Proposition de these : contrble d'écoulements potentiellement cavitants
autour de structures flexibles déformables de type hydrofoil

1. Objet de la these

Cette these a pour but de faire progresser les connaissances sur la thématique des
structures portantes "intelligentes" en hydrodynamique par une approche duale
expérimentale-numérique. Plus précisément, il est visé une meilleure compréhension
des phénoménes physiques en jeu et de leur interaction, I'analyse de la précision
des modéles physiques utilisés de maniére combinée et le contréle d'écoulements
potentiellement cavitants autour de structures flexibles déformables de type hydrofoil.

2. Descriptif de la these

L'amélioration et I'optimisation des performances des systemes marins sont
désormais principalement réalisées a partir d'outils numériques maitrisés et
éprouvés, tout au moins sur des configurations classiques, sur lesquelles de
nombreuses bases de données de validation sont disponibles.

Il en est tout autrement lorsque l'on s'intéresse a des solutions non conventionnelles
mettant en jeu par exemple des structures flexibles déformables. Ce type de
structure est pourtant largement utilisé par les animaux aquatiques pour se propulser
avec une dextérité et une efficacité déconcertante. Force est de constater que les
solutions biomimétiques n'ont pas encore atteint leur niveau de performance.

A ce jour, les connaissances sur le comportement d’un propulseur déformable, de
safrans de direction et de stabilisation ou encore d'hydrofoils de navires rapides
soumis a un écoulement instationnaire et cavitant restent limitées et les outils de
simulation disponibles et validés quasi-inexistants. Ces systémes sont amenés a
fonctionner a des régimes différents et un des problémes qui se pose est de savoir
s'il est envisageable de contrdler 'écoulement et en particulier la cavitation par une
action contrélée de la déformation de la structure portante. Cette these vise a
contribuer au développement de ces connaissances par la mise en ceuvre conjointe
des outils de simulations numériques développées dans I'équipe Modélisation des
Ecoulements Turbulents Haut Reynolds Incompressibles et Couplage (METHRIC) du
Laboratoire de Recherche en Hydrodynamique, Energétique et Environnement
Atmosphérique (LHEEA) de I'Ecole Centrale de Nantes et d’expériences réalisées
dans le groupe de recherche Mécanique et Energie en Environnement Naval (M2EN)
de I'lnstitut de Recherche de 'Ecole Navale (IRENav) en lien direct avec les calculs.
Un certain nombre d’études relatives au contréle des écoulements par une action
active permettant de contréler la forme de la structure (morphing) ont été menées en
aérodynamique [Weisshaar,2013]. De facon générale, ces techniques de morphing



appliquées a l'aéronautique sont développées pour le contrdle des écoulements
dans différents régimes, souvent entre un régime basse vitesse et un régime haute
vitesse. Ces deux régimes impliquent des conditions de fonctionnement différentes
et le morphing est vu comme un moyen d’adapter la structure a ces deux régimes.
Cette problématique se retrouve dans les applications navales, par exemple dans le
cas d’une hélice fonctionnant a bas ou haut régime, mais aussi pour les navires sur
foils pour lesquels on doit gérer une phase de décollage a basse vitesse et une
phase de navigation a haute vitesse. En hydrodynamique, ces deux régimes peuvent
conduire a une apparition non souhaitable de la cavitation. Jusqu'a présent, le
morphing s'est essentiellement limité a des transformations de corps rigides : pas
variable sur une hélice, volets rétractables sur les ailes. Plus récemment, 'apport des
matériaux composites et leur propriété a permis d’envisager la possibilité de modifier
la forme de la structure sous l'effet de la charge hydrodynamique permettant a la
structure de s’auto-adapter aux conditions d’écoulement suivant les conditions
d’applications et d'orientation des fibres ([Liu and Young, 2009], [Zarruka, 2014],
[Banks, 2015]). Le contrOle reste donc passif et du point de vue numérique,
I'écoulement est simplement modélisé par une approche potentielle.

