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Anotace

Prispévek se zabyva posuzovanim vlivu vybranych parametru na vysledky reseni viastnich
frekvenci modelu tekutiny spojené s deskou ¢i valcem. Uloha je zpracovina v MKP systému
Abaqus s podporou implementovaného interpretovaného programovaciho jazyka Python.

Vysledky jsou uzity pro reseni vilastnich frekvenci soustavy kormidla lodi a konecného mnozstvi
vody v jeho okoli.

Abstract

The objective of the presented work is to find the influence of selected parameters on the
solution of the assembly of fluid and solid eigen frequencies. The analyses are realized with
support of interpreted programming language Python, implemented in FEM system Abaqus.
Solution is used in research of ship rudder and water assembly eigen frequencies.

1 INTRODUCTION

Cet article représente un des résultats de large collaboration d’ I nstitut des automobiles, des
véhicules arail et de latechnique d avion et université ENSIETA aBrest en France.

Le but des analyses suivantes est de résoudre les fréguences propres de |’ assemblage du
gouvernail et duvolumefini du fluide. Cette analyse cherche atrouver lameilleure combinaison
entre la masse du fluide et la taille des ééments du maillage. La contribution va décrire
I” approche de trouver les plus proche dimensions de bloc du fluide en assemblage avec un
gouvernail pour obtenir les fréquences propres précises.

Audébut, on fait des calculs sur lesgouvernails seuls, sansles masses gjoutées. Cescalculs
sont fait pour vérifier I’ approche des solutions suivantes. Pour réaliser le calcul on utilise le
script danslelangage de programmation Python, qui fait partie de CAO Abaqus. Cette méthode
est utilisée dans tous les cas de modélisation et analyse des gouvernails seuls et dans le cas de
leur accouplement avec la masse du fluide. Dans tous les cas, s ce n'est pas mentionné
autrement, le gouvernail est encastré sur son extrémité. On peut aussi citer les parametres des
matériaux et leurs équivalents dans|abanque des données d’ Abaqus, qui sont utilisés danstous
les calculs:

gouvernail (plaque, cylindre):

A T El . o acier
JENSIE .. 7860 kgm®
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moduled élastiCite . . ... ... 2,1-10" Pa
COEffICIENt B POISSON . ..ot e e e 0,3
typed éémentdansAbagus .......... .. ... solide, $4R, Quad

masse du fluide:

M el . eau
dENSItE .. 1000 kgm'®
module de compressibilité volumique . ............ ... .. 2,1-10°Pa
typed éémentdansAbagus .................... .. acoustique, AC3D8, Hex

Pendant les calculs on trouve les neuf premiéres fréguences propres du gouvernail ou de
I” assemblage. Les premiéres quatre sont les plus important pour future applications. Les cing
derniéres peut effectuer encore d autre influence.
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1.1 Description de méthode start

L’ analyse de sensihilité est avant
tout une grande nombre des calculs.
Pour réaliser ce nombre des calculs est
nécessai re de créer desprogrammesqui
peut faireles cal cul sautomatiquement.
Abagus permet de créer des scripts | 5.
dans le langage de programmation
Python. Le script permet de créer les
formes diverses du gouvernail dansun

temps plus court et, de plus, de faire | 3. / 8‘5-“;2’;:;23“5 %7
tous les calculs sans intervention de

|"utilisateur. Le schéma de
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L’ analysedesensibilitédetousles
cas suivants présume |’existence du L
volume fini d'eau, qu’il est nécessaire | . e”mii:::;:*;‘fc;f:f'ta“
d’ gouter augouvernail pour obtenir les
fréquences propres précises de
I” assemblage. Nous supposons, que la

fréquence propre du gouvernail seul - {e nombre de calculs™\. Non

soit beaucoup influencée par lamasse | démandé atteint?

de I’eau gjoutée. |l est nécessaire de

prendre en considération, que

I” accouplement d’ autre masse diminue

les fréquences propres. On veut aussi . P

trouver I'influence du caractére du L )
maillage des composants. Image 1 Schéma de fonctionnement des scripts




