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Résumé

Lorsqu’un liquide est soumis à de fortes dépressions, des bulles de gaz et
de vapeur peuvent apparaître en son sein. Ce phénomène est appelé cavita-
tion. Ces bulles sont susceptibles d’imploser dans les zones de surpression et
d’endommager les parois solides environnantes à travers la création d’écou-
lements violents. Dans les applications industrielles, ce phénomène d’érosion
par cavitation peut réduire la durée de vie des machines hydrauliques. Dans le
domaine biomédical, le phénomène d’érosion par onde de choc est utilisé pour
l’ablation de tissus mous ou la destruction de calculs rénaux.

Dans ce travail, à caractère numérique, nous nous intéressons à une bulle
d’air isolée implosant au voisinage d’une paroi déformable sous l’effet d’une
surpression générée par une onde de choc incidente. Le travail de thèse a
consisté à mettre en place un couplage fluide structure pour simuler le phéno-
mène d’implosion de la bulle dans la partie fluide et la déformation plastique
engendrée dans la partie solide. Pour cela, une stratégie en deux étapes a été
mise en oeuvre. La première étape a consisté à construire un code fluide avec
maillage mobile pour gérer le déplacement de l’interface fluide/solide. Le code
développé est dérivé du modèle numérique proposé par Eric Johnsen et al. à
University of Michigan dans lequel nous avons implémenté une méthode ALE
(Arbitrary Lagrangian Eulerian) permettant de passer d’une description eulé-
rienne sur maillage fixe à une description eulérienne sur maillage mobile. La
seconde étape a consisté à modéliser la déformation élasto-plastique de la par-
tie solide au cours de l’implosion de la bulle grâce à un couplage fort du code
fluide avec le logiciel CAST3M. La communication entre les deux codes utilise
la bibliothèque MPI.

A l’issue du couplage, nous avons été en mesure de simuler l’implosion
d’une bulle d’air à proximité d’une paroi déformable. Nous avons pu calculer
le niveau de déformation de la paroi solide ainsi que l’amortissement de la sur-
pression en paroi pour plusieurs matériaux. L’outil numérique ainsi développé
permettra à terme d’étudier le comportement de revêtements amortissants ca-
pables de protéger des structures industrielles de l’érosion de cavitation ou
d’optimiser les effets bénéfiques des traitements par onde de choc dans les
applications biomédicales.
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Abstract

This work is devoted to cavitation erosion modeling. When liquid is sub-
jected to pressure decrease, gas bubbles and vapor bubbles can appear. This
phenomenon is called cavitation. In liquid high pressure zones, these bubbles
may collapse and create a violent flow which can damage nearby solid wall.
In industry, this phenomenon called cavitation erosion can reduce the lifetime
of components of hydraulic machines. In biomedical, erosion by shockwave is
used for ablation of human soft tissues or the destruction of kidney stones.

In this numerical work, we focused on the collapse of one single air bubble
near a deformable wall. This collapse is produced by the impact of an incident
high pressure wave. Our work consists in developing a numerical fluid-structure
coupling in order to compute the collapse of the bubble in the fluid code and
the plastic deformation induced in the solid code. We chose a two-steps de-
veloppement strategy. The first step consisted in building a fluid code with a
mobile mesh to integrate the displacement of the fluid-structure interface. This
code was derived from the numerical model of Johnsen et al. at the Univer-
sity of Michigan. We implemented an ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)
method which allows us to describe the flow from an eulerian way on a fixed
mesh to an eulerian way on a moving mesh. Then, the second step consists
in the numerical modeling of elastic and plastic deformation of the solid dur-
ing the bubble collapse. This latter was performed by the software CAST3M.
Finally, a two-way coupling between the two physics was developed. The com-
munication between the two codes is established thanks to MPI library.

This coupling allows us to compute the collapse of an air bubble close to
a deformable wall. We can study the deformation of this wall and relaxation
effects on the pressure of the wave hitting the wall. This numerical tool is a first
step toward the understanding of the behaviour of compliant materials used to
protect components from cavitation erosion and also toward the improvement
of the benefits of biomedical shockwaves therapies.



VIII



Table des matières

Table des matières IX

Table des figures XIII

1 Cavitation et Érosion 1
1.1 Qu’est-ce que la cavitation ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Mécanisme de cavitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1.1 Origine physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1.2 Cause de la cavitation . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 De la cavitation à l’érosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 Phénomène lors de l’implosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Force d’impact sur la paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Endommagement des matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.3.1 Fatigue dans les matériaux . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.3.2 Erosion de cavitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.4 Application de l’érosion de cavitation . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Couplage fluide-structure : vers l’érosion de cavitation. . . . . . . . . 11

1.3.1 Erosion de cavitation et mécanique des fluides. . . . . . . . . . 12
1.3.2 Erosion de cavitation et mécanique des solides. . . . . . . . . . 16
1.3.3 Mise en relation des deux physiques. . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.4 Mise en avant de la problématique traitée. . . . . . . . . . . . 19

1.4 Objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2 Code Implosion Fluide 23
2.1 Objectif du code fluide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 Description du code en maillage non-conforme . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.1 Mise en équations du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.2 Génération du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.2.1 Description du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.2.2 Optimisation du maillage . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.3 Résolution numérique du système intégral . . . . . . . . . . . 32

IX



X TABLE DES MATIÈRES

2.2.3.1 Discrétisation en temps : méthode de Runge-Kutta . 32
2.2.3.2 Discrétisation spatiale : méthode WENO et solveur

HLLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3 Implosion de bulle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3.1 Convergence du maillage et validation de l’implosion . . . . . 44
2.3.1.1 Déroulement de l’implosion d’une bulle . . . . . . . . 44
2.3.1.2 Convergence en maillage . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.1.3 Comparaison avec Caviflow et Fluent . . . . . . . . . 54

2.3.2 Étude paramétrique de l’implosion de bulle . . . . . . . . . . . 59
2.3.2.1 Amplitude de l’onde de choc . . . . . . . . . . . . . . 60
2.3.2.2 Effet de distance à la paroi. . . . . . . . . . . . . . . 63

2.4 Mobilité du maillage : méthode Arbitrary Lagrangian-Eulerian . . . . 65
2.4.1 Différents types de description du phénomène . . . . . . . . . 65

2.4.1.1 Description Lagrangienne . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.1.2 Description Eulérienne . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.4.1.3 Description Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) . . 66

2.4.2 Équations fondamentales de l’ALE . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.4.2.1 Changement de repère . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.4.2.2 Dérivée temporelle d’une quantité scalaire . . . . . . 69
2.4.2.3 Transport dans un volume mobile . . . . . . . . . . . 70

2.4.3 Transition entre description Eulérienne et description ALE . . 72
2.4.3.1 Écriture du système d’équations en description ALE 73
2.4.3.2 Résolution temporelle en ALE : méthode de Runge-

Kutta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4.3.3 Résolution spatiale en ALE : méthode WENO et sol-

ver HLLC de Riemann . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.4.3.4 Conditions aux limites en ALE . . . . . . . . . . . . 76

2.5 Validation de l’implémentation de la description ALE dans le code. . 77
2.5.1 Invariance par translation du maillage. . . . . . . . . . . . . . 77

2.5.1.1 Vitesse de maillage uniforme dans le domaine. . . . . 77
2.5.1.2 Vitesse de maillage avec un gradient uniforme dans

une direction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
2.5.1.3 Vitesse de maillage avec un gradient uniforme dans

chaque direction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
2.5.2 Réponse à un déplacement issu d’une onde de choc. . . . . . . 84

2.6 Conclusion sur le chapitre CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3 Code Déformation Solide 89
3.1 Objectif du code solide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89



TABLE DES MATIÈRES XI

3.2 Équations de la mécanique des solides . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.2.1 Équation d’équilibre dans un solide . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.2.2 Loi de comportement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

3.2.2.1 Le modèle élastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.2.2.2 Le modèle plastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.2.2.3 Loi de comportement élastique . . . . . . . . . . . . 94
3.2.2.4 Loi de comportement plastique . . . . . . . . . . . . 96

3.2.3 Résolution par la méthode des éléments finis . . . . . . . . . . 100
3.3 Résolution thermo-mécanique dans PASAPAS . . . . . . . . . . . . . 104

3.3.1 Rapide présentation de CAST3M . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.3.2 La procédure PASAPAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

3.3.2.1 Calcul complet : procédure PASAPAS . . . . . . . . 107
3.3.2.2 Un pas de temps en mécanique : procédure UNPAS . 109

3.4 Exemple d’onde de choc sur un solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.4.1 Onde choc sur une paroi : point de vue solide élastique . . . . 111
3.4.2 Simulation "one-way" d’implosion de bulle : calcul de la dé-

formation plastique induite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.4.2.1 Simulation "one-way" d’implosion de bulle . . . . . . 115
3.4.2.2 Condition de sortie d’onde . . . . . . . . . . . . . . . 122
3.4.2.3 Relâchement du chargement . . . . . . . . . . . . . . 126

3.5 Conclusion sur le chapitre mécanique du solide . . . . . . . . . . . . . 130

4 L’Union des Deux Codes 133
4.1 Retour sur le couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.1.1 Principe de couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.1.2 Nécessité du couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.2 Itérations de convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.2.1 Itérations de couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.2.2 Itération de convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.2.3 Intervention dans CAST3M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

4.3 Utilisation de MPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.3.1 Message Passing Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.3.2 Communication entre les codes . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.4 Résultats comparatifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.4.1 Propagation d’une onde de choc . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.4.2 Implosion de bulle : comparaison entre paroi rigide et déformable152
4.4.3 Effet de la plasticité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.4.4 Comparaison entre matériaux réels . . . . . . . . . . . . . . . 165

4.5 Conclusion sur le chapitre couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175



XII TABLE DES MATIÈRES

5 Conclusions et perspectives 179

Bibliographie 185

A Impact d’une onde de pression sur un massif élastique 193

B Effet de viscosité 197

C Invariance de la dynamique de la bulle en maillage multi-blocs. 199

D Connexion entre les mailles pour un maillage multi-blocs. 201

E Relations de Rankine-Hugoniot 203

F Types d’éléments finis. 205

G Temps de calcul comparés entre "one-way" et "two-way". 209



Table des figures

1.1 Diagramme d’état de l’eau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Visualisation de différents types de cavitation . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Visualisation expérimentale d’un jet rentrant [55]. . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 Implosion schématique d’une bulle à proximité d’une paroi (http ://crevette-

cavitation.e-monsite.com/medias/images/microjet-3d.png). . . . . . . . . 5
1.5 Exemple théorique d’une courbe de Wöhler avec les différents niveaux de

fatigue. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6 Essai d’érosion d’un échantillon de NAB (Boucle Prevero, Laboratoire

LEGI, Grenoble) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.7 Implosions multiples de bulles [52]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.8 Comparaison numérique-expérimental d’un échantillon érodé par cavita-

tion [48]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.9 Génération d’un pit par perte de masse [53]. . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.10 Modélisation numérique d’une implosion de bulle (champ de pression) et

de la déformation plastique engendrée par méthode SPH (S. Joshi). . . . 18

2.1 Implosion d’une bulle d’air de rayon 0.05 mm située à 0.1 mm de la paroi
par une onde de choc de 1200 bar : masse volumique (haut), pression (bas). 24

2.2 Structure de maillage : Nœuds → Interfaces → Mailles. . . . . . . . . . . 29
2.3 Description du voisinage sans (gauche) et avec (droite) condition limite . 29
2.4 Connexion ente mailles et nœuds, exemple du nœud numéro 3. . . . . . . 29
2.5 Champ de pression à deux différents instants (gauche), coupe du maillage

et phénomènes captés par les différents niveaux de raffinements (droite) . 31
2.6 Exemple de mise en place du maillage multi-blocs . . . . . . . . . . . . . 31
2.7 Utilisation des méthodes WENO puis HLLC pour calculer le flux F entre

deux mailles adjacentes à partir d’un champ quelconque f en centre de
maille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.8 Exemple de définition des stencils pour WENO d’ordre 5 (n=2). Maille
de calcul en vert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.9 Problème de Riemann à l’interface de la maille de calcul entre deux
mailles voisines notées i-1 et i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

XIII



XIV Table des figures

2.10 Problème de Riemann à l’interface de la maille de calcul entre deux
mailles voisines notées i-1 et i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.11 Champ stationnaire (gauche), flux stationnaire (droite). . . . . . . . . . . 39
2.12 Répartition des champs après propagation des perturbations. . . . . . . . 39
2.13 Exemple de maille fantôme pour la méthodeWENO d’ordre 5. Les mailles

fantôme permettent de calculer le champ à l’interface entre les mailles i
et (i+ 1) en dehors du domaine de calcul. . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.14 Configuration du calcul d’implosion de bulle. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.15 Comparaison des formes de bulles à différents stades de l’implosion. . . . 46
2.16 Évolution de la pression de différents points du domaine et champs de

pression (haut) et de densité (bas) associés. (Onde de pression : 1200
bar ; rayon de bulle : 0.05 mm ; distance centre de bulle - paroi : 0.1 mm) 48

2.17 Coupe du maillage allant des mailles les plus grossières aux plus fines en
paroi (64 mailles en paroi sur le domaine complet sur cette image) . . . . 49

2.18 Localisation des trois points de mesure : PH : point d’impact (bleu) ;
PM point à mi-distance (vert) ; PB point au niveau de condition limite
basse de gradient nul (rouge). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.19 Convergence de la pression en chaque point de mesure en fonction de la
résolution, de haut en bas : PH, PM, PB. . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.20 Évolution des pics de pression au point d’impact en fonction de la réso-
lution et du CFL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.21 Vitesse le long de l’axe de symétrie pour les résolutions 512, 1024 et 1536
mailles en paroi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.22 Visualisation de la bulle d’air durant son implosion pour différents codes. 56
2.23 Taux de vide (α) le long de l’axe de symétrie à différents instants de

l’implosion pour CaviFlow, Fluent et FSI4CAV . . . . . . . . . . . . . . 57
2.24 Pression en paroi : au point d’impact PH (gauche) et au quart de distance

du bord opposé (droite) en fonction du code utilisé. . . . . . . . . . . . . 58
2.25 Niveau d’implosion de la bulle en fonction de l’onde incidente. . . . . . . 60
2.26 Pression au point d’impact PH en fonction de l’onde incidente (gauche),

pression au point d’impact PH normalisée par la pression de l’onde inci-
dente (droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.27 Ratio Pimpact
Pincidente

en fonction de la pression incidente. . . . . . . . . . . . . 62
2.28 Pression au point PH pour différentes valeurs de γ. . . . . . . . . . . . . 63
2.29 Pression maximale en paroi à différents γ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.30 Particule de fluide ◦, nœuds de maillage $. . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.31 Descriptions et leur repère associé, fonctions de changement de base [10]. 68
2.32 Évolution temporelle d’un volume mobile [23]. . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.33 Evolution temporelle d’un volume mobile [23]. . . . . . . . . . . . . . . . 71



Table des figures XV

2.34 Vitesse d’ondes c et vitesse d’interface v̂. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.35 Visualisation de la bulle d’air après déplacement du maillage (position

de la bulle en mm). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
2.36 Taux de vide (α) au niveau de la bulle le long de l’axe de symétrie à

t = 748ns pour différentes vitesses de maillage. . . . . . . . . . . . . . . 79
2.37 Visualisation de la bulle d’air après déplacement du maillage. . . . . . . 80
2.38 Taux de vide (α) au niveau de la bulle le long de l’axe de symétrie à

t = 748ns pour différentes vitesses de maillage en limite du domaine. . . 81
2.39 Visualisation de la bulle d’air après déplacement du maillage. . . . . . . 82
2.40 Taux de vide (α) au niveau de la bulle le long de l’axe de symétrie (en

haut à gauche), à mi-rayon (en haut à droite) et à trois-quarts de rayon
(en bas) à t = 748ns pour le maillage statique et le maillage mobile. . . . 83

2.41 Validité à ± 1% de la relation Pl = (ρcv)l. . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
2.42 Comparaison numérique-analytique de l’évolution de la surpression en

fonction de la vitesse de l’interface : cas 1200 bar (gauche), cas 200 bar
(droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

2.43 Contribution de l’écart de surpression par rapport à la pression totale en
paroi : cas 1200 bar (gauche), cas 200 bar (droite). . . . . . . . . . . . . 86

3.1 Exemple d’utilisation actuelle de CAST3M. Mécanique des solides et
Rupture : Génération d’une fissure dans un solide (gauche) / Mécanique
des fluides et diffusion particulaire : Concentration de particule dans un
aérosol (droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3.2 Courbe contrainte-déformation pour l’Aluminium 7075 suivant une loi de
Ludwig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.3 Exemple de charge décharge sur de l’Aluminium 7075 : loi de Ludwig . . 98
3.4 Modèle de Johnson-Cook : contrainte-déformation pour différentes vi-

tesses de déformation plastique pour de l’Aluminium 7075 . . . . . . . . 100
3.5 Fonctionnement de la procédure PASAPAS. . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.6 Intervention de la procédure PERSO1 dans PASAPAS, les indices in-

diquent le numéro d’appel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3.7 Fonctionnement de la procédure UNPAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
3.8 Maillage du calcul solide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.9 Exemple caractéristique de déplacement(gauche) et vitesse(droite) de

l’interface lié au choc d’une onde de pression plane. . . . . . . . . . . . . 112
3.10 Vitesses d’interfaces calculées numériquement et analytiquement pour

différentes pression de choc (droite). Comparaison numérique-analytique
pour le cas sans déformations transverses (gauche). . . . . . . . . . . . . 113

3.11 Maillage du calcul solide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114



XVI Table des figures

3.12 Evolution du chargement à l’interface (gauche), indication des points de
contrôle sur l’interface (droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.13 Comparaison pression/vitesse à l’interface au point PH (haut), PM (mi-
lieu) et PB (Bas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.14 Évolution du déplacement à l’interface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3.15 Évolution de l’écart entre déplacement du cas plastique par rapport au

cas élastique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3.16 Évolution de la plasticité en fonction du temps. . . . . . . . . . . . . . . 119
3.17 Comparaison plastique/élastique de la position finale de l’interface. . . . 121
3.18 Influence de la taille du domaine sur le déplacement au niveau de la sortie

d’onde (PB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
3.19 Évolution du déplacement aux points PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge)

suivant la condition limite imposée sur le bord inférieur du domaine simulé.124
3.20 Comparaison de la forme d’interface pour les deux conditions de sortie

d’onde au moment de l’impact de l’onde incidente (en haut à gauche),
de l’onde issue de la bulle (en haut à droite) et en fin de calcul (en bas). 125

3.21 Evolution du chargement avec relâchement à l’interface. . . . . . . . . . . 126
3.22 Vitesse de l’interface (cas avec relâchement du chargement) aux points

PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
3.23 Interpolation de la vitesse moyenne d’interface à chargement nul aux

points PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge). . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.24 Evolution du déplacement à l’interface (cas avec relâchement du charge-

ment). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
3.25 Forme de l’interface à différents temps (cas avec relâchement du charge-

ment). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.1 Couplage "one-way" pour l’implosion de bulle. . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.2 Couplage "two-way" à chaque pas de temps,pour simuler l’implosion

d’une bulle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.3 Couplage "two-way" pour l’implosion de bulle. . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.4 Principe résumé d’une itération de couplage . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.5 Vitesse du maillage dans le domaine fluide . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.6 Schéma d’une itération de convergence incluant les étapes de CFD, CAST3M

et Convergence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.7 Intervention de la procédure PERSO1 dans PASAPAS. . . . . . . . . . . 141
4.8 Procédure PASAPAS pour le couplage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.9 Exemple de parallèlisation sur deux nœuds. . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.10 Fonctionnement des deux codes couplés sur un même nœud de calcul. . . 145
4.11 Principe résumé d’une itération de couplage . . . . . . . . . . . . . . . . 147



Table des figures XVII

4.12 Impact d’une onde de choc sur un massif élastique . . . . . . . . . . . . . 149
4.13 Cas 1200 bar : signaux de pression, vitesse et déplacement à l’interface.

