est clair que
l’écoulement généré par l’impact des maquettes avec bulbes est plus complexe que pour
les dièdres simples. Il implique un phénomène de séparation d’écoulement et un impact
secondaire. De plus, les jets formés lors de l’impact primaire peuvent se fragmenter. On
comprend que ces phénomènes soient plus difficiles à modéliser par des simulations que
l’écoulement, plus simple, causé par l’impact d’un dièdre. Concernant les pics secondaires,
qui avaient été mis en évidence au chapitre 4 (sur la base des simulations 2D) et attribués
à l’effondrement des cavités générées lors de l’impact du bulbe, nous pouvons observer
qu’ils sont aussi présents sur les courbes expérimentales, en particulier pour V=10 m/s.
Cependant, leur amplitude est plus faible que celle des pics des courbes numériques (2D
et 3D). Comme nous l’avons vu au chapitre 5, ces pics secondaires semblent être affectés
par des effets liés à la compressibilité de l’air. La présence de l’air n’étant pas prise
en compte dans les simulations, il n’était pas attendu que les simulations reproduisent
quantitativement ces pics.

V (m/s) Cfmaxexp Cfmaxnum(2D) Cfmaxnum(3D) ∆exp−2D(%) ∆exp−3D(%)
10 6.95 16.71 8.09 58 14
15 5.78 16.71 8.09 65 28

Tableau 6.6 – Coefficients de force maximaux numériques et expérimentaux, ainsi que
l’écart ∆ entre les deux grandeurs, pour un dièdre avec bulbe d’angle β = 20◦.

V (m/s) Cfmaxexp Cfmaxnum(2D) Cfmaxnum(3D) ∆exp−2D(%) ∆exp−3D(%)
10 3.68 8.57 4.91 57 25
15 4.45 8.57 4.91 48 9

Tableau 6.7 – Coefficients de force maximaux numériques et expérimentaux, ainsi que
l’écart ∆ entre les deux grandeurs, pour un dièdre avec bulbe d’angle β = 30◦.

6.4.2 Comparaison des pressions

Les coefficients de pression numériques (2D et 3D) sont comparés aux données expéri-
mentales en figure 6.13 pour un dièdre avec bulbe d’angle β = 20◦ et en figure 6.14 pour
un dièdre d’angle β = 30◦. Tout d’abord, pour les deux angles de relèvement (β = 20◦

et β = 30◦), nous pouvons distinguer un petit pic de pression au niveau du capteur P2
survenant un peu après t=0.002 s. Ce pic est dû à l’impact du jet formé lors de l’impact
primaire sur le capteur. Ce phénomène est à la fois observé dans les mesures et les ré-
sultats numériques. On observe ensuite pour l’ensemble des capteurs une augmentation
plus franche de la pression. Celle-ci est correctement décrite par les simulations 2D et 3D
(qui concordent durant cette phase), même si l’on peut toutefois noter un léger décalage
temporel par rapport aux mesures, au niveau de certains capteurs (P3 en particulier).
Des divergences plus marquées sont observées par la suite. Les simulations à la fois 2D
et 3D, prévoient des pics de pressions significativement plus élevés que ceux mesurés ex-
périmentalement. Un autre point intéressant est que pour les dièdres avec bulbes, des
différences significatives entre les résultats des simulations 2D et 3D sont observées, alors
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que ce n’était pas le cas pour les dièdres simples. Cela indique que les effets 3D sont
plus marqués pour des configurations impliquant des phénomènes d’impacts secondaires.
Pour un angle β = 20◦, des pics de pression secondaires sont observés aussi bien pour les
résultats numériques que pour les résultats expérimentaux, bien qu’il y’ ait un décalage
temporel entre simulations et mesures. En revanche pour β = 30◦, les pics de pression
secondaires sont très peu marqués sur les courbes expérimentales, en particulier si on les
compare à ceux des courbes numériques 2D (qui dépassent pour certains capteurs les pics
principaux de pression).
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Figure 6.13 – Comparaison numérique-expérimentale des coefficients de pression (cor-
respondants aux différents capteurs de pression P1b à P4, voir figure 4.13) pour un dièdre
avec bulbe d’angle β = 20◦. La vitesse d’impact est de 10 m/s.
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Figure 6.14 – Comparaison numérique-expérimentale des coefficients de pression (cor-
respondants aux différents capteurs de pression P1b à P4, voir figure 4.14) pour un dièdre
avec bulbe d’angle β = 30◦. La vitesse d’impact est de 10 m/s.

