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Résune :

La dynamique transitoire de coques circulaires vides outeoant un fluide, imme&ges dans un milieu fluide infini et
assujettiesa une onde de choc de faible inteigsiest consiérée ici. Ce prob@me d’interaction a éja été traité dans la
littératurea 'aide de moéles de coques minces Bassur les hypottses de Kirchhoff-Love. Dans ce cas, le champ de
pression rayon@ par la coque pesente des d#fences significatives par rapport aux dé@as exprimentales disponibles
dans la litérature pour une coque vide. Ces lacunes simhinées ici par l'utilisation d’un modle élastique, ésolu
semi-analytiquement. Dans le cas d’'une coque remplie deefllg probéme d’interaction transitoire est expbet le
champ rayoné est @crit par I'analyse de la propagation des ondes dans le&uiffts milieux.

Abstract :

The transient dynamics of evacuated and fluid-filled circelastic shells, submerged in an infinite fluid medium and
subjected to an external weak shock wave, is consideredsrp#iper. This circular shell/acoustic medium interaction
problem has already been tackled with thin shell modelsdbasd¢he Love-Kirchhoff hypotheses. In this case, the li@sult
radiated pressure field displays some discrepancies relate¢he Ay/S,; waves when compared to the experimental data
available in the literature for the evacuated case. Thesauiiacks are overcome here by the use of a full elastic model
for the structural dynamics, solved with a semi-analytitathod. For the fluid-filled case, the transient thick skedak
shock wave interaction problem is explored and the radiaisalistic field is described through the analysis of the waves
propagation in the different media.

Mots clefs : Coque circulaire, élasticite, acoustique, propagation d’ondes, explosion sous-magn

1 Introduction

La dynamique transitoire d’'une structure élastique de typque circulaire, vide ou contenant un fluide, im-
mergée dans un milieu fluide infini et assujettie a une ordehdc externe de faible intensité, est considéréeici.
Ce probleme d'interaction fluide-structure, géométeiopent simple, est représentatif de nombreuses configu-
rations industrielles, par exemple les pipelines immergjdes sous-marins, et est par conséquent d’un intérét
pratique important. Cette configuration est également diterét académique puisqu’elle illustre I'interacti
complexe entre les phénomenes acoustiques dans le fluiele ghénomenes élastiques dans la structure, in-
cluant la transparence de la coque vis-a vis de I'onde de, tdhnceflexion et la focalisation de I'onde acoustique
interne, ainsi que le rayonnement dans le fluide des onde®pageant dans la coque.

Alors que le probleme d’interaction entre une coque caicalet un milieu acoustique a déja été traité dans
le domaine frequentiel avec un modele élastique poutriectsire [1], le cas transitoire a quant-a lui seule-
ment été réalisé a I'aide de modeles de coques mihests sur les hypothéses de Kirchhoff-Love, voir par
exemple Refs. [2, 3] pour une coque vide et Refs. [4, 5] poereaogue remplie de fluide. Avec ce type de
modélisation pour la dynamique de la structure, le champression rayonné par la coque présente quelques
differences significatives concernant les ondggSy, par rapport aux données expérimentales disponibles
dans la littérature [6, 7]. Puisque le domaine de validite modeles de coques minces est limité aux relati-
vement basses frequences (les longueurs d’onde sedigcdans la structure et dans le fluide doivent étre plus
grandes que I'épaisseur de la coque), et qu’une onde dedehfaible intensité peut contenir des composantes
de hautes frequences, les difféerences observées devéie éliminées par 'utilisation d’'un modeéle puesth
élastique pour la structure. Il s'agit du sujet de la pnésétude, réalisée ici dans un cadre bidimensionnel.
L'approche est semi-analytique et basée sur la transtamee Laplace pour la variable temporelle, et des
expansions en séries de Fourier associées a la méthadpdration des variables pour la dépendance spatiale.
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2 Mise en equations

Nous considérons une coque élastique bidimensionn@aisseur constante rayon extérieulRs, masse
volumiquep; et dans laquelle les vitesses des ondes longitudinalersivieesale sont respectivement notées
¢ etey. Cette coque est immergée dans un milieu fluide infini de enaslsimiquep, et assujettie a une onde
de choc incidente de faible intensité. Un schéma du problest présenté sur la Figure 1. Dans la suite, les
variables sont écrites sous forme adimensionnelle : legueurs sont normalisées pay, le temps paiR,/cy

aveccy la vitesse du son dans le fluide, et la pressionopajc.