Vitesse d’interface : 10% de la vitesse du fluide de l’onde incidente. . . . 150
4.14 Surpression engendrée en fonction de la vitesse de l’interface, cas onde

de 200 bar (gauche) et onde de 1200 bar (droite). . . . . . . . . . . . . . 151
4.15 Écart relatif des surpressions et des vitesses d’interface pour les cas 200

bar (gauche) et 1200 bar (droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.16 Loi contrainte-déformation de l’aluminium dans les calculs two-way. . . . 153
4.17 Pression comparée entre paroi rigide (- - -) et paroi aluminium (—), en

zone d’impact (PH) (—), en milieu d’interface (PM) (—) et en sortie
d’onde (PB) (—) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.18 Vitesse de l’interface aux trois points de contrôle pour les calculs "one-
way" (gauche) et "two-way" (droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

4.19 Pression, Déplacement et Vitesse le long de l’interface à t = 379ns, pour
le cas "two-way". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

4.20 Position de l’interface à t = 256ns, 384ns et 1150ns pour les 2 simulations.157
4.21 Comparaison des contraintes de Von-Mises. . . . . . . . . . . . . . . . . 158
4.22 Comparaison des déformations plastiques dans le solide. . . . . . . . . . 159
4.23 Loi contrainte-déformation pour les trois matériaux (gauche), zoom sur

les comportements plastiques (droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.24 Pic de pression suivant le point de contrôle PH (bleu), PM (vert) et PB

(rouge) et le modèle solide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
4.25 Profil de vitesse suivant le point de contrôle PH (bleu), PM (vert) et PB

(rouge) et le modèle solide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
4.26 Profil déformé de l’interface pour chacun des trois cas d’étude. . . . . . . 164
4.27 Comparaison des déformations plastiques dans le solide. . . . . . . . . . 165
4.28 Loi de Ludwig pour les trois matériaux (gauche), zoom sur l’élasticité

(droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.29 Pic de pression suivant le matériau (A2205, Al7075 ou NAB) et le point

de contrôle PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge). . . . . . . . . . . . . . . 167
4.30 Vitesse de l’interface suivant le matériau (A2205, Al7075 ou NAB) et le

point de contrôle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
4.31 Comparaison des déformations plastiques suivant le matériau. . . . . . . 170
4.32 Comparaison des déplacements en zone d’impact (—), en milieu d’inter-

face (—) et en sortie d’onde (—) suivant le matériau. . . . . . . . . . . . 171
4.33 Déplacement en sortie d’onde (PB) dû au choc de l’onde incidente (gauche)

et déplacement en zone d’impact (PH) dû au choc de l’onde issue de la
bulle (droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

4.34 Forme de l’interface en fin de calcul suivant le matériau. . . . . . . . . . 174



XVIII Table des figures

A.1 Configuration de l’onde s’approchant de l’interface. . . . . . . . . . . . . 193
A.2 Configuration de l’onde s’approchant de l’interface. . . . . . . . . . . . . 194

B.1 Profil de pression aux trois points de contrôle en prenant en compte les
effets visqueux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

B.2 Profil de pression aux trois points de contrôle sans prendre en compte les
effets visqueux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

C.1 Définition des zones de transition par rapport à la bulle. . . . . . . . . . 199
C.2 Taux de vide le long de l’axe de symétrie à différents instants de l’implo-

sion pour un maillage Uniforme ou Multi-blocs. . . . . . . . . . . . . . . 200

D.1 Exemple de création d’un maillage multi-blocs. . . . . . . . . . . . . . . 201
D.2 Exemple de création d’un maillage multi-blocs. . . . . . . . . . . . . . . 202

E.1 Configuration d’une onde de choc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203



Chapitre 1: Cavitation et Érosion

1.1 Qu’est-ce que la cavitation ?

1.1.1 Mécanisme de cavitation

1.1.1.1 Origine physique

Les écoulements en mécanique des fluides sont le siège de nombreux phénomènes
physiques. Dans le cas d’un écoulement d’eau liquide, des bulles de vapeur peuvent
se créer sous certaines conditions. Ces bulles sont issues d’un changement de phase
local de l’état liquide à l’état gazeux. Pour illustrer ce phénomène, nous nous inté-
ressons au cas de l’eau, en se référant à son diagramme d’état en figure 1.3.

Figure 1.1 – Diagramme d’état de l’eau.

La flèche bleue (1.3) correspond au phénomène d’ébullition. Celui-ci traduit le pas-
sage de l’eau liquide à l’eau sous forme de vapeur suite à une augmentation de tem-
pérature de l’eau à pression constante. Cette hausse de température entraîne une
augmentation du mouvement moléculaire dans le fluide. Ce mouvement va réduire
les forces intermoléculaires, ce qui entraîne une augmentation des distances intermo-
léculaires. Au-delà d’une distance critique l’eau passe de l’état liquide à l’état gazeux.

1



2 CHAPITRE 1. CAVITATION ET ÉROSION

La flèche rouge (1.3) correspond, au phénomène de cavitation qui nous intéresse
dans ce travail. À température constante, une baisse de pression dans le fluide va
traduire un relâchement des forces intermoléculaires. En conséquence, la distance
intermoléculaire va augmenter. Ceci se traduira à terme par un passage du fluide à
l’état gazeux. Au niveau macroscopique, ce phénomène va se caractériser par une
baisse de pression locale jusqu’à atteindre puis traverser la courbe de vapeur satu-
rante. Cette courbe définit la séparation entre état liquide et état gazeux, tout en
reliant le point triple au point critique.

En faisant une brève revue historique, ce phénomène semble avoir été pour la
première fois évoqué par Euler [12]. Cependant, ce serait Reynolds qui aurait offert
en 1873, la première étude sur la cavitation [51] et ce serait Froude qui aurait le
premier mentionné le terme de cavitation [56]. Quant à la notion d’érosion de cavi-
tation, c’est à dire l’endommagement d’une surface solide à cause d’un écoulement
présentant de la cavitation, ce serait Rayleigh qui aurait proposé le premier un mo-
dèle d’érosion de cavitation lié à l’implosion d’une bulle unique [50].

1.1.1.2 Cause de la cavitation

Une explication simple de l’apparition de ce phénomène peut être obtenue à partir
de l’équation de Bernoulli qui représente la conservation de l’énergie sur une ligne
de courant dans un écoulement incompressible. En appliquant cette équation pour
de l’eau liquide, nous pouvons considérer que la masse volumique de l’eau ρ change
peu à l’état liquide :

P +
1

2
ρv2 = constante (1.1)

Si la vitesse v du fluide augmente, la pression P du fluide évoluera de manière à
compenser cette augmentation :

(P + ∆P ) +
1

2
ρ(v + ∆v)2 = constante (1.2)

D’où :

∆P =
1

2
ρ(v2 − (v + ∆v)2) (1.3)

Si la vitesse du fluide augmente (∆v > 0), la pression du fluide diminue (∆P < 0).
Comme nous l’avons vu en figure (1.3), si la baisse de pression générée par la hausse
de vitesse est trop importante et atteint la pression de vapeur saturante, le liquide se
vaporisera. Des bulles de vapeur vont se former dans l’écoulement. Le maintien d’une
pression inférieure à cette pression de vapeur saturante dans l’écoulement permettra
de développer des structures de cavitation de plus en plus complexes.
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La création de ces zones de dépression peut avoir des origines multiples dont les
principales sont :

• une géométrie générant de fortes vitesses, comme un rétrécissement de la sec-
tion de passage du fluide.

• une zone à fort cisaillement, comme le choc produit par l’arrivée d’un fluide
s’écoulant à forte vitesse sur un fluide au repos.

• un mouvement d’oscillation du fluide imposé, générant des fluctuations de la
pression.

• une dépressurisation générée par un changement brusque dans la topologie de
l’écoulement.

L’origine de la zone de dépression, tout comme les caractéristiques de l’écoulement,
auront un rôle prépondérant dans le développement des structures cavitantes. Celles-
ci peuvent être caractérisées par ces quatre catégories :

• La cavitation par bulles (figure 1.2a) : des bulles de vapeur isolées se créent
dans les zones de basses pressions. Lorsque ces bulles sont transportées vers
une zone à pression plus élevée, les bulles implosent.

• La cavitation par poches ou cavités (figure 1.2b) : une poche de gaz se crée
généralement sur des aubages ou des hélices. Des bulles sont générées dans la
zone de fermeture de la cavité et implosent. Ces implosions sont susceptibles
d’endommager la surface du matériau au niveau de la zone de fermeture de la
poche.

• La cavitation dans les tourbillons marginaux (figure 1.2c) : en extrémité des
pales d’hélices ou de turbines, des zones de faible pression locale peuvent se
créer. Des bulles de cavitation peuvent en être issues. Elles auront un mouve-
ment qui sera impulsé par le mouvement de rotation de la pale ou de l’hélice
dont elles sont originaires.

• Cavitation en zone cisaillée : les écoulements à fort taux de cisaillement ou
à fort taux de turbulence peuvent être sujets à de fortes baisses de pression
locales. Ceci peut générer une vaporisation du fluide et la formation de bulles
de gaz.
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La figure 1.2 illustre les trois premières formes de cavitation.

(a) Cavitation par bulles

(b) Cavitation par poche
(c) Cavitation dans les tourbillons
en bout de pales

Figure 1.2 – Visualisation de différents types de cavitation

Les figures 1.2a et 1.2b sont issues d’études sur la cavitation sur un hydrofoil au sein
du laboratoire LEGI de Grenoble [3]. La figure 1.2c est issue d’études sur hélice au
sein du bassin de Carènes [16]. Dans chacun de ces cas, les bulles composant cha-
cune de ces structures cavitantes peuvent endommager le matériau solide à proximité
duquel les structures se sont développées. Ces endommagements peuvent entraîner
la détérioration des systèmes hydrauliques situés à proximité. Afin de mieux com-
prendre les raisons de ces détériorations, nous allons aborder les phénomènes se
générant lors d’une implosion de bulle.

1.2 De la cavitation à l’érosion

La transition entre cavitation non-érosive et érosion de cavitation va dépendre du
niveau de mise en contrainte du solide. Celui-ci va être la conséquence de différents
phénomènes lors de l’implosion des bulles composant la structure cavitante. Dans
cette partie nous proposons de connecter les phénomènes issus de l’implosion à la
détérioration du solide par érosion.

1.2.1 Phénomène lors de l’implosion

Les bulles de gaz créées par cavitation sont susceptibles d’imploser lorsque le milieu
liquide les environnant est à une pression plus élevée que celle des bulles. Nous
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concentrerons notre attention sur deux phénomènes : le jet rentrant et la génération
d’onde de choc.

Figure 1.3 – Visualisation expérimentale d’un jet rentrant [55].

Implosion en milieu infini Lors de l’implosion d’une bulle unique en milieu
infini, la bulle de gaz reste sphérique durant sa déformation. Le liquide est aspiré
de façon uniforme tout autour de la bulle. Le diamètre de la bulle diminue jusqu’à
une valeur minimum pour laquelle la bulle devient punctiforme. Une onde de choc
sphérique à forte amplitude est alors générée.

Implosion à proximité d’une paroi Si la bulle se trouve à proximité d’une pa-
roi, la condition de symétrie sphérique lors de l’implosion n’est plus respectée (voir
figure 1.4).

Figure 1.4 – Implosion schématique d’une bulle à proximité d’une paroi
(http ://crevette-cavitation.e-monsite.com/medias/images/microjet-3d.png).

Le confinement du liquide entre la bulle et la paroi va réduire l’effet d’aspiration du
fluide par rapport au fluide situé de l’autre côté de la bulle. La partie de l’interface
de la bulle opposée à la paroi va se déformer à une vitesse beaucoup plus élevée que
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le reste de l’interface
(
b)
)
. Cette déformation va creuser la bulle et le fluide va être

aspiré dans ce creux à une vitesse égale à la vitesse de déformation de l’interface(
c) et d)

)
. Ce mouvement du fluide est alors appelé jet rentrant. Lorsque les deux

interfaces rentrent en contact, le liquide va traverser la bulle au niveau du point
de contact et une onde de choc sphérique se génère. Cette onde se propage entre
autre en direction de la paroi et son choc sur la paroi sera susceptible d’endommager
le matériau constituant la paroi. Au niveau de la bulle, une cavité toroïdale est alors
créée tandis que le jet liquide se propagera en direction de la paroi. Plus la paroi sera
éloignée, plus il se répandra dans le fluide et plus il sera amorti avant d’impacter la
paroi

(
e)
)
.

L’amplitude de chacun de deux phénomènes, le jet rentrant et l’onde de choc,
sera influencée par rayon de la bulle et la différence de pression entre la bulle et
le fluide l’environnant. Plus cette dernière sera élevée, plus la vitesse d’implosion
de la bulle sera grande et plus l’amplitude de l’onde de pression sera élevée. Enfin
la distance à la paroi jouera un rôle dans l’amplitude des phénomènes observés en
paroi. Plus la bulle est éloignée de la paroi, plus le front d’onde de forme sphérique
s’étalera avant d’atteindre la paroi et moins la pression d’impact sera importante.

1.2.2 Force d’impact sur la paroi

L’onde de choc comme le jet rentrant vont chacun imposer une force sur la paroi.

Onde de choc sphérique L’onde de choc représente une onde de pression se pro-
pageant dans l’espace. La force qu’elle exercera en impactant la paroi correspondra
à une force de pression s’appliquant directement en paroi. Cette onde est susceptible
d’être plus ou moins amortie en fonction de la distance entre la bulle et la paroi.
Lorsque l’onde atteint la paroi, l’énergie de l’onde incidente E va être répartie entre
l’énergie transmise dans le matériau solide T et l’énergie réfléchie dans le fluide R
qui se superposera à l’onde incidente. La conservation de l’énergie impose l’égalité :
E = R + T . Chaque milieu est caractérisé par une impédance acoustique qui ca-
ractérise la résistance du milieu au passage d’une onde. Le rapport entre énergie
réfléchie et transmise dépend du rapport des impédances acoustiques noté αac entre
le matériau d’où provient l’onde et celui dans lequel l’onde sera transmise. Ce rap-
port caractérise la différence Dans le cadre de la diffusion de l’onde de choc dans
l’eau impactant une paroi solide, nous avons :

αac =
ρscs
ρlcl

(1.4)



1.2. DE LA CAVITATION À L’ÉROSION 7

ρ étant la masse volumique et c la célérité du son dans le solide ou dans le liquide.
La quantité d’énergie réfléchie vaut R = (αac−1)2

(1+αac)2E tandis que celle transmise dans
le matériau solide vaudra T = 4αac

(1+αac)2E (voir Annexe A). Pour un matériau par-
ticulièrement résistant αac >> 1, l’énergie est entièrement réfléchie dans le fluide
et aucune ne se propage dans le solide. Enfin dans le cadre d’un solide ayant une
impédance acoustique très proche de l’eau αac ≈ 1, il n’y aura pas d’énergie réfléchie
et l’onde continuera de se propager après l’interface entre les deux matériaux.

