Dynamique transitoire de treillis de poutres soumis a des
chargements impulsionnels

: Yves LE GUENNEC
ONERA/DADS (Eric SAVIN) - ECP/LMSSMat (Didier CLOUTEAU)

Journée doctorants MASCOT-NUM, 21/03/2012

- LMSSMat

ONERA

IHE FRENGH AERISTACE 1AL



Réponse transitoire a un choc
Simulation numérique
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Simulation numérique

Choc — Propagation d'onde HF

Importance de la mise en place de méthodes de prévision de la réponse
transitoire a un choc.
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Contexte: Caractérisation du régime HF

Simulation expérimentale [Herdic et al.,
2005] I
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Contexte: Caractérisation du régime HF
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Simulation numérique

Contexte: Caractérisation du régime HF
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Réponse transitoire a un choc
Simulation numérique

Quelques références

Analyse Statistique Energétique (SEA) [Lyon et Dejong, 1995] ;
Vibrational Conductivity Analogy (VCA) [Nefske et Sung, 1989] ;
WKBJ et faisceaux Gaussiens [...Bougacha, 2010] ;

» mesure de Wigner et équations de transport [Gérard et al., 1997].
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Contexte .
je'poutre courbée

2 . g Sidle reflexion transmission
Simulation numérique A

Réponse transitoire a un choc

» Modélisation mécanique haute fréquence des poutres tridimensionnelles
courbées ;
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Contexte

poutre courbée

2 . g Side réflexion transmission
Simulation numérique

Réponse transitoire a un choc

» Modélisation mécanique haute fréquence des poutres tridimensionnelles
courbées ;

» modélisation des conditions aux limites ;
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Contexte

poutre courbée
Sileréflexion transmission

Simulation numérique

Réponse transitoire a un choc

» Modélisation mécanique haute fréquence des poutres tridimensionnelles
courbées ;

» modélisation des conditions aux limites ;

» implémentation numérique.
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Contexte

e poutre courbée

f . A e réflexion transmission
Simulation numérique

Modélisation mécanique d’une poutre courbée

» |sotrope ;

» Courbures ;

2 » section rigide ;
-

. » cinématique de Timoshenko.




Contexte ¢ 3

une poutre courbée

f A A gResde reflexion transmission
Simulation numérique e

version matériau homogene:

Equilibre dynamique
+
Relations de comportement

I J

AdX = P19sX + PoX,
N X:[Uﬁ@yF?M]
j

v
A
A X |
z -
-

Equations de transport d'énergie :

;. a[Wa +Cal’%agWa—|k|asCaakWa :0, acE.
théorie du transport :
. . . . . > we(s,k,t) : densités d'énergie dans
> version bidimensionnelle [E. Savin, I'espace des phases .% x Re du mode
2004] ; P P 2

acE={P;,T;,1<i<3},
» extension tridimensionnelle

) . vitesse d du mode a.
[Y. Le Guennec, E. Savin, 2011]. - B o TS G0 IR G EEE
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Contexte A 3
g d’une poutre courbée

2 A A peside reflexion transmission
Simulation numérique

Equilibre dynamique
+
Relations de comportement

l

(Ag +\/€A1)0:Xe = P105Xe + PoXe

version matériau aléatoire:

parameétres matériau:

po(s) =p(0)[1+VEXI ()], X=[Ue.®,F,M]
g = gy 1+ VEX ()], ﬂ )
rohe &l(s) [1+Vexs(3)]

équations de transport d'énergie :
atWa +CakasWa — |k|asCa akWa =

» Yo (k) : section efficace de Lo (k) (we(—k) —wa(k)), a€E.
diffraction ;

4 » wy(s,k,1) : densités d’énergie dans
I'espace des phases . x R; du mode
a€E={P;,T;, 1 <i<3},

cq - vitesse de groupe du mode .
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Contexte \ 3

poutre courbée

2 . g e reflexion transmission
Simulation numérique

— JE
» mode de compression, P=1/p
» modes de flexion. )
GRS .
» modes de cisaillement CT=1\"Dp =\ p
» mode de torsion )

Rq : les modes sont linéairement indépendants.