2.1 Plaque

La premiére forme du gouvernail a été une plagque. Les résultats /~
obtenus pour laplaquetoute seul e seront comparés avec ceux obtenus pour
la plague immergée dans |’ eau. Pour tous les calculs avec la plague on
utilise les dimensions suivantes:

hauteur delaplague . ........... i 2m
largeur delaplague ...... ... . 1m
€paisseur delaplague ........... .. .. i 0,1m

Le modéle a été réalisé en utilisant les éléments de type Shell. Pour
pouvoir faire |’ analyse de sensihilité, on a changé seulement lataille des
éléments du maillage. Dans ce cas, C’'est la seule donnée variable. Les
parametres du maillage sont changés pendant chague exécution de calcul,
en commencant avec une taille d’ éément de 1 metre. La différence entre \_ 4
lataille précédente m,, , et la suivante m,, est multiplié par ¢ = 1,2, donc: 'mage2 Plaque

eD

m=qm_, > m=12-m , @)

cette analyse on a obtenu un nombre de fréquences propres. Pour comparer et analyser la
sensibilité alataille des éléments du maillage on utilise lafréquence comparative (f,,, en texte
suivant), quel présent lavaleur moyenne de toutes les fréquences cal cul és:

1 n
Semp = =3 £, @
1

n

On peut utiliser cette donnée, parce que nous nous intéressons seulement a I’allure des
fréquences propres, dans le cas ou elles convergent vers une certaine valeur.

Lapremiérefréquence propre (f, entexte suivant) est utilisée pour préciser ladétermination
de lataille optimale des é éments du maillage. Dans quelques cas on affiche la 4™ fréquence
propre pour aider aladétermination. Pour interpréter plusfacilement lasolution, oninstalle une
nouvelle valeur - densité des éléments du maillage D,, [€lém./m?].

1
D, = S— ©)

éléem

oU Sy4, Signifie I'aire de I’'élément simplifié du maillage de la plague. On utilise cette
désignation aussi pour la densité des éléments 3D - Sy, [Mm7] et D,, [lém./m?]. Les valeurs
mentionnées sont utiliséesaussi par lasuite. Dans|’ abaque, I’ échellelogarithmique est utilisée.
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Abaque 1 Dépendance de la fréquence propre calculé par rapport aladensité des éléments du maillage

On peut trouver, qu’ apartir de D,, = 114,5 [élém./m’], qui correspond alataille d’ éément
0,093 [m], lesrésultats sont presgque pareils. L etableau suivant présentetroisautrescal culsavec
une taille des éléments différente:

fréquences propresde la plaque

taille des éléments du maillage [m] 0,1122 0,0934 0,0779 0,0649
1°¢ [Hz] 42,2 42,2 42,2 42,2
2°m [Hz] 165,4 165,4 165,3 165,2
3% [Hz] 178,3 178,5 178,5 178,6
4% [Hz] 253,6 253,1 252,7 252,4
fréquence comparative (de 9 fréquences) [Hz] 468,4 467,1 466,1 465,4

Il est possible detirer la conclusion suivante: dans le cas du gouvernail associé alamasse
d eau, et, en utilisant lamémetaille pour les élément du maillage, on peut trouver des résultats
cohérents pour les fréguences propres.

2.1 Cylindre

La deuxiéme forme du gouvernail a éé un cylindre. Comme dans le cas précédant, on a
utilisé les éléments de type Shell pour le modéliser. Les dimensions du cylindre restent
constantes pendant tous les calculs et sont notées ci-dessous:

hauteur ducylindre ... ... e 2m




diametredu cylindre . ....... .. 1m
épaisseur delaparoi ducylindre ....... ... e 0,1m

Lataille des élément du maillage a été changée pendant le calcul. On commence avec une
taille d’ élément de 1 metre et les tailles suivantes comme dans les cas précédents.