Jet rentrant Lorsque le microjet se forme, il va se propager en direction de la
paroi et s’amortir en fonction de la distance à la paroi. Lorsque celui-ci impacte
la paroi, une onde de choc est générée dans le matériau solide. Il est possible de
déterminer analytiquement les paramètres du jet en sortie d’implosion de bulle et la
pression qu’il exercera en impactant la paroi. La pression exercée par le jet pjet sur
la paroi dépend directement de la vitesse du jet vjet et des caractéristiques du fluide
et du matériau sur lequel il s’exerce.

pjet =
αac

1 + αac
ρlclvjet (1.5)

La vitesse du jet en sortie d’implosion correspond à la vitesse à laquelle la bulle est
traversée par le jet. Ce jet s’amortira selon la distance qu’il aura à parcourir dans
le fluide.

Les contraintes générées par l’impact de l’onde de choc ou le jet rentrant vont
être responsables de la dégradation des matériaux. La répétition et l’amplitude des
implosions sur le matériau solide seront à l’origine du phénomène d’érosion.

1.2.3 Endommagement des matériaux

La réponse d’un matériau solide va être caractérisée par les différentes lois de com-
portement du solide : élasticité, plasticité voire viscoplasticité qui seront détaillées
dans le chapitre 3 consacré à la mécanique des solides. Ces comportements vont être
liés à l’amplitude des contraintes qui seront appliquées sur le solide. Si la contrainte
imposée sur un seul chargement dépasse la limite de rupture, le matériau solide va
se détériorer. Au sein du solide, nous verrons apparaître des fissures qui pourront
déclencher la dissociation d’un partie du solide qui sera entraîné par l’écoulement :
c’est le phénomène de perte de masse. Cependant l’amplitude de la contrainte n’est
pas l’unique responsable de la détérioration du solide.



8 CHAPITRE 1. CAVITATION ET ÉROSION

1.2.3.1 Fatigue dans les matériaux

Pendant longtemps, la valeur de contrainte de rupture pour un essai statique était
utilisée pour estimer les risques de rupture des matériaux. À la fin du XIXme siècle,
Auguste Wöhler a mis en évidence le rôle de la répétition des chargements sur la
diminution de la contrainte de rupture. Cette caractérisation de la limite de rupture
est résumée sous la forme de courbes définissant les différents niveaux de fatigue
dans un solide en fonction du nombre de cycles de mise en contraintes. La figure 1.5
présente un exemple générique d’une courbe dite de Wöhler.

Figure 1.5 – Exemple théorique d’une courbe de Wöhler avec les différents niveaux
de fatigue.

Nous retrouvons les différents niveaux de fatigue dans le solide en fonction de la
répétition des cycles :

Fatigue illimitée Le matériau est soumis à des contraintes inférieures à une limite
dite limite de fatigue. Cette limite de fatigue est elle-même bien inférieure à la limite
d’élasticité du matériau. Celui-ci pourra subir un nombre infini de chargements de
ce type sans être sujet à une rupture. Cependant, ce domaine de fatigue illimitée
n’existe pas forcément pour tous types de matériau.

Fatigue limitée Dans ce cas, les contraintes exercées sur le matériau sont com-
prises entre la limite de fatigue et la limite d’élasticité. Aucune déformation per-
manente n’est constatée dans le matériau. Cependant au fur et à mesure des cycles
de chargement, la limite de rupture diminue. Elle va passer en dessous de la li-
mite d’élasticité et le risque de détérioration va augmenter au fur et à mesure de la
répétition des cycles de mise en contrainte.
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Fatigue oligocyclique Dans cette configuration, les contraintes exercées sur le
matériau sont relativement élevées, comprises entre la limite d’élasticité et la limite
de rupture. Des déformations permanentes issues de la plastification du matériau
sont constatées. Néanmoins, tant que la contrainte exercée reste inférieure à la limite
de rupture, il n’y aura pas de perte de masse dans le matériau. Cependant au bout
de quelques cycles, la limite de rupture passera sous la limite d’élasticité et inévita-
blement des fissures puis une rupture ou de la perte de masse dans le matériau sera
constatée.

Lors de l’implosion d’un nuage de bulles, les implosions de bulles répétées sur
le solide peuvent être traduites sur ce diagramme comme autant de cycles de mise
en contraintes du matériau solide. Plus l’écoulement sera agressif, avec de fortes
surpressions générées pas les implosions de bulles, plus le risque d’érosion du maté-
riau sera important. De plus, plus un écoulement génère des implosions de bulles à
proximité du solide, plus le risque d’érosion sera important dû au grand nombre de
cycles de mise en contraintes.

1.2.3.2 Erosion de cavitation

Une fois le processus d’arrachement de matière enclenché, celui-ci va évoluer à travers
différentes étapes avant de se stabiliser. Nous allons revenir sur les différentes étapes
du phénomène de perte de masse qui ont été clairement décrites par Chahine et al.
[32].

Incubation Dans un premier temps, la surface du solide se durcit sous l’effet des
pits de cavitation (déformation locale du solide). Il y a une plastification en surface
du solide. Aucune perte de masse n’est constatée durant cette phase. La fin de
la période d’incubation se traduit par le début de l’érosion proprement dite et la
détérioration du matériau.

Accélération Des fissures se créent dans le matériau et la matière commence à être
arrachée suite à la répétition des chocs. Durant cette phase, la vitesse d’arrachement
de matière ne fait qu’augmenter jusqu’à atteindre un maximum. Cette valeur est
principalement définie par les caractéristiques de résistance du matériau et le niveau
d’agressivité de l’écoulement.

Régime stationnaire À ce stade, la surface du matériau est considérablement
modifiée, en particulier sa rugosité. Les multiples pores créés dans le solide vont
capturer les bulles de gaz générés par la cavitation. Les cratères les plus larges
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peuvent piéger des bulles de gaz. La gaz contenu dans la cavité peut avoir un ef-
fet d’amortissement des ondes de chocs générées par l’implosion de bulle (effet de
couche souple). Une forme d’équilibre va être atteinte entre l’agressivité du fluide sur
le solide et la réaction de celui-ci. Cette phase va se caractériser par une stabilisation
de la vitesse d’arrachement de la matière tant que les propriétés de l’écoulement ou
que les propriétés du solide n’évoluent pas de manière significative.

La figure 1.6 permet d’illustrer cette évolution des volumes arrachés et de la
vitesse de détérioration de matière.

Figure 1.6 – Essai d’érosion d’un échantillon de NAB (Boucle Prevero, Laboratoire
LEGI, Grenoble)

Sur le haut de la figure 1.6 nous avons l’évolution du taux d’arrachement interpolé à
partir des données expérimentales de deux tests sur un échantillon de NAB (alliage
de Nickel Aluminium Bronze). Nous retrouvons bien les trois périodes, l’incubation
sur les premières heures, puis le début de l’érosion et l’accélération progressive de la
vitesse d’arrachement, puis une stabilisation de cette vitesse d’arrachement au-delà
de 100h d’érosion. La partie centrale donne un aperçu de la surface des échantillons
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après différents temps d’érosion. Enfin, la partie basse de la figure 1.6 propose une
mesure de la profondeur des zones érodées en fonction de la position sur l’échantillon.

A l’issue de cette section, nous avons une première approche du phénomène
de cavitation en abordant la création de vapeur, les interactions avec le solide et
l’arrachement de matière solide. De nombreux domaines cherchent aujourd’hui à
éviter ou encore à se servir du phénomène de cavitation. La section suivante va
proposer un petit aperçu de ces applications de l’érosion par cavitation.

1.2.4 Application de l’érosion de cavitation

L’érosion de cavitation est un phénomène clef dans le domaine industriel. Dans le
domaine de la production d’énergie, le phénomène de détérioration des turbines de
centrale hydro-électrique a soulevé de nombreuses études dont le but était de déter-
miner les possibles zones d’érosion de cavitation. Le risque de détérioration sur les
systèmes novateurs de production d’énergie, comme les hydroliennes, a entraîné des
études similaires afin de limiter les interventions de maintenance ou de remplace-
ment de celles-ci. Le coût de fonctionnement s’en trouverait réduit. Dans le domaine
militaire, des projets similaires ont pour but de mieux comprendre la formation de
cette cavitation et de la détérioration qu’elle peut générer. En effet, en plus d’être
particulièrement néfaste pour les performances, celle-ci est aussi bruyante. Dans le
domaine biomédical, l’utilisation des ondes de choc s’est développée ces dernières
années. Des travaux de l’université d’Oxford, ont permis de montrer que l’utilisation
d’onde de choc associée aux transports des médicaments permet d’améliorer la zone
de transmission de ceux-ci. Les méthodes de lithotripsie s’inspirent des phénomènes
de pitting (création d’une multitude de pits rapprochés) sur les matériaux et de la
répétition d’ondes de choc, qui réduisent à terme en fragments les calculs rénaux.
Enfin nous pourrons aussi citer les méthodes d’ablation de tissu par onde de choc
qui cherchent à s’inspirer du phénomène puissant et localisé qu’est l’implosion de
bulle, pour ablater les tissus cancéreux.

1.3 Couplage fluide-structure : vers l’érosion de

cavitation.

Aujourd’hui il existe de nombreuses études cherchant à comprendre et anticiper le
phénomène d’érosion lié à la cavitation. Certaines se basent sur la mécanique des
fluides et cherchent à définir les contraintes générées par un écoulement cavitant sur
une paroi solide située à proximité. D’autres sont basées sur la mécanique des solides
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et cherchent à comprendre quel écoulement a pu générer l’endommagement. Dans
ces deux cas, l’intérêt principal n’est porté qu’à une des deux physiques. Il existe
cependant quelques études qui cherchent à lier les deux physiques et observer les
effets de l’une sur l’autre. Néanmoins, aucune n’a apporté un modèle de cavitation
conciliant à la fois l’agressivité de l’écoulement et l’endommagement qui sera généré
sur le solide. Dans ce paragraphe, nous présentons quelques études notables liées à
l’érosion de cavitation.

1.3.1 Erosion de cavitation et mécanique des fluides.

La majorité des calculs d’implosion de bulles sont limités au calcul d’une bulle ou
de quelques bulles simultanément. Cependant, les travaux de Rossineli et al. [52]
ont ouvert des possibilités sur la simulation de nuages de bulles. Lors de la re-
mise du prix Gordon Bell 2013, ils ont présenté la simulation de l’implosion d’un
nuage comportant 15 000 bulles, visible en figure 1.7. Cette simulation a nécessité
de nombreux développements informatiques afin de fonctionner. À présent les au-
teurs ambitionnent de coupler ces simulations multi-implosions avec des modèles
d’érosion de cavitation et de rendre leurs simulations plus réalistes (beaucoup d’hy-
pothèses simplificatrices ont été apportés pour obtenir ce calcul informatiquement
performant). Ceci offrirait une possibilité de prédiction d’érosion très intéressante
pour des applications industrielles.

Figure 1.7 – Implosions multiples de bulles [52].

Cette étude s’est principalement intéressée à l’écoulement à l’origine du phénomène
d’érosion plus qu’à l’érosion en elle-même. Néanmoins, les travaux visant à mo-
déliser l’érosion de cavitation à partir du fluide sont aujourd’hui nombreux. Ces
travaux sont basées sur des simulations à l’échelle macroscopique de l’écoulement
cavitants. Les implosions de bulles, qui sont responsables de l’érosion, se déroulent
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à l’échelle microscopique. Dans les cas présentés, des modèles macroscopique de ca-
vitation chercheront à représenter au mieux ces phénomènes d’implosion. Dans une
grande partie des cas, la modélisation de l’érosion de cavitation suivra une même
ligne directrice : 1. La modélisation d’un écoulement cavitant autour d’une géomé-
trie adéquate, 2. la définition des zones de contact entre cavitation et interface avec
le solide, 3. l’évaluation de l’agressivité de la cavitation par comparaison entre un
paramètre de l’écoulement et un critère d’érosion du solide. Cette étape est la clé,
car le choix du critère d’érosion va mettre en avant l’influence d’un ou plusieurs pa-
ramètres de l’écoulement et de l’implosion de bulles. Chaque étude présentée dans
la suite du paragraphe proposera une caractérisation de l’érosion de cavitation par
un paramètre de l’écoulement différent.

Dans l’étude d’Hidalgo et al. [24], l’érosion sur un profil de NACA0015 est consi-
dérée à partir de l’énergie potentielle générée par l’implosion de bulles. À chaque pas
de temps, les contraintes générées par la cavitation sont calculées pour chaque cellule
contenant de la vapeur. Ces contraintes sont comparées à une valeur seuil définie
comme étant la résistance du solide à l’érosion obtenue expérimentalement. Si la
contrainte est supérieure, le solide sera susceptible d’être érodé à chaque instant ou
la contrainte se maintiendra au-dessus de la valeur seuil. Cette méthodologie permet
d’avoir une localisation précise des zones susceptibles d’être érodées. Cependant, elle
ne permet pas de quantifier cette érosion.

Dans l’étude de Peters et al. [48], la mesure de l’érosion passe par l’évaluation
de l’amplitude des micro jets dus aux implosions de bulles. Dans un premier temps,
les cellules comprenant un niveau de vapeur suffisamment fort sont retenues. Dans
ces cellules, la vitesse des micro-jets est calculée à partir de la pression du mélange.
Cette vitesse est comparée à une vitesse critique calculée à partir d’un modèle 1-D
d’impact d’une masse fluide sur une interface solide. Si le rapport entre vitesse des
jets et vitesse critique est supérieur à 1, l’érosion sur la cellule est considérée comme
réelle. La rapport est alors conservé sous le nom d’intensité de l’érosion au temps t, il
est considéré comme nul sinon. Cependant, les auteurs remarquent qu’il est difficile
d’évaluer le nombre d’implosions par cellule alors qu’ils remarquent que la répétition
d’impacts est le facteur majeur responsable de l’érosion. Pour chaque cellule, l’au-
teur effectue la moyenne temporelle de l’intensité d’érosion. La pondération de cette
moyenne par la moyenne temporelle de l’intensité d’érosion cumulée sur l’ensemble
du domaine de calcul permet de créer pour chaque cellule un coefficient appelé co-
efficient de déformation. Le coefficient obtenu pour chaque cellule permet de mettre
en évidence les niveaux d’érosion les uns par rapport aux autres. Cette méthode
a fourni d’excellents résultats sur les cas d’érosion de Franc et al. [17], visibles en
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figure 1.8, tant sur le plan du rapport d’endommagement que sur la localisation. Le
seul bémol est qu’il ne permet pas de déterminer directement l’amplitude maximum
de l’endommagement, néanmoins il offre une modélisation des zones érodées et des
différents niveaux d’érosion.

Figure 1.8 – Comparaison numérique-expérimental d’un échantillon érodé par ca-
vitation [48].

Dans la thèse de Krumenacker [35], des recherches ont été menées afin de prendre en
compte l’ensemble des phénomènes à différents niveaux d’échelles : échelle macrosco-
pique du profil et échelle microscopique des bulles. À partir de simulations de type
U-RANS autour d’une configuration donnée, la méthode a pour but d’évaluer la po-
pulation de bulles au cours de la simulation. Elle permet ainsi de définir les nuages
de bulles et leur constitution. Ensuite, en s’intéressant à l’implosion d’une bulle et en
particulier aux ondes de surpression, l’auteur propose d’évaluer l’agressivité à partir
du cumul des implosions des bulles composant le nuage. Malheureusement, l’auteur
pense que l’ensemble des hypothèses mises en place dans son manuscrit sont trop
importantes pour modéliser l’érosion de cavitation. Néanmoins, ce travail présente
une méthode de post-traitement d’écoulement cavitant indépendante du cas de cal-
cul, permettant de gérer l’écoulement aussi bien au niveau du profil qu’au niveau des
bulles de cavitation. L’amélioration de la définition du chargement pourrait offrir
une méthodologie permettant d’évaluer l’érosion causée par le fluide sur le solide,
mais sans tenir compte d’une éventuelle atténuation de l’agressivité du fluide par
l’absorption des chocs par le solide.

Enfin, nous allons aborder les travaux de Fortes et Challier [14] qui proposent
un scénario complet d’implosion de bulle, jusqu’à la réaction du solide. Ce scéna-
rio basé sur l’équilibre énergétique est découpé en deux étapes : la transmission
d’énergie entre la bulle qui implose et les ondes de surpressions qui sont générées
et l’interaction entre ces ondes et le solide. Dans un premier temps, un coefficient
de transmission d’énergie entre la bulle et les ondes est défini. La modélisation de
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multiples cas a permis de montrer de manière empirique que ce coefficient était direc-
tement lié au rapport des pressions entre la pression du gaz dans la bulle et celle du
milieu infini. Dans un deuxième temps, le coefficient de transmission entre l’onde et
le solide est défini. Il permet de relier l’énergie liée à la plasticité dans le solide avec
celle de l’onde frappant le solide. L’énergie de plasticité est ensuite reliée au volume
du pit créé en fonction des propriétés du solide. La procédure présentée permet ainsi
de relier un volume d’arrachement de matière à une implosion de bulle particulière en
prenant en compte un bon nombre de paramètres comme la surpression entre la bulle
et le milieu extérieur, la distance bulle-paroi et les propriétés du solide. Cependant,
il semblerait que l’amortissement de l’onde fluide dû à la déformation n’est pas pris
en compte, les contraintes appliquées sur le solide risquent donc d’être surestimées.
D’autre part, la dynamique dans le solide semble négligée, le solide va donc répondre
simplement à la sollicitation en paroi, sans tenir compte de sa diffusion dans le solide.

