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1

Problématique

1.1 Motivations

Les phénomenes d’interaction fluide-structure sont présents dans de nombreux secteurs de
I'ingénierie moderne. Les effets de ces interactions ont des conséquences tres variables selon le do-
maine d’application. D’un coté, ils sont source d’énergie pour les éoliennes, les voiles des bateaux
et de fonctionnement pour les hélices. De I'autre, ils peuvent entrainer des dégats irrémédiables
sur les structures. Le plus connu est probablement ’effondrement du pont de Tacoma le ler
Juillet 1940 (fig. 1.1). Mais ces interactions sont également présentes dans des secteurs tres di-
vers tels que le domaine du génie biomédical ot des études portent sur la compréhension de
la rupture d’anévrisme (fig. 1.2) ou le domaine pétrolier avec les enjeux économiques liés a la
vibration des risers soumis aux écoulements marins (fig. 1.3).

Fic. 1.1 — Effondrement du
pont de Tacoma [Smi74] Fic. 1.2 — Modélisation des
vaisseaux sanguins [FGGO5]

F1G. 1.3 — Schématisation d’un
riser

Le présent travail est consacré aux interactions fluide-structure présentes dans le domaine
du nucléaire. Pour un producteur d’électricité ayant un parc diversifié de sources d’énergies,
ces phénomenes sont présents sur les différents moyens de productions tel que les digues des
centrales en bord de mer soumises a la houle, le fonctionnement des éoliennes, les lignes hautes
tensions soumises aux effets du vent et du givre ou certains composants de centrales nucléaires.
Dans ce dernier cas (fig. 1.4), nombre de composants élancés et ou flexibles sont impactés

5
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6 Chapitre 1. Problématique

par ces phénomenes. Cela va des tours réfrigérantes, dont les tours en amont peuvent créer

EMERGIE EMERGIE EMERGIE
CALORIFIGUE MECAMNIGUE ELECTRIGUE Wapeur
d'eau

Générateur de vapeur

Pressuriseur
Grappes ;_Tut.'re
de commandes | % S 7 o
T S —
_I- Alternataur
] Condensaur
Fompe | Pompe

Pompe primaire

BATIMENT REACTEUR  SALLE DES MACHINES  ATWOSPIHERIGUE

F1G. 1.4 — Schéma de principe de fonctionnement d’une centrale nucléaire

un écoulement tourbillonnaire du vent et ainsi impacter les tours en aval, aux problemes de
robinetterie. Le coupleur présenté ci-apres a pour but d’étudier les phénomenes de départ en
instabilité liés aux interactions fluide-structure. Les composants visés sont principalement les
générateurs de vapeurs, et en particulier la partie basse soumise a des écoulements transverses a
caractere monophasique (fig. 1.5). On peut également mentionner les problémes liés aux grappes
de commandes et aux assemblages combustibles de coeurs de Réacteurs & Eau Pressurisée (REP)
ou les écoulements sont axiaux (fig. 1.6). Les générateurs de vapeurs et le coeur sont le siege
d’écoulements plutot complexes. Les écoulements y atteignent souvent des vitesses moyennes
de T'ordre de 5 & 10 m.s™' dans certaines zones. Il est & noter quun écoulement d’eau en phase
liquide de 2 m.s™' a une pression dynamique du méme ordre de grandeur qu’un vent d’ouragan
se déplacant & 230 km.h!. II est facile de s’imaginer ce que de tels vents peuvent infliger & des
structures de génie civil. Les conséquences possibles pour les générateurs de vapeur et les grappes
de controle sont une vibration excessive des tubes qui peut entrainer une usure prématurée des
tubes suite a des contacts répétés avec des structures voisines ou suite a une fatigue vibratoire
(fig 1.7).

Ces études sont donc importantes d’'un point de vue de conception, de dimensionnement
et de sureté. Il faut tout de méme souligner que jusqu’a présent ces risques ont été assez bien
maitrisés du point de vue industriel grace aux études qui sont conduites pour limiter leurs effets.

De nombreuses expériences ont été conduites & EDF R&D pour prédire les forces d’origine
thermohydraulique responsables des problemes vibratoires induits par les écoulements. Par la
mesure directe de ces chargements fluides, il est souvent difficile de distinguer les différents
mécanismes physiques mis en jeu en configuration couplée. Des méthodes indirectes basées sur
des mesures expérimentales ont été développées et ont trouvé de nombreuses applications en

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr
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8 Chapitre 1. Problématique

particulier pour I'étude des structures tubulaires. La plupart de ces méthodes s’appuient sur
des modeles analytiques reliant les forces fluides a des parametres d’échelles pertinents. Le
systeme mécanique est étudié sur base modale et les forces sont décomposées suivant leurs modes
propres normaux par un processus assurant la fermeture du systeme. Cette derniere approche
est efficace et a été utilisée pour prédire les forces fluides s’exercant sur un tube seul et sur
des composants comme les grappes de commandes, les assemblages combustibles [LNWO00], les
faisceaux de tubes des échangeurs de chaleur [AGBO01]. Toutefois cette technique alimentée par
des mesures expérimentales adaptées a chaque configuration étudiée a un cott important. D’ou la
nécessité de recourir & des méthodes numériques pour étre a méme d’étudier un grand nombre de
configurations industrielles sieges de phénomeénes vibratoires induits par les écoulements. Gréce
aux développements récents introduits dans les codes de thermohydraulique fine (i.e. 3D local),
la simulation numérique des couplages fluide structure semble désormais possible sur des cas
quasi-industriels. Un couplage a donc été initié par [Ben05] pour des structures a un degré de
liberté et un écoulement monophasique. Le but est d’étendre la méthodologie a des structures
a plusieurs degrés de libertés. Il existe dans le commerce des outils qui ont fait leurs preuves
dans le domaine de l'interaction fluide-structure. L’inconvénient majeur de ces logiciels est leur
utilisation sous forme de boite noire. Dans un domaine d’activité ou il faut justifier aupres des
autorités de sureté le comportement des moyens de production, EDF se doit de posséder ses
propres outils de calculs qualifiés sur ses applications du domaine nucléaire.

1.2 Les mécanismes des instabilités liées aux interactions fluide-
structure

1.2.1 L’oscillateur mécanique

Une structure mécanique se caractérise par une masse et une rigidité, c’est-a-dire une ca-
pacité a se déformer. Il existe un lien entre ces parametres, via un échange entre 1’énergie de
déformation, qui correspond au travail créé par 'application d’un chargement sur la structure, et
I’énergie cinétique, qui est le travail nécessaire pour faire passer la structure d’un état au repos
a un état en mouvement. Cet échange entraine un comportement oscillant de la structure sem-
blable a celui d’'une masse accrochée a un ressort. Lorsqu’il n’y a pas de dissipation d’énergie, la
vibration de cette derniére se décompose en une somme de sinusoidales (les déformées modales)
dont la fréquence de chacune est appelée fréquence propre. Lorsqu’il y a dissipation d’énergie,
ce qui est le cas dans la réalité, la structure est caractérisée par un parametre supplémentaire,
I’amortissement, qui est la capacité de la structure a atténuer les oscillations.

Si la structure étudiée est supposée étre un corps rigide, alors la description de son mouvement
est possible grace aux trois variables précédemment décrites : la masse M, 'amortissement C
et la raideur K. L’équation du mouvement d’un corps rigide selon un degré de liberté se traduit
par :

Msﬂs(t) =+ Csus(t) + Ksus(t) = F(t) (1'1)

ou F'(t) sont les forces appliquées sur la structure, us(t), us(t) et is(t) sont, respectivement, le
déplacement, la vitesse et 'accélération de la structure. Il est d’usage de réécrire (eqn. 1.1) en
simplifiant tous les termes par la masse :

s (t) 4 26wntts (t) 4+ wug(t) = (1.2)

avec :

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr
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K
— wp, = 1/ —=, la pulsation de la structure,
M

— fn= 2—”, la fréquence propre de la structure,
T

Cs
— &= o0/ MK,

L’équation (1.2) admet comme solution lorsque qu’aucune force extérieure n’est présente :

, Pamortissement réduit de la structure.

us(t) = e 8r! (Acos(wy/1 — €2t) + Bsin(wy/1 — €2t)) (1.3)

ou A et B sont des constantes dépendantes des conditions initiales.

Le comportement d’une structure, et donc son déplacement (eqn. 1.3), peuvent étre considérablement

modifiés par la présence d’'un fluide. Les efforts produits par un écoulement fluide autour d’une
structure fixe peuvent se décomposer en une composante moyenne et une composante fluctuante.
En fonction des phénomenes mis en jeu agissant sur ces fluctuations, il est possible d’établir une
hiérarchisation des interaction fluide-structures [NR94] résumée sur la figure 1.8 (les interactions
dues & la composante moyenne des efforts fluides ne sont pas présentées ici). En fonction de cette
classification, les instabilités peuvent intervenir pour certains types d’excitations tandis que pour
d’autres elles n’apparaissent jamais.

’ Fluctuations des efforts fluides

© 2010 Tous droits réservés.

Fluctuations dues Fluctuations dues
a la vibration de la structure a ’écoulement fluide
Fluide Fluide Fluctuations Fluctuations
initialement sous dépendantes indépendantes
au repos écoulement du mouvement du mouvement
de la structure de la structure
Fluctuations Fluctuations Fluctuations
en phase modifiées en phase
avec le déplacement par le déplacement avec la vitesse
de la structure de la structure de la structure
Altération du instabilité Excitations
mouvement de la structure induites par
de la structure possible une source extérieure
(forces fluide-structure) (forces fluide-élastiques) (excitations aléatoires)

F1a. 1.8 — Schématisation des conséquences sur la structure des excitations dues aux fluctuations
du fluide

1.2.2 Les forces fluide-structure

Les excitations liées aux efforts fluide-structure correspondent a une interaction entre une
structure vibrante et un fluide au repos en moyenne (i.e. le mouvement est uniquement di a
une oscillation induite par la vibration de la structure). La vibration de la structure induit un

http://doc.univ-lille1.fr
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10 Chapitre 1. Problématique

mouvement du fluide proportionnel au mouvement de la structure. Les énergies cinétiques de la
structure et du fluide sont donc liées puisqu’elles s’expriment en fonction des mémes variables.
D’un point de vue mathématique, la masse apparente de la structure est modifiée puisqu’elle
est composée de la masse de la structure et d’'une masse provenant de la mise en mouvement
du fluide, appelée masse ajoutée. Il est a noter que la masse ajoutée n’est pas la masse de fluide
mise en mouvement a cause de l'effet de confinement. Soit un piston poussant un fluide dans un
canal composé de deux sections (fig. 1.9). L’énergie cinétique totale du systeme s’écrit :

uy(t)

S,
Fi1G. 1.9 — Description d’un piston poussant un fluide dans un canal composé de deux sections

51
Sa

avec : My, la masse de fluide dans la premiere partie du canal de section 57 et Mg, la masse
de fluide dans la seconde partie du canal de section Ss. La masse ajoutée se définie alors par :
My, = Mgy + M f2(%)2 qui peut étre supérieure ou inférieure & la masse de fluide déplacée
My = My1 + Mo selon les valeurs des deux sections du canal.

L’effet de confinement intervient également en relation avec le comportement du fluide. Le
profil d’écoulement dans un canal n’est pas le méme si le fluide est visqueux (profil parabolique)
ou non visqueux (profil front). L’énergie cinétique, et donc la masse ajoutée, en seront affectées.
Un troisieme effet peut intervenir sur la modification de la masse ajoutée, c’est I'effet inertiel. Il
traduit le fait que plusieurs structures en contact du méme fluide influent sur le champ de pression
fluide qui réciproquement crée des efforts pariétaux influencant le mouvement des structures.

A ce terme de masse ajoutée, s’ajoute un terme lié a 'effet dissipatif que peut avoir le fluide
sur la vibration de la structure. Cela est du a la viscosité du fluide qui ”absorbe” et donc implique
une diminution de I’énergie de la structure. Deux mécanismes entrent en jeu pour cela : d’une
part la contrainte visqueuse a la paroi freine les mouvements tangentiels de la paroi et, d’autre
part, dans le reste du domaine la contrainte visqueuse, a travers le champ de pression, agit sur
les mouvements normaux de la paroi. L’échange d’énergie entre la structure et le fluide étant
plus important du premier vers le second qu’inversement, la structure ne pourra jamais partir
en instabilité dans une telle configuration.

Et enfin, dans certains cas, le fluide peut influencer la structure a travers un terme de raideur
(tel que la modification de la gravité dans le cas d’une surface libre).

Ce type de couplage est tres intéressant d’un point de vue de la validation de code de
calcul, puisqu’il existe des cas avec des solutions analytiques. Cela permet en particulier de
valider le comportement du code et de vérifier son aptitude a reproduire des effets de masses et
d’amortissements ajoutés par un fluide sans écoulement permanent.

)% (1.4)

S

L I
Ee = 5 Myl + 5 My + 5 M (

1.2.3 Les excitations aléatoires

Ce type d’excitation est indépendant de toutes instabilités du fluide et du mouvement de
la structure. Les sources peuvent étre tres variables. Lorsqu’un écoulement est suffisamment

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr
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1.2. Les mécanismes des instabilités liées aux interactions fluide-structure 11

rapide, il est le siege de fluctuations aléatoires de la vitesse et de la pression, son comporte-
ment pouvant devenir turbulent. Au contact d’une structure, les pressions pariétales excitent
des vibrations aléatoires dont le niveau peut devenir excessif. De méme, certains écoulements
diphasiques excitent de facon aléatoire les structures en raison des fluctuations du taux de vide.
Ces mécanismes sont généralement étudiés sous la forme d’un spectre d’excitation prédéfini et
imposé a la structure (fig 1.10). Cette these n’est pas consacrée a cette démarche, ces excitations
ne n’y sont donc pas étudiées.

0.01 —— T T — T ——TT
0.0001 -
PO
= [ ]
o le-06[- -
le-08 - =

+ dimensionless spectrum in drag direction

4 dimensionless spectrum in lift direction
le-10. I T I e | i e el |
H.()G! 0.01 0.1 1
fr

Fig. 1.10 — Spectre d’excitation adimensionné d’un tube rigide sous écoulement transverse
[JAPBOS]

1.2.4 Le couplage fluide-élastique

Les excitations fluide-élastiques dépendent directement de I’état dynamique de la paroi
et donc de la structure. C’est la grande différence avec les forces vues précédemment, car ce
mécanisme peut avoir un caractere autoexcitateur ayant pour conséquence une croissance ex-
ponentielle des vibrations de la structure selon la théorie linéaire des corps rigides. Ce cou-
plage est donc non conservatif car il autorise un échange irréversible d’énergie mécanique entre
I’écoulement moyen et la structure vibrante. Il est alors possible de définir trois comportements
de la structure. Dans les applications étudiées par la suite (i.e. les instabilités fluide-élastiques),
ces mouvements sont dépendant de I’amortissement apparent de la structure, £y, différent de
I’amortissement mécanique, &, défini précédemment. L’amortissement apparent est modifié en
fonction du comportement du fluide et en particulier par la vitesse d’écoulement. D’un point
de vue mathématique, la force fluide va créer un amortissement supplémentaire, qui selon sa
nature, permet a la structure de revenir vers un état d’équilibre (fig. 1.11), d’entrer en résonance
(fig. 1.12) ou de partir en instabilité (fig. 1.13). La fréquence de la structure peut également étre
modifiée par des effets de masse ajoutée et de raideur ajoutée.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr
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Différents comportements d’une structure rigide a un degré de liberté

Parmi les différents types d’instabilité fluide-élastiques traduisant ce phénomene, on peut
citer :

— l'instabilité statique de flambage ou la force statique repousse la masse du systeme étudiée

au lieu de l'attirer vers sa position d’équilibre,

— l'instabilité de flottement par confusion de fréquence qui est le résultat d’un couplage de
modes lorsque la vibration de plusieurs structures ou de structures a plusieurs degrés de
liberté est étudiée,

— P'instabilité dynamique par annulation de 'amortissement apparent de la structure soumise
a un écoulement de fluide.

D’un point de vue mathématique, une variable complexe est définie a partir de la fréquence
et de Pamortissement : Q = w/1 — x2 + jxw en accord avec ’équation 1.2. L’instabilité fluide-
élastique apparailt lorsque la partie imaginaire de la variable 2 devient négative, c’est a dire
lorsque l'amortissement apparent de la structure devient négatif (la pulsation étant toujours
positive). Les autres instabilités apparaissent lorsque € devient imaginaire pur. Ce critére sera
utilisé dans les résultats des simulations numériques afin de caractériser le départ en instabilité
des structures.

1.3 Objectifs

L’objectif de cette thése est de développer un prototype de couplage entre un outil de CFD
(Computational Fluid Dynamic) et un outil de CSD (Computational Structure Dynamic) afin
de pouvoir modéliser le départ en instabilité d’une structure soumise a un chargement fluide-
élastique.

Dans le chapitre 2, la méthodologie de couplage est présentée. Dans un premier temps,
les modeles de couplage sont présentés. Il est, en particulier, expliqué la fagon de résoudre le
décalage lié a une résolution partitionnée des équations fluide et structure et les conséquences
sur les conditions aux limites & l'interface entre les deux domaines. Dans un second temps, les
équations de la mécanique des milieux continus sont introduites. Leur formulation est modifiée
afin d’introduire la méthode Arbitraire Euler Lagrange (ALE) dans les équations du fluide.
Cette méthode a la particularité de permettre une déformation du maillage. Le but est ainsi de
permettre au domaine fluide de pouvoir suivre l'interface fluide-structure, puisque la structure
est résolue sur un domaine mobile. Et dans un dernier temps, une méthode de projection de
données est introduite afin de pouvoir imposer les conditions aux limites sur chaque domaine a
partir des données de ’autre code. La raison est que les maillages fluide et structure n’ont pas
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toujours les mémes raffinements ou n’ont pas besoin des valeurs des variables a I'interface au
méme lieu sur la maille.

Dans le chapitre 3, une étude semi-analytique sur le couplage partitionné est menée. Le cas
de deux cylindres vibrant dans un fluide parfait au repos est étudié. Dans un premier temps,
une solution analytique en termes de conservation de 1’énergie est obtenue. Dans un second
temps, les schémas de couplages sont introduits dans le systeme d’équations fluide-structure afin
d’obtenir une formulation semi-analytique. Cela permet de tester un ensemble de schémas et
de vérifier leur bon comportement quant & la conservation de 1’énergie du domaine étudié. Et
enfin, une étude similaire est menée a partir du couplage de codes. Le but est de vérifier que
le comportement obtenu avec les différents schémas de couplage est similaire & ’étude semi-
analytique. L’erreur liée au schéma de couplage et au code de calcul peut ainsi étre quantifiée
de maniere énergétique.

Dans le chapitre 4, une étude sur I'instabilité d’une structure soumise a un écoulement interne
est menée. Dans un premier temps, un calcul est réalisé pour une configuration donnée. Il y est
démontré que la structure flexible part en instabilité a partir d’une certaine vitesse d’écoulement.
Ce résultat est comparé a d’autres simulations numériques. Dans un second temps, ce cas est
repris afin d’introduire une méthode d’incertitude. Le but est de montrer la possibilité d’utiliser
la méthode du chaos polynomial afin d’étudier une probabilité de dépassement de seuil (i.e. le
départ en instabilité de la structure) lorsqu’une variable en entrée est incertaine.

Dans le chapitre 5, une étude sur les faisceaux de tubes est menée. Dans un premier temps,
des simulations avec un unique tube mobile sont obtenues. Dans le cas d’un fluide au repos,
les résultats sont comparés a une solution semi-empirique et une solution numérique. Dans le
cas d’un fluide sous écoulement, le départ en instabilité du tube mobile est recherché et les
résultats sont comparés a une autre simulation numérique. Dans un second temps, la simulation
est reprise avec un ensemble de tubes mobiles afin de mettre en évidence le départ en instabilité
des structures. Enfin, des calculs préliminaires en trois dimensions sont menés.
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Méthodologie pour le couplage de
codes externes

2.1 Le couplage de codes

La modélisation des phénomenes physiques par une approche numérique connait un engoue-
ment important principalement di a la croissance des moyens de calculs mis & disposition. Les
modélisations monodisciplinaires sont arrivées a un point de maturité tel qu’il est désormais
possible d’envisager de les coupler entre elles afin de représenter un modele plus proche de la
réalité physique. Le couplage entre ces multiples modeles physiques peut intervenir a différents
stades de la modélisation [FPF01] :

— Au niveau de la modélisation mathématique, ou un systeme d’équations est défini afin de
regrouper les différents modeles physiques et de les résoudre simultanément. Il s’agit d’une
approche monolithique.

— Au niveau de la modélisation numérique, ou le principe consiste & utiliser les codes mono-
disciplinaires existant et a les faire dialoguer. Dans cette vision, les équations des différents
modeles physiques ne sont pas résolues simultanément mais consécutivement. Il s’agit d’une
approche partitionnée.

Le choix pour I'une ou 'autre méthode dépend des cas a traiter.

Par exemple, dans le cadre de 1’étude de 'impact sur la faune et la flore du stockage des
déchets radioactifs en milieu souterrain, la seconde approche est mise en ceuvre puisqu’il n’y a
pas de rétroaction entre les couplages :

— dans un premier temps 1’écoulement de I’eau dans les couches géologiques est simulé,

— dans un second temps la remontée des particules radioactives a la surface est obtenue a
partir de la cartographie d’écoulement,
dans un troisieme temps les modeles de décroissance radioactive sont utilisés a partir de
la durée de remontée des particules (en milliers d’années),

— dans un quatrieme temps les modeles de dosimétrie sont utilisés afin de connaitre 'impact
de la radioactivité sur la faune et la flore, si la radioactivité n’a pas completement disparue
durant la remontée des particules.

Dans le cadre du développement d’une plate-forme dédiée a un domaine d’activité spécifique,
la seconde approche est également intéressante puisqu’elle permet une approche modulaire des
différentes physiques. La modélisation d’une riviere en est un bon exemple [HB00, Her03].
L’écoulement de la riviere a un impact sur le fond de celle-ci en ’érodant. La modification du
fond de la riviere a un effet rétroactif puisque ce changement de topologie modifie I’écoulement de

15
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la riviere. La difficulté de ce couplage est que les échelles de temps entre ’écoulement et 1’érosion
sont tres différentes. La résolution simultanée des équations des deux modeles physiques est donc
déconseillée. 11 est préférable d’utiliser des codes monodisciplinaires et d’actualiser les conditions
a l'interface entre les deux milieux quand cela est nécessaire.

Dans le cadre de physiques fortement couplées, tel que les phénomenes de départ en instabilité
de structures induites par écoulements, le choix entre les deux approches est plus difficile.

Le couplage entre un fluide et une structure a lieu a l'interface entre les deux milieux.
Les interfaces fluides et structures doivent toujours rester en contact, cela se traduit par deux
conditions :

— les deux interfaces se déplacent a la méme vitesse,

— les contraintes normales appliquées par chacun des deux milieux sont égales.

Mathématiquement, cela se traduit par :

(2.1)

vy = s sur L'y
Gf-ny= 05-mg sur Ly,

ou vy désigne la vitesse du fluide, u; désigne la vitesse de la structure, I'y/; représente I'interface
fluide-structure, o et o, sont, respectivement, les contraintes fluide et structure, ny et ny,
sont, respectivement, les normales fluide et structure. Afin d’assurer cette égalité a 'interface,
les approches monolithique et partitionnée sont envisageables.

2.1.1 Algorithmes monolithiques

L’approche monolithique consiste a résoudre les équations fluide et structure dans un méme
systeme d’équations [EP05], [HWDO04]. Dans ce cas, les propriétes de conservation sont assurées
a l'interface permettant ainsi une stabilité inconditionnelle du schéma de couplage. Le choix
du pas de temps est alors limité uniquement par la précision demandée.[Ben91] modélise le
couplage a l'aide des équations d’Fuler 2D pour le fluide. Une loi de conservation intégrale,
basée sur une description mixte eulérienne et lagrangienne, est utilisée afin de regrouper au sein
d’un méme systeme les équations fluide et structure. Des formulations aux différences finis pour
le fluide et aux éléments finis pour la structure sont utilisées. Le tout est résolu simultanément a
I’aide d’une méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre explicite. La méthode est illustrée sur des
problemes d’aéroélasticité. [Blo98] développe un algorithme fortement couplé en se basant sur
le cas du piston avec des équations d’acoustique linéaire et des équations d’Euler non-linéaires
pour un fluide compressible et non-visqueux. Il démontre I’avantage de cette méthode en la
comparant a des algorithmes partitionnés. Malgré le bon comportement de ces méthodes, ce
type d’algorithme demande le développement complet d’un nouveau code de calcul. De plus,
les méthodes numériques employées pour le fluide et la structure sont souvent différentes et il
est difficile de les faire cohabiter au sein d’un méme solveur. D’ou I'utilisation répandue des
algorithmes partitionnés.