On aobtenu un certain nombre de fréquences propres. Pour analyser lasensibilitéalataille
des éléments du maillage, on utilise encoref,,,. Pour interpréter plus facilement la solution, on
étudie la sensibilité des fréquences propres ala densité D,,.
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Abaque 2 Dépendance de la fréquence propre calculée par rapport ala densité des é éments du maillage
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On peut trouver qu’'a partir de D,, =
2374 [élém./m’], qui correspond a la taille
délément 0,065 [m], les résultats sont
presgue identiques.

2.1 Plaqueimmergéedans|’eau

Ces calculs ont pour but de trouver des
valeurs des variables, qui donnent les
meilleurs résultats pour les fréquences
propres. Lemodé eest constituéd’ uneplaque
verticale placée entre deux masses d eaul.
Les masses d’'eau sont réparties de part et
d’autre de la plague, il faut donc définir les
surfaces connectées. On utiliselesliaisonsde

type Tie entre les ééments, la plaque est N
Image 3 Plague immergée dans |’ eau




définie comme étant la surface Master. || est préférable de réaliser un maillage plusfin proche
de la plaque lors de la modélisation. Par conséguent, la masse d’ eau est également sectionnée
lelong delaplaque. Il faut préciser quel’ ensemble desblocs d’ eau afinalement une base carrée.

L’ analyse de sensibilité a été faite avec des dimensions de plaque constantes, de méme, le
coefficient d’ immersion ne change pas. On autilisé 0,75 comme le coefficient d’immersion (ce
correspond ala profondeur d immersion 0,5 m).

On utilise un générateur de nombres aéatoires pour générer les valeurs des variables
suivantes:

. profondeur del’ eau
. largeur du volume d' eau
. taille des éléments du maillage de |’ eau
. taille des éléments du maillage de la plaque
. coefficient, qui permet de définir le volume du maillage fin encadrant la plague
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Abaque 3 Dépendance de la fréquence propre calculée par rapport au volume d’ eau

On a fait plus de 60 calculs avec plusieurs valeurs, mentionnées ci-dessus, générées
aléatoirement. Cette analyse adonnélesrésultats suivants, quel’ on visualise plusfacilement sur
un abague. On peut trouver quel quesrel ations de dépendance entre lesfréquences propres et les
variables ci-dessus. Il est évident que ladépendance la plus remarquabl e concernele volume de
I’eau. Dans les autres cas, |la dépendance n’est pas tres explicite. Il est possible trouver qu'a
partir du volume d'eau V,,, = 4126 [m’], les résultats sont presque identiques. Nous avons
découvert que la prémisse de le cas précédant (plague seul) n’est pas suffisant. Il est possible
trouver des bons résultats avec le maillage moins fin. On peut obtenir les mieux résultats avec
un grand volume d’ eau et du maillage moinsfin, que avec un petit volume d’ eau et du maillage
plusfin.




fréquences propres dela plaque immergée dans |’ eau

taille des éléments du maillage - eau [m] 1,7 1,6 0,8 0,4
taille des éléments du maillage - plagque [m] 0,61 1,14 0,36 0,2
volume de ’eau [m’] 4070 4126 4129 4647
1°¢ [Hz] 29,6 28,5 31,7 29,5
2°m [Hz] 41,8 42,2 33,7 33,3
3% [Hz] 49,8 53,5 55 51,8
4 [Hz] 57,7 56,7 55,7 57
fréquence comparative (de 9 fréquences) [Hz] 48,8 48,7 48,2 46,4

L etableau ci-dessus présent les résultats obtenu par le plusieurs calculs. On peut voir, qu'il
est possible obtenir presque les mémes résultats pour les tailles des éléments du maillage
absolument différentes méme de la plaque méme de I’ eau.

2.1 Cylindreimmergédans|’eau

Ledernier casconcernelecalcul d' unassemblage e ™\
decylindretubulaire, lequel est partiellement immergé
dans I’eau. On suppose, que la meilleure forme de
bloc d'eau utiliseé soit de la méme forme que le
gouvernail. Pour cette raison on a modéisé un bloc
cylindrique. Le modele est constitué d’un cylindre
d’acier, qui représente le gouvernail, d’un gros bloc
d’ eau, qui représente |’ eau autour du cylindre, et d'un
petit bloc d' eau, qui est placéal’intérieur du cylindre
d acier. Legrand bloc d’ eau est sectionné pour affiner
le maillage autour du cylindre. Pour la modélisation,
on a utilisé les liaisons de type Tie entre tous les
éléments, le cylindre est défini comme la surface de
type Master.