Ce modèle énergétique a été repris dans la thèse, actuellement en cours, de Le-
clerq [38] [39]. Celui-ci est parti d’un modèle à trois équations de Navier-Stokes dans
lequel il tient compte de la création et destruction de vapeur. À partir des simu-
lations sur un profil NACA65012 et une pompe centrifuge, l’intensité d’érosion de
cavitation est mesurée sur chacun des profils par une méthode énergétique. Cette
intensité représente la moyenne temporelle de la puissance surfacique générée par
une cavitation suffisamment forte pour endommager le matériau solide. Les résul-
tats présentés avec le profil NACA65012 et de la pompe centrifuge offrent une bonne
cohérence qualitative avec des observations d’érosion sur ces deux profils, tant sur
le plan de la localisation que sur celui des différents niveaux d’érosion dans le solide.

Ces quelques travaux ont été choisis car ils sont représentatifs d’études récentes
en modélisation de l’érosion par cavitation. Nous pourrions également citer les tra-
vaux de Mottyll et Skoda [45] sur l’étude des mécanismes d’érosion par un solveur
compressible utilisant un modèle barotrope homogène appliqué au cas d’une cavi-
tation ultrasonore. Les travaux de Koukouvinis et al. [34] utilisent aussi un modèle
diphasique homogène mais la technique de simulation des grandes échelles (LES)
pour estimer les pics de pression dus au collapse des bulles de cavitation dans une
géométrie d’injecteur Diesel. Le nettoyage de surface par cavitation a été modélisé
par Chahine et al. [5]. Mihatsch et al. [43], [44] ont utilisé un modèle numérique
compressible capable de capturer la formation des ondes de choc générées par le
collapse de bulles de cavitation et en ont déduit des spectres de pics de pression
qu’ils ont comparés à des mesures expérimentales. De nombreuses autres publica-
tions sont disponibles sur la modélisation de l’érosion de cavitation comme [11], [13]
[33], [41], [46] et [58] ce qui tend à montrer la difficulté à modéliser numériquement
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ce phénomène.

1.3.2 Erosion de cavitation et mécanique des solides.

La majorité des études cherchant à évaluer l’impact de la cavitation ont pour point
de départ un écoulement cavitant, leur objectif étant de définir comment le solide
va réagir à cet écoulement. Cependant, certaines études proposent un point de vue
inverse : se servir du matériau érodé comme d’un capteur d’information sur l’écou-
lement cavitant l’ayant agressé.

Ce type de recherches fut typiquement celles développées par Roy et al. [54]. Ce
travail à caractère numérique avait pour objectif de mettre en relation le type de
cavité créée avec un écoulement cavitant et un signal de pression en paroi. Pour cela,
un profil de pression de type gaussien a été appliqué sur le solide. L’amplitude, la
largeur de la gaussienne ainsi que son temps d’application ont permis de modéliser
différents types d’impacts. Les auteurs ont ainsi pu mettre en évidence la forma-
tion de pits dus à la répétition d’impact ou à un impact de forte amplitude. Par ce
travail, les auteurs ont aussi montré la possibilité de générer des pits sur-mesure à
partir du chargement approprié (figure 1.10). Ceci signifiant donc qu’à partir d’un
pit observé sur une structure érodé par la cavitation, il serait possible de remonter
à l’agressivité hydrodynamique l’ayant généré. Cette méthode offre donc une ma-
nière innovante de déterminer l’agressivité d’un écoulement, dans des zones où des
mesures expérimentales seraient complexes à mettre en place.

Figure 1.9 – Génération d’un pit par perte de masse [53].

De son côté, Hattori a utilisé la matériau solide comme support expérimental pour
évaluer et définir les différentes périodes de cavitation [22]. Dans cette étude un jet
cavitant est envoyé via une buse sur un échantillon solide, un capteur de pression
permet de comptabiliser les impacts dus aux implosions de bulle et leurs amplitudes.
Les mesures sur trois types d’acier à différents temps d’exposition ont permis de re-
lier linéairement la somme des forces des impacts à la vitesse d’érosion moyenne.
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Ensuite l’auteur s’est intéressé à la définition du temps d’incubation dans le solide.
À partir de ses mesures, il a défini deux paramètres propres à chaque matériau,
permettant d’estimer le temps d’incubation à partir de l’agressivité de l’écoulement.

Dans les deux travaux présentés, deux types de destruction du solide ont été
étudiées. Le cas d’impacts peu répétés mais à très fortes amplitudes, qui génère
de la fatigue oligocyclique avant rupture, a été abordé par Roy, tandis celui d’un
écoulement comprenant un nombre élevé d’impacts de faibles amplitudes, mettant en
jeu la notion de fatigue limitée du solide avant rupture, a été approché aussi bien de
manière numérique par Roy qu’expérimentale par Hattori. Ces deux types de fatigue
ont été présentés sur la figure 1.5 du paragraphe 1.2.3.1. En parallèle, nous pourrons
citer les travaux de Fortes Patella [15] qui sont la conséquence directe du modèle
fluide présenté dans le paragraphe précédent [14], et qui se sont spécifiquement
intéressés à la notion de fatigue dans le solide. Au final, ces études ont montré que
bien que la cavitation soit un phénomène d’origine fluide, l’étude des solides érodés
par cavitation peut-être une source d’information importante sur l’écoulement à
l’origine de cette érosion.

1.3.3 Mise en relation des deux physiques.

A notre connaissance le seul travail d’interaction fluide-structure lors d’une implo-
sion de bulle a été effectué par Chahine [4], [26]. Ces travaux ont pour objectif de
modéliser les phénomènes de pitting et d’érosion de cavitation. Pour cela, la modé-
lisation de l’interaction est divisée en plusieurs étapes. L’écoulement autour de la
bulle est modélisé par un code d’écoulement potentiel incompressible. Un code basé
sur la méthode BEM (Boundary Element Method) permet de définir l’évolution de
l’interface de la bulle. Pour modéliser l’implosion de la bulle, le milieu extérieur va
être successivement soumis à une pression plus faible que celle de la bulle afin de
permettre un grossissement de celle-ci puis en surpression pour permettre son implo-
sion. Dans chaque cas, le code incompressible est utilisé en premier pour initialiser
les conditions autour de la bulle qui sont transmises comme condition limite au code
BEM. Une fois la bulle implosée, les propriétés de l’onde générée sont transmises
à un code compressible qui se charge de les transmettre jusqu’à la paroi. Le code
solide va résoudre les équations de la dynamique des solides. Pour obtenir l’interac-
tion entre le fluide et le solide, le champ de pression du fluide en paroi est fourni en
début de pas de temps au code solide qui calculera l’évolution des champs dans le
solide : contraintes et déformations. La nouvelle position de l’interface fluide/solide
est renvoyée comme nouvelle condition limite pour le code fluide. L’absence d’ité-
rations de convergence fluide structure au niveau de l’interface est justifiée par les
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auteurs par de très faibles pas de temps qui réduiraient les effets de cette absence de
convergence. Dans ce travail, les auteurs offrent une étude assez complète de l’implo-
sion d’une bulle unique à proximité d’une paroi rigide s’intéressant aux différentes
étapes clefs de l’implosion de bulle. Une réserve peut être émise sur l’absence réelle
de convergence fluide-structure qui peut jouer sur la relaxation de pression et la
transmission d’énergie lors du choc en paroi.

Une alternative à la méthode "multi-codes" présentée dans le paragraphe précé-
dent est la méthode "Smoothed Particle Hydrodynamics" qui permet de modéliser
aussi bien l’écoulement fluide que la déformation du solide. Dans ces méthodes,
l’ensemble des physiques sont décrits de manière Lagrangienne par un ensemble de
particules ayant les propriétés du milieu auquel elles appartiennent. Une fonction
appelée fonction noyau, permet de définir l’évolution des propriétés d’une particule
à partir de ses voisines. Ce type d’approche permet de s’affranchir des problèmes
d’interface car le changement de milieu sera uniquement traduit par un changement
de propriétés des particules. L’utilisation de la méthode de suivi particulaire a été la
source de travaux du Laboratoire des Machines Hydrauliques de Lausanne. Un code
SPH appelé SPHEROS est en cours de développement depuis 2010 [28] et permet
aujourd’hui d’explorer de nombreux cas dont certains proches de l’industrie [59] et
d’autres s’intéressant à des interfaces liquide-solide dans le cadre d’études sur la
sédimentation et l’érosion [27]. Ce type de simulation apporte une alternative inté-
ressante aux calculs de codes couplés car le même solveur est utilisé pour la partie
fluide et pour la partie matériau, ce qui fait que le couplage est quasi automatique.
Néanmoins, il reste aujourd’hui des incertitudes dans la précision des phénomènes
fluides, en particulier concernant l’évaluation de la pression.

Figure 1.10 – Modélisation numérique d’une implosion de bulle (champ de pression)
et de la déformation plastique engendrée par méthode SPH (S. Joshi).

Cette étude finalise ce tour d’horizon des différents travaux liés aux phénomènes
d’érosion de cavitation. Il existe néanmoins des travaux d’interactions fluide-structure
particulièrement aboutis dans les domaines navale et aéronautique que nous avons
choisi de ne pas développer dans ce mémoire.
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1.3.4 Mise en avant de la problématique traitée.

La problématique que peut représenter l’érosion de cavitation au niveau industriel
(turbines d’usine hydroélectrique,...) comme au niveau militaire (hélices de sous-
marin, ...) a permis de proposer de nombreuses modélisations permettant de repré-
senter au mieux les structures cavitantes dans le fluide. A l’issue de cette partie,
il apparaît que l’érosion de cavitation a été traitée de multiples manières : effet du
fluide sur le solide, définition de l’agressivité du fluide à partir du marquage solide et
études couplées des comportements du fluide et du solide. Bien que certaines études
soient très abouties, aucune n’a pu apporter de modèle d’érosion de cavitation de
validité universelle, à l’image de ce qui existe aujourd’hui dans l’étude de la tur-
bulence (par exemple les modèles de turbulence k − ε ou k − ω). Dans une grande
partie des travaux étudiés, les interactions mutuelles entre le fluide et le solide ne
sont que très peu traitées. Dans ce travail, nous avons choisi de mesurer l’influence
de ce phénomène grâce au couplage de deux codes : un code fluide servant à modé-
liser l’implosion de bulle et un code solide permettant de mesurer les déformations
générées par l’impact d’ondes de choc. Les deux codes seront amenés à travailler de
concert afin d’avoir pour chaque simulation les effets conjoints de la mécanique des
fluides et de la mécanique des solides. À l’issue de ces simulations, nous espérons
pouvoir être en mesure de proposer une approche pour quantifier l’effet d’amortis-
sement de la pression d’impact dans le cas d’un solide élasto-plastique.

Ce travail se situe en amont des thèse de P. Sarkar et S.Joshi démarrées en 2015
au sein du programme européen ITN CaFE (http ://cafe-project.eu/) et actuelle-
ment en cours de réalisation. La thèse de P.Sarkar qui a pour objectif de coupler le
code de mécaniques des fluides de haute résolution YALES2 (https ://www.coria-
cfd.fr/index.php/YALES2) et le code de mécanique des solides CAST3M. Nous au-
rons ici un couplage comportant deux codes, l’un s’intéressant à l’implosion d’une
bulle de vapeur dans l’eau à proximité d’une paroi solide et le second modélisant la
réaction de cette même paroi solide. Ce type de simulation couplée permettra d’avoir
une première estimation des dégâts créés par l’implosion d’une bulle de vapeur. À
terme, l’extension du problème à un nuage de bulles sera envisagée. Dans la thèse
de Joshi [31], il est proposé de mettre en œuvre les méthodes SPH présentées au
paragraphe 1.3.3, afin d’utiliser un même solveur pour la partie fluide et pour la
partie solide.
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1.4 Objectifs de la thèse

L’objectif de cette thèse est de partir de l’étape première d’un écoulement cavitant,
la formation de bulles de cavitation. Nous allons nous concentrer sur la dynamique
d’implosion d’une seule bulle, la réponse du matériau au chargement imposé et la
relaxation du fluide engendrée par la déformation du matériau. Notre travail se base
sur un code de calcul développé par Eric Johnsen et al. actuellement à University
of Michigan [2], [29]. Nous allons ici simuler l’implosion d’une bulle d’air dans de
l’eau. Ce choix d’un liquide et d’un gaz non miscible permet de simplifier le modèle
en évitant les phénomènes de changement d’état et de transfert de masse entre les
deux phases qui pourront être abordés dans un aspect ultérieur du travail. Pour
faire imploser la bulle, nous enverrons une onde de choc plane frapper la bulle d’air.
Celle-ci verra sa taille diminuer suite à la surpression extérieure jusqu’à ce que les
deux interfaces composant la bulle entrent en contact. Le choc entre ces deux in-
terfaces générera une onde de choc qui se propagera jusqu’à la paroi et qui sera à
l’origine du chargement sur le matériau solide.

Pour parvenir à nos fins, le code d’origine sera source de nombreuses modifica-
tions. Dans un premier temps nous avons introduit une gestion du maillage plus
puissante qui va nous permettre d’avoir plus de liberté sur le positionnement des
nœuds. Cependant, cette liberté a un coût et nous avons dû généraliser les mé-
thodes de calcul à une taille de maille quelconque. Nous vérifierons la bonne im-
plémentation de ces changements par comparaison avec des codes déjà existants,
comme CaviFLow, code de recherche reconnu [19] et le code commercial Ansys-
Fluent (http ://www.ansys.com/fr-FR). Cet aspect du travail de thèse nous a permis
de développer un code permettant de modéliser avec précision la dynamique d’im-
plosion d’une bulle d’air, cela se rapprochant de l’implosion d’une bulle de vapeur.
Nous pourrons notamment extraire l’évolution de la pression en paroi qui sera utili-
sée dans un second temps comme condition limite pour le domaine de calcul solide.
La réaction du solide à cette pression générera un mouvement de la paroi devenue
interface fluide-structure. Afin de prendre en compte ce mouvement de l’interface
dans le code fluide, nous avons introduit une nouvelle description de l’écoulement
basée sur les méthodes Arbitraire Lagrangienne-Eulérienne (ALE) décrites par Do-
nea et al [10]. Ainsi le code fluide sera à même de concilier l’implosion de bulle et la
génération du chargement en paroi et la relaxation du fluide due à la déformation
de la paroi.

Nous allons ensuite aborder le code de mécanique des solides qui est le code
CAST3M développé par le Commissariat à l’Énergie Atomique et aux énergies al-
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ternatives (CEA, http ://www-cast3m.cea.fr/). Ce code va permettre de résoudre
la dynamique de déformation dans le solide et en particulier au niveau de l’interface
avec le fluide. Nous pourrons ainsi étudier plusieurs types de comportement du so-
lide : l’élasticité et la plasticité. En appliquant le champ de pression obtenu par les
simulations fluides, nous aurons ainsi une première approche de la déformation du
solide et des zones générant de la plasticité. L’amplitude de ces dernières donnera
une première indication sur la nécessité du couplage.

Nous pourrons ainsi aborder la dernière partie de cette thèse qui consiste à mettre
en relation les deux codes. Ils seront regroupés au sein d’une même procédure de
couplage qui s’appuiera sur la librairie MPI à partir de laquelle nous avons créé des
fonctions dédiées à la communication dans chaque code. À chaque pas de temps,
nous nous assurerons d’avoir une convergence du mouvement de l’interface entre
le côté fluide et le côté solide. Ainsi, nous aurons deux codes couplés permettant
d’avoir au sein d’une même simulation la dynamique d’implosion d’une bulle, la
réponse du matériau au chargement imposé et l’amortissement de l’impact engendré
par la déformation du matériau. Nous proposerons ainsi quelques cas d’implosion de
bulle qui permettront de mettre en évidence les effets d’amortissement de l’impact
par la déformation de la paroi.





Chapitre 2: Code Implosion Fluide

2.1 Objectif du code fluide

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la modélisation de l’implosion d’une
bulle unique par un code de simulation numérique. Pour réaliser ce type de simu-
lation, nous avons besoin d’un code d’écoulement compressible pour modéliser la
propagation d’onde dans le fluide ; d’un code diphasique afin de pouvoir modéliser
la bulle de gaz et le fluide l’environnant et d’un code capable de permettre des
déformations du domaine de calcul afin de pouvoir considérer la déformation de l’in-
terface fluide-structure. Ce code devra aussi être capable de gérer la discontinuité
de quantité physique : discontinuité de masse volumique dans le cas d’une interface
entre deux fluides et discontinuité de masse volumique, de vitesse du fluide et de
pression dans le cas d’une onde de choc.

Le code de simulation fluide développé par Johnsen et al. [1], [29] présente plu-
sieurs de ces possibilités : il permet de modéliser un écoulement compressible dans
lequel il y a un mélange diphasique (ici une bulle de gaz et de l’eau liquide) et
présente une méthode de résolution qui permet de gérer avec précision les discon-
tinuités. Nous avons choisi d’utiliser ce code pour simuler l’implosion d’une bulle
d’air dans de l’eau liquide. L’implosion de la bulle va être causée par une onde de
pression plane se propageant dans l’eau et qui va créer une surpression entre l’eau
liquide et la bulle d’air. La figure 2.1 montre un exemple de simulation d’implosion
d’une bulle par une onde de pression plane. Celle-ci a été réalisée avec le code de
Johnsen, en 2014, au début de ce travail de thèse.

Une onde de pression plane venant de la gauche du domaine impacte la bulle qui
implose sous le choc (figures de t = 0 ns à t = 276 ns). La surpression imposée par
l’onde de pression sur l’interface gauche va déformer la bulle qui va se creuser au
niveau de son interface gauche. À l’instant où les deux interfaces de la bulle rentrent
en contact et une onde de pression circulaire est générée (figure à t = 361 ns), la
bulle a implosé. L’onde de pression va impacter la paroi rigide située à droite du
domaine (figure à t = 376 ns).