2.1.2 Algorithmes partitionnés

Les équations sont résolues consécutivement en transférant les conditions a l'interface d’un
solveur a 'autre. L’avantage est qu’il est possible d’utiliser les codes existant et tirer parti des
formulations optimisées pour chaque probleme. L’inconvénient de ce type de résolution est que
cela provoque un décalage en temps dans la résolution des problemes (fig .2.1).

Soit, & un instant t"*!, le déplacement donné de l'interface u?f";l. Il est alors possible de
résoudre les équations fluide entre un instant t” et t"*! et d’en déduire les efforts qui s’appliquent
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a la paroi fluide-structure : F ;}LH =F (ufftl) Soit, maintenant, les efforts exercés par le fluide sur

l'interface donné au temps " 1. Il est alors possible de calculer le déplacement de la structure et
donc de l'interface entre les instants ¢* et "1 : u;‘f'gl =U(F }LH). Le probleme du déplacement
de l'interface fluide-structure peut alors se formuler sous forme non-linéaire :

+1 _ +1
ulp, =Uo Flufy) (2.2)

Le développement d’un schéma de couplage porte sur les deux conditions de I'interface fluide-
structure : le déplacement et la force. La résolution consécutive des deux codes a pour effet de
créer ou de dissiper numériquement de 1’énergie a l'interface entre les deux domaines. Le choix
des prédictions effectuées pour ces deux variables est donc essentiel, puisqu’un choix trop naif

des prédicteurs a pour conséquence d’imposer l’'utilisation d’un tres faible pas de temps. De
nombreuses études ont été menées sur le sujet [PFD77], [FLSLI7], [LBVS05], [PFL95].

Algorithme explicite synchrone

Le principe de cet algorithme consiste a résoudre les problemes fluides et structure au méme
instant.

Les prédictions sont issues de considérations énergétiques a 'interface entre les deux milieux
[PF01]. D’une maniere simplifiée, 'énergie transmise a l'interface par le fluide peut étre vue
durant un pas de temps, comme :

+1 _ pmtly ntl
AE}L = FJ’? (x;ﬁ — %) (2.3)
ou x?“ désigne le déplacement fluide au temps n.
De méme, I’énergie transmise a 'interface par la structure peut étre vue comme :

AEM! = gl _ gr (2.4)
1 1 1 1
= 5u2+1M5u§+1 + §u?+1KsuZ+1 = Uy Mty — Sul K (2.5)
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D’autre part, il est supposé que le systeme d’équations structure est résolu par un schéma
de Newmark :

ntl -n+1 1 1
My + Cou™ 4+ Kt = Frt

. AL

it = i+ (it i) (2.6)
INJ

gt =g (g - ag)

La combinaison de (eqn. 2.4) et (eqn. 2.6) permet de récrire I'énergie transférée par la structure

sous la forme :

A 1
2

L’énergie liée a 'amortissement de la structure n’est pas a prendre en compte dans le transfert
de I’énergie entre les deux domaines, d’ou :

AEIH = (I — o)

s

— a2 eIt P AT (2.7)

Ftl 4 Fp
2

L’erreur est minimale lorsque l'expression (eqn. 2.8) s’annule. Par décomposition des va-
riables, deux égalités sont a respecter :

Frtl 4 Fr
2
u = a:}”r1 — ¥ (2.10)

AE™ — AE" = (u"T! — ")

s

— Pl gt (2.8)

= FpH (2.9)

Le premier item (eqn .2.9) permet de définir la prédiction a appliquer sur les efforts :
FbP o~ opptt — ol (2.11)

La seconde égalité (eqn .2.10) est, quant a elle, impossible a assurer. C’est la raison pour
laquelle la prédiction du déplacement est, en général, issue d’un développement :
x}““l’p ~ ol + cgfgpu’;m + cj’;pugflm (2.12)
L’ordre du développement est dépendant du choix des constantes ci%p et ciip . Avec des
valeurs respectives de % et —%, la prédiction est a ’ordre 2.

Algorithme explicite asynchrone
Une autre approche consiste a résoudre les deux systemes en décalage. Pour cela, la prédiction
du déplacement est faite a U'instant n 4+ 1/2 :
VB ot P (2.13)
La prédiction de l'effort est simplifiée, puisqu’elle correspond a ’effort fluide calculé :
FrbP o~ Fy (2.14)

En fonction du schéma temporel de résolution du systeme fluide, les efforts fluides sont obtenus
en fonction des variables de pression et de vitesse au temps n, pour un schéma Euler explicite,
au temps n + 1 pour un schéma Euler implicite et au temps n + 1/2 pour un schéma d’ordre 2
Cranck-Nicholson. De plus, cet algorithme a de trés bonnes propriétés quant a la conservation
de la loi géométrique [TL79] (i.e. lorsqu’il est nécessaire de déformer le maillage fluide).
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Algorithme implicite

Afin d’améliorer les prédictions explicites, des sous-itérations sont ajoutées & chaque pas de
temps afin de faire converger la prédiction de I'interface et la position de la structure. Le principe
consiste a faire, dans un premier temps, un calcul avec un algorithme explicite synchrone (eqn.
2.12, eqn. 2.11). Puis, dans un deuxiéme temps, une série de prédictions est effectuée sur le
déplacement a partir des données cinématiques de la structure obtenues au sous pas de temps
précédent :

1 Prédiction initiale du déplacement de l'interface : x}‘“’o’p ~ ol + SUTAE — LA AL

2 Résolution des équations fluides,
3 Prédiction des efforts s’appliquant sur l'interface : Fy' +LEP Fy
4 Résolution des équations structures,
Fn+1,k,P_Fn+l,k—1,PH
5 Test de convergence LFs HFS"“’kil’PII <e€?

— Pas de temps suivant si test réussi. A '

— Sinon, prédiction du déplacement : :E?H’k’p ~ c” yHRLP (1 -l )x}‘“’k_l’p et

retour en 2.

[APHO3] utilise cette algorithme en considérant le cas d’une structure rigide ou la vitesse de
cette derniere est obtenue directement par une méthode de Newton-Raphson. [GV03] propose
un modele réduit d’interaction fluide-structure afin de pouvoir en déduire 'opérateur tangent
utilisé dans la prédiction du déplacement des sous-itérations et permettant une accélération de
la convergence.

2.2 Contexte industriel

Le développement d’un outil numérique dans un contexte industriel a un impact important
sur les choix de méthodes utilisés pour le développement de l'outil. Cela est encore plus vrai
lorsqu’il s’agit de coupler deux codes monodisciplinaires ayant chacun une logique propre. 11
est nécessaire de respecter la rigueur et la démarche propre a chaque logiciel qui sont sources
de qualité et de robustesse. Cette vision peut étre vue comme treés contraignante dans le cadre
du développement d’un outil puisque, de facto, un certain nombre de démarches doivent étre
abandonnées. Mais il faut garder a l’esprit que ces codes ont un retour d’expérience important
dans leur discipline respective, et au gré de leurs utilisations, un nombre important d’options et
d’améliorations ont été ajoutés. Il est donc tres attrayant de pouvoir se reposer sur des codes qui
ont déja fait leurs preuves. La démarche exposée ci-apres est motivée par la volonté de minimiser
I'impact sur les codes du développement lié au couplage fluide-structure afin de pouvoir utiliser
au mieux, par la suite, 'ensemble des fonctionnalités offertes par chacun des codes.

Le choix ayant été fait de faire un couplage de codes externe (ou partitionné), la seule infor-
mation que les deux codes peuvent s’échanger se traduit par les conditions limites a l'interface
qui varient au cours du temps (fig. 2.2) :

— le logiciel fluide envoie les contraintes normales qu’il applique sur l'interface fluide-structure

au logiciel structure,

— le code structure envoie la nouvelle position de I'interface au code fluide.

Le premier item est assez simple & vérifier puisque les contraintes normales s’appliquant sur
une surface peuvent étre traduites en effort :

F;= / Tf-ngdS (2.15)
Ly
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Fia. 2.2 — Couplage fluide-structure partitionné

Il suffit donc de transférer les efforts calculés lors de la résolution du probleme fluide au solveur
structure tout en respectant la formulation du schéma de couplage choisi.

Le second item est plus difficile & vérifier puisqu’il demande aux deux codes de pouvoir
suivre l'interface mobile fluide-structure au cours du temps. La difficulté provient du fait que la
résolution du probleme structure est réalisée par une formulation lagrangienne (le domaine se
déforme au cours du temps) tandis que la résolution du probleme fluide est effectuée avec une
formulation eulérienne (le domaine reste fixe au cours du temps). Il est donc nécessaire d’adapter
la formulation de I'un ou 'autre code afin que 'interface puisse étre suivie par les deux solveurs.
Il a été choisi de modifier le logiciel fluide en utilisant la méthode Arbitraire Lagrange Euler
(ALE) qui a la particularité d’étre une formulation hybride entre les formulations eulérienne et
lagrangienne. Le grand intérét de la formulation ALE est de pouvoir utiliser les potentialités de la
formulation lagrangienne a proximité de l'interface fluide-structure afin de suivre la déformation
de la structure et les potentialités de la formulation eulérienne loin de la structure ou le domaine
peut rester fixe. Cette formulation a le désavantage d’impacter le code fluide assez lourdement
et pose des questions du point de vue de la récriture des équations fluide et de la déformation
du domaine fluide.

Un autre point & traiter pour réaliser un couplage par code externe est le transfert de données.
Généralement les discrétisations spatiales des deux codes sont différentes avec un raffinement plus
ou moins important pour chacun des codes en fonction de la problématique physique traitée. Il est
donc nécessaire d’avoir un algorithme qui puisse transférer les déplacements de la discrétisation
spatiale du domaine structure sur la discrétisation spatiale du domaine fluide et inversement
pour les efforts (ou les contraintes normales) [MF95, FDKL9S].

Pour résumer, la méthodologie choisie pour le développement d’un coupleur fluide-structure
nécessite trois axes de développement :

— La prédiction des conditions limites en déplacement et en effort afin de pouvoir résoudre

consécutivement les deux solveurs,

— La modification du code fluide afin de pouvoir suivre l'interface structure au cours du

temps (formulation ALE),

— Le transfert de données liées aux conditions aux limites a l'interface entre les deux codes

afin d’avoir des discrétisations spatiales différentes.

Dans le cadre du développement du présent coupleur, ces points se basent sur les travaux
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initiés par [Gui98] et [Ben05].

2.3 Description des milieux continus

2.3.1 Systemes de coordonnées

Le mouvement d’un milieu continu dans I'espace est connu si la trajectoire de chacun des
points matériels du milieu continu est donnée, c¢’est a dire, si la fonction suivante est connue :

L=L(X,¢t) (2.16)

Soient X les coordonnées d’un point matériel décrivant son mouvement a un instant ¢. Ce sont
les coordonnées initiales, au temps t°, du point matériel considéré. Une telle description d’un
milieu continu est appelée description lagrangienne puisqu’elle est fonction des données initiales
du milieu continu et du temps.

Une autre description du milieu continu consiste a utiliser des fonctions définies par les
coordonnées x au temps courant . Dans ce cas, le mouvement d’un milieu continu est décrit par
la fonction suivante :

E = E(z,t) (2.17)

Cette description est appelée description eulérienne.

La conséquence du choix de 'une ou l'autre des formulations est que dans un cas, la des-
cription lagrangienne, le domaine se déplace au cours du temps, tandis que dans l'autre, la
description eulérienne, le domaine de calcul reste fixe au cours du temps.

Une description plus générale du milieu continu peut étre définie. La vitesse de déplacement
du référentiel devient une variable de calcul : lorsque celle-ci est nulle, le référentiel d’étude
est le référentiel eulérien; lorsque la vitesse est égale a la vitesse du domaine considéré, le
référentiel d’étude est le référentiel lagrangien. Pour des vitesses autres, le référentiel d’étude
est un référentiel arbitraire se déplacant a une vitesse arbitraire. Pour ce type de formulation,
la fonction de description du mouvement suivante est introduite :

ALE = ALE((,t) (2.18)

Trois types de coordonnées ont donc été définis : dans le référentiel lagrangien X, dans le
référentiel eulérien , dans un référentiel mathématique arbitraire ¢ (fig .2.3).

Soit ¢, un C!'-difféomorphisme permettant de passer du référentiel lagrangien au référentiel
eulérien :

(2.19)

@: RFxRT — RFxRY aveck e [1,3]
(X, 1) - (z,t) = (p(X,1),1)

Soit ®, un C'-difféomorphisme permettant de passer du référentiel arbitraire au référentiel
eulérien :

€t = (@)= (@, (2:20)

Soit ¥, un C'-difféomorphisme permettant de passer du référentiel arbitraire au référentiel

{@; RF x R*  — RF xR avec k € [1,3]

lagrangien :

U: RFxRT — RF xR avec k e [1,3]
(2.21)

(819 — (X,1) = (1))
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/—~ Repére eulérien (x,t)
¢

Repére lagrangien (X, t)
L)

¥
Repére ALE (g,t)

F1a. 2.3 — Changement de coordonnées entre les reperes Lagrangien, Eulérien et ALE

2.3.2 Lemme fondamental de la physique des milieux continus

Définition 1 Une famille F d’ensembles ouverts D d’un domaine D est dite dense dans D si,
pour tout point M intérieur a D et pour tout voisinage V de M, il existe au moins un ensemble
D de la famille intérieur a V.

Lemme 1 Soient ®(M) une fonction définie et continue dans le domaine D et F une famille
dense dans D. Si pour tout D de F, Uintégrale de ® dans D est nulle, alors la fonction ® est
identiquement nulle dans D.

La conséquence de ce lemme est :
/ BM)AV = 0 ¥Q = B(M) = 0 (2.22)
Q

avec () un volume, une surface ou une courbe.

2.3.3 Conservation de la masse

Soit 2(¢) un domaine matériel du milieu continu. Au cours du mouvement, ce domaine varie
quant a sa forme mais sa masse ne varie pas. Cela se traduit par :

dM  d
—_— = z,t)dV =0 2.23
G = i oy 7@ (223
avec M et p, respectivement, la masse et la masse volumique du domaine €.

La dérivée d’une fonction dépendant du temps peut se récrire sous la forme (annexe A) :

o LD Vs o (pla, )iy (@,1)) AV =0 (2.24)

dM <8p(a:, t)

D’apres (lem. 1), une formulation locale de I’équation de conservation de la masse est obtenue
a partir de (eqn. 2.24) :

Ip(z, t)
ot

I (,0(:1:, )i (z, t)) =0 (2.25)
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2.3.4 Conservation de la quantité de mouvement

La loi fondamentale de la dynamique traduit le fait que pour tout milieu continu, le torseur
des quantités d’accélérations est égal au torseur des forces extérieures s’exercant sur le domaine
matériel considéré. Soit le milieu continu décomposé en deux parties. Si ’on considere 'une des
deux parties, celle-ci vérifie le principe fondamental de la dynamique si elle fait apparaitre sur sa
section ”coupée” des actions qui traduisent I’action de 'autre partie sur la partie considérée. Ce
sont les efforts internes du milieu continu et sont la conséquence des efforts extérieurs déformant
le milieu continu. Le principe fondamental se traduit donc sous forme mathématique, pour I'un
des deux domaines )7 :

[Dla, = [Tla, + [T]o,—>0 (2.26)

avec [D]q,, le torseur des quantités d’accélérations, [7]q,, le torseur des efforts extérieurs ap-
pliqués sur le domaine Q; et [7]q,—~q, le torseur des efforts internes qu’applique le domaine Q9
sur le domaine ;.

Les résultantes de ces torseurs permettent d’obtenir la formulation intégrale de 1’équation
de la quantité de mouvement :

d

— p(z, t)a(z, t)dV = / o(z,t) n(z,t)dS +
dt Jo, (1) ()

f(@, t)dv (2.27)
Q1(t)

L’utilisation du théoréeme de Green-Ostrogradsky et la permutation dérivée intégrale (annexe
A) permet de récrire (eqn. 2.27) sous la forme d’une intégrale de volume :

/ W +Vao (pa i@ @@ t))dV = [ Vee @@ t)dV+ | f@nav
Q1 (t) t 0 Ql(t)(z 28)

D’apres (lem. 1), une formulation locale de I’équation de quantité de mouvement est obtenue
a partir de (eqn. 2.28) :

op(z, t)u(x,t . . =

p(a)t() +Vge (p(z,t)u(z,t) ®u(m,t)> =Vge(a(z,t) + f(z,1) (2.29)
Une seconde forme de I’équation de quantité de mouvement (eqn. 2.27) peut étre obtenue

en utilisant (annexe A avec ¢ = u).

/ oz, 1) &) 4y Vee (7@ t))dV + f(z, t)dv (2.30)
(1) dt i (t) (1)

D’apres (lem. 1), une formulation locale de I’équation de quantité de mouvement est obtenue
a partir de (eqn. 2.30) :

du(z,t)
dt

p(z,t) =Vge (a(z,t) + f(z,) (2.31)
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2.3.5 Formulation des problemes fluide et structure
Probleme structure

La description du probleme structure dans le référentiel lagrangien est effectuée grace a
I'équation (2.31). La formulation locale du probléme est :

d*u _
Ps 28 :fs"‘v.(gs) sur €2
_d (2.32)
Og.N = Timpo sur Fs,fimpo ’
Us = WUimpo sur Fs,uimpo

ou T'ippo représente les efforts surfaciques imposés sur une partie du bord du domaine struc-
ture I's fimpo €t Uimpo représente les déplacements imposés sur une partie du bord du domaine
structure I's yimpo-

A cette équation s’ajoute une loi de comportement du matériau étudié. Dans le domaine
élastique linéaire, le tenseur des contraintes est défini par la loi de Lamé :

Te = NOT + 217, (2.33)

avec g4 = %(Vus +! Vu,) le tenseur de déformation, 6 la trace de g, T le tenseur unité et A et
uy les coefficients de Lamé.

Probleme fluide

La description du probleme fluide dans le référentiel eulérien est effectuée grace aux équations
(2.25) et (2.29). Le fluide est considéré incompressible, la masse volumique est donc indépendante
du temps, ce qui permet de simplifier ’équation de conservation de la masse. La formulation
locale du probléeme est :

Ve(vy)=0 sur Qf
) _
7fgc:f+V0(pfvf®vf):ff+Vo(Ef) sur Qf (2.34)
Vf = Vimpo sur L' vimpo
gf ‘hy = ?impo Ny sur Ff,pimpo

oll V;mpo représente les vitesses imposées sur une partie du bord du domaine fluide I'¢ yimpo €t
ampo représente les contraintes imposées sur une partie du bord du domaine fluide I'f pirpo. A
ces équations s’ajoute une loi de comportement du fluide modélisé. Pour un fluide newtonien en
écoulement laminaire, le tenseur des contraintes s’écrit :

7= —pl +2uDjg (2.35)

avec Dy = %(W +! Vuy) le tenseur des vitesses de déformation.

C’est la formulation classique pour résoudre les équations de Navier-Stokes. L’inconvénient
de cette formulation, comme vu précédemment, est qu’elle n’est valable que sur un domaine
fixe. Il est donc nécessaire de la modifier pour pouvoir 'utiliser sur un domaine mobile et ainsi
pouvoir suivre l'interface fluide-structure au cours du temps.
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Conditions a l’interface fluide-structure

{ V= Us Sur Ff/s (2 36)

§f~nf: ?S-ns sur Ff/s

2.4 Formulation ALE des équations de Navier-Stokes

2.4.1 Introduction

Afin de pouvoir mettre en place le couplage, il est nécessaire de connalitre la position de
I'interface au cours du temps. Lorsque le solveur fluide est résolu sur un domaine fixe et le
domaine structure sur un domaine mobile, il est nécessaire de modifier les équations de I'un
des deux milieux afin de pouvoir suivre 'interface au cours du temps. Dans le cas de petits
déplacements, les méthodes de transpirations ont l'avantage de ne pas impacter fortement le
code [FV01, Ren98]. Le principe est de conserver le maillage fluide fixe. Le déplacement de la
structure est considéré, du point de vue du fluide, comme un développement limité des conditions
aux limites a 'interface autour de la position initiale de la structure. Les conditions aux limites
sont donc modifiées au cours du temps afin de prendre en considération le mouvement de la
structure. L’inconvénient de cette méthode est sa restriction a de tres petits déplacements afin
de conserver les hypotheses sur les conditions limites & 'interface fluide-structure.

Une approche alternative consiste a déformer le domaine fluide afin de pouvoir suivre I'in-
terface entre les deux milieux et permettre de plus grands déplacements qu’avec la méthode vue
précédemment. La formulation Arbitraire Lagrange Euler (ALE) [DHPRF04] est une approche
pour déformer le maillage. Le principe est de décrire les équations fluides dans un référentiel
arbitraire. Cela est réalisé par ’ajout d’une vitesse de maillage dans les équations. La valeur de
cette vitesse permet de déformer plus ou moins le domaine en fonction de la position des mailles.
Lorsque ces dernieres sont loin de l'interface mobile, la vitesse est nulle, les mailles ne sont alors
pas déformées (approche eulérienne). Lorsque les mailles sont proches de l'interface, la vitesse
arbitraire est proche de la vitesse de déplacement de l'interface afin d’assurer le recollement des
domaines fluide et structure (approche lagrangienne). Pour le reste du domaine, des vitesses
intermédiaires sont utilisées afin de permettre une déformation lisse du domaine. Pour cela, la
grille de calcul peut étre mise & jour en résolvant une équations de diffusion [SOL00] ou en
faisant ’analogie entre le maillage et un systéme de ressorts permettant ainsi de résoudre une
équation d’un oscillateur mécanique [FDKL98, DF02]. Un des inconvénients de ces méthodes
est la nécessité d’un remaillage fréquent du domaine pouvant entrainer des non-conformités du
domaine. Les méthodes Chimere [CW98] ont la particularité de superposer plusieurs maillages et
de les faire glisser les uns sur les autres. Elles sont toutefois limitées & des mouvements de corps
rigides mais leurs utilisations est tres intéressante puisqu’aucun remaillage n’est nécessaire.

2.4.2 Description ALE des équations de Navier-Stokes
Principe de la formulation ALE

La description physique d’un milieu fluide ou structure peut étre réalisée de deux manieres.
La premiere consiste a suivre 1’évolution d’une particule du milieu au cours du temps, il s’agit
d’une description lagrangienne. La seconde consiste a se placer en une position fixe au cours
du temps et regarder les particules qui passent par cette position, il s’agit d’une description
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eulérienne. La résolution d’un probléeme fluide est généralement effectuée grace a une formula-
tion eulérienne, le domaine de calcul restant fixe au cours du temps, tandis que le probleme
structure est généralement décrit par une formulation lagrangienne, le domaine se déformant au
cours du temps. Physiquement, lors d’une interaction, les deux milieux doivent rester en contact
au cours du temps. Dans le cadre d’une simulation par couplage de codes, des modifications
doivent donc étre apportées a I'une ou ’autre des formulations pour pouvoir réaliser une simu-
lation numérique avec de tels outils. La méthode Arbitraire Lagrange-Fuler consiste a définir un
référentiel arbitraire dans lequel vont étre calculées les variables physiques fluide. Ce référentiel
est une généralisation des référentiels lagrangien et eulérien. Dans ce référentiel, les nceuds du
maillage se déplacent d’une valeur arbitraire généralement comprise entre celles des descriptions
lagrangienne et eulérienne (fig. 2.4). Pour les noeuds pres de Uinterface fluide-structure, la vitesse
de la structure est utilisée (description lagrangienne) ce qui permet de suivre l'interface, tandis
que loin de cette interface les noeuds peuvent rester fixes, une vitesse nulle peut donc étre utilisée
(description eulérienne). Une vitesse intermédiaire est utilisée pour les noeuds compris entre ces
deux descriptions afin de permettre une déformation lisse du maillage. Le calcul dans un tel
domaine implique une reformulation des équations du fluide dans ce repeére.