Milieu fluide infini
Cs, Py

UQ 69’_ 3 U

Fluide confiné
Cr, pr

Onde incidente

Coque circulaire
C|, Ctl h= Ps

FIGURE 1 — Coque circulaire immergée assujettie a une onde deiobimiente de faible intensité

Dans la théorie de I'élasticité bidimensionnelle, ledheme d’Helmoltz stipule que le champ de déplacements
U ={U,, Ug}T de la coque, solution de I'équation de Navier, peut éteraé sous la forme

U=Vo+V x (), (1)

ou ¢ ety sont les potentiels des déplacements, régissant résgaent la propagation des ondes de compres-
sion et de cisaillement dans la coque et satisfaisant lgastiogs d’ondes adimensionnelles (ici exprimées dans
le domaine de Laplace) :

V2 — 02’0 =0, V%) —Q2s%) = 0. 2)
Les chapeaux désignent les transformées de Laplace desit§a correspondantes; et 2; sont respective-
ment définis paf); = cr/c; etQ; = cy/c;. Les conditions aux limites adimensionnelles du problémet
fournies en terme de contraintes par

6—7‘7‘(17973) = _ﬁezt’rzlv &Tg(l,e,s) = 07
&Tr(riaeas) = ﬁint‘rzria 6’r9(Ti,0,8) = 07 (3)

avecp..: et pint, les pressions dans les domaines fluides externe et intespectivementet;, = 1 — h/R

le rayon adimensionnel de la face interne de la coque. Paiikgeoque circulaire est supposée élastique,
les contraintes sont linéairement liees aux déplacesymar la loi de Hooke. Le systeme Eqgs. (1-3) peut des
lors étre résolu. La méthode de résolution du probldiimeeraction coque élastique/écoulements acoussique
consiste a expliciter les conditions aux limites Eq. (Ba#le des potentiels des déplacememtst .

3 Meéthode de ésolution
3.1 Formulation des contraintes en fonction des potentieldes ceplacements

La coque étant de géométrie circulaire, il est naturel@mmposer les quantités en séries de Fourier :

o(r,0,5) = > onl(r,s)cos(n), P(r,0,s) = > n(r,s)sin(nd), 4)
n=0 n=1
U(r,60,s) = Z(Afrvn(r,s)cos(nﬁ), Ug(r,0,5) = Zﬁg,n(r,s)sin(nﬁ), (5)
n=0 n=1
M6ye(r,0,5) = Y 67(r,s)cos(nf), Mérg(r,0,8) = > 7y(r,s)sin(nd), 6)
n=0 n=1

avecM = pr/p, le rapport des masses volumiques. L'injection des décsitipos Eq. (4) dans les équations
d’'ondes Eq. (2) et l'utilisation de la méthode de séparates variables, permet d’exprimer les composantes
des potentiels sous la forme

~

qgn(r, 8) = An(8)Jn (isr) + Bp(8) Yo (1sr),  n(r,s) = Cp(8)In(iisr) + Dy (s)Y, (iQsr),  (7)

2
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ou J, etY, désignent les fonctions de Bessel d’ordreespectivement de premiére et seconde especes [8].
Les coefficientA,,, B, C, et D,, sont les inconnues du probleme, regroupées dans la arteld vecteur
colonneay (s) = {Ay, By, Cp, Dy}

L'injection des decompositions Egs. (4, 5) dans la refafim. (1) et l'utilisation de Eq. (7) permettent d'as-
socier les coefficients de Fourier des déplacements aonmmes du probleme. Lutilisation des expressions
résultantes associée a l'injection des décompositiFourier Egs. (6, 5) dans la loi de Hooke, fournit des
lors les composantes de Fourier des contraintes en fora#®imconnues du probléeme :

&?r(rv 3) = S?r(rv 3) al‘l(s)v &?9(7"7 3) - S?@(rv 3) an(s)v (8)

ou les quantite$?. et S% sont des vecteurs lignes dont les coefficiesits; and S7, ;, fori = 1---4, sont
explicitement donnés a 'aide des fonctions de Bessel par

n 2 kl2
rea(rys) = P [n(n = 1)Jn (k1) + kiJnia (k)] — W%(kz),
- 2 k?
Siya(rss) = P [n(n — )Y (ki) + ki Ynqa (k)] — Wyn(kz),
Am 2n
STT,3(T’ 5) = QQ 2 [(n - 1)Jn(kt) - ktJnJrl(kt)] )
tT
“m 2n
Srra(rs) = ma g [(n = 1¥n(ke) = keYnia (k)] 9)
t
an 2n
Sroa(r,s) = —p 5l =1 Inlk) = kiJnsa (k)]
t
an 2n
ro.2(r,8) = 2 [(n = V)Y (k) — kiYoia1 (k)]
t
A 1
Srya(r,s) = ~ 2 [(2n(n — 1) — k) J(ke) + 2ke Jng1 (Ke)]
t
. 1
Toa(rs) =~ [(2n(n — 1) — k) Yo (ke) + 2k Yri1 ()] -
t

Les quantiteg; et k; sont définies pak; = iQ;sr etk; = i€, sr. Les membres de gauche des conditions aux
limites Eq. (3) sont maintenant déterminés. Afin de résele probleme d'interaction, il reste a expliciter les
pressions exercées par le fluide sur les parois externeeeténde la coque, en fonction dg(s).