23
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Figure 2.1 – Implosion d’une bulle d’air de rayon 0.05 mm située à 0.1 mm de la
paroi par une onde de choc de 1200 bar : masse volumique (haut), pression (bas).

Ce code permet d’effectuer des simulations détaillées d’implosion de bulles mais il
demande de nombreuses modifications afin de pouvoir prendre en compte une défor-
mation d’une des frontières du domaine de calcul (telle une paroi solide déformable).
En effet, l’intégralité du code est écrite pour un maillage uniforme et fixe dans le
temps. Dans le cas d’une simulation d’implosion de bulle à proximité d’une paroi
déformable, il ne sera pas possible d’intégrer une déformation des conditions limites
si le maillage est fixe.

Nous présenterons donc dans un premier temps le fonctionnement du code d’im-
plosion de bulle et l’introduction d’un maillage non conforme, permettant notam-
ment de contrôler la position de chaque nœud indépendamment des autres nœuds.
Cependant, ce contrôle plus poussé du maillage a un coût et nous avons dû générali-
ser les méthodes de calcul à une taille de maille quelconque. Ensuite nous reviendrons
sur les méthodes Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) pour lesquelles nous nous
baserons sur les travaux de Donea et al. [10]. Celles-ci permettront de résoudre une
ou plusieurs équations de conservation dans un référentiel mobile. Enfin nous appli-
querons ces méthodes à notre code de calcul dans la perspective d’une interaction
avec un code solide. Ces différentes parties seront illustrées d’exemples permettant
de valider la bonne implémentation des différentes parties du code.

2.2 Description du code en maillage non-conforme

Dans le paragraphe 2.2.1, nous présenterons le modèle diphasique sur lequel est basé
le code de simulation du fluide. Ce modèle devra traiter deux phases : la bulle de
gaz et le liquide l’environnant. Au sein de ce code, nous souhaitons pouvoir accéder
à la position de chaque nœud et pouvoir la modifier, ce qui permettra de générer des
maillages avec une taille de maille uniforme ou non-uniforme. Cette partie décrira
donc les différentes étapes qui ont permis d’obtenir l’ensemble de ces caractéristiques.
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2.2.1 Mise en équations du problème

Le mélange diphasique va être modélisé par un modèle monofluide : un seul système
d’équations sera résolu en tout point du domaine de calcul. La résolution est faite
par une formulation volumes finis, ce qui signifie que nous allons étudier l’évolution
des quantités physiques moyennées sur un volume de contrôle en évaluant le flux de
ces quantités physiques entre le volume de contrôle et les volumes de contrôle adja-
cents. Cette méthode est basée sur le théorème de Green-Ostrogradski qui permet
de remplacer une intégrale sur un volume par une intégrale sur la surface de contour
en trois dimensions, ou une intégrale sur une surface par une intégrale sur le contour
en deux dimensions. L’utilisation de cette méthode permet d’avoir une méthode nu-
mérique qui résout l’évolution des quantités physiques de manière conservative : le
flux sortant d’une maille de calcul sera égal au flux entrant dans la maille de calcul
adjacente.

Dans cette partie, nous nous plaçons dans le cas d’un volume de contrôle fixe
dont la taille et la position n’évolueront pas au cours du temps. Intéressons-nous
donc à l’évolution temporelle de la masse volumique ρ, de la vitesse v et de l’énergie
volumique E au sein de ce volume de contrôle. Il s’agit de trois équations classiques
de conservation :

• Conservation de la masse totale (sommes des deux phases) :

∂

∂t

∫
V

ρdV +

∫
S

ρ(v · n)dS = 0 (2.1)

• Conservation de la quantité de mouvement :

∂

∂t

∫
V

ρvdV +

∫
S

ρv(v · n)dS +

∫
S

PndS = 0 (2.2)

• Conservation de l’énergie :

∂

∂t

∫
V

EdV +

∫
S

E(v · n)dS +

∫
S

P (v · n)dS +

∫
S

(q · n)dS = 0 (2.3)

avec q représentant le flux de chaleur.

Nous avons décidé de négliger les contraintes visqueuses car leur influence est négli-
geable tant sur notre calcul d’implosion de bulle que sur l’amplitude de la contrainte
fluide en paroi (Annexe B).

Afin de prendre en compte le caractère diphasique de notre simulation, nous
considérerons la conservation de la masse de liquide. Elle s’exprimera à partir de la
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masse volumique du mélange ρ et la fraction massique de liquide z (rapport entre
la masse de liquide et la masse totale du mélange). La conservation de la masse de
liquide associée à la conservation de la masse permet de s’assurer de la conservation
de la masse de chaque phase séparément : la masse de gaz étant égale à la différence
entre la masse totale du mélange et la masse du liquide, si ces deux dernières sont
conservées alors la première sera conservée.

• Conservation de la masse de liquide :

∂

∂t

∫
V

ρzdV +

∫
S

ρz(v · n)dS = 0 (2.4)

Ces quatre équations s’écrivent avec une structure équivalente :
(Évolution temporelle d’une quantité)+(Bilan des flux de cette quantité)=(Termes
sources).
Elles pourront donc être résolues numériquement avec les mêmes méthodes de dis-
crétisation.
Cependant nous avons actuellement un système de quatre équations (2.1), (2.2),
(2.3) et (2.4) mais pour six inconnues ρ, v, P , E, q et z. Il va donc falloir au mini-
mum deux équations supplémentaires afin de clore le système.
Les transferts thermiques seront modélisés par la loi de Fourier :

q = −κ
∫
S(t)

gradTdS (2.5)

Elle relie directement le flux thermique q au gradient de température T et à la
conductivité thermique κ. Dans un fluide pur, κ est considéré constant, dans notre
mélange il est calculé comme la moyenne pondérée de la fraction massique de chaque
composant. Ce calcul est présenté en fin de paragraphe. Nous avons donc remplacé
une inconnue, le flux thermique q, par une autre, la température T . Le système
n’est toujours pas fermé, il faut donc toujours deux équations supplémentaires. Pour
cela, nous allons ajouter une équation d’état qui puisse être valable en tout point
du mélange eau-air. Cette propriété est indispensable pour que notre modèle reste
monofluide. L’équation d’état dite Stiffened Equation of State ou "équation des
gaz raides" proposée par Le Métayer et al. [36] propose une modèle simple reliant
directement l’énergie interne e , la pression et la masse volumique :

P = ρ(e− e0)(γ − 1)− γB (2.6)

Le coefficient B correspond à une pression de référence. Elle décompose la pression en
deux contributions, le terme ρ(e−e0)(γ−1) représente la répulsion intra-moléculaire
dans le fluide et γB l’attraction intermoléculaire [36]. Le premier principe de la
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Constantes Air Eau
κ 0.026 W.m−1.K−1 0.6 W.m−1.K−1

γ 1.4 2.35
B 0 GPa 1 GPa
e0 0 kJ.kg−1 -1170 kJ.kg−1

cv 0.721 kJ.kg−1.K−1 2.487 kJ.kg−1.K−1

Table 2.1 – Constantes des équations d’état.

thermodynamique, valable en tout point du fluide, permet de relier énergie interne
et température et nous fournira la dernière équation nécessaire :

ρ(e− e0) = ρcvT +B (2.7)

Cette équation introduit la capacité thermique à volume constant cv. Dans ces deux
équations, l’énergie est directement reliée à l’énergie interne par la relation E =

e + 1
2
ρ(v · v). Les coefficients B, cv, e0, γ et κ sont des constantes déterminées

expérimentalement pour chaque fluide pur. Les valeurs utilisées ici sont répertoriées
dans le tableau 2.1, et sont issues des travaux de Le Métayer et al. [37]. A partir
de l’équation (2.6), nous obtenons directement la pression à partir de l’énergie du
fluide, ce qui nous permettra de nous affranchir de e dans notre système final :

P = ρ(E − 1

2
ρ(v.v)− e0)(γ − 1)− γB (2.8)

Enfin en combinant (2.7) et (2.8), nous obtenons la température à partir de la masse
volumique et de la pression :

T =
1

ρcv
(
P

γ − 1
+

B

γ − 1
) (2.9)

Grâce à ces deux dernières équations, nous obtenons finalement un système fermé
de sept équations : (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.8) et (2.9) à sept inconnues : ρ,
v, P , E, z, q et T qui permettra de définir le comportement du fluide diphasique.

Les champs de pression P et de température T découlent directement de la valeur
de l’énergie E et de la vitesse v (équations (2.8) et (2.9)). Being [1] a identifié que
cette procédure pouvait être source d’erreur numérique et générer des oscillations
non-physiques de la pression et de la température. Pour pallier à ces oscillations
, nous avons adopté sa solution qui consiste à résoudre une équation de conserva-
tion de la forme : ∂

∂t

∫
V
fdV +

∫
S
f(v·n)dS = 0 pour les scalaires 1

γ−1
, γB
γ−1

, ρe0 et B
γ−1

.

Enfin, les constantes κ et cv du mélange eau-air seront directement calculées à
partir de la fraction massique de chaque composant du mélange.(

cv

κ

)
= z

(
cveau

κeau

)
+ (1− z)

(
cvair

κair

)
(2.10)
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Nous connaissons à présent l’ensemble des paramètres qui décrivent notre mélange
diphasique ainsi que l’ensemble des équations qui régissent son évolution. Nous pou-
vons donc aborder les différents aspects des méthodes numériques : la génération du
maillage et les méthodes de discrétisation numérique.

2.2.2 Génération du maillage

2.2.2.1 Description du maillage

Pour décrire l’évolution temporelle du mélange diphasique et notamment l’implosion
de la bulle d’air, nous devons résoudre le système proposé dans la partie 2.2.1 en
tout point du domaine de calcul que nous étudions. Pour cela, nous allons décom-
poser le domaine de calcul en une multitude de sous-domaines ou mailles de calcul
dans lesquels nous résoudrons le même système d’équations en imposant les lois de
conservation couplées (bilans de masse, moment, énergie) sur chacune d’entre elles.
Elles interagissent les unes avec les autres au travers des méthodes de discrétisations
numériques. L’ensemble des mailles assemblées en une structure cohérente représente
le maillage du domaine de calcul.

Dans le code de calcul originel, le domaine de calcul était fixe dans l’espace au
cours du temps ; il était écrit pour le cas particulier d’un maillage composé exclu-
sivement de cellules carrées de même taille (appelé maillage uniforme). Cependant,
nous souhaitons travailler avec une condition de paroi déformable, ceci implique
qu’au minimum les mailles situées au niveau de la paroi devront avoir un mouve-
ment coïncidant avec la déformation de la paroi. Il faudra donc avoir une description
du maillage plus complexe (cellules non carrées et mouvement du maillage au cours
du temps).

Nous allons dans un premier temps définir chaque maille par ses différentes com-
posantes géométriques :

• nœud : point défini par ses coordonnées spatiales (x,y).

• interface : composée de deux nœuds adjacents.

• maille : composée de plusieurs interfaces formant un contour fermé.

En utilisant ces différentes composantes, la figure 2.2 montre la génération des mailles
dans le code. A présent, nous pouvons facilement décrire les connexions entre cellules.
Toutes cellules partageant une interface commune sont automatiquement voisines.
Une cellule qui possède une ou plusieurs interfaces non-partagées sera une cellule de
bord de domaine, soumise à une condition limite (figure 2.3).



2.2. DESCRIPTION DU CODE EN MAILLAGE NON-CONFORME 29

Figure 2.2 – Structure de maillage : Nœuds → Interfaces → Mailles.

Figure 2.3 – Description du voisinage sans (gauche) et avec (droite) condition limite

Durant la génération du maillage, nous générons une information supplémentaire
qui permet de relier chaque nœud aux différentes mailles auxquelles il appartient.
Ainsi à partir de chaque maille nous pourrons retrouver les nœuds qui la compose et
à partir de chaque nœud nous pourrons obtenir les mailles auxquelles il appartient.
Ces connexions sont illustrer sur la figure 2.4.

Figure 2.4 – Connexion ente mailles et nœuds, exemple du nœud numéro 3.

Sur cette figure, l’exemple du nœud numéro 3 est mis en avant. Ce nœud appartient
à la fois aux mailles 1 et 2. Notre procédure du maillage permet de connaître pour
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chacun de quatre nœuds qui composent les mailles 1 et 2 et parmi ces nœuds, le nœud
3 (flèche épaisse en bleue). À cela, nous avons ajouté la connexion supplémentaire
(flèche en rouge) qui permet de savoir que le nœud 3 appartient aux mailles 1 et
2. Cette connexion se révélera particulièrement utile lorsque le maillage deviendra
mobile et que chaque nœud aura une vitesse de déplacement propre non-nulle.

2.2.2.2 Optimisation du maillage

Grâce au protocole présenté dans le paragraphe 2.2.2.1, nous avons à présent un
accès direct à l’ensemble des paramètres du maillage. Celui-ci n’est plus tenu d’être
uniforme, nous allons donc proposer un maillage avec différents niveaux de raffine-
ment. L’objectif de ce maillage sera de maintenir une résolution fine dans les zones
qui nous intéressent et un maillage plus grossier dans les zones les moins impor-
tantes du calcul. Nous diminuerons le nombre de mailles par rapport à un maillage
uniforme de même résolution fine, ce qui réduira le temps de calcul.

En se référant à la description du phénomène d’implosion de la bulle (figure 2.1
et paragraphe 2.1 ), nous pouvons identifier deux comportements du fluide qui ne
nécessiteront pas un même niveau de précision de maillage. Cela correspond à des
tailles de maille susceptibles de varier dans le domaine de calcul. A l’état initial
(t = 0 ns), la propagation de l’onde incidente est un phénomène monodimensionnel
qui ne nécessitera pas une haute résolution spatiale tant que l’onde n’est pas suf-
fisamment proche de la bulle pour interagir avec elle. Le choc des interfaces de la
bulle (t = 361 ns) nécessitera une grosse résolution spatiale, pour capter tous les
détails du phénomène. Ceci imposera la création d’un maillage grossier loin de la
bulle et d’un maillage plus fin autour de la bulle et aussi autour de la paroi solide, la
déformation de la paroi solide constituant un des points centraux de ce travail. Afin
d’éviter des erreurs numériques qui seraient générées par un passage brutal entre
grosse maille et petite maille, nous créons une zone de transition de maillage. La
fin de cette zone a été fixée à un diamètre du centre de la bulle ; nous avons vérifié
qu’elle était suffisamment éloignée de la bulle pour qu’elle n’ait aucune influence sur
son implosion (Annexe C). Pour générer cette transition les dimensions (longueur et
largeur) des mailles seront progressivement augmentées d’un facteur deux jusqu’à
atteindre la taille des mailles grossières. Nous pourrons donc générer un maillage
constitué de plusieurs raffinements successifs comme présenté sur la figure 2.5.

Pour réaliser ce maillage, nous avons adopté une stratégie de maillage par blocs.
L’ensemble du domaine est tout d’abord maillé avec un maillage grossier. Les mailles
générées seront toutes des mailles de génération zéro, c’est à dire qu’elles représen-
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Figure 2.5 – Champ de pression à deux différents instants (gauche), coupe du
maillage et phénomènes captés par les différents niveaux de raffinements (droite)

teront la taille maximum de maille que nous aurons dans le domaine de calcul. Une
partie de ces mailles seront conservées et correspondront à la partie grossière du
maillage. Les autres mailles seront subdivisées en mailles plus petites dont les di-
mensions seront la moitié de celle de la maille d’origine. Ce processus sera répété
jusqu’à obtenir le niveau de raffinement de maillage désiré dans chaque partie du
domaine de calcul comme le montre l’exemple de la figure 2.6.

Figure 2.6 – Exemple de mise en place du maillage multi-blocs

Chaque maille étant issue du maillage grossier (de génération zéro), le concept de voi-
sinage, présenté dans le paragraphe 2.2.2.1, sera identique pour toutes les mailles. Le
seul changement proviendra d’un voisinage entre mailles de différentes tailles comme
nous pouvons le voir sur la figure 2.6. Au final, dans chaque zone du maillage (gé-
nération zéro ou supérieur), seules les mailles plus fines (de plus haute génération),
seront actives durant le calcul, les autres resteront inactives tout en gardant un rôle
de connectivité dans le maillage (voir Annexe D). Cette optimisation permettra,
dans la cas d’étude, de réduire de près de 60% le nombre de mailles actives utilisées
durant les simulations par rapport à un calcul avec maillage uniforme comprenant
la même résolution dans la zone bulle-paroi.
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2.2.3 Résolution numérique du système intégral

Une fois le domaine de calcul découpé en mailles, il va falloir calculer les flux de
masse, de quantité de mouvement, d’énergie et de fraction massique entre celles-ci.
Ces flux sont définis par le système d’équations présenté dans le paragraphe 2.2.1.
Chaque équation intégrale est associée à un volume de contrôle qui deviendra la
maille de calcul. Aujourd’hui, il n’est pas possible de résoudre analytiquement ces
équations et d’obtenir une loi temporelle pour chacune des quantités physiques du
système. Pour décrire l’implosion de la bulle, nous allons faire intervenir des mé-
thodes de discrétisation spatio-temporelle qui vont permettre d’approximer l’évo-
lution temporelle de chacune des quantités physiques en cherchant à minimiser au
maximum les erreurs d’approximation.