Relation fondamentle en ALE

La dérivation du passage des coordonnées lagrangiennes aux coordonnées eulériennes peut
étre réalisée soit directement, soit en passant par les coordonnées ALE (fig. 2.3) :

-1
% (x,p=0220Y (X1

2.
ot |x ot (2:37)
0P 0® ov—!
= — U H(X0), ¢ — (Xt 2.
a1 |qu(x,t)( (X, 8),8) + 5515 Kot (2.38)
0P 0P o¢
= — t ——=(X,t 2.
8t|g(<’)+8(8t( ) (2.39)
Cela permet d’en déduire une relation fondamentale entre les trois reperes :
0P o¢
V = Vgle + ?(E(Xj t) (240)

Il pourra étre noté ’apparition de la vitesse de maillage v,;.. C’est une valeur arbitraire, qui
permet de définir localement le probleme comme lagrangien (v, = v, identification de ¢ & X,

d’ott %(X,t) = 0) ou eulérien (vq = 0, identification de ¢ & z, d’out 83%’ =1).

Conservation de la masse

Pour obtenir une formulation ALE de ’équation de la masse, le principe consiste & définir
I’équation de conservation de la masse dans le repere eulérien en transitant par les coordonnées
ALE. Le fait d’étre dans le repére eulérien permet I'inversion entre 'intégrale et la dérivée, il
reste alors a exprimer la dérivée particulaire. Celle-ci fait apparaitre une dérivation par rapport
a une fonction composée : la masse volumique est dépendante des coordonnées ALE elles-mémes
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Description Lagrangienne

Description ALE

®  Particules matérielles
() Noeuds du maillage

F1a. 2.4 — Référentiels Lagrangien, Eulérien et ALE [DHPRF04]
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dépendantes des coordonnées eulériennes, d’otu :

L pr(X,t)dQys(t) =0 (repere lagrangien) (2.41)
dt Joy )
4 pr (U7X, 1), t) Jy-1 (X, t)dQ‘?LE(t) =0 (repere ALE) (2.42)
dt Q?LE(t)
% pr(@o U X, 1), t) Jpop-1(X,)d2(0) = 0 (repeére eulérien) (2.43)
Qy(0)

Gréace a (ann. A) et la relation fondamentale (eqn. 2.40), I’équation précédente (eqn. 2.41)
se récrit :

Ops Opy 02 ov d _
/Qf(o) (FL @00+ gt (X)) Jal(X 1) + (@, ) ZE (X, 1) ) A2 (0) = 0 (2.44)

/ <afowpf<x7t>lr+vc<pf>-<v—vaze>+pfvz-<v>)Jx<X,t>de<o>:o (2.45)
Q5(0)

Le fluide étant considéré incompressible, la masse volumique p est indépendante de I'espace
et du temps, d’ou :

/ pVg e (v)d2s(0) =0 (2.46)
Q5(0)

Ceci permet d’obtenir la formulation locale de I’équation de conservation de la masse en
ALE pour un fluide incompressible :

Vae () =0 (2.47)

Quantité de mouvement

Une démarche analogue est utilisée pour exprimer I’équation de quantité de mouvement. La
masse volumique et la vitesse sont exprimées en coordonnées eulériennes en transitant par les
coordonnées ALE. Seule la dérivée particulaire a besoin de ce traitement, puisqu’il est nécessaire
d’intervertir la dérivée particulaire avec I'intégrale de volume. Les termes associés au tenseur des
contraintes et aux efforts extérieurs peuvent directement étre décrits dans le repere eulérien :

% pr( X, t)u(X,t)dQ(t) = / (X, t) -n(X,t)dX(t) + F(X,6)dQ(t)  (2.48)
Qg (t) () Qg (t)
4 pr( X, thu(X,t)dV = d/ pr(@o U (X, t),t)v(Po U (X, t),t) Jo(X, t)dQ2(0)
dt Jo ) e 7 dt Ja, o) d e RS A f
(2.49)
= / (8p(a:,g)tv(x,t) + Velp(z, tv(z, 1)) - (v —'vale))Jx(X,t)de(O)
Q4(0) |z
+/ (,0(:1:,t)v(:t:,t)vgc 3 (v(:z:,t)))J,,(X,t)de(O) (2.50)
Q5(0)

La dépendance des fonctions p et v aux variables (z,t) et de la fonction J; aux variables
(X, t) est implicite dans les équations suivantes.
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L’équation de conservation de la masse (eqn. 2.45) permet de réexprimer la dérivée partielle
en temps sous la forme :

dpv / ov / dpy
—— ) JedQ24(0) = — ) JzdQ¢(0) + v——— ) JzdQs(0 2.51
/Qf(o) ( ot |z> 7(0) 0,0 (Pf T |$> 7(0) 00 ( o |x) £0)  (251)

ov
:/Qf(o) (pfalx)deQf(o)
= / (vg(pf) (0 = Vate) + pVz @ (v))szde(O) (2.52)
Q¢(0)

L’équation (2.52) permet de simplifier la partie convective de 1’équation de quantité de
mouvement (eqn. 2.50) :

d/ . v
— X, tu(X,t)dV = — 4+ (v —vge)  Ve)v ) JedQ (0 2.53
i o PP OMENY = [ (G (0 =00 Vo) Ted2y (@) (253

Les équations (2.48) et (2.53) permettent d’obtenir une formulation intégrale de 1’équation
de quantité de mouvement :

ov _
/ pf(@ + (v — vaze) - Vc)”) Jzd2(0) = / Vz o (7)JzdQ(0) +/ fJzd2(0)
Q¢(0) | Q¢(0) Q4(0)
(2.54)
D’ou la formulation locale ALE de I'équation de quantité de mouvement :
ov =
ps (%m + (0= vae) - V)v) = Voo (7) + f (2.55)

Il pourra étre noté que la formulation ALE de la quantité de mouvement differe de la for-
mulation eulérienne uniquement par I’apparition d’'un terme de flux dans la partie convective
de I’équation dépendant de la vitesse arbitraire de maillage v, et fonction de la variable (¢).
L’hypothese est faite que les divergences selon x et ¢ sont identiques. De plus, le choix de la
vitesse de maillage v, est arbitraire. Cette derniére permet de décrire la partie convective de
I’équation dans les reperes lagrangien, eulérien ou intermédiaire en fonction de la proximité du
point considéré de I'interface mobile et des bords fixes du domaine.

Déformation de maillage

Afin de résoudre 'équation de quantité de mouvement (eqn. 2.55), il est nécessaire de cal-
culer dans un premier temps la vitesse de déformation du maillage. Le choix de l'algorithme
de déformation de maillage est un aspect important de la formulation ALE puisqu’il est utilisé
a chaque pas de temps de calcul. Il est donc nécessaire qu’il soit assez robuste pour éviter des
déformations trop importantes des mailles pouvant entrainer une dégénérescence de ces dernieres.
Un autre point important est 'utilisation de cet algorithme pour des maillages de formes tres
diverses. Et le dernier point est d’avoir un algorithme suffisamment rapide pour ne pas trop
pénaliser le calcul d’ensemble. Malheureusement, il n’existe pas de méthode de déformation de
maillage assurant ces trois criteres. Le premier est en particulier mis en défaut par ’ensemble
des méthodes. Parmi les méthodes performantes, on peut citer les algorithmes considérant le
maillage comme constitué d’éléments de raideur (les arétes des maillages) et d’éléments de tor-
sion (spécifiés aux noeuds et décrits en fonction des angles des éléments) [FDKL98|. Dans ce cas,
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une équation structure statique est résolue afin de déformer le maillage. D’autres méthodes se
basent sur des considérations algébriques, le déplacement de chaque noceud est alors calculé tres
rapidement puisqu’aucun systéme n’est a résoudre [DGHS82]. Il a été choisi d’utiliser un autre
algorithme basé sur une équation de diffusion. Une description de la méthode avec I'utilisation
d’un tenseur de Cauchy pourra étre trouvée dans [SZ01]. Ci-apres, une formulation plus simple
est décrite :

Ve (AV(v)) =0
Vale = Vimpose sur I‘f/s
Vgie =0 sur 6Qf\1“f/5

La variable X permet de contrdler la déformation de maillage. Elle permet de définir en chaque
entité du maillage & résoudre et selon chaque direction une constante. En fonction de la valeur
de la constante, la maille se déforme plus ou moins. En particulier, a proximité de 'interface
mobile, il est intéressant de conserver un bon raffinement du maillage afin de conserver la qualité
du calcul des efforts, une valeur élevée de cette constante est utilisée. La conséquence est que
toutes les mailles a proximité se déplacent en bloc avec l'interface fluide-structure. Un exemple
de mise en pratique de cette constante peut étre trouvée dans [Ben05].

Loi de conservation géométrique

La loi de conservation géométrique (eqn. A.15) traduit le fait que la variation de volume (ou
de surface pour un modele 2D) de chaque élément entre les instants t" et t"*! doit étre égale
au volume (ou la surface) balayée par les éléments de bord pendant I'intervalle de temps (eqn.
2.56).

tn+1

Qi on = ( / Vale -nds) dt (2.56)
FPaLe

tn

Soit un calcul exact des volumes des termes de gauche de ’équation (2.56), il reste la question
sur la maniere de calculer exactement les termes de flux décrits dans le terme de droite. Le calcul
de ce flux a une conséquence sur le calcul de la vitesse de déformation de maillage. Pour des
schémas d’intégration temporelle du premier ordre, la vitesse de maillage doit étre choisie comme
suit [LF96, FGGO1] :

n—i—% _ $n+1 — "

Voo = R (2.57)

Il a été choisi lors du développement du coupleur de calculer la vitesse de déformation de
maillage comme préconisé (eqn. 2.57) puisque cette vitesse est par définition arbitraire.

Algorithme de résolution avec la méthode ALE

Le code de calcul fluide utilisé étant résolu en volumes finis, le solveur a été développé
pour calculer les valeurs des variables au centre des éléments. Il a été vu précédemment que la
déformation de maillage doit nécessairement se faire aux nocuds. La méthode utilisée est donc
la suivante :

— définition des conditions aux limites en déplacements aux noeuds de bords ou conditions

aux limites en vitesse de déformation sur les centres des faces,
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— déduction des vitesses de déformations sur les centres des faces de bords a partir des
déplacements aux noeuds de bords,

— résolution de I’équation de diffusion aux centres des éléments afin d’obtenir une vitesse de
maillage,

— déduction des déplacements aux noeuds a partir de la vitesse de déformation de maillage
par interpolation linéaire et en respectant la loi de conservation géométrique (eqn. 2.57)

L’algorithme complet de la résolution des équations de Navier-Stokes en formulation ALE

peut étre résumé ainsi :

Boucle en temps

1. Conditions aux limites ALE en déplacement a l'interface fluide-structure,

2. Transformation des conditions aux limites ALE en déplacement en conditions aux limites
en vitesse en respectant la loi de conservation géométrique,

3. Calcul des vitesses de déformations de maillages,

{ Ve (AV(vae)) =0

Vgle = Vimpose SUI I‘f

4. Déformation des noeuds du maillage & partir de la vitesse de déformation en respectant la
loi de conservation géométrique,

5. Résolution des équations de Navier-Stokes avec une méthode de pas fractionnaire

Ve(w) =0
{p,v(‘?,@’%—((v—vale)-V)v) =Ve(g)+f

2.5 Discrétisations temporelle et spatiale

2.5.1 Code de mécanique des fluides

On se contente, ci-apres, de donner un rapide apercu des discrétisations utilisées dans le
code de mécanique des fluides I’EDF R&D Code_Saturne. Le lecteur intéressé par davantage de
détails, et en particulier le traitement de la turbulence ou des équations des scalaires, pourra se
référer a [R&07].

La résolution temporelle des équations de Navier-Stokes (conservation de la masse et de
la quantité de mouvement) est réalisée par une méthode de pas fractionnaire (algorithme de
Chorin). Le premier pas, ou prédiction, consiste & réaliser une prediction des termes de vitesses
avec les termes convectifs, diffusifs et sources de ’équation de quantité de mouvement. Le second
pas, ou correction, consiste a résoudre une équation de poisson sur la pression et a corriger la
vitesse avec 1’équation de masse. Un f#-schéma est utilisé pour la discrétisation temporelle des
variables physiques :

P = 9"t 4 (1 — §)P" (2.58)
Le choix de la variable 8 permet de choisir I'ordre du schéma :

— lorsque 6 = 1, il s’agit d’'un schéma d’Euler implicite d’ordre 1,
— lorsque 6 = %, il s’agit d’un schéma de Crank-Nicholson d’ordre 2.
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L’étape de prédiction consiste a résoudre

p<T> Ve (@ @ (pu)" ) = Vo (571) (2.59)
avec 4, la vitesse prédite, et :
—n-+0 ~n n— - n—+0, 2 n 7
7 = pV @) = p T (Y ()"0 = (Ve ()T (2.60)

L’étape de correction consiste a résoudre :
n+1l _ ~\n+1
(p’u,) (p’u,) _ _v((spn-i-e)
At
Ve (pu"™) =0

(2.61)

n—+0 n—1+60

avec dp"tl = pntl

La discrétisation spatiale est réalisée par une technique de volumes finis. Les variables phy-
siques sont calculées aux centres des éléments du maillage, leur valeur étant alors constantes
par élément. La méthode des volumes finis utilise la relation de Green-Ostrkogradksy afin de
transformer les équations de volumes en équations surfaciques. La méthode revient a calculer
des flux a travers chaque bord des cellules du maillage. Il est donc nécessaire d’avoir les valeurs
des variables sur les bords du domaine. Puisque la discrétisation est d’ordre 0, une technique de
reconstruction (de type développement de Taylor) est mise en place afin d’obtenir une valeur
plus précise de la variable sur le bord du domaine & partir de sa valeur au centre de 1’élément.
Cela est nécessaire pour un maillage déformable et non-orthogonal o1 une interpolation linéaire
n’est pas correcte (& l'inverse d’un maillage structuré).

2.5.2 Code de mécanique des structures

On se contente ci-aprés de donner un bref apercu des algorithmes utilisés dans le code de
mécanique des structure d’EDF R&D Code_Aster. Le lecteur intéressé par davantage de détails
pourra se référer a [AWO05].

La discrétisation spatiale est réalisée par une formulation classique en éléments finis. En
quelques mots, le principe de la méthode consiste a décomposer chaque variable sur une base
de fonctions. Les équations sont ainsi décomposées dans cette base et la décomposition selon
chaque fonction est testée avec chacune des autres fonctions (principe variationnel). Cela permet
de définir un systeme matriciel dont la taille est le nombre de points de calcul définis. Les points
de calculs peuvent étre les noeuds du maillage mais également des points situés a l'intérieur du
maillage lorsque les fonctions choisies sont d’ordre supérieur a 1 (i.e. non-linéaires).

La résolution temporelle choisie pour le couplage fluide-structure utilise une résolution dans le
domaine physique (i.e. déplacement, vitesse et accélération). Parmi les algorithmes disponibles
pour résoudre ces systemes d’équations linéaires ou non linéaires, on peut citer les schémas
implicites de Wilson et de Newmark ou le schéma explicite de différences centrées. L’intérét
d’avoir a disposition un schéma explicite est sa rapidité de résolution due a I’absence d’inversion
de matrice. La nécessité d’avoir un faible pas de temps n’est pas bloquant, puisque les cas de
couplage fluide-structure étudiés par la suite montrent que dans certains cas, il est nécessaire
d’utiliser de faibles pas de temps afin d’assurer un bon couplage entre les codes. Dans ce cas,
lorsque le systeme structure est assez imposant un schéma explicite devient intéréssant. Les
schémas de Newmark et de Wilson sont inconditionnellement stables sous certaines conditions.
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La résolution du probleme par un schéma de Newmark consiste a résoudre le probleme suivant
(eqn. 2.62) :
MSdZJrl + Cslngrl +KU?+1 — FSnJrl

AL = A AL((L - GO 4 ) (2.62)

S

1
wfth =l A AP (5 - )i + i)

ou " et c5°" sont des constantes a définir. Il est généralement d’usage d’utiliser ¢ = % et
ey = % puisque ces valeurs conduisent a un schéma d’ordre 2, inconditionnellement stable et

sans amortissement numérique.

2.6 Projection de maillage

2.6.1 Introduction

Lors de la simulation d’un phénoméne en interaction fluide structure par un couplage externe
entre un code de mécanique des fluides et un code de mécanique des structures, un transfert de
données doit étre effectué a 'interface commune aux deux milieux (fig. 2.5) :

— les efforts exercés par le fluide sur la structure, calculés aux points de discrétisation de
I'interface du milieu fluide, doivent étre transmis aux points de discrétisation de 'interface
structure,

— les déplacements de la structure, calculés aux points de discrétisation de son interface,
doivent étre transmis aux points de discrétisation de l'interface fluide.

Les points de discrétisation sont les entités géométriques ou est résolu chaque solveur. Typi-

quement, le modele structure est formulé en éléments finis et est résolu aux noeuds du maillage,
tandis que le modele fluide est formulé en volumes finis et est résolu aux centres des mailles.

Fia. 2.5 — Exemple de maillages des interfaces fluide (& gauche) et structure (a droite)

Toutes les méthodes de projection ne peuvent pas étre utilisées. Afin d’assurer un transfert
correct des efforts d’'un domaine a l’autre, il est nécessaire de conserver le bilan des efforts
s’appliquant sur 'interface fluide-structure lors de la projection.

[dBvZB07] a fait un état de I’art de différentes techniques utilisées pour transférer des données
entre maillages non-conformes qu’il a catalogué en deux familles de méthodes : I'interpolation
du voisin le plus proche et les méthodes de poids résiduels.

La premiere famille de méthodes est tres simple puisqu’il suffit de trouver le point le plus
proche de 'autre domaine du point a projeter. Un développement limité de la variable, quand
cela est possible, peut-étre utilisé afin d’affiner la projection.

La seconde famille de méthodes consiste a projeter sur une base la valeur a projeter. Une
base naturelle est constituée par les points de discrétisation de 'un des deux maillages.
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— Les poids d’intégration attachés a chaque fonction de base peuvent étre définis par les
fonctions de formes issues de la formulation des éléments finis ([MF95]).

— Une autre méthode consiste a calculer les poids en projetant les éléments d’un maillage sur
I’autre. Les variables sont transférées des éléments d’un maillage aux élements de ’autre
maillage en pondérant les valeurs par la proportion de recouvrement des éléments de base
par les éléments de 'autre maillage ([fAS03]).

— Des fonctions splines peuvent également étre utilisées pour calculer les poids d’intégrations
([BWO1]).

— Et enfin, les méthodes statistiques, tel que le krigeage, qui sont les méthodes d’estimation
optimal au sens statistique du terme. Par contre elles ne conservent pas le bilan des efforts
a l'interface fluide-structure. Elles sont donc utilisables uniquement pour la projection du
champ de déplacement.

Il a été choisi d’utiliser la premiere méthode citée dans la famille des poids résiduels. La
motivation vient du fait que pour les applications envisagées, le maillage fluide est plus raffiné que
le maillage structure. Ce dernier sert donc de maillage de référence. Le solveur structure étant de
plus formulé en éléments finis, les fonctions de formes y sont déja présentes. L’implémentation de
la méthode en est donc facilitée. Ces motivations liées aux résultats de [dBvZB07] ont également
incité a utiliser cette méthode. Il serait tout de méme intéréssant d’évaluer la méthode basée sur
les fonctions splines qui semble trés prometteuse.

2.6.2 Meéthodes d’interpolation par les points de Gauss

[FDKLOI8| et [MF95] proposent une méthode de projection basée sur les méthodes d’interpo-
lation assurant I’équilibre entre les efforts calculés sur 'interface du milieu fluide et ceux calculés
sur l'interface du milieu structure. La précision obtenue par cette méthode est équivalente a celle
des méthodes des multiplicateurs de Lagrange, si le maillage du milieu fluide est suffisamment
raffiné.

Principe de résolution

11 est supposé que les maillages se déplacent simultanément (i.e. il n’y a pas de condition de
glissement entre les deux maillages). Chacun des points de discrétisation d’un milieu peut donc
étre lié a un élément du maillage de 'autre milieu et ainsi étre repéré durant I’ensemble de la
simulation. L’interface du premier maillage est dite interface esclave, tandis que l'interface du
second maillage est dite interface maitre. Grace a cette table de connectivité entre les points de
discrétisation de l'interface esclave et les éléments de I'interface maitre et grace a des fonctions
d’interpolation, les données peuvent étre transmises entre les deux maillages. Soit 'interface
fluide corespondant a I'interface esclave et I'interface structure corespondant a 'interface maitre
(fig. 2.6) :

— grace a une fonction d’interpolation, la force définie en un point de discrétisation fluide

est répartie sur les points de discrétisation de 1’élément structure qui lui est associé,

— grace a une fonction d’interpolation, le déplacement au point de discrétisation fluide est

calculé en fonction des points de discrétisation de ’élément structure qui lui est associé.
Le choix des fonctions d’interpolation est libre.

Principe des travaux virtuels

Soient us et u; deux champs de déplacements virtuels admissibles pour, respectivement, le
milieu fluide et le milieu structure. Quelque soient la méthode et les polynomes de discrétisation
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Espace physique Espace physique
(temps initial ) (temps t")
B =
= B / & /
= ' Espace de référence ) =
. .

B Point de discrétisation du milieu 1 .7.

(O Point de discrétisation du milien 2

F1G. 2.6 — Principe de projection des conditions aux limites

T choisis, les champs a l'interface fluide structure peuvent étre décomposés en une somme de
Ny champs :

U= Tl (2.63)
Jj=1

Grace aux fonctions d’interpolations II;; choisies, chaque champ au point de discrétisation j
du milieu fluide peut étre défini, a I'interface, en fonction du champ du milieu structure :

g = > i) (2.64)
=1

Le travail virtuel des efforts agissant sur l'interface du milieu fluide est definit, en lui substi-
tuant les équations (2.63) et (2.64), par :

(5Wf = / t(ﬁf .n)ﬂde
Lyys

ns Nf

= QO Erilliy)ths, (2.65)

i=1 j=1

ouZy,; = / t(gf . n) T;dS est l'effort calculé en chaque point de discrétisation fluide j.

Lyss
De méme, le travail virtuel appliqué sur I'interface du milieu structure peut étre calculé par :

oW, = Z Es,ias,i (266)
=1

L’énergie est conservée a l'interface fluide structure, s’il y a égalité des travaux virtuels des
milieux fluide et structure, soit & partir de (2.65) et (2.66) :

nf

Eai =Y g1l (2.67)
j=1
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Une expression des efforts structure en chaque point de discrétisation du milieu structure ¢
est obtenue en fonction du type de discrétisation du milieu fluide et du type d’approximation
choisie.

Le transfert d’informations entre les interfaces des milieux fluide et structure est réalisé par
les équations (2.64) et (2.67).

Forme des interfaces

Cette technique fonctionne parfaitement dans le cas d’interfaces jointes, c’est-a-dire si les
interfaces fluide et structure coincident avec l'interface physique (fig. 2.7).

MAILLAGE STRUCTURE

MAILLAGE FLUIDE

Fi1G. 2.7 — Interfaces des maillages fluide et structure jointes

Dans le cas d’une interface physique en arc de cercle, par exemple, les interfaces fluide et
solide peuvent ne pas se recouvrir parfaitement en cas de pas de discrétisation différents pour
chaque maillage (fig. 2.8). Il est alors impossible d’associer a chaque point de discrétisation d’un
milieu un élément de 'autre milieu.

MAILLAGE STRUCTURE

MAILLAGE FLUIDE

Fic. 2.8 — Interfaces des maillages fluide et structure disjointes

Pour résoudre ce probleme, [MF95] propose de privilégier 'une des deux interfaces qui sert
de cadre de travail, i.e. dans laquelle sont effectués les transferts de données. Pour cela les points
de discrétisation de I'interface non utilisés doivent étre projetés sur l'interface de référence (fig.
2.9). Les valeurs des efforts et des déplacements des points de discrétisation sont affectées a leurs
projetés.
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MAILLAGE STRUCTURE

MAILLAGE FLUIDE

F1G. 2.9 — Projection des points de discrétisation du milieu fluide a l'interface

La projection s’effectue grace a la normale des éléments de I'interface de référence. L’interface
structure étant généralement maillée moins finement que 'interface fluide dans les configurations
envisagées ici, cette premiere sera considérée comme l'interface maitre. La normale utilisée pour
la projection variant moins souvent, il y a moins d’ambiguités sur la projection des données.
Sur la figure 2.10, l'ordre des projetés de la structure n’est pas conservé avec l'utilisation des
normales fluide.