Equations de transport d'énergie :
oW + Cak dswe — |k|Osco Oxwa =
Ya(k)(wa(—k) —wq(k)), a€E.
> wa(s,k,t) : densités d’'énergie dans
I'espace des phases . x R, du mode
o € E={P;,T;,1<i<3}

> cq : vitesse de groupe de du mode a.
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Contexte : A
Bepoutre courbée

2 . g enes de réflexion transmission
Simulation numérique k.

Modélisation des phénomeénes de réflexion transmission

Conditions aux limites en déplacements et
en efforts de I'équation des ondes

classiques

Coefficients de réflexion/transmission en
flux d'énergie
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

Implémentation numérique

Phénomenes de réflexion/transmission J

{

Discontinuité du champs de densité
d’énergie a la jonction J

{

Méthode des éléments finis discontinus }

+
Polynémes de Jacobi pour I'approximation
spatiale J
+
Schéma Runge-Kutta pour I'évolution
temporelle J
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

Schéma éléments finis discontinus (forme faible) :

e, - L v
A (G ke v(s) —cwals k)
N
— 2o ) (weu(—) — w ())v) s = — [y -2 T weVv, CHID,).
=3
Flux numérique : pour k-# < 0:

i (s H_,,t) 7 Z (.%aﬁ(cﬁwﬁ) (sr+1 kﬁ 7,0+ Z ﬁ (cgwp) (sr,_%,kg.ir’,t)).

BEE

et pour k-# >0 :
ﬂa(sr_‘_%,t) 1 = cowa(s,k, 1)k
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

Décomposition spectrale : wg (s,1) = ¥, qg,;(1)@;(s), avec ¢;(s) le polyndme de
Legendre de degré j.
Ce qui ameéne au probleme matriciel :

Maig+ (K+Q+L)g=0, ¢(0)=p.

Intégration temporelle par Runge-Kutta SSP.
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

Exemple

> 4 points par unité de longueur
(Laréte = 5) )
> polyndmes de Legendre d'ordre 5 ;
» schéma RK-SSP d'ordre 4 ;
» condition initiale : onde longitudinale ;

» modele de corrélation gaussien.
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

e N
t=0.00xT t=0.12xT t=0.25xT

t=0.50xT t=0.75xT t=1.00xT

t=1.50xT t=15.00xT

Evolution de la densité d’énergie en fonction du temps




Contexte
Réponse transitoire a un choc

avec aléa
1 ‘ ‘ ——beamO1
—— beam(2
beam03
0.8 1 beam04
—— beam05
I | | ——beam06
0.6 ——beam07
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Evolution de la densité d'énergie totale dans chaque poutre en fonction du temps
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

sans aléa
1 ‘ ‘ ——beamO1
—— beam(2
beam03
0.8]] 1 beam04
—— beam05
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0.6 ——beam07
——beamO08
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0.2+
0 i i
0 5 10 15 xT
t

Evolution de la densité d'énergie totale dans chaque poutre en fonction du temps
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

avec aléa

1 i i
0 0 5 10 15xT

t
, cr&R (1 .
Evolution de % dans chaque poutre en fonction du temps
Cp

i (1)




Contexte
Réponse transitoire a un choc

sans aléa
-2
10 i i
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, ER(t
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

Perspectives

» Comparaison avec la réponse transitoire issue de modeles existants ;

> approche théorique de la limite de diffusion ;

» dissipation aux jonctions.