2.2.3.1 Discrétisation en temps : méthode de Runge-Kutta

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes d’approximation pour les équa-
tions différentielles ordinaires (Ordinary Differential Equation : ODE). Elles furent
proposées par les mathématiciens Carl Runge et Martin Wilhelm Kutta au début
du XIXème siècle. Ce sont des méthodes particulièrement utilisées pour l’intégration
temporelle dans de multiples domaines physiques et en particulier en mécanique des
fluides.

Pour illustrer cette méthode nous allons partir d’une équation de conservation
d’un scalaire f quelconque :

∂

∂t

∫
V (t)

fdV +

∫
S(t)

f(v · n)dS = 0 (2.11)

Cette équation va subir quelques modifications :

• En assimilant le volume de contrôle V à celui d’une maille, nous pouvons
redéfinir f par sa valeur moyenne sur la maille f = 1

V (t)

∫
V (t)

fdV .

• Nous travaillons dans une maille carrée, l’intégrale du terme d’advection peut
être transformée en somme sur chaque interface composant la maille :∫
S(t)

f(v.n)dS =
∑4

i=1(Sifi(v · n))

Où i correspond à l’un des quatre interfaces de la maille. Nous noterons cette
quantité F (f(t)) pour alléger l’écriture.

• Dans toute la partie 2.2 le maillage sera considéré comme fixe, V et S ne
dépendront pas du temps.
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Nous obtenons ainsi l’équation qui nous servira de point de départ :

∂

∂t
(f(t)) +

1

V
F (f(t)) = 0 (2.12)

En linéarisant cette équation, nous pouvons obtenir la variation de la quantité f sur
un pas de temps ∆t, il s’agit de la discrétisation d’Euler ou méthode de Runge-Kutta
d’ordre 1 :

f(t+ ∆t)− f(t)

∆t
+

1

V
F (f(t)) = 0 (2.13)

Nous avons ainsi une première approximation de la quantité fV au temps suivant :

f(t+ ∆t) = f(t)− ∆t

V
F (f(t)) (2.14)

Cette méthode propose une première valeur de f(t + ∆t) mais est assez simpliste
car elle suppose une évolution de f ne dépendant que de F calculé au temps t, sur
l’ensemble du pas de temps ∆t. C’est une approximation assez importante, dont la
précision est seulement d’ordre 1 en ∆t. Afin de réduire l’erreur générée par cette
approximation, nous allons calculer f(t+ ∆t) non-plus en une étape mais en quatre
étapes, c’est la méthode Runge-Kutta d’ordre 4. L’objectif sera de calculer f à des
temps intermédiaires entre t et t+∆t afin d’affiner le calcul de F (f). Dans la méthode
classique de Runge-Kutta d’ordre 4, ces temps intermédiaires correspondent à t+ ∆t

2

noté (1), t+ ∆t
2

noté (2) et t+ ∆t noté (3). Nous aurons le système suivant :

f(t)(1) = f(t)− ∆t

2V
F (f(t))

f(t)(2) = f(t)− ∆t

2V
F (f(t)(1))

f(t)(3) = f(t)− ∆t

V
F (f(t)(2))

f(t+ ∆t) = f(t)− ∆t

6V

(
F (f(t)) + 2F (f(t)(1)) + 2F (f(t)(2)) + F (f(t)(3))

)

(2.15a)

(2.15b)

(2.15c)

(2.15d)

Cependant, l’équation finale (2.15d) comporte encore un défaut majeur, pour obtenir
f(t+∆t), il faudra stocker la quantité f obtenue lors des quatre étapes intermédiaires
f(t), f(t)(1), f(t)(2) et f(t)(3). Pour des simulations avec une résolution élevée et donc
un grand nombre de mailles, beaucoup d’informations seraient stockées en mémoire
à chaque pas de temps. En remplaçant f(t)(1), f(t)(2) et f(t)(3) par leur valeur en
fonction de f(t), nous obtenons :

f(t+ ∆t) = f(t)− ∆t

6V

[
F
(
f(t)

)
+ 2F

(
f(t)− ∆t

2V
F
(
f(t)

))
+ 2F

(
f(t)− ∆t

2V
F
(
f(t)− ∆t

2V
F
(
f(t)

)))
+F

(
f(t)− ∆t

V
F

(
f(t)− ∆t

2V
F
(
f(t)− ∆t

2V
F
(
f(t)

))))]
(2.16)
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Afin de simplifier cette expression, intéressons-nous à la linéarité de la fonction
F (f(t)) =

∫
S(t)

f(t)(v ·n)dS qui représente le bilan du flux dans la cellule de calcul.
Nous avons :

F
(
f(t)− λF (f(t))

)
=

∫
S

(
f(t)− λF (f(t))

)
(v.n)dS

=

∫
S

f(t)(v.n)− λF (f(t))(v.n)dS

= F (f(t))− λF
(
F (f(t))

)
F est bien linéaire par linéarité de l’intégrale qui la définit. Cette linéarité de F
permet de réécrire l’équation (2.16) sous la forme :

f(t+ ∆t) = f(t)− ∆t

V
F

(
f(t)− ∆t

2V
F

(
f(t)− ∆t

3V
F

(
f(t)− ∆t

4V
F (f(t))

)))
(2.17)

Nous obtenons une forme particulièrement intéressante qui fait apparaître quatre
étapes distinctes dans le calcul de f(t+ ∆t) :

f(t)(1) = f(t)− ∆t

4V
F (f(t))

f(t)(2) = f(t)− ∆t

3V
F (f(t)(1))

f(t)(3) = f(t)− ∆t

2V
F (f(t)(2))

f(t+ ∆t) = f(t)− ∆t

V
F (f(t)(3))

(2.18a)

(2.18b)

(2.18c)

(2.18d)

Avec cette formulation, la discrétisation par la méthode de Runge-Kutta nécessite
un stockage d’informations moins important. En effet, chaque étape est calculée
directement à partir du résultat de l’étape précédente. Ainsi, les seules informations
à conserver seront l’état initial en début de pas de temps et l’état de l’étape en
cours. D’autre par les temps intermédiaires ont évolués par rapport aux équations
2.15a, 2.15b, 2.15c et 2.15d, et sont devenus : t+ ∆t

4
noté (1), t+ ∆t

3
noté (2) et t+ ∆t

2

noté (3). C’est cette formulation qui avait été choisie dans le code par Johnsen et al.
La suite logique est d’expliciter le calcul des flux F (f(t)) =

∫
S(t)

f(v.n)dS par les
méthodes de discrétisation spatiale.

2.2.3.2 Discrétisation spatiale : méthode WENO et solveur HLLC

Le calcul des flux spatiaux est divisé en deux étapes. Dans un premier temps, la
méthode Weighted Essentially Non Oscillatory (WENO) va permettre à partir des
champs physiques définis en centre de maille d’interpoler leurs valeurs de chaque
côté des interfaces entre les mailles. Ensuite, à partir des valeurs calculées de chaque
côté d’une interface, le solveur Harten-Lax-van Leer-Contact (HLLC) va permettre
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Figure 2.7 – Utilisation des méthodes WENO puis HLLC pour calculer le flux F
entre deux mailles adjacentes à partir d’un champ quelconque f en centre de maille

de calculer le flux passant au travers de l’interface.

Dans notre cas le champ f représente, la masse volumique, une composante de la
vitesse ou la pression dans le fluide. Ces deux méthodes sont dites de haute fidélité,
car elles vont permettre de gérer avec un maximum de précision les discontinuités
de champs aux interfaces (telles que la discontinuité due à l’onde de choc ou celle
liée au changement de fluide).

Interpolation des champs aux interfaces : méthode WENO. Dans notre
code, la valeur de chaque champ est affectée au centre des mailles. La méthode
HLLC permet de calculer le flux traversant une interface et nécessite de connaître
les champs de chaque côté de l’interface. Pour cela, nous avons conservé la méthode
initialement présente dans le code [2] : la méthode WENO. Cette méthode, dévelop-
pée par Liu, Chan et Osher en 1994 [42], a été conçue pour interpoler l’évolution des
champs dans une maille en particulier pour des problèmes contenant des discontinui-
tés dans le cadre d’un maillage cartésien. Elle a fait suite à la méthode "Essentially
Non-Oscillatory" (ENO) proposée par Harten et al. en 1987 [20].

Cette méthode permettant d’interpoler l’évolution d’une quantité f suivant une
dimension, pour reconstruire l’évolution de f en plusieurs dimensions, il suffira d’ap-
pliquer la méthode WENO séparément pour chacune des dimensions du problème.
Nous présenterons donc la méthode WENO suivant une dimension, la seconde di-
mension suivra la même procédure. Pour construire une méthode WENO d’ordre
n, considérons une maille de calcul d’indice i, et ses n voisines de gauche et ses n
voisines de droite. Nous aurons ainsi un assemblage de 2n+ 1 mailles qui composera
le "stencil" principal. Nous définirons ainsi n+ 1 stencils différents de n+ 1 mailles
voisines contenant la cellule de calcul comme nous pouvons le voir sur la figure 2.8.
Pour chacun des n+2 stencils (les n+1 stencils et le stencil complet), nous calculons
le polynôme d’interpolation de f sur l’ensemble du stencil. Ce polynôme sera de de-
gré 2n pour le stencil principal et de degré n pour les autres stencils. Dans chacune
des mailles composant le stencil, nous imposons que le polynôme d’interpolation
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Figure 2.8 – Exemple de définition des stencils pour WENO d’ordre 5 (n=2). Maille
de calcul en vert.

respecte :
1

∆xk

∫
Ik

P (x)dx = fk

1

∆xk

∫
Ik

Q(x)dx = fk

(2.19)

Cela signifie que la valeur moyenne du polynôme dans une maille d’indice k devra
être égale à la valeur moyenne du champ f dans cette maille. Nous avons pour chaque
stencil une condition par maille le composant, nous pouvons donc définir tous les
coefficients des polynômes d’interpolation associés à chaque stencil. Le polynôme du
stencil principal sera choisi de la forme :

Q(x) =
∑

m=0,..,2n

qm(x− xi)m (2.20)

Tandis que les polynômes des autres stencils auront la forme :

Pj:1..n+1(x) =
∑

m=0,..,n

pm(x− xpj)m (2.21)

xpj correspondant au centre du stencil

En imposant l’égalité entre le polynôme du stencil principal Q et ceux des autres
stencils Pj=1..n+1 à chaque interface de la maille de calcul, nous obtenons deux jeux
de coefficients de pondération(γ+ et γ−) correspondant respectivement au coefficient
de pondération pour l’interface à droite et l’interface à gauche de la maille :

Q(xi+ 1
2
) =

∑
j=0,..,n+1

γ+
j Pj(xi+ 1

2
)

Q(xi− 1
2
) =

∑
j=0,..,n+1

γ−j Pj(xi− 1
2
)

(2.22)
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Nous obtenons un premier polynôme de reconstruction R±(x) =
∑

j γ
±
j Pj(x) qui

représentera au mieux l’évolution de la quantité f au niveau des interfaces de la
cellule i avec ses voisines i− 1 et i+ 1.

À présent, dans le but d’éviter des oscillations numériques, un coefficient de
régularité est calculé pour chaque polynôme d’interpolation Pj.

βj =
∑

l=1,..,n+1

∫
Ii

(∆xi)
2l−1

(
dl

dxl
P (x)

)2

dx (2.23)

Il sera nul pour un polynôme constant et sera d’autant plus élevé que le polynôme
sera irrégulier sur la maille de calcul. Il s’agit en fait de la norme L2 des dérivées de
chaque polynôme d’interpolation. Grâce à ce second coefficient calculé pour chaque
polynôme d’interpolation, nous pouvons modifier les coefficients de pondération de
façon à donner plus de poids aux polynômes d’interpolation les plus réguliers dans
le polynôme de reconstruction :

w±j =
γ±j

βj + ε
(2.24)

Le coefficient ε permet d’éviter un w±j infini en cas de βj nuls. Dans le code, ε est
arbitrairement fixé à 10−8. Les nouveaux coefficients de pondération vont ensuite
être normalisés :

ω±j =
w±j∑
k w
±
k

(2.25)

Ainsi nous avons le polynôme de reconstruction suivant :

R±(x) =
∑
j

ω±j Pj(x) (2.26)

En évaluant chaque polynôme de reconstruction à l’interface correspondante, nous
pouvons obtenir le champ f au niveau des deux interfaces de chaque maille :

fi+ 1
2

=
∑
j

ω+
j Pj(xi+ 1

2
) = R+(xi+ 1

2
)

fi− 1
2

=
∑
j

ω−j Pj(xi− 1
2
) = R−(xi− 1

2
)

(2.27a)

(2.27b)

En appliquant cette méthode à chaque maille de calcul nous avons à présent une
valeur de chaque champ (masse volumique, quantité de mouvement, énergie et frac-
tion massique), des deux côtés de chaque interface. Ceci s’apparente à un problème
de Riemann, que nous présentons ultérieurement, et c’est ici que va intervenir le
solveur HLLC qui permettra de calculer le flux traversant chaque interface.
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Calcul des flux par résolution d’un problème de Riemann. Suite à l’inter-
polation des champs par la méthode WENO (partie 2.2.3.2), nous sommes dans la
situation présentée en figure 2.9. Les champs sont connus de chaque côté de chaque
interface et peuvent présenter une forte discontinuité dans le cas d’onde de choc
(discontinuité de pression, masse volumique et vitesse du fluide) ou à l’interface
entre deux fluides (discontinuité de masse volumique et de fraction massique). Cette
configuration est aussi appelée problème de Riemann.

Figure 2.9 – Problème de Riemann à l’interface de la maille de calcul entre deux
mailles voisines notées i-1 et i.

Dans la suite de la résolution, nous noterons f(i−1)+ 1
2
et f(i)− 1

2
respectivement fg et

fd. Dans le cadre d’une quantité soumise à une équation de transport, le solveur
Harten-Lax-van Leer-Contac(HLLC), développé par Toro et al. [57], permet d’obte-
nir le flux traversant une interface soumise à cette configuration. Celui-ci est basé
sur le solveur Harten-Lax-van Leer (HLL) proposé par Harten et al. [21].

Chaque champ situé de chaque côté de l’interface est assimilé à deux perturbations
dans le fluide se propageant dans la direction de l’interface. Au début du pas de
temps, les fronts des deux perturbations sont considérés en contact au niveau de
l’interface entre les deux mailles. Lorsque le temps avance chacune des deux pertur-
bations se propage dans la maille voisine, comme illustré en figure 2.10.

Figure 2.10 – Problème de Riemann à l’interface de la maille de calcul entre deux
mailles voisines notées i-1 et i.

Entre les deux front des perturbation se propageant, le fluide est dans un état sta-
tionnaire qui ne sera plus modifié sans le passage d’une perturbation supplémentaire.



2.2. DESCRIPTION DU CODE EN MAILLAGE NON-CONFORME 39

L’objectif du solveur de Riemann est de trouver l’état stationnaire au niveau de l’in-
terface après le passage des deux perturbations. Cet état peut être représenté par
un champ uniforme (masse volumique, quantité de mouvement, énergie) ou un flux
uniforme de chacune de ces trois quantités, dans toute la zone considérée comme
stationnaire,. Dans notre cas nous nous intéressons plutôt à ce flux uniforme qui
traduira le flux passant d’une maille à sa voisine au travers de l’interface. La figure
2.11 permet d’illustrer la définition de ce flux dans notre cas particulier.

Figure 2.11 – Champ stationnaire (gauche), flux stationnaire (droite).

Ce flux à l’équilibre doit maintenant être explicité. Pour cela nous allons nous baser
sur les travaux de Davis [8]. Nous allons considérer qu’entre les deux centres de
maille, après un temps ∆t, nous avons l’état présentée en figure 2.13.

Figure 2.12 – Répartition des champs après propagation des perturbations.

sd et sg sont les vitesses de propagation des perturbations se propageant de chaque
côté de l’interface Dans ce cas sg et sd sont de signes contraires, nous prendrons sd
positif. Nous pouvons évaluer la quantité f comprise dans cette intervalle :

• En considérant la moyenne de f sur chaque intervalle :
(sg∆t+ ∆x

2
)fg + (sd∆t− sg∆t)fg−d + (∆x

2
− sd∆t)fd

• En considérant la valeur d’origine de f sur l’intervalle et en retirant ce qui a
été transporté :
∆x
2

(fg + fd) + ∆t(Fg − Fd)

L’égalité de ces deux quantités nous permet d’obtenir la valeur du champ station-
naire fg−d.

fg−d =
sdfd − sgfg + (Fg − Fd)

sd − sg
(2.28)
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Maintenant intéressons-nous à une demi maille (arbitrairement celle de droite) et
répétons le même procédé pour évaluer la quantité f .

• En considérant la moyenne de f sur la demi-maille :
(sd∆t)fg−d + (∆x

2
− sd∆t)fd

• En considérant la valeur d’origine de f la demi-maille et en retirant ce qui a
été transporté :
∆x
2

(fd) + ∆t(Fg−d − Fd)

Nous obtenons ainsi deux équations égales dont d’entre elles qui contient le flux
recherché Fg−d. En égalisant ces deux quantités, nous obtenons :

Fg−d = Fd + sd(fg−d − fd) (2.29)

En réintroduisant l’équation (2.28), nous pouvons expliciter le terme fg−d de l’équa-
tion (2.29) et nous obtenons ainsi la valeur du flux Fg−d au travers de l’interface
entre les deux mailles durant le temps ∆t en fonction des valeurs de champs fg et
fd et de flux Fg et Fd calculées de chaque côté de l’interface par la méthode WENO.