L'objectif de cette these vise donc a une meilleure compréhension et maitrise des
mécanismes physiques en jeu pour mener a bien un contrdle actif d'écoulements
potentiellement cavitants autour de structures portantes déformables, en utilisant une
approche duale de mesures expérimentales et de simulations numériques résolvant
les équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds.

Cela s'inscrit naturellement dans la priorité 2017 « Maitrise des régimes complexes
d’écoulements fluides: contrble des écoulements» de I'axe thématique « Fluides-
Structures ».

Au-dela du cadre de la thése, ce travail de recherche s'inscrit dans une perspective
de développement de méthodes d'optimisation fluide-structure permettant d'améliorer
la réponse des structures hydrodynamique portantes.
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3. Programme de la these

Cette thése sera réalisée dans le cadre d’'une collaboration scientifique entre I'équipe
METHRIC du LHEEA et le groupe de recherche M2EN de I'lRENav. Elle s’inscrit
dans les échanges et partenariats menés depuis un certain nombre années sur des
problématiques de couplage fluide-structure pour des applications navales ([Durand
2012]).

Ces travaux de recherche s’appuieront sur une double expertise, numérique pour
I'équipe METHRIC, et expérimentale pour 'lRENav.

Du c6té numérique, le candidat disposera du code de calcul Navier-Stokes ISIS-CFD
développé au sein de I'équipe METHRIC qui a déja fait I'objet de nombreuses
validations dans le domaine de [I'hydrodynamique navale ([Deng,2010],
[Guilmineau,2015], [Deng,2015],...). Ce code de calcul résout les équations de
Navier-Stokes instationnaires en moyenne de Reynolds par une formulation
Volumes-Finis sur maillages non-structurés. Il possede déja toutes les fonctionnalités
(formulation ALE, couplage fluide-structure par approche modale, raffinement
automatique de maillages, méthode de capture pour les écoulements multi-fluides) et
tous les modeéles physiques (turbulence, transition, cavitation) nécessaires pour
reproduire de maniere fine le comportement expérimental des configurations
multiphysiques envisagées.

Une des questions posée sera d'étudier dans quelle mesure les différents modéles
physiques développés et validés séparément sont & méme de reproduire des
configurations dans lesquelles ils sont utilisés de maniére combinée.

Les ressources de calculs seront assurées par I'utilisation des moyens de calculs
nationaux (Cines, Idris) et du nouveau calculateur Liger, recemment installé a I'Ecole
Centrale de Nantes.

Afin d’appuyer ces simulations et pour contribuer a la compréhension des
phénoménes complexes mis en jeu dans les problemes d’interaction fluide structure
(IFS) sur hydrofoils flexibles, il est nécessaire de développer des expériences
contrélées en tunnel hydrodynamique. Du c6té expérimental, le groupe de recherche
M2EN possede des moyens de mesures peu communs au plan national, a savoir un
tunnel de cavitation permettant une vitesse d’écoulements jusqu’a 15 m/s et une
pression réglable de 0,1 a 3 bar. Il permet entre autre des mesure defforts
hydrodynamiques (portance, trainée, couple), une caractérisation de la cavitation,
une caractérisation des écoulements par PIV, LDV, une analyse vibratoire, des
mesures de contraintes locales par jauges, des mesures de déflexion par mesureur
de distance, et une capture par caméra rapide (6000 images/s). L’approche
expérimentale est fondée sur des méthodes originales de mesures et de traitement
et qui permettent d’analyser finement la physique complexe et les interactions au
sein de ces écoulements spécifiques a grand nombre de Reynolds, turbulents et
avec cavitation... Les membres de ce groupe disposent d'ores et déja d'une solide
expérience dans la mise en ceuvre de configurations mettant en jeu des corps
flexibles et des écoulements cavitants ([Astolfi,2015], [Gaugain,2013]). Des données



expérimentales sont donc déja disponibles pour entamer la phase de validation,
données qui seront complétées lors de cette thése par des mesures dédiées.