3.2 Formulation de la pression en fonction des potentiels dadeplacements

Du fait de la linéarité du probleme acoustique, le champkssion externe est classiquement séparé en trois
composantegl. = Pinc + Pref + Pray- L@ pression incidentey,,., est une donnée d’entrée du probleme; la
pression réflechiey,. ¢, est quant-a elle obtenue de sorte a contrebalancer laasante normale a la paroi

de la vitesse liee a I'onde incidente;, - e.. Enfin la pression rayonnée par les déformations de laeoqu
immergéep,.,, est la seule partie de la pression externe couplée a lantgie de la structure. Quant-a la
pression interney;,,;, elle est uniqguement induite par les déformations de laipaterne de la coque.

De part la géométrie circulaire de la coque, la pressigomaée externe ainsi que la pression interne sont
décomposées en série de Fourier :

pTay(T’ 9’ 8) = Zﬁ?ay (T’ 8) COS(TZG), ﬁint (Ta 0’ 5) = Z ﬁ?nt (T’ 5) COS(TLH). (10)

La résolution des équations d'ondes pour les potentiglvitesses dans les domaines fluides externe et in-
terne, a I'aide de la méthode de séparation des varighéeset d’exprimer ces composantes en fonction des
déplacements de la coque (voir Ref. [5] pour la résolutians le cas d’'une coque mince) :

. . . K, (rs)
N =e 27 = n
= = U (1 avec = = 11
pray(rv 3) n(rv 3) S Uy ( 73) Tl(r’ 8) SKn—i—l(S) —nKn(s) ( )
N . . I,(rs)
~n -7 27 = n
pmt(rv 3) n(rv 3) §Up (7"@, S) n(?“, S) SIn-i—l(S) + n[n(s)

(12)
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L'injection des expressions liant les coefficients de Ferudes déplacements aux inconnues du probléme,
fournit

ﬁ?ad(n S) - prad(r 3) al‘l(s)v
ﬁ?nt(r’ 8) = Pint( ’5) an(s)’ (13)

ol les quantite®?. , et PR sont les vecteurs lignes dont les coefficients ﬂh& etP it POUrE = 1---4,
sont donnés par

= [an k:l) n+1(k1)] 52é;(r’ 5)’

Tad,l(r’s) (

ia(rs) = [nYalk) = kYo (k)] $°E5(r,s),

%d,i}(rvs) = nJn(kt) 325761( s),

Taa(rs) = n¥a(k) S°Z5(r.s),

A 1 .

() = = ndu(k) = ki (k)] S°Z5(r, ), (14)
1 o

Pmt2( ) = _;[nYn(kl)_len-f—l(kl)] SQZn(T,S),

Phua(rs) = —Ju(k) s’ (r.s),

Phualris) = —Ya(k) (1),

3.3 Resolution du probleme d’interaction

Les deux membres des conditions aux limites Eq. (3) sontteramt determinés. L'injection des décompositions
de Fourier Eqg. (6) et des relations Egs. (8, 13) dans les iongdiaux limites permet d’obtenir pour chaque
mode de Fourier un systeme matriciel algébrigue4 n’impliquant que les inconnues du probleme et les
données (pression et la vitesse liees a I'onde incidente

M, (s) an(s) = £(s), (15)

avec la matricd/I, (s) construite a partir des vecteurs lignes Egs. (9,14) telee q

Se(L,s) pra(1,s)
— Str'lr(rivs) —P (’I“Z,S)
Mn(S) = :?9(1’ S) + M 1n6 . (16)
Shy(ri,s) 0

Le vecteur colonné(s) représente l'influence des pressions incidente et t&éé&ur la coque :

f(S) =-M {ﬁ?nc(lvs) - EZ(LS) znc( ) 0 0 0} . (17)

Les inconnues du probléme sont dés lors obtenues paresrinplersions matriciellea,, (s) = My (s) f(s),

pour chaque point de la variable de Laplace et chaque modeuwt&F Ensuite les coefficients de Fourier des
contraintes, pressions et déplacements dans le domalreptice sont déduits a I'aide des relations exposées
préecédemment. Enfin, I'évolution temporelle des chamgtsobtenue a I'aide d'inversions numériques des
transformées de Laplace [9] puis sommations des sériEsuleer.