Fg−d =
sdfg − sgfd + sdsg(fd − fg)

sd − sg
(2.30)

Il reste à présent à expliciter la vitesse de propagation de chacune des perturbations
(gauche et droite) et pour cela nous nous basons sur les travaux de Davis [8]. Ces
vitesses sont calculées à partir de la vitesse de propagation d’une onde acoustique
(c’est à dire la vitesse du son) par rapport au fluide :

sd = max(vg + cg, vd + cd)

sg = min(vg − cg, vd − cd)

(2.31a)

(2.31b)

cg et cd correspondent à la vitesse du son et vg et vd correspondent à la vitesse du
fluide respectivement à gauche et à droite de l’interface. La vitesse du son est définie
à partir de l’équation d’état des gaz raides :

c =

√
γ(P +B)

ρ
(2.32)

Ainsi, nous connaissons l’ensemble des paramètres permettant de calculer le flux
Fg−d d’une quantité f , défini par l’équation (2.30), se diffusant au travers de l’inter-
face. Nous pouvons aborder l’évolution des quantités qui n’ont pas de dépendance
temporelle explicite, la température T et le flux thermique q.
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Bilan sur la détermination des inconnues. Si nous nous référons au système
d’équations à résoudre de le paragraphe 2.2.1, seul le champ de température et les
flux thermiques ne sont pas résolus par une équation de conservation. Il ne seront
donc pas résolue par les méthodes présentés précédemment. Ces deux quantités sont
définies par les relations 2.33a et 2.33b.

q = −κ
∫
S(t)

gradTdS

T =
1

ρcv
(
P

γ − 1
+

B

γ − 1
)

(2.33a)

(2.33b)

T est calculé directement à partir de P , B, γ, ρ, cv. Quant à q, il est calculé en appli-
quant l’équation de Fourier au niveau de chaque interface.

q =
∑

interfaces

−κS


∂T
∂x

∂T
∂y

 (2.34)

Ainsi nous sommes en mesure de résoudre l’évolution des champs physiques à l’in-
térieur du domaine de calcul. Afin de compléter la méthode de résolution présentée
dans ce chapitre, le comportement numérique des frontières du domaine de calcul
doit être précisé.

Conditions aux limites. Pour compléter le modèle numérique, nous devons ex-
pliciter la modélisation des différentes conditions inhérentes aux limites du domaine
de calcul. Dans ce paragraphe, nous allons détailler la modélisation de trois condi-
tions limites différentes : la condition de gradient nul, de symétrie et de paroi rigide.
Chacune de ces conditions interviendra au besoin dans la simulation d’implosion de
bulle.

Elles interviendront au cours de la méthode WENO dans le cas où une maille est
proche de la limite du domaine de calcul et n’a donc pas suffisamment de mailles
voisines du côté d’un de ses quatre interface. Dans ce cas il ne sera plus possible
de définir les différents stencils nécessaires pour l’interpolation WENO tel que nous
l’avons fait dans le paragraphe 2.2.3.2. Pour une méthode WENO, d’ordre 2n+ 1, il
faut n voisins de chaque côté de la maille de calcul. Si le nombre de voisins existants
est insuffisant, nous introduirons des mailles dites fantômes au delà de la frontière,
pour compenser cette absence. Un exemple est visible en figure 2.13.
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Figure 2.13 – Exemple de maille fantôme pour la méthode WENO d’ordre 5. Les
mailles fantôme permettent de calculer le champ à l’interface entre les mailles i et
(i+ 1) en dehors du domaine de calcul.

Cependant ces mailles sont temporaires, elles ne font pas partie du domaine de calcul
d’origine et disparaissent une fois la méthode WENO terminée dans l’itération de
calcul. Aucune valeur de champs ne leur est donc attribuée. Il faut leur affecter
des valeurs cohérentes avec la condition limite associée. Nous répertorions ci-après
les différentes modélisations de conditions aux limites. L’indice i correspond à la
maille en limite de domaine de calcul, k est réel valant 0, 1 ou 2, v représente les
composantes de vitesse et f représente toute autre quantité scalaire.

• gradient nul, qui correspond à grad(f) · n = 0

vx(i+1+k)
= vxi

vy(i+1+k)
= vyi

f(i+1+k) = fi

(2.35a)

(2.35b)

(2.35c)

• symétrie, qui correspond à un plan de symétrie coïncidant avec le bord du
domaine

vx(i+1+k)
= vxi−k

vy(i+1+k)
= vyi−k

f(i+1+k) = fi−k

(2.36a)

(2.36b)

(2.36c)

• paroi rigide plus condition d’adhérence, qui correspond à une réflexion d’onde
en paroi et une vitesse nulle du fluide en paroi

vx(i+1+k)
= −vxi

vy(i+1+k)
= −vyi

f(i+1+k) = fi

(2.37a)

(2.37b)

(2.37c)
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Nous avons à présent décrit l’ensemble des méthodes numériques permettant de mo-
déliser l’évolution des champs physiques ρ, v, P , E, T et z lors de l’implosion d’une
bulle d’air dans de l’eau. Nous avons aussi précisé le comportement des frontières
du domaine en fonction des conditions aux limites. Nous allons abordé une première
phase d’exploitation du code dans laquelle nous nous intéresserons à l’implosion
d’une bulle unique d’air dans de l’eau liquide.

2.3 Implosion de bulle

Ce paragraphe va présenter des résultats obtenus avec le code de simulation fluide
seul avec une paroi rigide en limite de domaine. Ces résultats se découperont en deux
parties : une étude du cas d’implosion d’une bulle unique d’air dans de l’eau liquide,
dont le centre sera situé à deux rayons de bulle de la paroi, et qui sera déclenché
par une onde de choc plane de 1200 bar ; ensuite nous chercherons à mesurer les
influences de l’onde incidente et de la distance entre la bulle et la paroi.

Dans un premier temps nous allons revenir sur la simulation complète de l’implo-
sion de la bulle afin de mettre en avant les événements importants lors de l’implosion.
Nous comparerons le comportement d’une bulle lors d’une simulation d’implosion
avec des observations expérimentales d’implosion de bulle.

Nous ferons ensuite une analyse détaillée d’une simulation numérique d’implosion
de bulle et notamment des phénomènes se déroulant sur la paroi située à proximité.
À partir de ces constatations, nous pourrons étudier la convergence des calculs en
espace et en temps. Pour estimer cette convergence, nous nous intéresserons à l’évo-
lution de la pression en différents points de la paroi. Ceci permettra d’estimer la
bonne qualité des forces de pression qui seront transmises pour le couplage. Nous
observerons aussi l’évolution, en fonction du temps, du profil de vitesse le long de
l’axe de symétrie traversant la bulle pour différentes résolutions du maillage. Enfin
un regard sera porté sur le temps de calcul par anticipation avec le couplage. Nous
pourrons finalement utiliser les résultats obtenus avec une résolution suffisante pour
comparer notre modèle d’implosion avec d’autres codes : un code commercial Ansys
Fluent (http ://www.ansys.com/fr-FR/Products/Fluids/ANSYS-Fluent) et un code
de recherche CaviFlow [19] qui seront présentés ultérieurement dans le paragraphe
2.3.1.3. Durant cette comparaison, nous espérons obtenir des résultats d’implosion
de bulle proche pour chacun des trois codes.
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Une fois l’implosion de la bulle décortiquée, nous nous concentrerons sur l’in-
fluence de l’onde de choc incidente Différentes amplitudes de l’onde incidente vont
être utilisées afin de voir comment elles influencent la dynamique d’implosion de
la bulle. Ensuite, nous étudierons l’influence de la distance entre le centre de bulle
et la paroi. Dans notre cas de référence, le centre de la bulle est situé à un dia-
mètre de bulle de la paroi. Nous verrons dans quelles proportions un rapprochement
de celui-ci influencera le phénomène d’implosion de bulle et plus particulièrement
l’amplitude de l’onde de pression résultante en paroi. L’ensemble de ces résultats
permettra d’analyser différents cas d’implosion de la bulle unique et d’approfondir
notre compréhension de ce phénomène d’implosion.

2.3.1 Convergence du maillage et validation de l’implosion

Afin d’obtenir une résolution optimale pour un calcul d’implosion de bulle, nous
allons faire évoluer deux paramètres, la résolution spatiale ∆x et le pas de temps ∆t

avec le nombre de Courant. Celui-ci définit pour une dimension un rapport entre la
vitesse de propagation du fluide dans une direction de l’espace et le pas de temps sur
la résolution spatiale dans cette même direction. Par anticipation sur le couplage il
va falloir travailler avec une résolution proposant un compromis entre la précision
des résultats et le temps de calcul des simulations. Ce dernier sera plus élevé dans le
cas d’un calcul couplé car il faudra aussi prendre en compte le temps du code solide
et le temps du couplage. Dans un premier temps, revenons sur les différentes étapes
de l’implosion de la bulle au travers d’une simulation d’implosion de bulle. Dans
cette section, nous porterons un intérêt particulier au champ de masse volumique
(qui définit la présence de la bulle), au champ de vitesse (pour le jet rentrant) et
surtout au champ de pression (pour le couplage).

2.3.1.1 Déroulement de l’implosion d’une bulle

Pour la simulation d’implosion de bulle nous avons opté pour la configuration décrite
en figure 2.14. Nous faisons imploser une bulle d’air d’un rayon r = 50µm, dont le
centre est situé à 2 rayons de bulle de la paroi soit 100µm. Le domaine de calcul
a une longueur de 10 rayons de bulle et une largeur de 5 rayons de bulle. Cette
bulle implose suite à la propagation d’une onde de choc, qui est ici une onde de
pression plane dont les propriétés au sein de l’onde sont définies par les conditions
de Rankine-Hugoniot (Annexe E), entrant par le côté opposé à la paroi. Lorsqu’elle
arrive au contact de la bulle, l’onde crée une surpression autour de la bulle, nécessaire
pour faire imploser la bulle.
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Figure 2.14 – Configuration du calcul d’implosion de bulle.

Les propriétés du fluide dans les différentes parties du domaine de calcul sont pré-
cisées dans le tableau 2.2 ci-dessous :

Constantes Eau (Choc) Eau (Repos) Air (Repos)
P (bar) 1200 1 1

ρ(kg.m−3) 1049.9 1000 1.1765
vx(m.s

−1) 76 0 0
T (K) 319.2 298.8 298.3

Table 2.2 – État initial des champs physiques dans le domaine de calcul.

La paroi est située sur le bord droit du domaine. Dans cette section, nous travaillons
avec un modèle de paroi rigide, qui réfléchit entièrement les ondes. Dans les simu-
lations couplant code fluide et code solide, la paroi sera déformable et absorbera
une partie de l’énergie transportée par les différentes ondes de choc se propageant
dans le fluide. Le haut du domaine est une condition de symétrie permettant d’avoir
une bulle (2D) complète. Le bas du domaine ainsi que le côté opposé à la paroi
sont des conditions de gradient nul. Dans ce cas, lorsque le fluide arrive au niveau
de la condition limite, il ne sera pas affecté par la présence de celle-ci, comme si le
fluide à l’infini avait les mêmes propriétés. Cette condition permet ainsi d’éviter la
réflexion des ondes sortant par les limites basse et gauche du domaine de calcul qui
n’influeront donc pas sur la pression en en paroi.

Cette configuration de calcul d’implosion de bulle peut être rapprochée des vi-
sualisations d’implosion de bulles laser obtenues par Ohl à Singapour [47], [49]. La
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figure 2.15 propose une comparaison entre la structure de la bulle numérique et de la
bulle réelle à différents stades de l’implosion. Notre calcul étant en deux dimensions,
nous perdons l’effet de sphéricité par rapport à la réalité et la comparaison ne peut
donc être que qualitative. De plus, les mécanismes à l’origine de l’implosion sont
différents dans les deux cas. Dans les simulations, l’implosion est provoquée par une
onde de choc plane se propageant dans le fluide alors que dans les expériences, l’im-
plosion est provoquée par une pression plus élevée dans tout le fluide par rapport à
la bulle de gaz. Ce type d’implosion est aussi appelé cas de Rayleigh. Le contenu de
la bulle est également différent dans la mesure où la bulle numérique est supposée
contenir uniquement de l’air alors que dans le cas expérimental, elle est composée
de vapeur d’eau. Malgré ces différences, les dynamiques de bulle apparaissent assez
semblables.

Figure 2.15 – Comparaison des formes de bulles à différents stades de l’implosion.

A l’état initial (figure a), nous retrouvons dans les deux cas une bulle en équilibre in-
stable dans l’eau liquide. La présence d’une perturbation dans le fluide environnant
va entraîner l’implosion de la bulle (figure b) : bulle en sous-pression par rapport
à l’eau dans le cas expérimental, impact d’une onde de choc plane pour le cas nu-
mérique. La présence de la paroi va permettre la création d’un jet rentrant sur la
face de la bulle opposée à la paroi. Ce jet va traverser la bulle et la scinder en deux
(figure c). Au moment où les deux interfaces rentrent en contact une onde de choc
est générée. Cette onde se propage dans le fluide et impacte la paroi. D’autre part
le jet traverse la bulle, se propage en direction de la paroi et peut potentiellement
impacter la paroi s’il n’a pas été dissipé dans le fluide auparavant. Une fois la bulle
scindée en deux, deux bulles de gaz vont persister en 2D, tandis que dans le cas 3D,
il y a création d’une cavité toroïdale (figure d). Elle se décompose en plusieurs bulles
qui imploseront à leurs tours, générant une seconde sollicitation en paroi. En 2D, les
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deux bulles cylindriques vont rester en équilibre avec le fluide environnant (figure e).

À présent intéressons-nous au signal de pression pour une implosion de bulle
numérique. La figure 2.16 propose l’évolution de la pression au point d’impact et
de la pression en paroi au bord opposé du domaine de calcul. À ces deux courbes,
nous avons ajouté l’évolution de la pression au point de contact des interfaces avant
et après la génération de l’onde de choc. À quatre instants caractéristiques de la
simulation : a) état initial, b) impact de l’onde incidente en paroi, c) génération de
l’onde de choc due au choc entre les deux interfaces liquide/gaz et d) impact de cette
dernière en paroi. Pour ces quatre instants, la figure 2.16 présente les visualisations
des champs de pression et de densité associés.

• À l’état initial, t = 0ns (figure a), la bulle est en équilibre avec le milieu
extérieur.

• À t = 213ns (figure b), l’onde de choc incidente atteint la paroi. La contrainte
imposée à la paroi est beaucoup moins importante lorsque la bulle a un effet
d’écran sur l’onde. Lorsque que l’onde incidente impacte la bulle, une partie
est réfléchie sous forme d’une onde de dépression, celle-ci a une forme circulaire
à cause de la courbure de la bulle. La seconde partie se propage au sein de la
bulle, mais elle est ralentie car la vitesse de propagation dans l’air (347 m.s−1)
est près de 5 fois inférieure à celle dans l’eau (1580 m.s−1). L’onde non réfléchie
se propage ensuite de nouveau dans le fluide avant d’impacter la paroi.

• À t = 344ns (figure c), les deux interfaces opposés de la bulle (côté paroi et
côté opposé à la paroi)rentrent en contact. Ce contact entre les deux interfaces
génère une onde de choc circulaire dont l’amplitude est donnée par le pic de
pression en rouge. Cette onde circulaire se propage ensuite dans toutes les
directions, et une partie arrivera en paroi.

• À t = 377ns et à t = 387ns (figure d), nous constatons deux pics de pression
consécutifs en paroi. Ils sont tous deux issus de l’implosion de la bulle mais
n’apparaissent qu’à partir d’une certaine amplitude de l’onde incidente comme
nous pourrons le voir dans le paragraphe 2.5.1.1. Pour une différence plus faible
de pression entre l’onde incidente et la bulle, il n’y aura plus qu’un seul pic.

• Dans la suite du calcul, les ondes se dissipent et le calcul converge vers un état
stationnaire constitué d’une pression uniforme dans tout le domaine et égale à
environ deux fois l’amplitude de l’onde de choc initiale. Le facteur 2 est dû à
la superposition de l’onde incidente avec l’onde réfléchie par la paroi (supposée
ici rigide). Rappelons que le profil de l’onde de choc incidente pour la masse
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Figure 2.16 – Évolution de la pression de différents points du domaine et champs
de pression (haut) et de densité (bas) associés. (Onde de pression : 1200 bar ; rayon
de bulle : 0.05 mm ; distance centre de bulle - paroi : 0.1 mm)
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volumique, la pression et la vitesse du fluide, est une fonction de Heaviside
pour laquelle l’état du fluide après le passage de l’onde n’est pas le même que
celui d’avant le passage de l’onde.

Les deux pics de pression (figure d) vont être les chargements principaux, c’est à
dire les forces s’appliquant sur l’interface, qui seront utilisés pour le couplage. Nous
allons à présent chercher les résolutions proposant les résultats les plus proche de la
convergence numérique, puis nous chercherons quelle résolution permet le meilleur
compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul des simulations dans
la perspective du couplage avec le code solide.

2.3.1.2 Convergence en maillage

Nous avons vu dans la partie précédente que l’implosion de la bulle générait une
onde de pression circulaire. Lorsqu’elle impacte la paroi, deux pics de pression, très
proches en temps, ont lieu. Il sera donc important que ces deux pics soient résolus
le plus précisément possible.