On fait I'analyse de sensibilité avec des
dimensions du cylindre précédents, en plus

le coefficient d’immersion ne change pas. N
Image 4 Cylidreimmergé dans |’ eau
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On utilise un générateur de nombres aéatoires
pour générer les valeurs des variables suivantes:

. profondeur de |’ eau

. diameétre du cylindre de |’ eau

. taille des éléments du maillage de |’ eau

. taille des éléments du maillage de la plaque

. coefficient, qui permet de définir le volume du maillage fin encadrant la plaque

On a fait plus de 60 calculs avec plusieurs valeurs, mentionnées ci-dessus, genérées
aléatoirement. Cette analyse adonnélesrésultats suivants, quel’ on visualise plusfacilement sur
un abague. On peut trouver quel ques rel ations de dépendance entreles fréquences propreset les




variables ci-dessus.
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Abaque 4 Dépendance de la fréquence propre calculée par rapport au volume d’ eau

On peut aussi constater, que les résultats sont plus influencés par le diameétre du bloc d’ eau
guepar laprofondeur del’ eau (voir I’ annexe). 11 est également tresintéressant de pouvoir obtenir
une grande quantitédefréguencespropres pour n’importe quelletaille desé émentsdu maillage.

Nous pouvons trouver qu’ apartir du volume d’ eau 7,

au

= 6774 [m’], lesrésultats sont presque

identiques. Le tableau suivant présente trois autres calculs avec une taille des éléments

différente.
fréquences propres du cylindreimmergé dans|’eau
taille des éléments du maillage - eau [m] 0,8 0,6 1,75 0,75
taille des éléments du maillage - plaque [m] 0,2 0,13 05 0,19
volume de ’eau [m’] 6469 6774 7061 8190
diameétre du bloc d’eau [m] 12 12,5 13 14
1°¢ [Hz] 51,8 53,7 55,4 55,7
2°m [Hz] 72,3 69,5 66,9 62
3% [Hz] 725 69,5 67 62,1
4" [Hz] 88,6 87,6 85,6 83,1
fréquence comparative (de 9 fréquences) [Hz] 76,5 75,6 73,1 70,7




3 CONCLUSION

Par comparaison des analyses ci-dessus on peut constater, que nous avons obtenu les
meilleurs résultats avec le plus grand volume d’ eau donc il N’ est pas nécessaire faire une grand
attention a des dimensions des éléments du maillage. || est aussi nécessaire de mentionner que
les conclusions présentées peuvent étre utiliser seulement dansles cas anal ogique. Donc on peut
constater que les résultats obtenus sont applicables aux modéles avec la géométrie et le
chargement pas trop complexe. Nous avons obtenu les valeurs du volume d’ eau suivants.

dimensions du cylindre

[’aire du gouvernail immergé dans ’eau | volumes d’eau des calculs précédents

volume d’eau utilisé - plaque immergée dans
leau [m’]

;,le;;me d’eau utilisé - plaque flottant sur l’eau 3375 3524 3654 3796

v?lume ag ‘eau utilisé - cylindre immergée dans 4.7 M2 6469 6774 7061 8190
leau [m’]

volume d’ eau utilisé - la valeur moyenne [m”] 4978

1,5m? 4070 4126 4129 4647

Il est évident quel’ agrandissement del’ aireimmergée aaussi certain effet avolume d’ eau,
lequel il faut utiliser. Donc cette résultat affirme lavalidité d' analyse effectuée. |l est possible
detirer laconclusion suivante: si on utilise le volume d’ eau de 1500 - 3000 foislarge quel’ aire
de partie du gouvernail immergé, on peut obtenir les résultats suffisamment précis.
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