Le tableau 6.8 présente l’écart relatif entre les valeurs maximales des coefficients de pres-
sion numériques et expérimentaux. En se référant à ce tableau, on peut observer que les
différences entre les pics de pression numériques 2D et expérimentaux sont compris entre
40% et 70% pour β = 20◦, et entre 50% et 63% pour β = 30◦. Les écarts entre les pres-
sions maximales numériques 3D et expérimentales sont comprises entre 11% et 51% pour
β = 20◦ et entre 34% et 45% pour β = 30◦. Nous voyons que les pressions numériques
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3D sont en meilleur accord avec les pressions expérimentales, bien que les écarts restent
importants. Comme nous l’avons déjà mentionné, cela est sans doute lié à la complexité
du phénomène étudié qui ne semble pas totalement bien décrit par les simulations.

On peut également noter que les écarts ∆2D−exp et ∆3D−exp diminuent lorsque le capteur
est placé plus haut sur la géométrie. Par exemple, pour P4 (capteur situé le plus haut sur
les sections, voir figures 4.13 et 4.14), ces écarts sont ∆2D−exp = 41% et ∆3D−exp = 11%
pour un angle β = 20◦, et ∆2D−exp = 49% et ∆3D−exp = 34% pour β = 30◦. Alors, que
pour P1b (capteur situé le plus bas sur les sections, voir figures 4.13 et 4.14), ces écarts
sont ∆2D−exp = 70% et ∆3D−exp = 51% pour un angle β = 20◦, et ∆2D−exp = 63% et
∆3D−exp = 45% pour β = 30◦. Il est difficile d’expliquer ce phénomène. On peut toutefois
noter que les capteurs situés sur le bas de la maquette sont ceux qui subissent en premier
l’impact secondaire. Cela signifie qu’ils sont impactés par une partie de la surface libre qui
a été fortement déformée par l’impact primaire. On peut penser que si cette dynamique
de surface libre n’est pas correctement décrite par les simulations, cela peut avoir des
conséquences importantes sur les conditions d’impact et les pressions générées.

Cpmax ∆2D−exp(β = 20◦) ∆2D−exp(β = 30◦) ∆3D−exp(β = 20◦) ∆3D−exp(β = 30◦)
Cp1b 70% 63% 51% 45%
Cp2 63% 60% 41.5% 42%
Cp2b 60% 58% 39% 39%
Cp3 58% 54% 39% 37%
Cp4 41% 49% 11% 34%

Tableau 6.8 – Écart relatif entre les valeurs maximales des coefficients de pressions
numériques et expérimentaux pour les dièdres avec bulbe d’angles β = 20◦ et β = 30◦

6.5 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons comparé les résultats des simulations aux données obtenues
lors de la campagne expérimentale (chapitre 5). En plus des simulations 2D présentées
précédemment (chapitre 4), nous avons réalisé de nouvelles simulations en 3D. Pour toutes
les maquettes de l’étude, les simulations 3D sont nécessaires pour bien reproduire les
forces hydrodynamiques lors de l’impact. Pour les maquettes impliquant uniquement un
impact primaire (section de carène et dièdres simples), les simulations reproduisent bien
les pressions mesurées dans le plan médian des maquettes. Des différences plus importantes
apparaissent pour les dièdres avec bulbes pour lesquels un impact secondaire se produit.
Cela indique que ce phénomène est plus délicat à modéliser qu’un impact primaire.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