MAILLAGE STRUCTURE

MAILLAGE FLUIDE

F1G6. 2.10 — Normales des éléments du milieu fluide & l'interface

Cette projection par le biais des normales structure peut tout de méme étre mise en défaut
dans certains cas. Sur la figure 2.11, aucun projeté sur un élément structure n’existe pour le point
de discrétisation du milieu fluide. Dans ce cas, 'hypothese est faite que le point de discrétisation
structure le plus proche correspond au projeté du point de discrétisation fluide.

Exemple

Sur la figure 2.12, un élément de la structure a 2 points d’intégration et 3 éléments du milieu
fluide sont représentés. Dans un premier temps, les 4 points de discrétisation du milieu fluide

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Fabien Huvelin, Lille 1, 2008

38 Chapitre 2. Méthodologie pour le couplage de codes externes

MAILLAGE STRUCTURE

males
structure

MAILLAGE FLUIDE

FiGc. 2.11 — Probleme de la projection par normale

MAILLAGE STRUCTURE

MAILLAGE FLUIDE

Fi1c. 2.12 — Exemple de projection de données
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sont projetés sur I’élément de la structure. Dans un second temps, la coordonnée paramétrique

x de chaque projeté fluide sur I’élément structure est calculée grace a la fonction d’interpolation

des éléments & deux noeuds : zy = I1 (xf)x[s,1) +1l2(X )T [s,9) avec 1 (x) = (1—X) et Ia(x) = x-
Les chargements structure sont calculés de la facon suivante :

{55,1= B+ i(xe)Zr2+ ILi(x3)Zfs3 (2.68)

Es2 = Ha(x2)Zf2+ Ila(x3)Er3+ ZEfa

De méme, les déplacements aux nceuds des mailles du milieu fluide peuvent étre calculés a
partir de la valeur aux deux noeuds de la structure :

af = M(a)ar+ Ia(xa)is

) = M(e)ur+ Ia(x2)i; (2.69)
uy = M+ Ta(e)us ‘
uy = M(xoui+ Ta(xa)ds

Algorithme de Projection

Avec cette méthode de projection, I’algorithme de couplage entre les codes fluide et structure
s’écrit (avec en gras les étapes liées a 'interpolation des données) :

Initialisation

1. Pour chaque centre de maille fluide : Localisation de 1’élément structure qui
le contient et calcul des coordonnées paramétriques (;) du centre de maille
fluide dans I’élément structure associé,

Boucle en temps
Prédiction de l'interface fluide-structure en fonction du schéma de couplage choisi,
Résolution du modele fluide,

Calcul des efforts fluides a appliquer & la structure,

SANEE N

Calcul des efforts en chaque point d’intégration de l’interface structure (eqn.
2.67),

Résolution du modele structure,

&

7. Calcul des déplacements en chaque point d’intégration de 1l’interface fluide
(eqn. 2.64).

2.7 Algorithme du couplage des codes fluide et structure

La méthodologie de couplage présentée ci-avant peut se résumer comme suit (fig. 2.13) :
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Prediction du déplacement de l'interface

i = ol 4 0 i gn

F o ol 4

Projection des déplacement

Calcul de la vitesse de maillage sur le domaine fluide

=lk 1k F 1

Déformation du maillage fluide

==lELF meomtlk
X =00

Résolution des équations du domaine fluide

11 11 7y
=tlk Atk e = etlk P
E-I"r :pr _.l'_.lll.._-l"r:pr:xr }

Calcul des efforts ﬂLIIdES 3 l'interface
_‘ ‘:-r.—ic_ .l El’ 1 pr— c}

Prédiction des efforts structure 3 l'interface
r.—'.'..:r.?

)
r

J"I:ﬁ_a_n.' F.—E_-'r—'a.?'-l
Projection des efforts

Résolution des équations du domaine structure

a+LA = A R =k P
= A W T
] « - ] E E

Test de convergence

kP _ prlicd
Ir M e,
== =le=-lF
F, |
| oui 1o
Increment du pas de temps Increment des sous-iterations
nen+l kek+l

| |
Prediction du deplacement
de I:interfac:e

gLkH.P oy N
= '»"" X g i)

F1a. 2.13 — Vue globale de I'algorithme de couplage
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Deux cylindres dans un fluide parfait
au repos

La modélisation de l'interaction fluide-structure par couplage de codes externes implique
une résolution non simultanée des équations fluides et structures. Afin de pouvoir résoudre les
équations fluides & un instant donné, il est nécessaire de savoir comment va se comporter la
structure au méme moment. Et inversement, il est nécessaire de savoir comment va se com-
porter le fluide a l'instant ou les équations structures sont résolues. Pour cela des schémas de
prédiction du déplacement de la structure et de I'effort fluide qui s’applique sur la structure ont
été développés [FLMO95, PFLI5, Pip97]. Différents parametres permettent de les régler au mieux.
Le but du présent travail est de faire une étude de sensibilité sur ces différents parametres afin
de pouvoir répondre aux questions suivantes :

— Quels sont les schémas de couplage sur les déplacements et les forces les mieux adaptées

au cas a traiter ?,

— A quel instant les variables fluides doivent-elles étre utilisées pour calculer les efforts exercés

par le fluide sur la structure 7,
— Quel est 'impact, en terme de conservation d’énergie du systéme, sur la résolution des
équations de Navier-Stokes ?
[PFO1] a étudié ces questions, d’'une fagon analytique, sur un cas masse-ressort. Dans I’étude
suivante, 1’étude porte sur le cas de deux cylindres dans un fluide parfait au repos avec une
approche semi-analytique et une approche numérique.

3.1 Algorithme partitionné

Lors de la résolution d’un couplage fluide-structure par algorithme partitionné, il est nécessaire
de décomposer la résolution du probléme en deux étapes :

f}lJrl = F(u™) Résolution du probleme fluide 3.1)
3.1
utt = S( f}”l) Résolution du probleme structure
Ce qui permet de formuler le probleme sous forme non-linéaire :
u"t =S o Flut) (3.2)

La résolution par une méthode explicite nécessite la prédiction du déplacement de la structure

41
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lors de la résolution du probleme fluide et des efforts lors de la résolution du probléme structure :

i = Ful™) avec ul™ =l + CPAWY + AL + AL

1
Wt = SO avee £ = oL+ (=" (3.3)
s f ou expfn—H ( ea:p)fn
ol ¢y, ¢y ciy et C;pr sont des constantes permettant d’affiner les prédictions.

La resolutlon par une méthode par sous-cyclage impose la prédiction du déplacement a
chaque sous-itération, les autres variables étant prises au début du pas de temps afin de formuler
le probléeme sous forme d’algorithme de point fixe :

( 1 k .
fn+ ( §,n+1,k’ u}z,p}t)

ul + S AT + ST AT + ST AL pour k=1

Pn+1,k
avec ’M =
{ “gpu?“ M- +uf”“ =1 sinon

ugL-i—l,k: — S(f]f:',n-‘rl,k ug)

avec fP n+1 k fTL-‘rl k

Lk 1,k—1
A

convergence :

”fn—i-l k IH
(3.4)

oll € est une constante fixée et ¢}’ une constante permettant de relaxer la prédiction.
K

Différents couples de prédicteurs sont testés (tab. 3.1, 3.2) afin d’évaluer de fagon semi-
analytique les propriétés de conservation de I’énergie de chaque couple de prédicteur. Les prédicteurs
de déplacement sont obtenus par développement limité d’un pas de temps ou d’un demi-pas de
temps, sur le déplacement ou la vitesse, jusqu’a l'ordre 3. Les prédicteurs de forces dépendent
soit de l'instant auquel sont prises les variables de calcul, soit du critere de conservation de
I’énergie a l'interface entre les deux domaines.

Une comparaison de ces résultats par une méthode semi-analytique permet de classer les
couples de prédicteurs en fonction de leur potentialité a conserver I’énergie du systeme. L’ap-
proche numérique permet de vérifier le classement des couples de prédicteurs. Et enfin, ces der-
niers résultats permettent de quantifier I’erreur numérique liée aux codes de calcul indépendamment
du couplage (la solution semi-analytique étant la solution de référence). Pour cela, le probleme
structure est résolu par un schéma de Newmark tandis que les efforts sont calculés de fagon
explicite grace aux prédictions des déplacements ou par la résolution du code de calcul fluide.

3.2 Description du cas et solution analytique

Soient deux cylindres rigides et mobiles d’une longueur infinie de rayons respectifs Ry et Ra,
modélisés par une masse et un ressort chacun, espacés d’'une longueur P, baignant dans un fluide
parfait incompressible et oscillant librement et indépendamment dans le plan z10z9 (fig. 3.1).
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TaB. 3.1 — COUPLES DE PREDICTEURS EXPLICITES TESTES

Prédicteurs du déplacement Prédicteurs de la force
PaFT PrFT
W=l I 11
ufyn—i-l = u+ Atan fl;ﬂﬂ-l fn+1
Pn+1 3At _ At 1 n+1 1 pn+l
Us = uy+ “5uy 2 Sl Iy 5 f” +s5f%
P+l P
ulmtt u + Atu + 4 ot u ff’"Jr 2f% — £ n
Pn+t3 Pn+1 P,
Wl =y A R et 1
P,n—&—l
Us 2 = + TU + T’U,
P,n—&—l
Us 2 + 5At _ % ? 1

TaAB. 3.2 - PREDICTEURS IMPLICITES TESTES

Prédicteurs du déplacement initial

Prédicteurs des itérations suivantes

PrTT
us "t

A
+ 3At S 2tu

Pntlk
ul n+

nFLE—1

Fic. 3.1 — Géométrie des tubes paralleles
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3.2.1 Equations

Les équations du mouvement des structures sont

82'u s.1
M[Syl] [ i

ot?
82“[5 2
T
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] f—
+ Kpsapups = —Fipy

] f—
+ Kisous 0 = —Fp 9

ou [s, j] dénote la structure j et [f, j] fait référence a I'effort fluide appliqué sur la structure j.

Les matrices de masses (Mg ;) et de rigidités (K|, ;) sont diagonales.

Les forces fluides F'[y ;) peuvent étre exprimées en fonction des dérivées des déplacements des

structures [Maz70] :

fr— pr— 82’“’[87”
(F [m]) _ ( Migyan M [f71,2}0412> e 36)
Fiy Mip19012 Mo O7u[s,2)
o2
= = Ri+R
avec My ;1 la masse de fluide déplacée par la structure j et My 9 = Wpf(g)g. Les
termes de masse ajoutés sont identiques selon les deux directions d’étude x; et xo.
Les coefficients associés aux masses ajoutées sont donnés par :
o =14 P'—2P*(R} + R) + (R} — RY)® ¢~ e (@t
P2R? ~ sinh(na)
ny 14 P 2PPRE S RY) (B3 - RD)? N et (3.7)
P2R2 sinh(na) '
P*—2P%(R? + R?) + (R} — R?)? & AR?R}
— (1 1 2 2 1 th f2no¢> ( 11 )
Q12 ( + 2R ; acoth(na)e PIRs + Ry)?
P? - R? - R? P2 - R? - R2
1 <—12 7=y = gy 1)
= pm VR )
P? + R? - R? P2+ R? - R?.»
avec —9] (# 20y = gy 3.8
o =2 (o g, ) ) 38)
P? — R? + R? P2 - R?2+ R%.»
—9] (# R 52 1)
=2 (——pp— N\ opg, )
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Le probleme avec les conditions initiales se décrit donc comme suit :

M i Pugy) | = O uly g
(M[Svl] + M[fvl]an) Ot2 K[s 1]“[5 1] + M[f71 2]0412 o2 =
e == 82’“[8,2] frd — 8 ’U’[S,H
(M[S,Q] + MUQ]OQZ)W + K[s,2]u[s,2} + M[f,l 210[12? =
Ups)(t = 0) = u[s 1 (3.9
u[s,2} (t = 0) = u[s,Q]
a’u:[s’l}
5 (=0 =y
8“[8,2] .0
‘ o =0 =g

3.2.2 Energie du systeme

Il est supposé que les deux cylindres baignent dans un fluide parfait de domaine non borné.
L’énergie du systéme composé par les deux cylindres (masses et ressorts) et le fluide se conserve
donc au cours du temps. Cette énergie est évaluée a partir du systeme d’équation (eqn. 3.9) :

. _ 0%y ) us 1)
/ Mgy +Mypgan My go o2 . ot | g
t M[m,z]alg M[s,l} + M[ﬁl]an 5'211,[572] au[s,?]
ot? ot
_ s 1)
u S
+/ K[s,ﬂu[&l] _ 0 [s,1] ° 5 ot dt =0 (3.10)
t 0 Kigus1) \Us2) Uls,2]
ot

Les produits accélération-vitesse et déplacement-vitesse permettent de simplifier le probleme
comme suit

1d
/Z M[S]]Z+M[fzj]aﬂﬂ>2dt [S,]]’L

711

Z u?
/ [s.5]8 2 Clt Uls,j),i

i,j=1

/ZM[fl 2] aletu[S 1],i [s 2] = 0 (311)

1 1
2 .9 .9
D=1 < §M[s,j],iu[s,j},i + §M[f,j]ajju[s,j],i
Energie cinétique Energie cinétique
c'ies structures par couplage inertiel (3.12)
+ o SKppaufgs Mg ) = cste
‘%,_/
Energie potentielle Energie de couplage
des structures des deux cylindres
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3.2.3 Données numériques

Les structures sont modélisées par des éléments discrets auxquels on impose une masse et
une raideur. Des caractéristiques différentes sont imposées aux deux cylindres (tab. 3.3). Le
pas inter-tube est pris égal & P = 3,0 10~2. Une impulsion initiale est donnée & chacun des
cylindres dans des directions opposées (tab. 3.4). Le fluide est considéré non visqueux (tab. 3.5).
Dans I’ensemble des cas envisagés, le mouvement des structures est résolu avec un schéma de
Newmark. Les constantes de résolution utilisées sont 3 = i ety = % Ces constantes permettent
d’obtenir un schéma de résolution d’ordre 2, inconditionnellement stable (i.e. indépendant du
choix du pas de temps) sans amortissement numérique.

TAB. 3.3 - PROPRIETES DES TUBES

Cylindre de gauche Cylindre de droite

Masse volumique (kg.m™) 4,1 103 4,0 103
Raideur (kg.s2) 2,0 10% 1,9 104
Diameétre extérieur  (m) 2,0 1072 2,0 1072

TAB. 3.4 — CONDITIONS INITIALES DES TUBES

Cylindre de gauche Cylindre de droite
m) -1,21073 0,9 1073
m) 1,11073 —1,31073
s1) 0,0 0,0
s1) 0,0 0,0

Déplacement initial selon xq
Déplacement initial selon o
Vitesse initiale selon x1
Vitesse initiale selon o

TAB. 3.5 - PROPRIETES DU FLUIDE

Masse volumique 1,0 10%  (kgm™)
Viscosité cinématique 0,0 (kg.m™)

3.3 Résolution monolithique

Afin d’obtenir une solution exacte du probleéme, une résolution monolithique (i.e. simultanée)
des deux équations est effectuée. Pour cela, le systéeme d’équations (eqn. 3.9) est mis sous la
forme :

..P7n+1 P,TL—"-I
< M1 + Mg 101a My 12012 > “g,u )+ < Ky 0 ) “Eg,u L=
My 1291012 Mis.9) + M5 910022 u[sg]+ 0 Ko u[s’gfr
(3.13)

Le systeme d’équations (eqn. 3.13) est I'expression de I’équation d’une structure sans second
membre. Un schéma de Newmark est utilisé afin de résoudre ce probleme. Les équations étant
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linéaires, les systemes d’équations selon chaque direction sont résolus indépendamment 'un de
I’autre. La conservation d’énergie de I’ensemble du domaine est obtenue en sommant les énergies
selon chaque direction. Ce calcul démontre la conservation de I’énergie du systéme au cours du
temps (fig. 3.2). L’énergie totale du systéme est la somme des énergies selon les deux degrés
de liberté, soit une énergie totale de 5,025 10~2 Joules. De plus, il est possible d’observer que

0.030

0.029 —

0.028 —

0.027 -

0.026 —

0.025 —

Energie (J)

0.024 —

0.023 —

0.022

0.021 —

0.020 | | | | | \ | | | | \
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1.0 120

Temps (s)

---- Energie selon x;
Energie selon x,

Fia. 3.2 — Energie du systeme selon chaque direction

les mouvements des cylindres interagissent et qu’il existe bien une fréquence de couplage se
superposant a la fréquence propre de chaque cylindre (fig. 3.3).

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Fabien Huvelin, Lille 1, 2008

48 Chapitre 3. Deux cylindres dans un fluide parfait au repos

1.5x10°

1.0x10° I

5.0x10™ fif

Déplacement (m)
2

5.0x10™ 1

-1.0x10” [

3 | | |
-1.5x10 0 1 b 3 4

Temps (s)

Fia. 3.3 — Déplacement selon a2 du cylindre de droite

3.4 Résolution partitionnée semi-analytique

3.4.1 Décomposition du probleme

La résolution du systéme (eqn. 3.9) peut étre décomposé en deux sous-systémes, un pour la
résolution du probleme fluide, et un pour la résolution du probleme structure :

F 'u,P’”H f”‘H
n s Pn+t-1 n+1
f[f+11] My, 1}0‘11“[5 1} — Mjsq 2}0‘12“[5 2]
an ot Y My oot !
(1) = ~ Mgz [sz} [£,1,2]012U 1)
(3.14)
S an—‘rl TL+1
Pn+1
M[s 1] [5 1] +K[s 1]’!1,51] f[f,l]

Pn+1
My oy + Kps ouly = £

Les efforts étant fonction de ’accélération, il est nécessaire de les réécrire en fonction du
déplacement afin de pouvoir tester les prédicteurs de déplacement. Pour cela, le systeme d’équations
de la résolution monolithique (eqn. 3.13) est utilisé. Le terme en déplacement est passé au second
membre et la matrice de masse associée a ’accélération est inversée. La résolution directe de ce
systeme (eqn. 3.15) permet d’exprimer les accélérations en fonction des déplacements prédits a
chaque pas de temps. Les efforts sont alors calculés comme précisé précédemment (eqn. 3.14 :
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F).
. Pl —1 Pn+l
“ggfﬁ )= ( Mgy + Mygann Mg gjon > < Ky 0 ) “;gfﬁ X
iy " Mipagonz Mg+ Mipoaz 0 Kpay )\ wy
(3.15)

3.4.2 Quantification de ’erreur induite par les schémas de couplage explicites

Le cas est testé en résolvant le probleme structure (eqn. 3.14 : §) par un schéma de New-
mark et en prenant la forme explicite des efforts (eqn. 3.15) imposés par une prédiction. Les
résultats sur ’énergie permettent d’évaluer I’erreur numérique liée a chaque schéma. Une étude
de sensibilité temporelle est tout d’abord réalisée afin d’évaluer I'impact du choix du pas de
temps.

Convergence temporelle

Afin d’évaluer l'erreur liée a la discrétisation temporelle, trois pas de temps sont testés pour

un schéma de couplage donné (uf’nJr% = u? + 354" — Slgn! et f?’nﬂ = f?“). Les pas
de temps choisis sont respectivement : 1072 s, 1074 s et 107° s. Les constantes du schéma
d’intégration temporelle de Newmark choisies sont Byecwmark = % et YNewmark = % La compa-
raison est faite sur la conservation de ’énergie du systéme pour chacune des configurations. Les
simulations sont réalisées sur une durée de 12,0 s. L’influence du pas de temps sur la conserva-
tion de ’énergie est mise en évidence (fig. 3.4, ou les erreur relatives des pas de temps 1074 s et
1077 s sont multipliées respectivement par des facteurs 10% et 10%). Il peut étre remarqué que la
pente des courbes pour les cas avec des pas de temps 1074 s et 107° s sont quasiment identiques
a4 un facteur d’échelle pres, tandis que pour le pas de temps 1072 s la variation de la pente, et
donc de l'erreur, durant la méme période semble étre plus rapide.

Les pas de temps 1074 s et 107° ont une trés bonne conservation de I’énergie a la fin de la
simulation (tab. 3.6). Il est & noter que pour le pas de temps 1073 s, I'énergie diminue sur les 3
premieres itérations avant de remonter. C’est la raison pour laquelle I’énergie minimale n’est pas
I’énergie initiale du systeme. Les études semi-analytiques et numériques suivantes sont réalisées
avec un pas de temps de 107* s afin de permettre un temps de simulation plus représentatif
pour les cas numériques.

TaB. 3.6 - INFLUENCE DU PAS DE TEMPS SUR LA CONSERVATION DE L’ENERGIE

pas de temps (s) | Energie minimale (J) | Energie maximale (J)
1073 0,5024 10~! 0,6010 10!
104 0,5025 10~! 0,5025 10~!
107° 0,5025 107! 0,5025 107!
Référence 0,5025 10! 0,5025 10!

Comparaison des schémas

Le cas précédent est repris avec un pas de temps de 107 s et les constantes du schéma
T 1 _1
d’intégration temporelle de Newmark Byecwmark = 3 €6 YNewmark = 5. Afin de comparer les
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Fia. 3.4 — Différentes évolutions de l'erreur relative sur ’énergie

différents prédicteurs de déplacement et de forces, le calcul de ’énergie du domaine est réalisé
sur une période suffisamment longue (i.e. 12,0 s) afin de pouvoir comparer la diffusion des
schémas. L’évolution de ’énergie au cours du temps montre un amortissement des structures,
et donc une diffusion numérique, pour ’ensemble des schémas de couplage explicite (fig. 3.5).
Cette diffusion numérique permet de regrouper les schémas en cing grandes classes (tab. 3.7).

Les résultats sont en cohérence avec 1'étude réalisée par [PF01]. Ce sont les mémes couples de
prédicteurs qui conservent le mieux 1’énergie. Un tracé plus précis des schémas les plus pertinents
(fig. 3.6) permet de montrer qu'une prédiction a l'ordre deux améliore la conservation dans le
cas des schémas synchrones (F2U2 et F2U3, i.e. ligne 2, colonnes 2 ou 3 dans tab. 3.7) ce qui
n’est pas le cas pour les schémas asynchrones (F5U5 et F5UG, i.e. ligne 5, colonnes 5 ou 6). Cela
montre que les schémas du ler ordre conservent mieux 1’énergie que les schémas du second ordre.
Ce résultat sera a étudier plus précisément. D’autre part, il est a noter que pour cet exemple,
certains couples de prédicteurs deviennent instables. De plus, I'erreur relative converge vers 1.
Cela traduit le fait que les structures s’amortissent et reviennent vers leur position d’équilibre,
d’olt une énergie nulle du systeéme en fin de simulation (fig. 3.7).

3.4.3 Quantification de ’erreur induite par les schémas de couplage implicites

Le principe du schéma de couplage implicite est de faire des sous-itérations au sein d’un pas
de temps afin de renforcer les conditions aux limites a l'interface a chaque itération. L’erreur
liée a la prédiction sur les conditions aux limites et a la résolution non simultanée des codes est
ainsi réduite. Le grand intérét de ce type de schéma est donc la possibilité de pouvoir utiliser de
plus grands pas de temps qu’avec les schémas explicites. Ce type de couplage atteint ses limites
lorsque le produit des itérations par le nombre de sous-itérations devient égal ou supérieur au
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F1G. 3.5 — Evolutions de 'erreur relative sur ’énergie pour les prédicteurs explicites pour le cas
semi-analytique
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F1G. 3.6 — Zoom sur les différentes évolutions de 'erreur relative sur 1’énergie pour prédicteurs
explicites les plus pertinents (type 5)
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TaB. 3.7 - CONSERVATION DE IENERGIE DES COUPLES DE PREDICTEURS EXPLI-
CITES POUR LE CAS SEMI-ANALYTIQUE

- T
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b Ly 3 fﬁm fﬁn 3
b> 3 e A | G| e
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F1a. 3.7 — Déplacement selon 1 d’un cylindre pour le couple de prédicteur(type 1 : fjj’nﬂ = f?

et ul ™t = um)

nombre d’itérations effectuées avec un couplage explicite. Par exemple, pour un pas de temps
At = 107 s en explicite, le nombre maximal de sous-itérations pour que le schéma implicite
avec un pas de temps At = 1073 s soit intéressant d’un point de vue temps de calcul est 10.