L'objectif est de tirer profit de cette approche conjointe numérique et expérimentale
des configurations étudiées pour mieux appréhender la physique des phénomeénes et
leur modélisation, comme cela a été précédemment le cas lors de la these de
Mathieu Durand [Durand,2012] dédiée a I'étude des interactions fluide-structure
appliqguée aux voiliers. Durant cette thése, le candidat n’aura pas a développer le
dispositif expérimental mis en ceuvre pour modifier la géométrie des hydrofoils mais il
participera aux essais pour bien appréhender les conditions expérimentales
nécessaires pour les confrontations numeériques-expériences.
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Pour cette these, il est prévu un découpage en trois phases successives :

Phase 1 : appropriation du sujet et analyse de I'état de I'art

a. Etude bibliographique sur les travaux numériques et expérimentaux relatifs aux
interactions fluide-structure dans le domaine naval appliquées aux structures
portantes en régime cavitant.

b. Prise en main du code de calcul

c. Formation aux moyens d'essais disponibles



Phase 2 : étude numérique de I'écoulement autour d'une structure rigide ou
déformable en régimes non cavitant et cavitant et comparaison aux mesures
expérimentales

a. Réalisation de calculs de validation préliminaires sur foils rigides sur la base des
mesures déja effectués a I''RENav, analyse de I'erreur numérique et de l'erreur de
modélisation.

Des expériences de références sont déja disponibles (mesures des efforts et PIV,
analyse de la cavitation) et pourront étre reprises si besoin au gré des résultats issus
de la confrontation expérimentale/numeérique.

b. Réalisation de simulations sur hydrofoil flexible homogéne, module de Young
modéré (plein ou creux), a l'aide d'un couplage implicite interne ([Durand,2014],
[Yvin,2014]), par une approche modale et/ou par un couplage avec un code de
structure.

La encore, des expériences de référence sont déja disponibles. Elles pourront aussi
étre reprises si le besoin s'en fait sentir a la lumiére des résultats de I'exercice de
validation du modeéle numérique afin de reproduire au plus juste les conditions
expérimentales.

L'IRENav a déja acquis une forte expérience dans ce domaine, ce dont bénéficiera le
candidat. Des travaux expérimentaux antérieurs ont en effet montré la nécessité d'un
étalonnage fin de la structure (conditions aux limites, fréquences propres,
amortissements dans l'air dans l'eau, etc..) pour obtenir une reproduction fidele des
conditions expérimentales.

Phase 3 : mise en ccsuvre de calculs et d’essais sur une structure déformable avec
controle de la forme en interaction avec I'écoulement.

Définition d’'une configuration d’étude sur structure déformable et d’'une stratégie de
déformation active pour contréler la cavitation.

La stratégie envisagée pour déformer I'hydrofoil consistera a priori en une structure
creuse dans laquelle on pourra contrdler la pression et qui conduira a déformer de
facon intelligente I'hydrofoil pour contréler le phénoméne de cavitation. L'utilisation
d'une structure multi-matériaux pourrait s'avérer nécessaire.

Des expériences numériques seront utilisées pour évaluer la pertinence des
différentes possibilités envisagées pour le contrdle de la déformation de la structure,
avant de passer a la réalisation expérimentale effective.

Essais: mesures des déformations, de I'écoulement et de la réponse vibratoire,...

Calculs : implémentation de la stratégie de contr6le dans les calculs et réalisation de
simulations couplées fluide-structure sur la base des calculs réalisés en phase 2.
Comparaison des efforts, des champs de vitesses obtenus par mesures PIV autour
du foil en amont et dans le sillage, de la carte de cavitation, des déformations,...



La démarche poursuivie tout au long de cette thése s'attachera a tirer profit d'un
enrichissement mutuel entre les aspects numériques et expérimentaux afin de
progresser efficacement dans |'étude poursuivie.
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