7.1 Conclusions

Les objectifs de ce projet de thèse étaient de modéliser et d’étudier les phénomènes de
séparation d’écoulement et d’impact secondaire. Nous avons vu d’après la littérature que,
de manière analytique, il semble difficile d’établir un modèle viable du fait de la com-
plexité des phénomènes entrant en jeu. Dans le chapitre 2, nous nous sommes orientés
vers la mise en œuvre de simulations numériques basées sur la méthode VOF et une tech-
nique de couplage Euler-Lagrange (CEL) avec le logiciel ABAQUS/Explicit, qui avait été
utilisé dans des études précédentes. Ces simulations ont été présentées dans le chapitre
3 pour des solides de formes simples pour lesquelles des données de référence existent
dans la littérature (dièdres et cylindre). Ces comparaisons nous ont permis de proposer
une première validation concernant l’utilisation de la méthode CEL d’ABAQUS/Explicit
pour la caractérisation de l’impact hydrodynamique.

Nous avons menée une première étude numérique impliquant des impacts secondaires
dans le chapitre 4. Celle-ci a consisté à modéliser en 2D l’impact hydrodynamique d’une
section de carène avec un angle de roulis. Nous en avons conclu qu’un impact secondaire
se produit à partir d’un certain angle de roulis (θ = 5◦ dans notre cas). Cet angle de rou-
lis engendre des efforts horizontaux trop élevés pour envisager une étude expérimentale
avec le moyen d’essais disponible au laboratoire. Nous avons donc considéré un second
cas d’étude permettant de générer des impacts secondaires : des dièdres avec bulbe (pour
différents angles de relèvement). Les résultats ont été systématiquement comparés à ceux
obtenus avec des dièdres simples, afin de comparer les chargements générés par des im-
pacts primaires et des impacts secondaires. Il s’est avéré que les chargements (efforts et
pressions) obtenus avec les dièdres avec bulbe atteignent des valeurs significativement
plus élevées qu’avec les dièdres simples. Un autre phénomène particulièrement intéressant
a été observé pour les dièdres avec bulbe : un pic d’effort secondaire est observé (bien)
après la séparation de l’écoulement au niveau des bords du dièdre. Ce pic semble induit
par l’effondrement de la cavité (de vide dans les simulations) qui est formée par l’entrée
du bulbe dans l’eau.

Dans le chapitre 5, plusieurs campagnes expérimentales, portant sur des géométries de
maquettes similaires à celles considérées dans le chapitre 4, ont été présentées. L’objectif
de ces essais était de caractériser les chargements hydrodynamiques (efforts et pressions)
agissant sur les maquettes. Les essais n’ont pas montré d’augmentation de ces charge-
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ments pour les dièdres avec bulbe par rapport aux dièdres simples (comme c’était le cas
dans les simulations 2D). Par contre, le phénomène de pic secondaire a pu être observé.

Dans le chapitre 6, des comparaisons de résultats de simulations 2D (celle du chapitre 4)
et 3D avec les mesures réalisées lors des essais ont été présentées. Nous avons vu que pour
des géométries (carène et dièdres) ne causant pas de séparation d’écoulement ni d’impact
secondaire, les résultats numériques 2D et 3D, en termes de pressions dans le plan mé-
dian des maquettes, sont en accord avec les résultats expérimentaux. Par contre pour des
géométries plus complexes (dièdres avec bulbe), conduisant à la formation d’une cavité
d’air et à un impact secondaire, les résultats 2D surestiment largement les chargements
hydrodynamiques. Un meilleur accord est obtenu avec les simulations 3D. Il semble que
les effets 3D soient plus marqués pour les dièdres avec bulbes, pour lesquels une sépara-
tion d’écoulement et un impact secondaire se produisent. Notons que les pics secondaires
(après séparation d’écoulement aux bords des dièdres avec bulbe) ne sont pas correcte-
ment reproduits par les simulations (2D et 3D). Cela semble être dû à la non prise en
compte de l’air.