Cette philosophie est conservée pour tester les schémas de couplage implicite. Deux prédictions
sur le déplacement sont testées avec trois pas de temps : 1,0 1072 s, 5,0 107 s et 2,0 1074 s. En
fonction de ce qui a été expliqué précédemment, le nombre maximal de sous-itérations autorisées
sera respectivement 10, 5 et 2. De plus le critere d’arrét, basé sur une erreur relative, est choisi
0714

égal a1 , soit 'erreur machine.

Il est intéressant de noter que les tests avec 5 et 10 sous-itérations assurent la conservation de
Iénergie a I'inverse du cas avec deux sous-itérations et du cas explicite (cf. énergie maximale de
tab. 3.8). La conservation de I’énergie est obtenue avec le pas de temps 2,0 10~* s en augmentant
a 3 le nombre de sous-itérations. L’ensemble des sous-itérations est nécessaire afin de converger.
Les résultats avec les pas de temps 5,0 1074 s et 1,0 1073 s démontrent I'intérét du schéma
implicite, puisque pour un nombre de résolution du systeme fluide inférieur ou égal au cas
explicite, la conservation de l’énergie est assuré au bout de 12 s de temps physique dans le
premier cas et pas dans le second (tab. 3.8).
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TaB. 3.8 - CONSERVATION DE ’ENERGIE POUR LES SCHEMAS IMPLICITES

Pas de temps (s) | Energie maximale (J) Nombre de Nombre de résolutions
sous-itérations maximales (-) | du systéme linéaire (-)
1,0 1073 5,0250 1072 7 60320
5,0 1074 5,0250 10~2 5 120000
2,0 1074 5,0323 1072 2 120000
1,010~ 5,0259 102 1 120000

3.5 Résolution partitionnée numérique

3.5.1 Décomposition du probleme

Comme pour la résolution semi-analytique, la résolution du systeme (eqn. 3.9) peut étre
décomposée en deux sous-systémes, un pour la résolution du probleme fluide, et un pour la
résolution du probleme structure :

f . uf,n'i‘l f?;'i‘l

Résolution par
le code de calcul fluide

S f]]f,n-i-l _ ’U,?Jrl (316)
wnt1 n+1 P,n‘i’l
Mg iy + Kpsapupy = Fify
w1 n+l _ pgPn+l
Mg opiift o + Koy = £y

Les efforts sont obtenus & partir du code de calcul fluide (eqn. 3.16 : F), tandis que les
déplacements sont obtenus, comme précédemment, en résolvant un Newmark (eqn. 3.16 : S).

3.5.2 Modélisation

Les caractéristiques des structures, du fluide et les conditions initiales sont celles utilisées
pour le cas semi-analytique.

Une condition de glissement est imposée sur les bords des cylindres afin de prendre en
compte I’hypothese de fluide parfait. De plus, une condition de symétrie est imposée aux bords
du domaine afin de simuler un domaine de taille infini. Les bords du domaine sont pris assez
éloignés des deux cylindres afin de réduire au maximum les effets de bords (fig. 3.8). Afin
de pouvoir conserver la qualité du maillage sur le bord du cylindre, une viscosité de maillage
importante est imposée sur les premieres épaisseurs de mailles a partir de l'interface (fig. 3.9).

3.5.3 Quantification de ’erreur du solveur fluide en prédiction imposée

Un premier calcul est réalisé afin d’évaluer le solveur fluide et la déformation de maillage.
Pour cela, le déplacement de la structure, obtenu par calcul monolithique, est imposé comme
prédiction du calcul numérique. Ainsi, la prédiction de I'interface est toujours la position exacte
du domaine a la fin de l'itération. Cela permet d’en déduire les efforts que le fluide applique
sur la structure lors du calcul numérique. La différence entre ces efforts et ceux obtenus par
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Fi1G. 3.9 — Déformation des mailles & proxi-

mité de l'interface

calcul monolithique permettent d’évaluer lerreur liée au solveur fluide et a la déformation de
maillage. Le tracé des efforts fluides (fig. 3.10) mettent en évidence une surévaluation du calcul
numérique en comparaison du calcul analytique. Il est & noter que la valeur moyenne des efforts
est bien nulle dans les deux cas et la fréquence est identique pour les deux calculs. La variation
d’amplitude peut s’expliquer par la diffusion numérique liée au code (choix du pas de temps
trop grand) ou par l'erreur liée & la déformation de maillage.
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2.000

Force (N)
I T
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Temps (s)

—— Solution analytique
Mouvement imposé

Fia. 3.10 — Energie du systeme pour deux raffinement de maillage
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3.5.4 Quantification de I’erreur du solveur fluide pour les schémas explicites
Convergence spatiale

Un calcul de référence est réalisé avec un maillage de 260000 éléments pour un schéma de
couplage donné (uf’nJr% =uy + %Atag — %’&?_1 et ff’"ﬂ = f;ﬁ“). L’énergie du systéme de
cette solution est comparée a un maillage moins raffiné de 15000 éléments, les autres parametres
étant identiques pour les deux simulations.

L’énergie obtenue avec les deux maillages est quasiment identique (fig. 3.11). Le maillage
le moins raffiné peut donc étre conservé pour les calculs suivants, la perte d’énergie liée au

raffinement spatial étant négligeable.
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1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 2.0 2.0

Temps (s) — Maillage 15000 éléments
Maillage 266000 éléments

Fia. 3.11 — Energie du systeme pour deux raffinements de maillage

Résultats qualitatifs

Suite aux des études de convergences spatiales et temporelles, un premier calcul est réalisé
avec un schéma de couplage (u™™ = u? + 35Lg? — Slgn—1 ot fjf’”“ = f?“ ) afin d’évaluer
qualitativement les résultats. L’étude de deux cylindres mobiles dans un fluide au repos se traduit
par la superposition de fréquences dans les signaux des structures. Ce phénomeéne est observable
a travers 'ondulation des amplitudes maximales sur les courbes de déplacement (fig. 3.12).
L’atténuation des signaux au cours du temps s’explique par la dissipation numérique d’énergie
a l'interface fluide-structure.

La figure 3.13 montre une variation de la pression pendant plus d’une période. On peut voir
qu'une dépression se crée et attire les cylindres 'un vers 'autre jusqu’a ce que le confinement

soit trop important et repousse les cylindres en créant une surpression.
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1.5x10°

1.0x10° I

5.0x10™ [T

Déplacement (m)
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-1.0x10°

1.5x10°

Fic. 3.12 — Déplacement du cylindre de droite selon la direction x2 par calcul numérique

Le champ de vitesse (fig. 3.14) permet de vérifier que les conditions aux limites cinématiques
sont vérifiées au cours du temps. Les vecteurs vitesses donnent 'impression de pénétrer dans le
cylindre a certains endroits. Cela est d{i au fait que le cylindre est mobile et donc que la vitesse
du fluide doit étre égale a la vitesse du cylindre a 'interface pour permettre I’adhérence entre

les deux milieux.

Comparaison des schémas

La hiérarchisation des schémas obtenus par calcul numérique (tab. 3.9) est globalement com-
parable & la hiérarchisation obtenue pour les calculs semi-analytiques (tab. 3.7). Il est toutefois
a noter que la diffusion numérique liée a la résolution des équations de Navier-Stokes modifie le
comportement de trois schémas. Pour deux d’entre eux (F4U3 et F5U6 soient, respectivement,
ligne 5 et colonne 3 et ligne 5 et colonne 6 de tab. 3.9), 'ajout des termes en accélération sur la
prédiction du déplacement a pour conséquence de rendre le probleme instable. Pour le troisieme
schéma (F5U2 soit ligne 5 et colonne 2 de tab. 3.9), la diffusion numérique a tendance & améliorer
le calcul puisque ce schéma est celui conservant le mieux 1’énergie alors qu’analytiquement le
schéma est instable.

Convergence temporelle

Comme pour I’étude semi-analytique, trois pas de temps, At =1,0 1072 s, At =1,010"* s

Prntg . .
et At = 1,0 107°s sont testés pour un schéma de couplage donné (us o uy + %Atu? - %u?_l
et f]If’nH = f?“) afin d’évaluer la perte d’énergie liée au choix du pas de temps.
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Fia. 3.13 — Champ de pression entre les instants 3, 95s et 4, 04s
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Fi1G. 3.14 — Champ de vitesse entre les instants 3,95s et 4, 04s
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TaB. 3.9 - CONSERVATION DE IENERGIE DES COUPLES DE PREDICTEURS EXPLI-
CITES POUR LE CAS NUMERIQUE
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Temps (s)

Fia. 3.15 — Evolutions de l'erreur relative sur ’énergie pour les prédicteurs explicites pour le
cas numérique

La réduction du pas de temps a un impact beaucoup plus important que pour le cas semi-
analytique. La décroissance de 1’énergie n’est pas linéaire en temps. Le fait de réduire d’un
facteur 10 le pas de temps ne réduit pas du méme facteur l’erreur sur ’énergie (fig. 3.16). Pour
le pas de temps 1,0 1073 s, I’erreur relative semble avoir une croissance logarithmique, pour le
pas de temps 1,0 107 s, la croissance semble étre linéaire. Le pas de temps 1,0 107° s semble
contraindre 'erreur a osciller dans un domaine borné.

Quantification de ’erreur numérique

Les études de conservation de 1’énergie ayant été faites pour le cas semi-analytique et pour
le cas numérique, il est intéressant de les comparer afin de pouvoir quantifier I'erreur liée au

code de calcul fluide. Pour un schéma de couplage explicite donné ( f?’"“ = f}”“l ot ulmt =

uy + %At'zl’; — %’d?_l), lerreur relative obtenue lors de I'étude semi-analytique est la solution
de référence a obtenir avec le couplage numérique. L’étude de l'erreur relative entre ’énergie
obtenue des deux manieres permet de quantifier la diffusion numérique liée au code de calcul
fluide (schéma de résolution temporel et spatial, déformation du maillage, ...) puisque les schémas
de couplages sont identiques. Le tracé de l'erreur relative pour le pas de temps 1,0 107* s (fig.
3.17) montre que la solution numérique obtenue est loin de la solution optimale qui pourrait
étre obtenue. Le tracé pour le pas de temps 1,0 107° s (fig. 3.17) met en évidence une réduction
significative de la diffusion numérique. Celle-ci a tout de méme un impact de l'ordre de 10 %

sur la conservation de 1’énergie au bout de 4,5 s de simulation physique.
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Erreur relative sur I’énergie (-)
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Fi1G. 3.16 — Influence du pas de temps sur la conservation de I’énergie
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Fi1Gc. 3.17 — Erreur relative cas semi-analytique versus cas numérique
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3.5.5 Quantification de I’erreur du solveur fluide pour les schémas implicites

Une démarche analogue a I’étude semi-analytique est menée pour les schémas implicites (i.e.
n sous-itérations maximales pour un pas de temps n fois plus grand que la solution avec un
schéma explicite). Il s’avere que les résultats sont identiques au cas explicite. Un calcul avec
un pas de temps similaire au cas explicite, At = 1,0 10™* s, et un nombre de sous-itérations
imposé a 40 est réalisé. La encore, les sous-itérations n’ont aucun effet sur ’amélioration de la
convergence (fig. 3.18). Ce résultat est assez suprenant puisque le schéma implicite a tendance
a améliorer la convergence du schéma de couplage. Ce résultat s’explique par une modification
trop minime des efforts entre les sous-itérations pour avoir un impact suffisant sur le mouvement
de la structure (fig. 3.19).

0.055

0.050

N

0.045

0.040 —

0.035—

0.030

0.025

0.020 —

0.015

Erreur relative sur 1’énergie (-)

0.010

0.005

| | |
00 0.05 0.10 0.15 0.20

Temps (s)

0.008
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Fi1G. 3.18 — Comparaison des erreur relatives entre les schémas explicites et implicites

3.6 Conclusion

Cette étude a permis de hiérarchiser différents couples de prédicteurs de déplacement et de
force. Une étude semi-analytique a permis de quantifier ’erreur liée aux schémas de couplage.
L’intéréet de schémas de couplages implicites a été mis en évidence sur le cas semi-analytique.
L’étude numérique a permis de valider I'implémentation des schémas de couplages en corroborant
les résultats de I’étude semi-analytique. Malgré tout, le comportement de trois schémas different
et il serait intéressant de les tester sur des configurations différentes (avec par exemple un fluide
visqueux) afin de comprendre, d’une part, pourquoi l'ajout des termes en accélération tend a

faire diverger les schémas et d’autre part, de vérifier si le bon comportement du schéma (uf’”+1 =
ul + Ata] et fjj’"ﬂ =2 f}”l — ffn) est uniquement dii a ce cas d’étude ou est généralisable

en dépit des résultats semi-analytiques. D’autre part cette étude a permis de quantifier sur le
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5.0
40 R )
i
4
3.0 !

20—

0.0

Force (N)

0.0 0.1 0.2 0.3
Temps (s) — Sous-itération 1
Sous-itération 9

Fi1G. 3.19 — Comparaison de la composante x1 de l'effort appliqué sur le cylindre de droite pour
deux sous-itérations

coupleur les erreurs liées, d’une part, aux schémas de couplages et d’autre part, a la diffusion
numérique du code de calcul fluide. Dans tous les cas, il en ressort qu’il est nécessaire d’utiliser
un tres faible pas de temps, beaucoup plus restrictif que les critéres du nombre de courant, pour
un calcul fluide seul, ou d'un dixieme de la fréquence en air de la structure, pour un calcul
structure seul.
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Vibration de structure soumise a un
écoulement axial interne

4.1 Introduction

La compréhension et la prédiction de la dynamique des tubes en écoulements axiaux a
un intérét important dans les applications d’ingénierie puisque c’est une configuration présente
dans un grand nombre de secteurs de I'industrie. Dans le domaine nucléaire, cette problématique
apparalt, par exemple, sur les assemblages combustibles. Généralement ces tubes sont faits aussi
fins que possible pour des raisons de poids et de cotits économiques. C’est pourquoi la réponse
a de telles excitations est d’un grand intérét. Ces quelques exemples sont la preuve de 'intérét
industriel de la problématique et la raison de la littérature tres fournie a ce sujet [PL93, Paio8|.

L’ensemble des études théoriques et expérimentales ont montré qu’un tube soumis a un
écoulement interne perd sa stabilité par flottement (i.e. Pamortissement apparent devient négatif).
Les modeles ont d’abord été développés a partir de considérations 2D et linéaires [GP66b, GP66a,
Pai70] avant d’étre étendus & des approches non linéaires [SLP94, LPH95, MSPS08]. Des modeles
dérivés avec des modifications de conditions aux limites, tels que le tube posé en appui a chaque
extrémité, la présence d’un ressort ou de masse en bout de tube [NR06, YS07, MSSWGPO7,
PSWGSO07] ont également été développés afin d’élargir la gamme d’études des problemes indus-
triels.

Dans le cadre de I’étude menée par la suite, la méthodologie employée sera limitée au cadre
de petits déplacements (i.e. approche linéaire) avec une approche 2D afin de pouvoir comparer
les résultats a une approche numérique par transpiration [Ren98, FV01, FLT03]. Cette approche
numérique consiste a conserver le domaine fluide fixe et a prendre en considération le mouvement
de la structure en modifiant les conditions aux limites. Dans [FLT03], le probleme est réécrit
sous forme spectrale. L’obtention des valeurs propres ainsi obtenues permettent de mener a bien
une étude de stabilité.

4.2 Description du modele

La description reprend celle réalisée par [Pai98].

Soit un cylindre flexible de section transversale circulaire, de rayon intérieur Ri, de rayon
extérieur Re et de longueur L, dans lequel s’écoule un fluide incompressible avec une vitesse
uniforme v? selon l'axe x; correspondant a la position de la structure au repos (fig. 4.1). Le
cylindre est supposé encastré en amont et libre en aval de I’écoulement. La section transverse

65
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est supposée uniforme, la modélisation est donc effectuée sur la ligne moyenne du tube. Seuls
des petits déplacements en flexion (i.e selon ’axe x3) sont permis.
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F1G. 4.1 — Géométrie du tube soumis & un écoulement interne

Les efforts liés a la gravité et les perturbations extérieures sont négligés. Seuls les efforts
appliqués par le fluide sur la paroi de la structure sont donc pris en compte dans les efforts
extérieurs.

Soit un élément infinitésimal du domaine fluide 6. Celui-ci est soumis d’une part aux efforts
de pression et, d’autre part, aux réactions normale et tangentielle du tube sur le fluide. La
seconde loi de Newton pour le fluide s’écrit donc :

dv f

dt

ap

M
05 n

= pAe, — A(p+ ~—07)en, — qSose, — Fére, (4.1)
De méme, un élément infinitésimal de la structure §; est soumis aux efforts de tension, de
cisaillement et aux réactions normale et tangentielle du fluide sur la structure. La seconde loi

de Newton pour la structure s’écrit donc :

8£
on

d*u
Mybs—— = —Te, + (T +

oQ
y7 s)en — Qe+ (Q + %55)@ + qSése, + Fose, (4.2)

Seules des petites perturbations sont permises, d’ou :

ou
e, = cos(0)x1 + sin(0)xy ~ x1 + a;’z-’rz
1 (4.3)
. 8“5 2
e; = cos(0)xy — sin(0)x ~ xo — 3 —T]
1
avec 0 langle entre les reperes (z1,z2) et (e,,e;) et % o~ 8%1.

De plus, selon la théorie des poutres de Euler-Bernoulli [BBQBT02], le cisaillement de la
poutre peut s’exprimer de la maniére suivante :

83’&372

Q =B 832131

(4.4)

avec F, le module d’Young et I, le moment d’inertie.
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La vitesse de I’écoulement au centre du tube est la superposition de la vitesse du tube et de
la vitesse en entrée selon la direction normale du tube :

Oou 0
vy = ot —i—vfen
4.5
~8u52:1: + 0%, + Y g du Us2 )
~ ot YT gy 2

Puisque, pour de petites perturbations, Bgst,l ~ 0.
La vitesse du fluide en entrée du domaine v? est supposée constante. L’accélération du fluide
s’en déduit par dérivation par rapport au temps de (eqn. 4.5) :

d’Uf
o =a
8 aus’Q 08“572 0 8 0 BU/S,Q Oaus,Q
= (“f"”1+( ot U on, )“) U gy (”f’”1+( ot T on )“) (4.6)
a2usl 8us2 82 Us,2 ()2a Us,2 aflj?fa'uSZ
~ ) 2 ) 4
gz Tt g 2t W am W) G ek n s

La projection et la somme des équations (eqn. 4.1), (eqn. 4.2), (eqn. 4.4), (eqn. 4.5) et (eqn.
4.6) selon les directions x1 et x5 permet alors d’obtenir la formulation suivante :

8p oT
L2
81‘1 8951 (4 7)
0*u 0 T Ovyo 0%ug o '
—FI — (T - A =~ M : M, 2
5or t 5 (7~ ) om, g T

L’équation de la dynamique de la structure se formule alors & partir de la combinaison de (eqn.
4.7) et (eqn. 4.5) :

(M +M)82 +2M Ous 2+ Mp(v9,)? ’2+Efa4“5’2~0 (4.8)
M) T g t M0 0 oxt ‘
Le probleme se résout grace aux conditions limites :
0
us2(z1=0)=0 et M(331 =0)=0
o1 (4.9)
Ousa o —py—0 e L0201y
82901 1= N 83331 1= N

Il est & noter que la viscosité du fluide n’intervient pas dans I’équation et cela indépendamment
des hypotheses de linéarité choisies [Pai98].

Différentes méthodes existent pour résoudre cette équation et trouver les fréquences et amor-
tissements du systeme. L’une d’elle consiste a décomposer la solution sous la forme de deux
variables indépendantes : uso(t, x2) = > e dr(z2)qr(t) ol ¢r(x2) sont les fonctions propres
d’une poutre telles que ¢,E:4) (x2) = )\iqﬁk (z2), avec \i les valeurs propres du systeéme, et g () les
coordonnées généralisées. A partir de cette décomposition, il est possible d’obtenir un systeme
d’équations fonction de gx(t) représentant un oscillateur mécanique. En supposant que les co-
ordonnées généralisées soient de la forme g (t) = Aze’¥, il existe une solution au probleme en
annulant le déterminant du systéme ainsi créé. Les solutions obtenues Q = w+/1 — x2 + jyw
sont les fréquences et amortissements des différents modes propres de la structure. Il est ainsi
possible de savoir pour quel mode de la structure, cette derniere part en instabilité de flottement
(3(2) < 0) ou statique de flambage (R(2) = 0).
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4.3 Modélisation

La modélisation effectuée est 2D, puisque le modeéle analytique ne présuppose pas une
géométrie axisymétrique de la structure. L’écoulement correspond donc a un écoulement dans
un canal. Un profil parabolique est imposé en entrée (fig. 4.2).
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9.214e+02
6.920e+02
4.626e+02

2.332e+02
3.856e+00

Fi1G. 4.2 — Ecoulement initial dans le tube

Les parois supérieures et inférieures sont considérées mobiles. Les efforts fluide sont calculés
sur les parois supérieures et inférieures du domaine fluide et sont envoyés a la structure. La
structure est modélisée par sa fibre moyenne via des éléments poutres a section circulaire et est
encastrée a une extrémité. Les forces des parois fluides sont donc confondues sur le maillage
structure (fig. 4.3).

F1G. 4.3 — Maillages fluide et structure et zoom sur un élément structure

Apres la mise en régime de 1’écoulement sur la structure au repos, alignée sur ’axe x1, une
vitesse initiale est donnée a la structure afin de dissymétriser I’écoulement. La fonction utilisée
a la forme de la déformée modale du 2°mode propre de la structure en air :

k k k k
Vs = Ampl(cos( 2;1) - cosh(%wl) + Rg(sin(QTxl) — sinh(%xl))) (4.10)
k2 la 2eme solution positive de cos(k) cosh(k) = —1

sin(ky) — sinh(k2)
cos(ka) — cosh(ks)

Ampl une vitesse arbitraire

avec ¢ Ry =

La simulation est réalisée afin d’obtenir plusieurs périodes d’oscillations pour permettre le
post-traitement et I’obtention des fréquences et amortissements. Le post-traitement réalisé est
I'ajustement d’une courbe en sinus et cosinus (eqn. 1.2) appliquée au déplacement de I'extrémité
libre du tuyau.
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La configuration choisie est celle traitée dans [Ren98] :

— Longueur du tube L = 1,0 m,

— Rayon interne du tube R; = 2,01072 m,

— Epaisseur du tube e = 4,0107* m,

— Module d’Young Ey = 1,5.10° Pa,

— Coeflicient de Poisson Vg = 0,3,

— Masse linéique de la structure M = 160 kg.m2,
— Masse volumique du fluide Pr = 1,010% kg.m™,
— Rapport entre les masses fluide et structure g = 0,2,

— Viscosité dynamique n = 5,01072 kg.m™ s,
— Vitesse de fluide en entrée vy = (0,6140,¢4;0;0) m.st,
— Vitesse réduite adimensionnée Ured e 10,7,

— Amplitude initiale de la structure Ampl = 1,84 1076 m.st.

4.4 Résultats

Des simulations ont été réalisées pour des vitesses réduites allant de 1 a 7. Les résultats
sont comparés a des méthodes de transpiration dont le principe consiste a travailler sur un
domaine fluide fixe et a prendre en considération le mouvement de l'interface en modifiant
les conditions limites. Cette méthode est restreinte a de tres petits déplacements. Les tests
avec des schémas explicites ont tous échoué, le domaine faisant apparaitre un retournement de
maille au bout de quelques itérations. Les simulations ont donc été réalisées avec des schémas
de couplages implicites et des pas de temps dix fois plus grands que pour les tests explicites
puisqu’un nombre maximal de dix sous-itérations a été imposé. Le critere de convergence a été
volontairement supprimé afin d’évaluer la convergence. Excepté pour les premieres itérations, la
convergence reste bornée sous 3,5 1073 (fig. 4.4). Les premieres itérations peuvent s’expliquer
par une modification assez rapide de ’écoulement da & 'impulsion initiale donnée a la structure.
Les pics locaux sur ’erreur traduisent les amplitudes maximales du déplacement du tube. Une
étude plus précise sur les sous-itérations (fig. 4.5) montre une décroissance rapide de l'erreur
sur les cinq premieres sous-itérations, puis une décroissance beaucoup plus lente sur les cing
dernieres sous-itérations.

Le tracé des déformées des tubes pour les vitesses réduites 4,0 et 4,5 aux instants 1,99 s et
5,00 s (fig. 4.6) montre une amplitude tendant & s’atténuer dans le premier cas et a croitre dans
le second.