Contexte Implémentation” nuiies
Réponse transitoire a un choc Exemple
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

(DF+I3as)F: Ps UC7
(Df+1:05)M +iANF = J[p]®,

avec

> ps(s) = [xpdX;

0 —-x O
» Dp(s)=|x 0 —1|;
0 0
> Jlp(s) = diag(I[p](s), J[p](s), K[p](s)).
> Jlp] = [y s3pdL ;
> Klp] = fy53pd¥ ;
> Ip] =Jlp]+K][p].
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

(DF +1305)F = psUc,
(Df+130)M+iNF =J[p]®,

F=S8C((DF+1305)U.+1NO),
M = Cy(DF +1395)9,

ou :
» SCy(s) = diag( [y EdZ, k( [y udX)I) : tenseur de comportement de la section ;
» Kk : coefficient de réduction de cisaillement ;

> Cy(s) = diag(xI[u](s),J[E](s),K[E](s)) : tenseur de comportement de la section
pour les rotations.
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

AdX =P1d;X+PyX , X=[U,®,F,M]

ps O 0 0
_ 10 Jpl 0 0
A0=1o o (et o |
0 0 0 c,!
0 0 I3 O 0 0 DF O

{0 0 0 I3 10 0 Q Dr
Pi=11 0 o o' P8=1Ip, @ o o
0 0 D 0 0
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

» Paramétrage haute fréquence :
> changement de variable s — s/€ et t — /€ : Xe = X(s/€,t/€) ;
> condition initiale : X¢(s,0) = Xo(s,s/€) ;
> probléme HF : Ad,X = P10d,X.
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

» Paramétrage haute fréquence :
> changement de variable s — s/e et t — /€ : Xe = X(s/€,t/€) ;
> condition initiale : X¢(s,0) = Xo(s,s/€) ;
> probléme HF : Ad,X = P10d,X.

» Quantités énergétiques :
e =3 (Xe.Xe)a, e = 3(Xe,Xe)p,.
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

» Paramétrage haute fréquence :
> changement de variable s — s/€ et t — 1/ : Xe = X(s/€,t/€) ;
> condition initiale : X¢(s,0) = Xo(s,s/€) ;
> probléme HF : Ad,X = P10d,X.

» Quantités énergétiques :
e =3 (Xe.Xe)a, e = 3(Xe,Xe)p,.
» Lorsque € — 0, on peut montrer que : Iwg(s, k1), 1 <a <R eT*Y =7 xRy

tel que :
R
lim &e(s,1) = Y / wodk,
a=1"R
R ~
M(s,)= ) ca(s)/ wakdk;
a=1
et que :

atWa JrCaI%asWa — |k|asCa akWa =0.
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

UL(0)+ U§(0) = R'U(0),
©'(0)+ef(0) =Rr"0™(0),
N
F'(0) =Y RYF(0),
q=2
< Conditions aux limites en déplacement et
L) = lape
M (0) = ;R M4(0). en efforts de I'équation des ondes
- J classiques
v,
1 . = — Coefficient de réflexion/transmission en
<M== zme{lw(Fq (a2 flux d'énergie
v
n <mf>
Pap = 2 I >
< H%q >
I b <Imp > - ONERA



Contexte
Réponse transitoire a un choc

Schéma éléments finis discontinus (forme faible) :

J 5 o . . d o Syl
/D ( ;Vta (s,k,)v(s) —ckawa(s,k,t)d—z> ds = — [}, .;rv]srfg , WeV,CH}..




Contexte
Réponse transitoire a un choc

Schéma éléments finis discontinus (forme faible) :

J 5 o . . d o Syl
/D ( ;Vta (s,k,)v(s) —ckawa(s,k,t)d—:> ds = — [}, .trv]S:; , WeV,CH}..

Flux numérique :

* Py rr r roa rr’ r r oA
ﬂa(sﬁ%,t)-t’:ﬁ%( ap (cpwp) (s,+%,kﬁ-t’,t)+ﬂ§] T (cpwp)” (s,_1 kg7 ,t)).
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Contexte
Réponse transitoire a un choc

sens direct

sens indirect

poutre 1

poutre 2

systéme a résoudre :

RII1 xI114+T12x121 =1
T12x122+R11 x112=0
R22x122+T21 x112=1
T21 xI114+R22x121 =0

=

R11
721

T12
R22

111
121

12
122) =1d




Contexte
Réponse transitoire a un choc

Yo (k) = ZEqcak®S(2k) shéma de corrélation gaussien : S(k) = gexp(f#).

T
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