4 Resultats

La méthode est illustrée en calculant la réponse de laeagqune explosion sous-marine de faible intensité.
Dans ce but, une relation de similitude pour I'onde de chapeadrée par une explosion sous-marine est
utilisée [10]. Elle consiste en un front d’'onde hyper-agtmue se propageant a la vitesse du son en champ
lointain. La formulation des champs de pressigy. et vecteurs vitesse;,. associés a ce front peut étre
trouvée dans la Ref. [11]. Leur expression analytique adsonnelle, sur la surface de la coque et dans le
domaine de Laplace, s’en déduit aisément [12]. La méaitext illustrée ici par la détonation d’'une charge
de 1 kg de TNT, localisée a une distance adimensionnglle 2 de la coque. Les parametres utilisés sont

h/Rs = 0,03, ps = 7800 kg/m?, ¢; = 5800 m/s,c; = 3100 m/s,p; = 1000 kg/m? etc; = 1470 m/s.

4
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4.1 Coque immerge vide

Le champ de pression résultant de l'interaction entred®de choc et une coque élastiqgue immergée et vide
est représenté sur la Fig. 2(a). Celui obtenu avec un laatcoque mince est illustré sur la Figure 2(b).
Les ondes incidente (1) et réflechie (D) sont bien sr |és@s puisqu’elles sont indépendantes du modele de
coque utilisé. Quelques difféerences concernant lesomdkiites par la dynamique de la coque sont visibles,
i.e. 'onde de Rayleigh4) et 'onde de Lamb §,). Avec le modele élastique, ces deux ondes sont bien
distinctes et la correspondance avec les résultats iexpé@taux obtenus par Derbesseal [6], Fig. 2(c),
semble excellente. En ce qui concerne le champ de pressiemwoévec le modele de coque mince, la structure
strillee induite par I'onde anti-symétriqué, peut étre reconnue en amont de I'onde incidente, maisdasét

de phase de ses composantes de hautes frequences eBhgerdsts ondeS, et Ay ne peuvent pas étre dans
ce cas identifiées.

(b)

FIGURE 2 — lllustrations du champ de pression dans le domaine fluitlres, pourh/R. = 0,03; (a) ob-
tenu avec le modele élastique présenté dans ce papjess( d’'un modele de coque mince [3], (¢) obtenu
expérimentalement par Derbesieal [6].

4.2 Cogque immerge remplie de fluide

Les champs de pressions rayonnés dans les domaines floidesei et externe, obtenus avec le modele
élastique (avec les mémes parameétres que ceux utiles@s le paragraphe précédent mais pour une coque
remplie de fluide), sont illustrés sur la Fig. 3. L'onde deckxterne se propage dans le domaine fluide interne
par transparence de la coque vis-a-vis de I'onde incid€@@hénomeéne est également décrit dans le cas d'une
coque mince [4]. Des ondes supersoniques en amont de I'aoikente, induites par le rayonnement dans le
fluide des ondes élastiques se propageant dans la coquenpégalement étre observees. Comme dans le cas
d’'une coque vide, les ondes et Ay sont aisement identifiables sur la Fig. 3(b). La nature-symiétrique

des ondes) est particulierement mise en évidence juste en amonbdd¢ incidente sur les Figs. 3(b) et (c),
puisgu’a une pression négative (respectivement pegitians le domaine fluide externe peut étre associée une
pression positive (respectivement negative) dans le danfaide interne.

Un autre phénomene est visible a partir de la Fig. 3(gnde A, se scinde en deux parties. La premiere a une
vitesse de groupe proche de celle du fluide et demeure justment de I'onde incidente ; 'autre a une vitesse
de groupe supérieure et semble induite par la propagatmales symétriques dans la coque. Il pourrait s’agir
d’'une ondeA [13], prenant naissance par la présence du fluide. |l datrémarqué que la classification des
ondes selon leur nature symétrique ou anti-symétrigaei@nt d’'une analogie avec les études sur les plaques
planes immergées. Pour ces géométries, les deux typades sont découplées et la classication a tout son
sens. Ici, la courbure de la coque induit leur couplage,edi lgjue la classication n’est plus rigoureuse. Ces
points méritent plus d’attention et constituent le sugetrdvaux en cours.

5 Conclusion

Une méthode semi-analytique est développée afin deidesde probleme d'interaction entre une coque cir-
culaire immergée et une onde de choc de faible intensit&oque peut &tre vide ou remplie de fluide. Dans le
cas d'une coque vide, il est montré que les déficiences Béa représentation des ondggs .Sy, lorsque qu’un
modele de coque mince est utilisé, sont éliminées eblavelle approche résulte en des images beaucoup plus
réalistes des champs acoustiques rayonnés en compeaasnles données expérimentales. Dans le cas d’'une
coque remplie de fluide, le probléeme transitoire d'intéicacest exploré et le champ acoustique rayonné est
décrit par I'analyse de la propagation des ondes dansffésatits milieux.
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@t=0,2 (b)t=0,7 (©)t=1,2

d)t=1,6 )t =21 M t=26

FIGURE 3 — Champs de pression dans les domaines fluides externereieirét differents temps, obtenus avec
le modele élastique pour/ R. = 0, 03.
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