Le déplacement de l'extrémité libre de la structure pour des vitesses réduites de 4 et 4,5
(fig. 4.7) met clairement en évidence le départ en instabilité (annulation de I’amortissement).
La vitesse critique est donc comprise entre ces deux valeurs.

Le tracé dans le plan fréquence-amortissement (fig. 4.8), permet de montrer que la méthode
ALE et la méthode de transpiration de [FV01] captent le départ en instabilité pour une vitesse
réduite comprise entre 4 et 4, 5.

Une comparaison plus précise des fréquences et des amortissements (fig. 4.9, 4.10) fait ap-
paraitre une différence entre les modeles. Tant que la structure reste stable, les amortissements
calculés sont du méme ordre. Pour des vitesses supérieures a la vitesse critique les différences
s’accentuent entre les deux méthodes. A I'inverse, le calcul de la masse pour la méthode ALE et
la méthode par transpiration de [Ren98] est semblable pour des valeurs éloignées de la vitesse
réduite de départ en instabilité.

D’autre part, cette étude permet de valider la méthode de projection employée pour les struc-
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F1G. 4.6 — Déformée du tube a différents instants pour les vitesses réduites 4 (haut) et 4,5 (bas)
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Fi1G. 4.7 — Tracé du déplacement de la structure pour les vitesses réduites 4,0 et 4,5
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tures flexibles. Elle démontre la capacité de la méthode a reproduire fidelement les déplacements
des interfaces fluide et structure (fig. 4.11) et la bonne répartition des efforts fluides sur la struc-
ture (fig. 4.12).

1.50x107

Lo0x10™ T

Déplacemenet selon I'axe x, (m)

5.00x10°

0.00 1 | a i a i 1 i a }

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ligne moyenne (m)

+  Déplacement fluide
3 Déplacement structure

FiG. 4.11 — Déplacement des interfaces a ¢t = 5,00 s pour v, = 4,5

4.5 Modélisation de P’aléatoire et propagation de l’incertitude
par la méthode des polyndémes du chaos !

4.5.1 Introduction

La croissance de la puissance des moyens de calcul permet de mettre en ceuvre des codes de
simulation de plus en plus complexes. Pour approcher la réalité des phénomenes physiques, ces
codes nécessitent un grand nombre de variables d’entrée et délivrent de nombreuses variables
en sortie. Pour mesurer la variabilité des sorties et connaitre I'influence des diverses variables
d’entrée il est nécessaire d’explorer I’espace des variables d’entrée. La dimension de cet espace
rend une exploration exhaustive impossible. Pour passer outre cette impossibilité, il faut définir
des stratégies fondées sur une connaissance partielle des variables. L’utilisation de modeles sto-
chastiques permet de rendre compte des dépendances a divers niveaux de complexité et autorise
la mise en ceuvre de plans d’expériences. Ces modeles sont aussi bien adaptés a des études
plus locales comme I’analyse de sensibilité. L’'un de ces modeles est la méthode des Polynomes
de Chaos (PC) pour la résolution numérique d’équations différentielles partielles stochastiques
(EDPS). La méthode des PC est basée sur I'introduction de la géométrie et des cordonnées dans

LCe chapitre reprend en partie le rapport rédigé par N. POUSSINEAU, D. LUCOR, J. KO et F. HUVELIN
lors du CEMRACS 2006 [MCM™*06]
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Fi1G. 4.12 — Répartitions des forces sur les interfaces a t = 5,00 s pour v, = 4,5

un espace probabilisé dans lequel I'incertitude des parametres d’entrée et de la solution peut
étre modélisée. Elle est similaire aux méthodes de Monte-Carlo, dans le sens ou elle nécessite
seulement de calculer la solution déterministe en certains points choisis du domaine, la différence
étant que la position de ces points est déterministe et non pas aléatoire.

4.5.2 Formulation non intrusive des méthodes du Chaos Polynomial

On appelle espace probabilisable 1ié & V'expérience aléatoire £ le couple (£2,B), ou Q est
I'univers des résultats de € et B la o-algebre (ou tribu) liée aux événements de €. Si l’on considere
un espace probabilisable, on appelle probabilité sur (€2, B), toute application P : B — [0, 1] telle
que :

1. P(Q) =1

2. pour toute suite (Ap)neny d’éléments de B, US A, est encore un élément de B (stabilité
par union dénombrable) ;

Le triplet (€2, B, P) porte le nom d’espace probabilisé (associé a I'expérience aléatoire donnée).
Soit © un espace de fonctions mesurables de ) & valeurs réelles :

O={¢/t:weQ R} (4.11)

Chaque fonction £ de © définit une variable aléatoire. Soit & = {&,(w)}>2, un ensemble infini
mais dénombrable de variables aléatoires indépendantes. L’approche des méthodes spectrales
stochastiques est rendue possible par I'espace des variables aléatoires qui est construit de telle
maniére qu'il autorise une projection (de type Galerkin) d’un champ aléatoire y(X,t, w) sur la
famille des approximations paramétriques {®;(£(w))} (4.12). Cette procédure est tres similaire
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a ce qui se fait dans le cadre de la formulation variationnelle de la méthode des éléments finis
pour les problemes déterministes classiques.

y(X, t,w) Zykxmk (€(w)) (4.12)

Cette représentation permet une séparation des variables ou les variables stochastiques, & =
{€.(w)}4ZV, N € N, sont seulement présentes au niveau de la base polynomiale {® (&)} et ot les
coefficients modaux yx (X, t) a déterminer sont déterministes. Les vecteurs {®; (&)} de la base sont
des polynomes orthogonaux du vecteur aléatoire &, et ils satisfont la relation d’orthogonalité :

(®:®;) = (®F)dy;, (4.13)

oll d;; est le symbole de Kronecker et (-,-) représente le produit interne. Le nombre de termes
dans la sommation (4.12) est infini. En pratique, un nombre fini de termes M est conservé. La
construction tensorielle d'une base complete comporte M = (N + P)!/N!P! termes ou P est
I’ordre le plus élevé des polyndmes utilisés :

M-1
y(X,tw) m Y (X 1) k(€(w). (4.14)
k=0

Ce développement tronqué est par nature approché mais une égalité sera néanmoins utilisée
par la suite pour faciliter les notations. Le nombre N est dans la pratique fixé par le nombre
et la nature des sources d’incertitudes propagées dans le modele numérique. Le produit interne
(4.13) est dans l'espace d’Hilbert déterminé par la mesure des variables aléatoires :

F©e) = [ 1@ / F(©)g(&)w(e)d (4.15)

weN

ot w(€) représente la densité de la loi de probabilité dP(w) par rapport a la mesure d§ et ou
I’intégration est menée sur un domaine ) déterminé par I’étendue du vecteur aléatoire €. Puisque
les variables aléatoires & = {&,(w)}4=Y sont indépendantes, la densité de probabilité de & peut

étre décomposée en un produit :
N

w(g) = [ w(&) (4.16)
n=1

L’efficacité de cette approche dépend du choix judicieux d’un systeme de ‘coordonnées’ dans
I’espace probabiliste. La représentation de fonctions aléatoires par les PC est basée sur la théorie
du chaos homogene et est essentiellement une représentation spectrale des champs de variables
gaussiennes grace a 'utilisation de polynémes spécialisés, appelés polynémes d’Hermite [Wie38,
GS91].

Les PC permettent une représentation tres précise d’ordre élevé des fonctions aléatoires ainsi
qu’une convergence spectrale dans de nombreux cas. Cependant, il s’avere que cette convergence
est lente pour des champs aléatoires de variables non-gaussiennes. Ainsi la convergence rapide
de la représentation PC, et par la méme l'efficacité des méthodes de calcul qui en découlent,
dépend du choix des ‘coordonnées’ de ’espace des probabilités. Ce choix doit étre adapté aux
statistiques des parameétres incertains d’entrée et a la solution stochastique. Ceci est obtenu en
employant les Polynémes de Chaos généralisés (PCg) qui sont une généralisation des PC et sont
orthogonaux par rapport aux mesures de probabilités non-gaussiennes. De tels polynomes sont
aussi appelés polynomes Wiener-Askey [AWS85, KS98, Sch99].
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La représentation PCg de champs incertains correspond & une représentation par éléments
spectraux de la fonction aléatoire dans I’espace probabiliste. Dans I’approche PCg, les polynémes
sont choisis de telle maniere qu’il existe une étroite correspondance entre la fonction de poids
du polynoéme orthogonal et la fonction densité de probabilité (PDF) de la variable aléatoire
considérée. C’est pourquoi il existe un polynéme optimal pour chaque type de distribution.
Le Tableau (4.1) présente la correspondance qui existe entre le type de distribution considéré
et le polynome de chaos optimal correspondant. Chaque famille de polynomes permettra la
représentation la plus compacte et la plus précise possible de la fonction aléatoire pourvue du
type de distribution appropriée.

TAB. 4.1 — Correspondance entre le type de polynome Wiener-Askey et la densité de probabilité
associée (N > 0 est un entier fini).

l ‘ Variables aléatoires € ‘ Wiener-Askey PC {®(€)} ‘ Support ‘

Distribution Gaussienne Hermite-chaos (—o0, 00)
continue gamma Laguerre-chaos [0, 00)
beta Jacobi-chaos [a, b]
uniforme Legendre-chaos [a, b]
Distribution Poisson Charlier-chaos {0,1,2,...}
discrete binomiale Krawtchouk-chaos {0,1,...,N}
binomiale négative Meixner-chaos {0,1,2,...}
hypergéométrique Hahn-chaos {0,1,...,N}

Dans la suite I’appellation PC ou Chaos Polynomial désignera indifféremment les représentations
PC et PCg.

Il existe une approche, dite intrusive de 'application des PC. Elle consiste a substituer la
représentation PC dans 'EDPS, a projeter (projection de type Galerkin) ce nouveau systéme
sur la base des PC puis a résoudre le systeme couplé déterministe qui résulte de cette projection.
Cette approche est couteuse en termes de développement du code de calcul déterministe qui doit
subir de lourdes modifications.

Une autre approche, dite non-intrusive consiste a projeter directement la solution stochas-
tique sur I’ensemble des polynémes de la base PC. De cette maniere, les coefficients y, peuvent
étre calculés directement griace a une projection de type Galerkin de la solution sur la base
PC. C’est 1la méthode utilisée dans cette étude. L’orthogonalité de la base rend cette projection
aisée :

< y(thvw)7 (I)k(é(w)) >.

(VkE €{0,...,M —1}) y(X,t) = <€) >

(4.17)

Cette expression illustre le fait que le coefficient y; est une mesure, a un facteur de nor-
malisation pres, de la corrélation entre la fonction y et la fonctionnelle @4 (€). On rappelle que
< Ok (&(w)) >= 0 pour k > 0. Le mode-zéro du PC, gy, représente la solution moyenne g et
les autres modes d’ordres plus élevés sont une mesure de la variabilité stochastique de la solu-
tion autour de sa valeur moyenne. La fonction d’auto-corrélation R, de la fonction y s’exprime
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directement en fonction des coefficients du développement :

R,(X1,X2) = <y(Xy,t),y(Xz,t) >

= Yi(X1, t)yi(Xa, t) < ©F(€) > (4.18)

En particulier la variance de la solution s’écrit :

M-—1
var(y(X, t,w)) =< (y(X, t,w) — y(X,t,w))? >= > [Wi(X,t) < &f >]. (4.19)
k=1

Cependant, la connaissance de 'auto-corrélation n’est pas suffisante pour déterminer de maniere
unique la fonction elle-méme ou ses coefficients. 1l existe en effet dans ce cas la, une infinité de
processus stochastiques avec la méme fonction d’auto-corrélation.

La méthodologie & employer pour les PC peut étre résumée par (fig. 4.13).

Définition de l'incertitude

(variable ou procédé stochastique)

X

1
Choix de la distribution

P(x)
1

Choix de la famille de polynomes

®(x)
!
Définition des points de Gauss
X15X25 X35 -+
!

Simulation numérique wu(x;)

!

Calcul des coefficients des polynomes du chaos
u(x) = LCxPx(x)

FiG. 4.13 — Utilisation de la formulation non intrusive des Polynémes du Chaos

4.5.3 Application

Le cas d’un écoulement a l'intérieur d’un tuyau flexible encastré en amont et libre en aval
(fig. 4.1) est repris. L’influence du module d’Young sur 'amortissement de la structure est testée
afin d’étudier, via un critere de dépassement de seuil, la probabilité de départ en instabilité de
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la structure. Il est supposé que la valeur du module d’Young peut varier uniformément entre
1,0 10° et 2,0 10° Pa. Les polynomes de Legendre sont donc utilisés (tab. 4.1). Afin d’évaluer au
mieux les coefficients modaux, le calcul est réalisé avec 15 points de quadratures. 15 simulations
numériques sont réalisées pour des valeurs du module d’Young prédéterminées comprises entre
1,0 10° et 2,0 10°. Ces valeurs sont les racines du polynome de Legendre de degré 15 (par
transformation affine, il est possible de passer du domaine de référence du polynéome de Legendre
[-1,1] au cas d’étude [1,0 10°,2,0 107]). Le nombre maximum de termes pouvant étre utilisé pour
reconstruire la solution est alors 14 (2 points de Gauss sont nécessaires pour évaluer I'intégrale
d’un polynoéme linéaire, donc 15 points sont nécessaires, a minima, pour résoudre l'intégrale
d’un polynoéme de degré 14). Afin de réduire les erreurs de troncatures, les reconstructions sont
réalisées avec au maximum 11 coefficients (soit un degré 10 pour le polynéme le plus élevé). 80000
valeurs comprises entre 1,0 10° et 2,0 109 sont tirées aléatoirement. Grace a la décomposition
polynomiale, pour chacune de ces valeurs du module d’Young, il est possible d’en déduire la
valeur associée de 'amortissement de la structure et ainsi d’étudier la probabilité de départ en
instabilité de la structure par un critere de dépassement de seuil (amortissement négatif). Cette
reconstruction par le chaos polynomial permet un gain de temps important au regard des 80000
simulations numériques qu’il aurait fallut faire autrement.

Deux vitesses de fluide en entrée du domaine sont simulées afin d’évaluer I'impact du module
d’Young sur le départ en instabilité. Les vitesses réduites? sont choisies de telle maniére & simuler
un cas stable (v, = 4,0) et un cas instable (v, = 4,5) pour un module d’Young fixé & 1,5 10°
Pa.

Avant d’interpréter les résultats, il est important d’avoir une idée de la qualité de la recons-
truction de la solution. Afin de connaitre le nombre de termes nécessaires a la reconstruction,
il est possible d’étudier 1’évolution de la variance en fontion du nombre de coefficients utilisés
(fig. 4.14). Pour la vitesse v, = 4,5, la convergence est tres rapide, car 4 termes sont suffisants.
Pour la vitesse v, = 4,0, la convergence est beaucoup plus lente. 6 termes sont le minimum
requis. L’utilisation de polynomes plus élevés est possible, avec le risque lié a 'approximation
de la quadrature sur ces termes.

Vr=4.0 Vr=4.5
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Nombre de coefficients (-) Nombre de coefficients (-)
Fi1G. 4.14 — Nombre de coefficients nécessaires pour la reconstruction

Le tracé de I'amortissement réduit en fonction du module d’Young (fig. 4.15) montre un
comportement en grande partie linéaire entre la variable d’entrée, le modulé d’Young, et la

2La vitesse réduite, variable adimensionnelle, est le rapport entre la vitesse du fluide et la longueur ca-
ractéristique et la fréquence en air de la structure.
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variable de sortie, I’amortissement réduit, pour la vitesse réduite 4, 5. Il apparait tout de méme
un aplanissement de la courbe linéaire pour des modules de Young grand. Pour la vitesse réduite
4,0, le comportement est linéaire jusqu’a atteindre de grands modules d’Young. La variation de
la pente pour des modules d’Young de Iordre de 1,7 10° Pa traduit une modification de la
relation entre le module d’Young et 'amortissement réduit. Aux niveaux des bornes inférieures
et supérieures du domaine, la non-linéarité est probablement la conséquence des effets de bords
liés au calcul. Le systeme est donc plus sensible a la vitesse réduite 4,0 qu’a la vitesse réduite
4,5.

Amortissement réduit (-)

Module d’Young (Pa) " V=40
Vr=4.5

Fi1a. 4.15 — Probabilité de départ en instabilité

L’histogramme des amortissements réduits pour V; = 4,0 (fig. 4.16) permet d’en déduire
qu’il existe une probabilité plus élevée d’obtenir 0, 10 comme valeur de ’amortissement pour une
distribution uniforme du module d’Young dans le domaine étudié. De plus, il est plus probable
d’avoir un amortissement dans la plage [—0,15;0,13] que dans la plage [0,13;0,35]. Comme
précédemment, les variations de valeurs pour ’amortissement le plus faible et le plus élevé sont
dues aux effets de bords de la méthode. L’histogramme pour v, = 4,5 (fig. 4.17) permet d’en
déduire que tous les amortissements ont quasiment une probabilité uniforme d’étre trouvés. Cela
conforte 'idée que pour cette vitesse, la relation entre le module d’Young et I’amortissement est
linéaire.

Pour les deux vitesses, les reconstructions de la solution avec 6 ou 11 coefficients sont tres
proches (tab. 4.2). 6 coefficients semblent donc suffisants pour avoir une bonne approximation
de la solution.

Cette étude sur la propagation d’incertitudes a permis de mettre en évidence l'intérét des
polynémes du chaos pour l'interaction fluide-structure et I’identification des seuils critiques de
départ en instabilité. Il serait intéressant de tester d’autres méthodes de propagation afin de
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TaAB. 4.2 - PROBABILITE DE DEPART EN INSTABILITE

6 coefficients 11 coeflicients
v = 4,0 31,79% 32,60%
v, = 4,5 63, 12% 63,06%

compléter cette étude.

4.6 Conclusion

Cette étude sur les structures soumises a des écoulements axiaux a permis de démontrer la
capacité du couplage entre un code CFD et un code CSD a reproduire le départ en instabi-
lité d’une structure soumise a des efforts fluidelastiques. Elle a également permis de valider la
méthode de projection de données entre les interfaces flexibles fluide et structure. De plus, ce
cas d’étude a permis une premiere approche de la propagation des incertitudes et a montré la
validité de la méthode du chaos polynomial pour évaluer les incertitudes liées au seuil de départ
en instabilité lorsque des parametres en entrée du domaine sont incertains. Il serait toutefois
intéressant de tester cette méthode dans un cadre plus large, avec par exemple le traitement
d’incertitudes sur plusieurs parametres d’entrée ou sur la variabilité spatiale ou temporelle d’'une
donnée d’entrée afin de conforter la méthodologie dans la probabilité de dépassement de seuil.
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5

Vibrations de structures soumises a
un écoulement transverse

5.1 Critere d’ingénierie pour le départ en instabilité

Des configurations de type faisceaux de tubes soumis a des écoulements transverses sont
présentes dans de nombreuses applications industrielles telles que les risers dans le domaine
pétrolier ou les générateur de vapeur dans le domaine nucléaire. Dans tous les cas, les vibrations
des structures sont soumises au moins & 1'un des phénomenes suivants (fig. 5.1) :

— les excitations aléatoires turbulentes du fluide,

— les phénomenes d’accrochage ou ”vortex shedding” (i.e. lorsque la fréquence de la structure

entre en résonance avec la fréquence de détachement tourbillonaire du fluide),

— les instabilités fluide-élastiques.

Instabilité
Accrochage / fluide-élastique
; satoire Py
station alée -
Exutd
el ‘/(:ritique

Niveau vibratoire ograrg

Couplage fluide-structure

’ 1re /
ation aleatolf®

Bxcit

Vitesse réduite Vi

F1G. 5.1 — Evolution du niveau vibratoire en fonction de la vitesse réduite

Ce dernier phénomene est le plus dangereux car il peut entrainer par fatigue vibratoire ou
choc la rupture de la structure. Selon [Pri95], le parameétre prépondérant pour la prédiction
des instabilités fluide-élastiques est la nature de I’écoulement interstitiel dans le faisceau et plus
particulierement le retard de phase entre le mouvement du cylindre et les forces s’appliquant sur
ce dernier. La nature des instabilités fluide-élastiques peut étre illustrée comme un phénomene

83

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Fabien Huvelin, Lille 1, 2008

84 Chapitre 5. Vibrations de structures soumises a un écoulement transverse

rétroactif entre le mouvement de la structure et les forces fluides s’exercant sur celle-ci. Un
petit déplacement de la structure modifie ’écoulement, et donc les efforts s’appliquant sur les
tubes, ceux-ci modifiant en retour le chargement sur la structure et donc le déplacement de cette
derniere.

[Pri95], [Ray07] font des syntheses assez completes des différents modeles théoriques employés
afin de prédire le départ en instabilité d’une structure soumise a un écoulement transverse dans
une configuration faisceau sous écoulement transverse.

L’analyse de la stabilité fluide-élastique des faisceaux de tubes sous écoulement transverse
utilise souvent I'approche quasi-statique basée sur les travaux de [Con70] et [Ble74]. Connors
observe expérimentalement, a partir de différentes configurations menant a l'instabilité, que le
mouvement prépondérant des tubes était un déplacement elliptique avec un mouvement alterné
des tubes dans les directions axiales et transverses de ’écoulement. A partir de ces observations,
Connors mesure les forces s’appliquant sur un tube central d'un faisceau, ayant une unique
rangée, en déplacant statiquement les deux tubes voisins de fagon symétrique ou antisymétrique.
Cette étude lui permet de définir un modele de prédiction de la vitesse critique de départ en
instabilité. Blevins reformule ce modele en exprimant la vitesse réduite critique vg, en fonction
du nombre de Scruton Ag (eqn. 5.1) :

vr, = K\/ AR (5.1)
m
Ap = —2-xs 5.2
pyD? (5:2)
_ Ygap
VR = 7.Ds (5.3)

avec K la constante de Connors, m, = Mg + M, 4, M, la masse de la structure, M, , la masse
ajoutée de la structure, py la masse volumique du fluide, D, le diametre du tube, x, 'amortisse-
ment de la structure, vg la vitesse réduite, vyq), la vitesse de I’écoulement entre les tubes et fg la
fréquence de la structure. Ce critére est intéressant par le fait que connaissant les propriétés de la
structure et du fluide, il est possible de connaitre la vitesse critique. De nombreuses expériences
ont été réalisées afin de définir la constante de Connors. Celles-ci ont donné lieu a la définition de
cartes de d’instabilités. Sur (fig. 5.2) est tracée la carte d’instabilité suite aux études de [Ble90)]
et [PT91] ou la constante de Connors est prise égale, respectivement, & 3,0 et 2,4.

Une analyse de [Pri01] sur I'utilisation de I’équation de Connors met en défaut la dépendance
en racine carrée entre I’amortissement y; et la masse adimensionnée p?gg. Cette indépendance
est également observée expérimentalement [WK82, PK91]. Des travaux [Pai83, PT91|vont plus
loin en suggérant que amortissement est dépendant d’un autre exposant inférieur a 0,5 (eqn.
5.4) :

ms )b

4
prD3 54

vR, = Kx(

Le critére de Connors semble donc permettre d’obtenir une valeur conservative de la vitesse
critique.

Afin d’affiner la recherche de la vitesse critique, d’autre modeles ont été développés.

Les modeles semi-analytiques de [LW82, YW93] se basent sur une description analytique de
la pression en tout point de la circonférence du tube mobile en prenant en considération, d’une
maniere empirique, le retard de phase entre le déplacement et les efforts fluides. Le champ de
pression intégré sur la partie immergée du tube est alors introduit dans ’équation du mouve-
ment de la structure qui est résolue par analyse modale. Dans la continuité des travaux sur les
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1x10°

Vitesse réduite critique V
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1 ||||||\| 1 ||||\||| 1 |||||\|| |I\||||| 1 | I I |
1x107 1x10”" 1x10” 1x10' 1x107 1x10°

Nombre de Scruton : AR — Pettigrew et al.
---- Blevins

F1G. 5.2 — Représentation d’une carte d’instabilité pour différentes constantes de Connors

modeles semi-analytiques, [HMO7] proposent un calcul, par une approche numérique, du champ
de pression en décomposant le faisceau de tubes en plusieurs sous-domaines et en conservant la
notion de retard de phase. La pression est ainsi plus précise dans chaque sous-domaine et est
intégrée le long des tubes flexibles afin d’étre ajoutée au systeme d’équations de la structure,
résolu dans le domaine temporel.