7.2 Perspectives

L’utilisation d’une méthode VOF pour caractériser les phénomènes d’impact secondaire
semble être un bon choix du fait de la complexité des phénomènes étudiés. Globalement,
les résultats numériques obtenus sont en accord avec les mesures expérimentales. Il serait
néanmoins intéressant de considérer d’autres méthodes numériques (comme la méthode
SPH souvent utilisée pour les simulations d’impact), d’autres logiciels de calculs et de
réaliser un benchmark autour des impacts hydrodynamiques secondaires. Nous devons
aussi mentionner une limitation importante des simulations que nous avons réalisées avec
ABAQUS : la non prise en compte de l’air qui semble jouer un rôle important lors de
l’effondrement des cavités (phénomène de pic secondaire). Pour un problème un peu dif-
férent, l’impact d’une vague sur mur, différentes approches numériques tenant compte
de la compressibilité de la pôche d’air ont été développées, voir ( [Guilcher et al., 2012],
[Ma et al., 2016], [Rafiee et al., 2015] et [Marrone et al., 2017]). Elles pourraient être
appliquées au problème que nous avons étudié. Les méthodes numériques de type SPH et
VOF demeurent très coûteuses en temps de calcul, il pourrait être intéressant de dévelop-
per une méthode BEM (méthode des éléments de frontière) sur des formes complexes (pos-
sédant des bulbes) permettant de générer des impacts secondaires et prenant en compte
la compressibilité des pôches d’air, voir par exemple [Abrahamsen and Faltinsen, 2012]
et [Song and Zhang, 2018].

Au niveau expérimental, il serait intéressant d’étudier les impacts secondaires engendrés
par une asymétrie du corps impactant, par exemple due à l’application d’un angle de
roulis sur la géométrie. Il faudrait pour cela utiliser un autre moyen d’essais. L’impact
hydrodynamique d’un corps impactant de manière oblique (avec une vitesse verticale et
horizontale) une surface liquide permettrait également de générer un autre type d’impact
secondaire.
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Figure A.1 – Données techniques des capteurs de pression utilisés pendant les cam-
pagnes expérimentales
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Figure A.2 – Plan CAO des portes-capteurs de pression utilisés pendant les essais sur
la section de carène



Annexe B

Plans CAO des maquettes

131



132

AP BO CN DM EL FK

HI GJ FK EL DM CN BO AP

99

88

101
0

77

111
1

66

121
2

55

131
3

44

141
4

33

151
5

22

161
6

11

This drawing is our property; it can't be reproduced or communicated without our written agreement.

SCALE

  1:1
WEIGHT (kg)

43,02
DRAWING NUMBER

Etrave bulbe  20 degrès

SHEET

1/1

SIZE

A0 ENSTA Bretagne

CHECKED BY:

XXX
DATE:

XXX

DESIGNED BY:

Richard Yann
DATE:

21/10/2019

A _

B _

C _

D _

E _

F _

G _

H _

I _

Coupe A-A
Echelle :
2:1

12
6

1
28

1
0
4

2
0

4
0

2 0
.1
4

64

2
5

10.
11

6
9
.
8
6

4.92

Vue de dessous 
Echelle :  2:3

118.75

495

3
2
0

1
0
0

Vue de dessus
Echelle :  2:3

AA

A

1
1
7
.
5
3

9
9
.
8

7
9
.
5
6

5
8
.
5
8

1
4
0
.
3
6

AP BO CN DM EL FK

HI GJ FK EL DM CN BO AP

99

88

101
0

77

111
1

66

121
2

55

131
3

44

141
4

33

151
5

22

161
6

11

This drawing is our property; it can't be reproduced or communicated without our written agreement.

SCALE

  1:1
WEIGHT (kg)

47,52
DRAWING NUMBER

Etrave bulbe 30 degrès 

SHEET

1/1

SIZE

A0 ENSTA Bretagne

CHECKED BY:

XXX
DATE:

XXX

DESIGNED BY:

Yann Richard
DATE:

21/10/2019

A _

B _

C _

D _

E _

F _

G _

H _

I _

495

3
2
0

247.5

Vue de dessus 
Echelle :  2:3

6
8
.
8

9
3
.
6
2

1
1
6
.
7
2

1
3
8
.
2

1
6
5
.
3
1

118.75

1
0
0

B

B

1
2
4
.
3

1
5

4
0

3 0
.0
1

10
.1

1

12 2
5

64

4.92

6

1
28

5
9
.
9
9

Coupe B-B
Echelle :  2:1

Vue de dessous
Echelle :  2:3
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