Les modeles instationnaires ont la particularité d’étre précis mais se basent sur des données
expérimentales [TT81, TTST02, AG04]. Le principe consiste a effectuer un ensemble d’expériences
sur une configuration donnée afin d’en déduire une corrélation entre les termes d’amortisse-
ment ajouté et de raideur ajoutée et les parametres d’entrée du systeme tels que les données
géométriques, les propriétés physiques de la structure et du fluide, la vitesse d’écoulement. Il est
ainsi possible d’en déduire une loi de comportement plus ou moins précise en fonction du nombre
d’expériences réalisées. Cette loi est alors utilisée dans la résolution d’un systeme mécanique afin
d’étudier le comportement vibratoire des tubes. Cette méthode est tres précise mais fait appel
a de nombreuses données expérimentales.

Plus récemment, des modélisations avec un détail de 1’écoulement plus complet ont été
développées. [RBCCO07] modélise I'ensemble d’un générateur de vapeur par une approche de mi-
lieu poreux pour le fluide et la structure. L’avantage est ’obtention d’un couplage monolithique
puisque les équations des deux milieux sont résolues dans un unique systeme. Les équations
fluides sont réécrites avec une méthode ALE afin de permettre une déformation du domaine
fluide.

[WMPO07] propose d’utiliser une méthode SEM (Sensitivity Equation Method) afin de pouvoir
calculer les coefficients et leurs dérivées des efforts présents dans les modeles quasi-statiques. La
méthode consiste a dériver les équations par rapport & un parametre arbitraire. L’intégration de
la dérivée des efforts sur le cylindre est alors exprimée en fonction de ce parametre suivant la di-
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rection de I’espace souhaitée en fonction des dérivées recherchées. Une méthode de transpiration
est utilisée afin de déformer l'interface du domaine fluide en contact avec les structures.

Les résultats présentés ci-apres, se proposent de modéliser 1’écoulement dans un faisceau
mobile par une approche entierement CFD [LBS03, HGAMB™'07]. Cette approche permet de
réaliser une étude de stabilité uniquement avec cet outil numérique. Le cout en termes de temps
de calcul est important puisque la recherche de la vitesse critique est réalisée par dichotomie.
L’approche par corrélation étant beaucoup moins couteuse en temps, les résultats de ces simula-
tions numériques peuvent servir a alimenter la base de données des corrélations fluides-élastiques
afin d’affiner ces dernieres, puisqu’il est plus facile, en terme de moyen d’essai, d’obtenir des
points de corrélation numériquement qu’expérimentalement sur des configurations tres diverses.
D’autre part cette méthodologie permet d’accéder & des données beaucoup plus locales que
les expériences et peut donc étre un bon complément pour la compréhension des instabilités
fluide-élastiques. Et enfin cette méthode permet de simuler des comportements post-instabilités,
phénomenes difficilement observables expérimentalement sous peine de détérioration du matériel.
Ci-apres est proposé un début de qualification de la méthode en vue d’une utilisation, a plus
long termes, pour les points cités ci-dessus.

5.2 Modélisation des faisceaux de tubes

5.2.1 Description de la maquette AMOVI

L’expérience AMOVT, réalisée par le CEA [dM06, HGAMB™07], est constituée de 15 tubes
pleins et de 10 demi-tubes (fig. 5.3) dont un seul est mobile. Une description plus détaillée de
la maquette pourra étre trouvée dans [Bajo6].

La section d’essai mesure 70 mm de large et 100 mm de profondeur. L’écoulement monopha-
sique arrive en partie basse du banc d’essai et une grille en amont du faisceau permet d’avoir un
écoulement homogene a ’arrivée sur les tubes. Tous les tubes ont le méme diametre, 12,15 mm,
et le pas inter tube est de 17,5 mm, soit un ratio pas sur diametre égal a 1,44. Le tube mobile est
en acier inoxydable et peut se déplacer uniquement dans la direction transverse a 1’écoulement.
Celui-ci est monté sur une lame flexible encastrée sur le bati laquelle est instrumentée par une
jauge de déformation collée au voisinage de I'encastrement (fig. 5.4). La fréquence en air du tube
mobile est de 14,3 Hz et 'amortissement réduit en air est de 0,25 %. Les tubes fixes sont en
plexiglas avec une fréquence en air de résonance en flexion supérieure a 300 Hz (tres éloignée de
celle du tube mobile). Le débit en entrée peut varier entre 0 et 5 m3.h 1.

5.2.2 Modélisation numérique de la maquette

D’un point de vue numérique (fig. 5.5), une vitesse est imposée en entrée du domaine et une
sortie libre (annulation de la dérivée normale de la pression) est imposée en aval du domaine.
Sur les bords, une paroi fixe est imposée (vitesse nulle). En fonction du type de simulation
effectuée le domaine peut étre extrudé selon la troisieme dimension. Dans ce cas des conditions
de symétries sont imposées sur les bords supérieurs et inférieurs.

La derniéere rangée en aval du tube mobile est modélisé par des demi-tubes puisqu’elle n’in-
fluenge pas la vibration du tube mobile (fig. 5.6).

Dans le cadre du benchmark présenté ci-apres, les résultats sont comparés entre deux codes
(Code_Saturne & EDF et code CASTEM Fluide au CEA). La principale différence entre les
deux codes est la résolution en volume finis du domaine fluide dans un cas et en éléments fi-
nis dans l'autre. Sinon, I’ensemble de la méthodologie présentée précédemment est conservée :
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Fi1G. 5.4 — Représentation du tube mobile
encastré sur une lame flexible (Image CEA,
[Baj06])

Fi1G. 5.3 — Représentation de la maquette
Amovi (Image CEA, [Baj06])
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Fic. 5.5 — Modélisation de la maquette AMOVI
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Fia. 5.6 — Maillage de la maquette AMOVI

déformation de maillage par une méthode ALE, procédure de couplage par algorithme parti-
tionnée.

Afin de réduire les différences entre les méthodologies de calcul EDF et CEA, un schéma
de couplage explicite asynchrone a été utilisé pour ’ensemble des simulations. De plus, pour
réduire l'erreur liée au schéma de couplage et limiter les temps de calcul, une extrapolation de
Richardson est utilisée (ann. B). Le principe consiste a calculer, par simulation numérique, la
variable de sortie & identifier (masse ajoutée, amortissement réduit en eau) en différents points
d’une variable d’entrée (telle que le pas de temps ou le nombre de mailles du maillage). Ces
valeurs permettent d’identifier les termes de I’équation de Richardson permettant d’obtenir une
valeur ”convergée” de la variable de sortie en fonction de la variable d’entrée (une valeur de
I’amortissement réduit indépendante du choix du pas de temps, par exemple).

Les simulations sont effectuées sur suffisamment de périodes afin de pouvoir appliquer des
méthodes du traitement du signal sur le déplacement de la structure. Celle-ci étant supposée
rigide et se déplacant uniquement selon un degré de liberté, un seul mode est nécessaire pour
décrire son mouvement. Les données initiales en déplacement et vitesse étant connues, la fréquence
en eau (fse) et amortissement en eau (xs.), et donc les termes de masse ajoutée (M,q)
et d’amortissement ajouté (Cs,), peuvent étre obtenus par une méthode d’ajustement de pa-
rametres. Le post-traitement des données est donc effectué en supposant que les efforts fluides
peuvent se modéliser par un terme constant de masse ajoutée lié a I’accélération de la structure,
un terme constant d’amortissement ajouté lié a la vitesse et un terme constant de raideur ajoutée
lié au déplacement [Gra91] (eqn. 5.5) :
d?ug dug IR dug
W + Csﬁ + Koug = _Ms,aﬁ - Cs,aﬁ

Cette équation peut étre réécrite sous forme adimensionnée afin de faire apparaitre la fréquence
(fs,e) et Pamortissement réduit (xs.) (eqn. 5.6) :

M - Ks,aus (5'5)

RIT dug
2 s
+ Xs,eWs e dt

+ wug =0 (5.6)
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Les conditions initiales étant connues, la solution de I’équation 5.6 peut étre exprimée en
fonction des deux inconnues que sont 'amortissement en eau (xs.) et la fréquence en eau (fs.)
de la structure (eqn. 5.7). Une méthode d’ajustement de parametre a partir des courbes de
déplacements obtenues numériquement sur la solution de ’équation permet d’obtenir la valeur
des deux inconnues.

us(t) = e_XSve%vaet(uo cos(2m fser/1 — X?,et) + UOL Sin(2m fseq /1 — X%,et))
\/ 1- Xge

up = us(t =0) = 5,0 107D, m
_ dus
T

(5.7)

(t=0)=0,0ms"!

5.3 Tube mobile dans un fluide au repos

5.3.1 Loi de Rogers

L’étude des vibrations d’une structure induite par des efforts fluide-structure est d’un grand
intérét puisque, dans de nombreux cas, une solution analytique existe. Pour le cas d’un tube
mobile dans un faisceau fixe et baignant dans un fluide au repos, il est possible d’obtenir analy-
tiquement la masse et 'amortissement ajoutés de la structure. La solution est obtenue en deux
étapes :

— dans un premier temps, la solution analytique d’un cylindre vibrant dans un fluide visqueux

au repos entouré par un tube fixe est exprimée,

— dans un second temps, une loi permet de corriger les termes de la solution analytique afin

de prendre en considération le confinement lié au faisceau.

La premiere étape permet d’obtenir le coefficient de masse ajoutée (M), la fréquence en eau

(fs.a) et Vamortissement réduit en eau (xs,q), valables pour des nombres de Stokes (St = fsy—?g)
supérieurs a 2100 [PT03] :

D21+ (B:)2
M, =P (36)2 (5.8)

41— (Dé)

M
= S 5.9
oo = o5 (5.9
D? 2 1+(5)°

Coa= b+ =T (5:) (5.10)

VB M+ M, V 7St (1 — (B:)2)2

olt D, est le diametre de confinement et v, la viscosité cinématique du fluide. Le fluide n’ayant
pas d’écoulement, la raideur ajoutée K, , est nulle.
La seconde étape consiste a prendre en considération le confinement du faisceau en modifiant
le diametre de confinement D. [RTP84] :
De _ (1,07+0, 56£)£, pour un faisceau de tubes a pas carré (5.11)
Dy Ds’ D,
Cette premiere étude a un intérét triple :
— elle permet de connaitre la précision du calcul de la masse ajoutée et de 'amortissement
ajouté,
— elle permet de valider la méthode d’extrapolation de Richardson au cas présent,
— elle permet une étude de convergence en espace et en temps.
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5.3.2 Résultats numériques

Données numériques

Pour I'ensemble des simulations, le fluide considéré est de ’eau (tab. 5.1).

TaB. 5.1 - PROPRIETES DU FLUIDE POUR LES SIMULATIONS AU REPOS

Masse volumique Viscosité cinématique
1,0 10% kg.m™ 1,0 1079 m?.s!

Les propiétés du tube mobile sont celles de la maquette Amovi (tab. 5.2). D’un point de
vue numérique, la structure est supposée rigide et est décrite par son centre de gravité o1 sont
imposées une masse, un amortissement et un ressort. Le déplacement de la structure est restreint

a un degré de liberté.

TaB. 5.2 - PROPRIETES DE LA STRUCTURE POUR LES SIMULATIONS AU REPOS

Fréquence en air Amortissement réduit en air ~ Masse Diametre
14,30 Hz 0,250 % 0,298 kg 12,15 mm

Afin de mettre le fluide en mouvement, un déplacement initial est imposé a la structure :
us(t = 0) = 5,0107*D, = 60,8710~7 m. Cette impulsion permet de créer un champ de pression
et de vitesse dans le fluide (fig. 5.7, fig. 5.8).

L‘~‘ ]
e

Vitesse

Pression 4.926¢-05
3.695¢-05 E

1.911e-02
7.5806-03 E

-3.953e-03
-1.549¢-02
-2.702e-02

Fia. 5.7 — Champ de pression autour du

. F1G. 5.8 — Champ de vitesse autour du tube
tube mobile

mobile

Convergence en espace

Afin d’obtenir un maillage optimal d’un point de vue numérique (i.e., suffisamment raffiné
pour obtenir une valeur précise de la valeur recherchée en un temps de calcul raisonnable), cing
maillages sont testés. Une attention particuliere est portée au raffinement des bords des tubes
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ol il est nécessaire d’avoir une bonne qualité de maillage pour en déduire une valeur précise des
efforts s’appliquant sur la structure. Les simulations sont réalisées pour un pas de temps fixe

At =10"%s.
Pour ’ensemble des simulations, la structure s’amortit et revient vers sa position d’équilibre
(fig. 5.9).
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Fi1G. 5.9 — Déplacement du tube mobile pour différents maillages

Un post-traitement de ces signaux permet de mettre en évidence la convergence de la
fréquence et de 'amortissement (fig. 5.10, fig. 5.11). Il est intéressant de noter que la valeur
de la fréquence est captée rapidement, tandis que la convergence de l’amortissement est plus
lente.

Les valeurs convergées de la fréquence et de ’amortissement sont calculées par la méthode
d’extrapolation de Richardson. L’erreur relative entre les valeurs du maillage a 176000 éléments
et les valeurs convergées étant inférieur a 0, 12% pour la fréquence et 2, 1% pour amortissement
réduit, ce maillage est conservé puisqu’il donne des résultats satisfaisants en un temps de calcul
raisonnable.

Convergence en temps

Une démarche similaire a la convergence en espace est réalisée sur le pas de temps. Cing pas
de temps différents sont utilisés pour étudier la convergence : 5,0 1074 s, 2,0 107* s, 1,0 10~*
s,5,010°set 1,0 1077 s.

Des conclusions identiques a 1’étude de convergence spatiale peuvent étre obtenues. La
fréquence de la structure est obtenue tres rapidement (fig. 5.12). Le calcul de "amortissement
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Fia. 5.10 — Convergence de la fréquence pour différents maillages
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F1G. 5.11 — Convergence de 'amortissement pour différents maillages
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réduit est plus difficile car dépendant du choix du pas de temps (fig. 5.13). Malgré tout, ’amor-
tissement converge vers une valeur asymptotique a mesure que le pas de temps réduit.
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Fi1G. 5.12 — Convergence de la fréquence pour différents pas de temps
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Fia. 5.13 — Convergence de I'amortissement pour différents pas de temps

Une extrapolation de Richardson sur ces valeurs est réalisée afin de comparer les résultats aux
valeurs analytiques obtenues avec la loi de Rogers et aux résultats des simulations numériques
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du CEA.
La fréquence obtenue est proche de celles obtenues expérimentalement et numériquement
par le CEA (tab. 5.3).

TaB. 5.3 - FREQUENCE EN EAU DANS UN FLUIDE AU REPOS

CEA EDF analytique
foou 11,63 Hz 11,56 Hz 11,55 Hz

Les résultats sur 'amortissement réduit en eau obtenus avec une extrapolation d’ordre deux
(tab. 5.4) sont similaires au résultat analytique pour les codes EDF et CEA.

TaB. 5.4 - AMORTISSEMENT REDUIT EN EAU DANS UN FLUIDE AU REPOS

CEA EDF  analytique
Xeau 1,22 % 1,13 % 1,14 %

Conclusion

Cette simulation a permis de mettre en évidence la capacité des codes a retrouver la masse
ajoutée et I'amortissement ajouté de la structure en eau au repos. Pour la fréquence, le calcul
est relativement aisé du au fait qu’il dépend peu du pas de temps. Pour I’amortissement il est
nécessaire de faire une convergence en temps et il est pratique d’utiliser une extrapolation afin
de retrouver I'amortissement ajouté de la structure. Cette méthodologie ayant donné de bons
résultats, elle est mise en ceuvre pour le benchmark présenté ci-dessous.

5.4 Benchmark 2D

Le but de ce benchmark est de s’assurer que les code sont capables de capter le seuil de
départ en instabilité d’'une ou plusieurs structures soumises a un écoulement transverse. Les
simulations pour un fluide au repos ont montré qu’il est nécessaire d’utiliser un faible pas de
temps pour bien représenter 'amortissement et qu’il est nécessaire d’appliquer une extrapolation
de Richardson. C’est la raison pour laquelle pour chaque vitesse, trois simulations sont calculées
afin d’appliquer une extrapolation de Richardson. Les pas de temps utilisés sont 2,0 1074 s,
1,0 107% s et 5,0 1079 s.

5.4.1 Données numériques

Pour cette simulation, les caractéristiques de ’eau sont conservées pour le fluide (tab. 5.1).
Par contre, les propriétés structure sont modifiées (tab. 5.5).

A partir de ces données, il est possible de définir une plage de vitesses fluide en entrée
du domaine permettant de conserver un écoulement laminaire et pour lequel le tube part en
instabilité.
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TaB. 5.5 - PROPRIETES DE LA STRUCTURE POUR LES SIMULATIONS AU REPOS

Fréquence en air Amortissement réduit en air ~ Masse Diametre

2,50 Hz 0,0437 % 0,298 kg 10,00 mm

Il est donc nécessaire, d'une part, de conserver un faible nombre de Reynolds dans le faisceau.
Afin de calculer ce nombre la vitesse caractéristique la plus représentative est la vitesse inter-tube

(eqn. 5.12).
P/Ds
Vgap = Ventree 1 Y0 P/D (5.12)
a DS
Re = M (5.13)

Hf

D’autre part, pour un tube mobile dans un faisceau fixe, le départ en instabilité apparait,
en général, pour une vitesse réduite (eqn. 5.14) de l'ordre de 2 a 3. Cette valeur contraint le
choix de la vitesse inter-tube, et donc de la vitesse en entrée du domaine, du diametre et de la
fréquence de la structure.

v
Vyped = 2L (5.14)

(5.15)

La combinaison de ces contraintes permet de définir la gamme de vitesses réduites a tester
(tab. 5.6) et explique la raison pour laquelle les propriétes de la structures sont modifiées par
rapport au cas en eau au repos.

TaB. 5.6 — VITESSES IMPOSEES POUR LES SIMULATIONS

Ventree (m-s_l ) Vgap Ured Re
0,00100 0,00327 0,131 33
0,00250 0,00818 0,327 82
0, 00500 0,01636 0,655 164
0,00750 0,02455 0,982 245
0,01125 0,03682 1,473 368
0,01500 0,04909 1,964 491
0,01870 0,06120 2,448 612
0, 02000 0,06545 2,618 655
0, 02250 0,07364 2,945 736
0, 02500 0,08182 3,273 818
0, 03000 0,09818 3,927 982
0, 03500 0,11455 4,582 1145
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5.4.2 Un tube mobile

Lors de cette simulation, seul un tube est mobile (configuration identique au cas du fluide au
repos). Afin de reproduire au mieux l'interaction entre le tube mobile et le fluide, une initialisa-
tion de ’écoulement est réalisée sur faisceau fixe afin de s’assurer lors du lacher de la structure
de valeurs correctes de pressions et de vitesses du fluide.

Le tracé des déplacements du tube mobile au cours du temps (fig. 5.14) démontre que les
trois comportements de la structure sont reproduits : stable, critique et instable.

D’un point de vue global, les valeurs moyennes de la vitesse et de la pression semblent étre
fixes au cours du temps (fig. 5.15, fig. 5.16).

Plus localement, il peut étre mis en évidence les fluctuations de pressions et de vitesses
permettant de traduire le comportement de la structure (fig. 5.17).

L’étude de ’amortissement en eau montre que pour les deux codes le départ en instabilité
de la structure (lorsque I'amortissement devient négatif) est capté pour des vitesses réduites
proches (fig. 5.18). La vitesse critique de départ en instabilité est de 1’ordre de 0,018 m.s! dans
un cas et 0,021 m.s! dans l'autre cas, ce qui correspond & des vitesses réduites de 'ordre de,
respectivement, 2,4 et 2,7.

La comparaison des fréquences (fig. 5.19) montre que les deux codes obtiennent des résultats
similaires. En particulier, il peut étre noté sur la courbe EDF, que la fréquence a tendance a
diminuer en s’approchant de la vitesse critique, puis a augmenter rapidement.

Toutefois, le modele utilisé pour post-traiter les résultats semble atteindre ses limites pour
des vitesses supérieures a la vitesse critique de départ en instabilité, le coefficient de corrélation
se détériorant rapidement. Un ajustement de parametres sans contraindre les amplitudes sur
les termes en cosinus et sinus améliore grandement le coefficient de corrélation au détriment du
respect des conditions initiales. Cela traduit le fait que le modele employé (eqn. 5.7) n’est pas
suffisant pour reproduire correctement le comportement du tube pour les vitesses post-instabilité.

D’autre part, pour ’ensemble des cas stables et instables, le déplacement et I'effort appliqué
sur le tube mobile sont toujours en phase (fig. 5.20). Afin de capter le déphasage entre le
déplacement du tube et la force s’exergant sur celui-ci, il faudrait réduire le pas de temps des
simulations.

Ce benchmark a permis de démontrer que des outils de CFD peuvent étre utilisés pour
capter le départ en instabilité d’une structure mobile en petits déplacements dans un faisceau
sous écoulement transverse laminaire. Les résultats obtenus avec les outils de couplages EDF et
CEA donnent des résultats comparables. Par la suite, il serait intéressant d’une part d’explorer
la zone de post-instabilité ou le comportement du signal de déplacement semble différent, d’autre
part de poursuivre ’analyse des résultats, notamment 1’identification de la phase entre force et
déplacement corrélée avec le départ en instabilité.

5.4.3 Faisceau de tubes mobiles

Le but de cette simulation est de démontrer la capacité du code a reproduire le départ en
instabilité de plusieurs tubes mobiles dans un faisceau. L’intérét est de reproduire le fait que
pour un ensemble de tubes mobiles dans un faisceau, la vitesse critique de départ en instabilité
apparait pour une valeur plus faible que dans le cas d’un unique tube mobile dans un faisceau.

Dans cette simulation, seuls les demi-tubes en contact avec la paroi sont supposés fixes. Les
autres tubes ont tous les mémes propriétés (tab. 5.5). Les autres parametres sont identiques aux
simulations avec un unique tube mobile.
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Fia. 5.14 — Déplacement du tube dans le cas du benchmark
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Pression
2.882e+00
2.121e+00
1.361e+00
6.001e-01

-1.604e-01

F1G. 5.15 — Champs de pression pour vepsree = 0,0150 m.s™t

Vitesse
6.575e-02
4.931e-02
3.287e-02
1.644e-02

0.000e+00

F1G. 5.16 — Ecoulement pour ventree = 0,0150 m.s™!

Pression

Vitesse[Y]
1.157e+00 5.759-03
9.076e-01 2.885e-03
6.581e-01 1.153e-05
4.085e-01 -2.862e-03
1.590e-01 -5.736e-03

F1G. 5.17 — Fluctuation de la pression (g.) et du champ de vitesse (d.) selon la direction transverse
autour du tube mobile pour veptree = 0,0150 m.s™
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FiG. 5.18 — Amortissement réduit en eau du tube mobile pour différentes vitesses d’entrée
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FiG. 5.19 — Fréquence en eau du tube mobile pour différentes vitesses d’entrée
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Fia. 5.20 — Comparaison du déphasage entre le déplacement, la vitesse et ’effort s’appliquant
sur le tube mobile pour vepsree = 0,0150 m.s™!

Le comportement instable de la structure est clairement identifié pour des vitesses supérieures
20,0187 m.s! (fig. 5.21) pour I'ensemble des tubes (cf. fig 5.5 pour la numérotation des tubes).

Le comportement stable de la structure est également identifié (fig. 5.22) pour des vitesses
inférieures ou égales & 0,01125 m.s!. La décroissance du déplacement des tubes n’est pas expo-
nentielle comme pour le cas d’un seul tube mobile. Ce type de décroissance peut s’expliquer par
le phénomene de couplage de modes des tubes. Dans le chapitre sur les deux cylindres baignant
dans un fluide au repos, il est vu que le déplacement théorique des deux cylindre est composé
de la superposition de deux fréquences. Les signaux présentés ici sont de la méme forme a la
différence pres que leur amplitude vibratoire s’atténue au cours du temps, ce qui traduit le
comportement stable des structures.

Pour la vitesse intermédiaire, vensree = 0,01500 m.s™', le comportement des structures est
plus complexes (fig. 5.23). Comme pour le cas stable, le couplage de modes des tubes est mis en
évidence. Par contre, la décroissance, tout comme la croissance, des amplitudes vibratoire n’est
pas clairement mise en évidence. Il peut donc étre supposé que cette vitesse est tres proche de
la vitesse critique de départ en instabilité fluide-élastique. Ce résultat est en accord avec ce qui
était attendu, a savoir que la vitesse critique de départ en instabilité est plus faible pour un
faisceau de tubes mobiles que pour un seul tube mobile dans un faisceau. La vitesse critique
passe de lordre de 0,018 m.s™' pour un seul tube mobile & 0,015 m.s! pour un faisceau mobile.

Du point de vue des champs de pressions et de vitesses (fig. 5.24), il peut étre remarqué que
les champs ont des formes tres semblables au cas d’un seul tube mobile.

Le tracé du déplacement, de la vitesse et de la force s’appliquant sur le tube 33 (tube mobile
dans le cas d’un seul tube mobile) (fig. 5.25) montre 'apparition d’un déphasage entre la force et
le déplacement pour des vitesses supérieures a la vitesse critique [LW82, Che83], tandis que pour
des vitesses inférieures le déphasage apparait plus tardivement. De plus, il peut étre remarqué
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FiG. 5.21 — Déplacement des 4 premieres rangées de tubes pour veptree = 0,01870 m.s™!

que dans le cas post-instabilité I'effort est en avance sur le déplacement, tandis que sur le cas
pré-instabilité 'effort est en retard sur le déplacement.

Le calcul avec un ensemble de tubes mobiles a permis de démontrer la capacité du code a
trouver une vitesse critique de départ en instabilité fluide-élastique plus faible que pour le cas
avec un unique tube mobile. De plus, le mécanisme de déphasage entre le déplacement et 'effort
s’appliquant sur les tubes a été reproduit.

5.5 Premieére approche de la simulation de la maquette AMOVI

Une série d’essais expérimentaux est réalisée sur la maquette décrite précédemment. La
valeur du Reynolds utilisé pour ces essais varie entre 1200 et 6000. L’hypotheése de laminarité du
fluide peut donc étre remise en cause. Malgré tout, le modele numérique utilisé conserve cette
hypothese de fluide laminaire. Un unique pas de temps (At = 4,0 1074 s) est utilisé pour les 8
simulations (tab. 5.7).

Pour de faibles Reynolds, Re =~ 1200 (fig. 5.27), le comportement du tube est stable. Par trai-
tement du signal, il est possible d’obtenir la fréquence et I’amortissement en eau de la structure.
Pour des Reynolds plus élevés (fig. 5.28, fig. 5.29), le signal devient plus perturbé. Il est alors
impossible de traiter le signal avec un ajustement de parametres pour obtenir les caractéristiques
en eau de la structure.

Ces Reynolds sont dans des gammes de début de turbulence. A l'inverse du benchmark 2D,
des tourbillons apparaissent en amont des tubes (fig 5.30) et le champ de pression est plus
disparate (fig. 5.31) que dans I’étude précédente.
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F1G. 5.22 — Déplacement des 4 premieres rangées de tubes pour ventree = 0,01125 m.s™!

TaB. 5.7 — VITESSES IMPOSEES POUR LES SIMULATIONS

Ventree (m-s-l ) Vgap Ured Re
0,030 0,098 0,565 1193
0,045 0,147 0,848 1789
0,060 0,196 1,130 2386
0,075 0,245 1,413 2982
0,090 0,295 1,695 3579
0,105 0,344 1,978 4175
0,120 0,393 2,260 4772
0,150 0,491 2,825 5965
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FiG. 5.23 — Déplacement des 4 premieres rangées de tubes pour ventree = 0,01500 m.s™!

Pression
1 157e+00
1 590e-01

F1a. 5.24 — Fluctuation de la pression (g.) et du champ de vitesse (d.) selon la direction transverse
autour du tube mobile pour vepsree = 0,0150 m.s™*

Vitesse[Y]

2.885e-03
1.150e-05
-2.862e-03
-5.736e-03
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3.0x10°
25x10° [~
2.0x10°
1.5x10°
1.0x10”
5.0x10"
0.0
5.0x10™
1.0x10”

1.5x10°

3

-2.0x10°

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Temps (s) — Déplacement (m) (échelle x20)
— Force (N)

— Vitesse (m.srl) (échelle x2)

Fia. 5.25 — Comparaison du déphasage entre le déplacement, la vitesse et 'effort s’appliquant
sur le tube mobile pour vepsree = 0,01870 m.s™!

2.0x10™
1.6x10™ |~
12x10™
8.0x10”
4.0x10”°
0.0
4.0x10°

8.0x10”

1.2x10™

16x10*

4
-2.0x10 50 6.0

7.0 8.0 9.0
Temps (s) — Déplacement (m) (échelle x20)
—— Force (N)

— Vitesse (m.s ) (échelle x2)

FiG. 5.26 — Comparaison du déphasage entre le déplacement, la vitesse et 'effort s’appliquant
sur le tube mobile pour vepsree = 0,01125 m.s™!

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Fabien Huvelin, Lille 1, 2008

5.5. Premiere approche de la simulation de la maquette AMOVI 105

15x10™

1ox10™*

5.0x10°

Déplacement (m)
=]

5.0x10°

1.0x10™ [

4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
X105 52 54 56 58 62 64 6.6 68

6.0
Temps (s)

Fia. 5.27 — Déplacement du tube pour Re = 1190 dans le cas de la simulation 2D

2.0x10™ =

1.0x10™

0.0

Déplacement (m)

-10x10™*

20x10* -

| 1 |
6.5 7.0

6.0
Temps (s)

Fia. 5.28 — Déplacement du tube pour Re = 2980 dans le cas de la simulation 2D

3.0x10°

20x10°

10x10°

0.0

Déplacement (m)

SLox107 -

2.0x10° =

s ! ! !
30105 55 6.5 70

6.0
Temps (s)

Fia. 5.29 — Déplacement du tube pour Re = 4770 dans le cas de la simulation 2D
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Vitesse

3.803e-01
~ 2.852e-01
1.902e-01
9.508e-02
0.000e+00

F1G. 5.30 — Cartographie du champ de vitesse pour vensree = 0,075 m.s™!

Pression

4.377e+01
2.788e+01
1.200e+01
-3.881e+00
-1.976e+01

F1G. 5.31 — Cartographie du champ de pression pour vepsree = 0,075 m.s™t
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Comme ’a montré [Ben05], une modélisation 2D a, alors, tendance & surévaluer les efforts.
L’énergie emmagasinée dans les tourbillons ne peut étre dissipée selon la troisieme direction et
est transférée a la structure. Une modélisation 3D permet de prendre en compte cet effet de
I’écoulement. Un test en 3D est réalisé sur la vitesse vepgree = 0.075 m.s™ (fig. 5.32).

Fi1G. 5.32 — Vue des coupes du maillage

Le maillage est extrudé sur 3 diametres afin de pouvoir capter les tourbillons se formant
dans cette direction [BJ05]. Malgré le nombre de Reynolds, aucun modele de turbulence n’est
ajouté et le méme raffinement de maillage est utilisé afin de pouvoir comparer qualitativement
les effets 3D par rapport aux effets 2D.

Les simulations mettent en évidence un comportement 3D du fluide aussi bien sur la vitesse
(fig. 5.33) que sur la pression (5.34)

La conséquence est une réduction importante des efforts s’appliquant sur la structure mobile
(5.35). Le déplacement obtenu est alors assez différent de la modélisation 2D (fig. 5.36).

Ce signal est plus en cohérence avec celui du mouvement d’une structure selon un seul degré
de liberté. Malgré tout, il montre une augmentation des vibrations, traduisant un cas post-
instabilité. Or I'expérience montre que pour cette vitesse, le comportement du tube est stable.
Cela est di a l'absence de modele de turbulence et donc une modélisation approximative des
tourbillons qui ne dissipe pas suffisamment d’énergie et surévaluent les efforts.

Ces premiers résultats démontrent qu’il est nécessaire d’avoir une modélisation 3D de la ma-
quette AMOVI. 1l est, également, nécessaire d’utiliser un modele de turbulence afin de reproduire
plus précisément 1’écoulement.

5.6 Conclusion

Les résultats présentés ont permis de démontrer qu'un couplage fluide-structure par des outils
CFD est capable de capter la vitesse de départ en instabilité fluide-élastique dans un faisceau de
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Vitesse_interpolee
3.500e-01
2.625e-01
1.750e-01
8.750e-02
0.000e+00

F1G. 5.33 — Influence de la modélisation 3D sur le champ de vitesse

FiG. 5.34 — Influence de la modélisation 3D sur le champ de pression
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FiG. 5.35 — Comparaison des efforts de la structure entre les modélisations 2D et 3D
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Fi1G. 5.36 — Comparaison du déplacement de la structure entre les modélisations 2D et 3D
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tubes. Les résultats sont en cohérence avec la théorie puisque la vitesse de départ en instabilité
pour un ensemble de tubes mobiles apparait plus tot que pour un unique tube mobile. Afin
d’affiner les résultats pour un ensemble de tubes mobiles, il serait intéressant d’allonger la période
de simulation afin de pouvoir utiliser des outils de traitement du signal permettant d’obtenir
les fréquences et les amortissements sur un signal complexe [Per98|. De plus, la simulation avec
plusieurs tubes mobiles a permis de reproduire le déphasage se créant entre le déplacement et
Ieffort s’appliquant sur les tubes mobiles. Par contre, ce phénomene n’a pas pu étre mis en
évidence sur le cas d’un seul tube mobile. Il pourrait également étre intéressant de prolonger la
simulation afin de savoir si le déphasage apparait. Dans le cadre de la comparaison des résultats
numériques a 'expérience, il a été démontré qu’une modélisation 3D de la maquette est requise
et qu’il est nécessaire d’utiliser un modele de turbulence.
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Conclusions et perspectives

Ce rapport de these porte sur la simulation numérique du départ en instabilité d’une structure
soumise a un chargement fluide ou fluide-élastique a 1’aide d’un outil CFD et d’un outil CSD
couplés par une procédure partitionnée.

Dans un premier temps, une étude sur deux cylindres rigides dans un fluide au repos est
menée. Il a été mis en évidence, de fagcon semi-analytique, les propriétés, en terme de conservation
de I’énergie, des schémas de couplages explicites et ’avantage de 'utilisation des schémas de
couplages implicites. D’un point de vue numérique, ’erreur liée au couplage des codes et I’erreur
liée a la diffusion numérique sont quantifiées. Il est mis en évidence la nécessité d’utiliser un
tres petit pas de temps avec des schémas couplages explicites. L’apport du schéma de couplage
implicite sur les simulations avec les codes de calcul n’est pas mis en évidence sur ce cas de
couplage.

Dans un second temps, une étude sur une structure flexible soumise a un écoulement interne
est réalisée. L’intérét du schéma de couplage implicite est mis en évidence lors de la réalisation
de ces calculs. La capacité du code a reproduire le départ en instabilité est démontré. De plus, ce
cas permet de valider la méthode de projection de données entre des interfaces fluide-structure
flexibles. La méthode du chaos polynomiale est ensuite introduite. Un critére de seuil est utilisé
afin de pouvoir évaluer 'incertitude liée au départ en instabilité de la structure pour une donnée
d’entrée aléatoire. La littérature fournie sur ce cas test en fait un bon exemple pour étendre et
valider la méthodologie de couplage au cas de structures non-linéaires.

Et enfin, dans un troisieme temps, une étude sur les faisceaux de tubes soumis a des
écoulements transverses est menée. Il est démontré la capacité du code a capter le départ en
instabilité d’un tube mobile et d’'un ensemble de tubes mobiles. Entre les deux simulations, il
apparalt une réduction de la vitesse critique lorsque plusieurs tubes sont mobiles, ce qui est
conforme a la théorie. De plus, dans le cadre de plusieurs tubes mobiles, le déphasage entre le
déplacement et la force s’exercant sur un tube est mis en évidence. Il est a noter que le déphasage
est différent entre les cas pré et post instabilité. Enfin des calculs préliminaires 3D sont menés et
démontrent I'influence de la troisieme direction sur I’évaluation des efforts, & partir d’'un certain
Reynolds. Le but de cette étude est d’étendre, a l'avenir, le calcul a une gamme de Reynolds
turbulent afin de pouvoir comparer les résultats a des résultats expérimentaux.

En conclusion, ce rapport permet de démontrer la viabilité d’un couplage CFD et CSD
pour étudier le départ en instabilité de structures soumises a des chargements fluide ou fluide-
élastiques. L’instabilité est modélisée pour les cas sous écoulements axiaux et sous écoulements
transverses. Des structures avec plusieurs degrés de libertés sont modélisées. La validation de
I’outil est effectuée pour des écoulements laminaires.

111
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Trois grands axes de développement peuvent étre envisagés dans la continuité de ce travail.
Le premier consiste en une amélioration de la modélisation physique et en particulier en la
validation des modeles de structures non-linéaires et des écoulements turbulents. Le second
consiste en une amélioration des techniques de résolution et en particulier en un travail a fournir
sur le schéma de couplage implicite afin d’accélérer la convergence des sous-itérations. Et enfin
le troisieme point consiste en la poursuite de la validation physique de 'outil et en particulier
la comparaison a des résultats issues d’expériences.
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A

Formulaire mathématique

A.1 Jacobien

A.1.1 Interprétation du jacobien

La matrice jacobienne est la matrice des dérivées partielles du premier ordre d’une fonction
vectorielle. Soit la fonction f tel que :

: R — R™
{ f (A.1)
T —  f
On en déduit la matrice jacobienne :
on  on
o ox1 Oxy,
M= : : (A.2)
Ofm 0fm
6901 axn

Le déterminant de la matrice jacobienne intervient dans le changement de variables au sein
d’une intégrale. Si 'on considere 1’élément d’intégration dr; en coordonnées eulériennes et que
I’on souhaite le récrire en coordonnées lagrangiennes, on obtient :

01 0, 0y
= —dX —dX —dX A.
dzry 8X1d 1+ and 2 + and 3 ( 3)
d’ou
a$1 01‘1 a$1
d.%'l %Xl %XQ %Xg dX1
i) T2 i)
d = dX A4
2 0X, 00X, 0Xs 2 (A-4)
dxs Oors Ox3 Ox3 dXs
00X, 0Xy 0Xj3

Considérons maintenant la variation de volume entre un instant initial dV° et le temps
courant dV'. Les deux variations de volumes s’expriment, dans la base (e1, ez, e3), par :

avo = dXeq - (dXzeg VAN ngCg) (A5)

dV =dzieq - (dﬂ?geg VAN d.’E363)
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On en déduit :

dV = S MydXie; - (3, MjpdXoe; A S}_ MyzdXsey,) (A.7)

= det(M)dV"° (A.8)
De plus, la masse du milieu considéré restant constante au cours du temps, on en déduit :

dv o0

J = det(M)

On peut déduire de cette derniére expression que le jacobien traduit la variation de vo-
lume entre 1’état actuel et I’état initial du domaine considéré, pour une transformation des
coordonnées eulériennes aux coordonnées lagrangiennes. Il représente, de plus, le ratio entre la
masse volumique a un instant donné et la masse volumique a l'instant initial. Ce dernier point
est tres important dans I’étude d’un milieu continu a masse volumique constante, car le jacobien
entre deux systemes de coordonnées est égal a 1.

A.1.2 Equation du jacobien

On rappelle que :

da db b
d we oy a
%CCL Z‘z dt dt|+|dc dd (A.10)
c dl g
donc
8@1 8111 al'Ll 8$1 8331 8$1 8561 axl 8561
(‘3X1 3X2 an (9X1 8X2 an 8X1 8X2 8X3
ﬂ_ 633‘2 a$2 633‘2 + 8’&2 6112 8’&2 + 8.7}2 81‘2 8.7}2 (A 11)
dt  |0X, 0X, 0X3 0X, 0Xy 0X3 0X, 0X, 0X3 '
6953 81’3 a.%'g 83:3 (91'3 8903 8&3 8'&3 (%3
0X7 0Xy 0X;3 0X17 0Xy 0X3 0X7 0Xy 0X3
_ 8(@1,$2,$3) 8(951,112,303) 8(331,(15’2,213) (A 12)
0(X1,X2,X3)  0(X1,X2,X3)  0(X1, X2, X3) '
On peut également montrer que :
Oy, wa,x3) | O(w1,22,23) _ O(in, 22, 73) (A13)
0(X1,X2,X3) = 0(X1,X2,X3)  O(w1,22,23) '
donc :
a('L'Ll,JIQ,CUS) 8ﬂl
_— = = J— A.14
8(X1,X2,X3) 81‘1 ( )
On en déduit que :
d
d;j — Vg (i) (A.15)
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A.2 Dérivée particulaire d’une intégrale

A.2.1 Cas général

Soient f(z,t) un Cl-diffSomorphisme de R*¥ x R dans R, Q(t) le volume occupé a I'instant
t par un milieu continu en mouvement et I(¢) l'intégrale de la fonction scalaire f(z,t) sur ce
volume.

)= | f(z,t)dt) (A.16)

Q(t)
Le calcul de la dérivée particulaire de cette intégrale est :

d;f)z i(/g(t)f(x,t)dﬁ(t)) :/Q(t) (2{(9: £+ Ve (fla,t )gj))dﬁ() (A.17)

La premieére étape pour obtenir ce résultat consiste a effectuer le changement de variables
en coordonnées de Lagrange de 'intégrale I(t) :

z=p(X,t)

J(X,t) = det (VX(x))
Q(t) = J(X,1)Q(0) (A.18)
I(t) = / F(z,1)J(X,)dQ(0)

La dérivation de I'intégrale est alors possible :

di(ty d
y_ 2 /Q(t) =, £)d(t)
d
T odt /Q(o) eI OO

_ /Q(O) %(f(m,t)J(X,t))dQ(O)
= [, VX050 + a0 X ) do)

_ /Q(O) (J(X,t)a(x, 0+ (X, 1) 5 - Valf(@,1) + f(2.0) 5 (X, 1)) d2A(0)

of 10J
_/Q(O)<8t( ,t)+ at Va(f(z,t) + f(=, )Jat (X, t))J(X’t)dQ(()) (A.19)

On peut démontrer (eqn. A.15) :

oJ

E(X’t) = J(X,t)Vg e (%) (A.20)

ot

On obtient donc :

dI(t) of oz ox
== /Q o (5@ 0+ 5 Valf@0) + f@DVae (5))J(X,0420)  (A21)
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oz ox ox : L e

Sachant que V, e (f(x,t)a) = f(z,t)Vg ® (a) rr Vaz(f(z,t)), on obtient 1'égalité

recherchée :

dI(t) of oz

=/ o (@0 + Ve (1@ )X 0000) (A.22)
of oz

- 9 (e t) + Vs D)) an A2
[ e+ 9 (e i (423

A.2.2 Cas particulier avec la masse volumique

Considérons 'intégrale
- | RCECENT0 (A.24)
t

ou p est la masse volumique du domaine considéré et les autres variables, celles définies dans la
sous-section précédente.
D’apres (eqn. A.17), la dérivée particulaire de I'intégrale (eqn. A.24) s’exprime sous la forme :

dfgit) _ C‘i(/ﬁ@ p(a, 1) f (@,1)d1)) (A.25)
_ / (M + Ve o (ple, 1) (@, i, 1) ) A1) (A.26)
Q(t) ot

On en déduit :

dly(t) _ /Q(t) (f(x,t) @1 | e 2P @D L e v, e (p(z, tyi(z, 1)) + plz, t)i(z,t) - Vg (f(wat))>d9(’f)

dt ot ot
(A.27)

= /Q(t) f(mv t) (ap(g;’ t) +Vye (p(m, t)":l:(m, t)))dﬂ(t) + /Q(t) p((II, t) (af(a:? t) + 'u,(g;(7 t) . V)x (f(m7 t)))dQ(t)
A.28

La premiere intégrale du second membre est nulle, (puisque on retrouve I’équation de conser-
vation de la masse). On en déduit alors :

dfgt(t) _ jt(/m) p(.1)f (2, 1)) :/Q(t) <P<x’f>df($’t))d9<t> (A2
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B

Extrapolation de Richardson

Soit A le résultat exact et h un pas numérique (tel que le pas de temps) et A(h) le résultat
de la simulation avec le pas h. A(h) peut étre défini comme une approximation de A par

A(hR) = A4+Ch 4 C'h Tt C"poF2 4 (B.1)

ou C, C’', C" et o sont des constantes. Si une troncature au premier ordre est réalisée, I’expression
devient :

A(h) = A+Ch™® (B.2)

Dans ce cas, trois simulations avec différents pas numériques sont suffisantes pour avoir une
meilleure approximation de A. Si h est divisé par deux a chaque simulation, le calcul de la
constante se fait comme suit :

A(h) = A+Ch™™ (B.3)
aby = avedy
A(%) = A+ C’(%)_a (B.5)
et
e
fe! n(2) (B.6)
A(3) —2*A(h)
A = 2 T oa (B.7)
125

http://doc.univ-lille1.fr



	Titre
	Table des matières
	1. Problématique
	1.1 Motivations
	1.2 Les mécanismes des instabilités liées aux interactions fluide-structure
	1.2.1 L'oscillateur mécanique
	1.2.2 Les forces fluide-structure
	1.2.3 Les excitations aléatoires
	1.2.4 Le couplage fluide-élastique

	1.3 Objectifs

	2. Méthodologie pour le couplage de codes externes
	2.1 Le couplage de codes
	2.1.1 Algorithmes monolithiques
	2.1.2 Algorithmes partitionnés

	2.2 Contexte industriel
	2.3 Description des milieux continus
	2.3.1 Systèmes de coordonnées
	2.3.2 Lemme fondamental de la physique des milieux continus
	2.3.3 Conservation de la masse
	2.3.4 Conservation de la quantité de mouvement
	2.3.5 Formulation des problèmes fluide et structure

	2.4 Formulation ALE des équations de Navier-Stokes
	2.4.1 Introduction
	2.4.2 Description ALE des équations de Navier-Stokes

	2.5 Discrétisations temporelle et spatiale
	2.5.1 Code de mécanique des fluides
	2.5.2 Code de mécanique des structures

	2.6 Projection de maillage
	2.6.1 Introduction
	2.6.2 Méthodes d'interpolation par les points de Gauss

	2.7 Algorithme du couplage des codes fluide et structure

	3. Deux cylindres dans un uide parfait au repos
	3.1 Algorithme partitionné 
	3.2 Description du cas et solution analytique
	3.2.1 Equations
	3.2.2 Energie du système
	3.2.3 Données numériques

	3.3 Résolution monolithique
	3.4 Résolution partitionnée semi-analytique
	3.4.1 Décomposition du problème
	3.4.2 Quantification de l'erreur induite par les schémas de couplage explicites
	3.4.3 Quantification de l'erreur induite par les schémas de couplage implicites

	3.5 Résolution partitionnée numérique
	3.5.1 Décomposition du problème
	3.5.2 Modélisation
	3.5.3 Quantification de l'erreur du solveur fluide en prédiction imposée
	3.5.4 Quantifiation de l'erreur du solveur fluide pour les schémas explicites
	3.5.5 Quantification de l'erreur du solveur fluide pour les schémas implicites

	3.6 Conclusion

	4. Vibration de structure soumise à un écoulement axial interne
	4.1 Introduction
	4.2 Description du modèle
	4.3 Modélisation
	4.4 Résultats
	4.5 Modélisation de l'aléatoire et propagation de l'incertitude par la méthode des polynômes du chaos
	4.5.1 Introduction
	4.5.2 Formulation non intrusive des méthodes du Chaos Polynomial
	4.5.3 Application

	4.6 Conclusion

	5. Vibrations de structures soumises à un écoulement transverse
	5.1 Critère d'ingénierie pour le départ en instabilité 
	5.2 Modélisation des faisceaux de tubes
	5.2.1 Description de la maquette AMOVI
	5.2.2 Modélisation numérique de la maquette

	5.3 Tube mobile dans un fluide au repos
	5.3.1 Loi de Rogers
	5.3.2 Résultats numériques

	5.4 Benchmark 2D
	5.4.1 Données numériques
	5.4.2 Un tube mobile
	5.4.3 Faisceau de tubes mobiles

	5.5 Première approche de la simulation de la maquette AMOVI
	5.6 Conclusion

	6. Conclusions et perspectives
	Bibliographie
	Annexe A : formulaire mathématique
	A.1 Jacobien
	A.1.1 Interprétation du jacobien
	A.1.2 Equation du jacobien

	A.2 Dérivée particulaire d'une intégrale
	A.2.1 Cas général
	A.2.2 Cas particulier avec la masse volumique


	Annexe B : extrapolation de Richardson

	source: Thèse de Fabien Huvelin, Lille 1, 2008
	d: © 2010 Tous droits réservés.
	lien: http://doc.univ-lille1.fr