Pour cela, nous avons généré un maillage basé sur une résolution de référence
qui correspond au nombre de mailles le long de la paroi. Cette résolution est en-
suite étendue de façon à inclure la bulle et une épaisseur supplémentaire d’un rayon
de bulle, afin de s’assurer que l’implosion de la bulle et l’impact en paroi se fasse
avec une résolution uniforme. Ensuite la taille de chaque dimension d’une maille
est multipliée par deux à trois reprises. Nous obtiendrons un maillage présentant
quatre tailles de maille. Les plus résolues qui sont les plus proche de la paroi occu-
peront 37.5% de la surface du domaine, la génération deux fois plus grande 6.25%
du domaine, celle quatre fois plus grande 18.75% du domaine et enfin celle huit plus
grande qui est composé des mailles les plus éloignées de la paroi, 37.5% du domaine.
Ceci est présenté en figure 2.17. Dans une direction parallèle à la paroi, la taille de
maille est uniforme.

Figure 2.17 – Coupe du maillage allant des mailles les plus grossières aux plus fines
en paroi (64 mailles en paroi sur le domaine complet sur cette image) .

Nous allons chercher quelle résolution en paroi permettra de capter au mieux ce
double pic en paroi. Nous avons testé des résolution de 64, 128, 256, 512, 1024, 1536
et 2048 mailles en paroi. Dans chacune des configurations le diamètre de bulle cor-
respondra à 1

5
de la taille du domaine de calcul. Nous nous intéressons à la pression

en trois points de la paroi. Le premier est situé derrière la bulle et correspond au
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point d’impact de l’onde issue de l’implosion de la bulle (PH). Le second est situé à
mi-distance entre le point d’impact et le bord opposé du domaine de calcul (PM).
Enfin le troisième est situé au niveau de la condition de sortie libre des ondes (PB)
comme précisé sur la figure 2.18.

Figure 2.18 – Localisation des trois points de mesure : PH : point d’impact (bleu) ;
PM point à mi-distance (vert) ; PB point au niveau de condition limite basse de
gradient nul (rouge).

Pour chacun de ces trois points nous comparons les évolutions temporelles du champ
de pression en fonction de la résolution (figure 2.19, page suivante). En observant
la courbe au point PH, il apparaît clairement qu’il faut une résolution d’au moins
512 mailles en paroi pour observer le double pic de pression. Le second pic semble
converger rapidement entre 512 et 1536 mailles en paroi car il évolue entre 827
MPa et 848 MPa soit une hausse d’environ 2% de l’amplitude de ce pic pour une
diminution de la taille de maille en paroi de 66 %. Le premier pic semble lui beau-
coup moins convergé. Entre une résolution de 512 mailles et une résolution de 1536
mailles en paroi, l’amplitude passe de 789 MPa à 892 MPa ce qui correspond à une
hausse de plus de 15 % de l’amplitude du premier pic. Sur le point à mi-distance
PM nous n’avons plus qu’un seul pic de pression pour toutes les résolutions. Ce-
pendant la hausse d’amplitude entre les résolutions 512 et 1536 est passée à 25 %.
Enfin sur le point PB, nous retrouvons ce pic de pression unique. Il est possible
qu’il y ait un effet de bord réalisé par la condition de gradient nul ; car la hausse
d’amplitude entre les résolutions 512 et 1536 s’est atténuée et n’est plus que de 11%.

Afin d’éclaircir cette transition au point d’impact entre simple pic pour les réso-
lutions 256 mailles en paroi et inférieur et double pics pour les résolutions 512 mailles
en paroi et supérieures, nous avons étudié l’influence du pas de temps. Celui-ci est
calculé au début de chaque itération et prend en compte le temps qu’une onde
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Figure 2.19 – Convergence de la pression en chaque point de mesure en fonction
de la résolution, de haut en bas : PH, PM, PB.
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acoustique mettra pour parcourir une maille de calcul de la plus fine résolution.

dt = CFL
dxmin
vmax

(2.38)

Ici vmax correspond à la vitesse de l’onde dans le milieu, c’est à dire vfluide + vson.
Ce ratio est pondéré par le nombre de courant noté CFL. Si celui-ci vaut 1, alors
une onde acoustique couvrira la distance d’une maille durant un pas de temps.
Pour l’étude de convergence présentée au début de cette partie, nous avons pris
CFL = 0.4. Nous allons à présent faire diminuer la valeur du CFL, afin de diminuer
le pas de temps et d’étudier la convergence temporelle. La figure 2.20 montre l’évo-
lution de la courbe en pression au point d’impact en fonction de différentes valeurs
du CFL pour des résolutions de 256 et 512 mailles en paroi.

Figure 2.20 – Évolution des pics de pression au point d’impact en fonction de la
résolution et du CFL.

L’influence du nombre CFL reste très limitée sur les résultats. Malgré une réduction
de celui-ci à 0.4 ou 0.1 pour 256 mailles en paroi ou une baisse 0.4 et 0.2 pour 512
mailles en paroi l’amplitude des pics de pression n’évolue que très peu. Une hausse
de moins de 0.2% est constatée entre des CFL de 0.4 et 0.1 pour 256 mailles en paroi.
De plus, nous conservons un seul pic de pression pour une résolution de 256 mailles
en paroi et deux pics pour 512 mailles en paroi alors qu’un calcul à 256 mailles avec
un CFL de 0.2 et un calcul à 512 mailles avec un CFL de 0.4 ont un même pas de
temps. Le pas de temps n’a donc pas d’influence sur la forme et l’amplitude des pics
de pression en paroi. Aussi, nous nous limiterons dorénavant à des calculs avec une
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résolution supérieure ou égale à 512 mailles en paroi et un CFL de 0.4.

La dernière étape de notre étude de convergence va passer par l’étude du champ
de vitesse lors de l’implosion. Pour cela, nous nous intéresserons à l’évolution au
cours du temps de la vitesse le long de l’axe de symétrie. Nous aurons ainsi une
information sur la vitesse du jet rentrant traversant la bulle lors de l’implosion. De
plus, nous pourrons mesurer l’amplitude de la vitesse du jet s’approchant de la paroi,
même si celui-ci est fortement ralenti par la condition de paroi rigide et la condition
d’adhérence du fluide sur celle-ci qui impose une vitesse du fluide nulle en paroi.
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Figure 2.21 – Vitesse le long de l’axe de symétrie pour les résolutions 512, 1024 et
1536 mailles en paroi.

Sur la figure 2.21, les courbes correspondent aux trois résolutions à quatre temps
différents. Les trois résolutions ont des comportements très proches aux différents
temps étudiés. Cependant à t = 340ns, la résolution correspondant à 512 mailles en
paroi semble surestimer la vitesse du jet rentrant. À t = 370ns, la bulle a implosé et
l’onde de choc issue de l’implosion a frappé la paroi. Lors de la propagation de l’onde
vers la paroi, celle-ci a mis le liquide en mouvement. En proche paroi (x compris
entre 0.47mm et 0.5mm) la vitesse du fluide semble plus faible pour une résolution de
512 mailles que pour des résolutions plus élevées. La perturbation étant légèrement
moindre pour 512 mailles en paroi, cette baisse de vitesse est donc assez logique.
En s’éloignant de la paroi, à x = 0.45mm, l’eau passe entre la bulle résiduelle et sa
symétrie, la section de passage du fluide diminue entre ces deux bulles résiduelles et
le liquide s’accélère lors de son passage. Cette vitesse semble légèrement inférieure
pour une résolution de 512 mailles en paroi.
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Au final nous disposons de trois résolutions en paroi pour le cas de référence
d’une paroi rigide : 512, 1024 et 1536 mailles. Les résultats avec la résolution la
plus grossière (512 mailles) présentent un léger écart de précision sur l’ensemble
des champs par rapport aux deux autres résolutions. Nous verrons dans la partie
couplage qu’un écart de quelques pourcents de la pression en paroi peut avoir des
conséquences sur la déformation d’un matériau solide (paragraphe 4.4). Cependant,
comme nous nous intéresserons aux effets d’amortissement par rapport à un cas
de référence (celui d’une paroi rigide), nous nous limiterons donc à un cas de 512
mailles en paroi. Celui-ci présentera un temps de calcul par itérations et un nombre
d’itérations pour atteindre un même temps physique plus faibles que le deux autres
résolutions, ce qui en fera la seule résolution éligible sur la durée de cette thèse. Bien
que les pics de pressions ne seront pas parfaitement convergés, ils présentent des
amplitudes assez proche de celles du calcul le plus résolu (1536 mailles). L’ensemble
des points clefs présentés dans ce paragraphe est détaillé dans le tableau récapitulatif
2.3.

Résolution Nb de Mailles Pimpact Vimpact Vjet rentrant Titération

512 214 016 789 MPa ≈188 m.s−1 832 m.s−1 0.79 s
1024 856 064 850 MPa ≈228 m.s−1 812 m.s−1 2.95 s
1536 1 926 144 892 MPa ≈231 m.s−1 811 m.s−1 6.57 s

Table 2.3 – Résumé des paramètres de l’étude de convergence : la vitesse d’impact
est estimée à partir de la vitesse du fluide lors de l’impact de l’onde de pression en
paroi ; la vitesse du jet rentrant est celle du fluide traversant la bulle au moment du
choc des interfaces.

2.3.1.3 Comparaison avec Caviflow et Fluent

L’objectif de ce paragraphe est de comparer le modèle d’implosion de la bulle que
nous avons proposé à partir du code de Johnsen avec celui obtenu avec le code
commercial Fluent et celui obtenu avec le code de recherche CaviFlow. Nous nous
intéresserons aux mêmes paramètres que pour le calcul de convergence, c’est à dire
la pression en paroi et le champ de vitesse le long de l’axe de symétrie. À cela nous
allons ajouter une mesure de la vitesse d’implosion de la bulle à partir du champ de
masse volumique sur l’axe de symétrie. Mais avant cela, nous présentons rapidement
les deux codes utilisés :

• CaviFlow : Le code CaviFlow a été développé par Eric Goncalves au sein du La-
boratoire des Écoulements Géophysiques et Industriels de Grenoble, dans un premier
temps, puis actuellement à l’institut Pprime de Poitiers. Il résout les équations de
Navier-Stokes moyennées (moyenne de Favre), compressibles, instationnaires, tri-
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dimensionnelles, couplées avec un modèle de turbulence à équations de transport
formulées dans le cadre de l’hypothèse de Boussinesq. La discrétisation est de type
volumes finis centrée, sur des maillages quadratiques, structurés, multi-blocs. L’ap-
proche de l’écoulement est du type fluide homogène. Cette description succincte est
issue de la thèse de Maxime Champagnac [6]. Il est possible de trouver plus de dé-
tails sur la structure du code au sein de l’article de Goncalves et Fortes-Patella [19],
ainsi que dans les thèses de Champagnac [6], Decaix [9] et Charriere [7]. Ce code est
reconnu pour effectuer des simulations précises sur des écoulements cavitants. Nous
avons ainsi pu avoir la simulation en deux dimensions de la configuration présentée
dans la figure 2.14 et le tableau 2.2, effectuée avec la loi d’état des gaz raides 2.6 et
les mêmes paramètres que ceux présentés dans le tableau 2.1.

• Ansys Fluent : Le logiciel Ansys Fluent est un logiciel de la suite Ansys spé-
cialisé dans la résolution d’écoulements. Ansys Fluent offre un très large éventail de
fonctionnalités pour modéliser les phénomènes physiques d’écoulement fluide, de tur-
bulence, de transfert de chaleur et de réaction chimique (http ://www.ansys.com/fr-
FR/Products/Fluids/ANSYS-Fluent). Nous avons exploité cette possibilité de pou-
voir intervenir sur tout type de problème pour effectuer la simulation d’implosion
de bulle proposée par la figure 2.14 et le tableau 2.2. Un léger changement dans la
physique du problème a été opéré, le gaz a été modélisé par une loi des gaz parfait
(qui est ici identique à la loi des gaz raides pour de l’air pur). Cependant, nous avons
dû revenir à une loi de Tait pour l’eau qui ne tient pas compte de l’influence de la
température.

Loi des gaz parfaits (air) Loi de Tait (eau)
P = ρ R

M
T P+B

P0+B
= ( ρ

ρ0
)n

Table 2.4 – Loi d’état du gaz et du liquide utilisés avec Fluent

Pour la loi des gaz parfaits, P correspond à la pression du gaz, ρ à sa masse volu-
mique, R à la constante des gaz parfaits,M à sa masse molaire et T à sa température.
Pour la loi de Tait, P correspond à la pression du liquide et P0 à une pression de
référence de 1 bar, B est une constante valant 3049 bar, ρ correspond à la masse
volumique du liquide et ρ0 à une masse volumique de référence de 1000 kg.m−3,
enfin n à une constante valant 7.15.

Nous allons commencer par étudier le comportement de la bulle d’air lors de
l’implosion. Pour chacun des trois codes, nous conservons un maillage en paroi très
proche avec 512 mailles pour Fluent et FSI4CAV et 500 mailles pour CaviFlow. Sur
la figure 2.22, nous pouvons observer une comparaison de la forme de la bulle en
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fonction du code, à différents temps après le choc entre l’onde incidente et la bulle.
L’instant auquel l’onde de choc vient frapper la bulle d’air est utilisé comme instant
de référence pour le début de l’implosion.

Figure 2.22 – Visualisation de la bulle d’air durant son implosion pour différents
codes.

Au niveau visuel, les résultats semblent très proches les uns des autres. Nous es-
timons le temps d’implosion entre l’instant ou l’onde incidente rentre en contact
avec la bulle et l’instant où les deux interfaces rentrent en contact. Pour le code
CaviFlow, ce temps est évalué à 215 ns, pour Fluent à 217 ns et pour FSI4CAV
à 206 ns. Nous obtenons donc des temps d’implosion extrêmement proches, avec
une implosion légèrement plus rapide pour FSI4CAV. Afin de mieux capturer cette
dynamique d’implosion, nous allons étudier le taux de vide au niveau de l’axe de
symétrie. Le taux de vide, noté ici α, correspond au ratio entre le volume de gaz
contenu dans la maille et le volume de la maille. La figure 2.23 présente l’évolution
du taux de vide à plusieurs instants entre le temps de référence tref défini précédem-
ment et tref + 250ns.

Entre t = tref et t = tref + 150ns, les deux interfaces de la bulle sont définies
par le passage de 1 à 0 de la quantité 1−α. Celle-ci peut être apparentée à un taux
de liquide. À t = tref + 200ns, la taille de la bulle de FSI4CAV est légèrement plus
petite que pour les deux autres codes. L’implosion de bulle semble s’être légèrement
accélérée dans FSI4CAV par rapport aux deux autres codes. À t = tref + 250ns,
l’implosion est terminée et il ne reste que des résidus d’air dans un mélange com-
posé presque exclusivement d’eau liquide au niveau de l’axe de symétrie. Nous avons
donc une confirmation que chacune des implosions de bulles proposées par les trois
codes CaviFlow, FSI4CAV et Fluent sont très proches, chaque implosion n’étant dé-
calée que de quelques nanosecondes pour une implosion durant un peu plus de 200ns.
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Figure 2.23 – Taux de vide (α) le long de l’axe de symétrie à différents instants de
l’implosion pour CaviFlow, Fluent et FSI4CAV
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Nous avons trois dynamique d’implosion de la bulle très proches, à présent
intéressons-nous à la pression en paroi donnée par les trois codes. A l’image de
l’étude de la pression en paroi du paragraphe 2.3.1.2, nous nous intéressons à deux
zones en paroi : la zone d’impact de l’onde issue de l’implosion (PH), et une zone
située à 62.5 µm de la zone d’impact (à mi-chemin entre PH et PM) (voir figure
2.18). Cette deuxième zone est proche de la zone d’impact (distante de 1.25 rayons
de bulle) car les résultats fournis par CaviFLow on été réalisé sur un temps de si-
mulation plus court que ceux de FSI4CAV et ne proposait pas la propagation de
l’onde sur l’ensemble de la paroi. Le cas Fluent a été effectué avec, par défaut, une
condition limite de symétrie sur le bord opposé à l’axe de symétrie de la bulle tandis
que les deux autres codes ont été traités avec une condition de gradient nul. Ceci
entraîne une réflexion d’onde dans le cas de Fluent à la place d’une évacuation des
ondes pour les deux autres codes. Nous n’étudierons pas le champ de pression au
niveau de cette condition limite. La figure 2.24 présente l’évolution temporelle des
champs de pression pour les deux autres zones de contrôle.
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Figure 2.24 – Pression en paroi : au point d’impact PH (gauche) et au quart de
distance du bord opposé (droite) en fonction du code utilisé.

Tout d’abord, il faut noter que les courbes obtenues sous CaviFlow sont réalisées
avec un pas d’enregistrement de données de 10 ns. Tandis que les courbes avec
FSI4CAV ont un pas d’enregistrement de 0.1 ns et celle avec Fluent de 0.2 ns. Il est
donc normal que le pic de pression soit moins précis sur la courbe correspondant
à CaviFlow. Cependant dans les trois cas, les amplitudes restent proches entre les
codes avec un écart de 28% entre FSI4CAV (828 MPa) et Fluent (1065 MPa), et
un écart de 12% entre FSI4CAV (828 MPa) et CaviFlow (929 MPa) au moment de
l’impact. Sur la deuxième courbe, l’onde est diffusée sur la paroi, soit environ 15ns

après l’impact de l’onde en paroi. L’écart entre les amplitudes se réduit entre les
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codes FSI4CAV (709 MPa) et CaviFlow (685 MPa), il n’est plus que de 3%. Par
contre, il reste stable entre FSI4CAV (709 MPa) et Fluent (948 MPa), soit près de
33%. Cependant l’écart d’amplitude reste le même (de 237 MPa à 239 MPa), les
ondes semblent donc décroître à la même vitesse. En s’intéressant à la forme des pics,
la comparaison avec CaviFlow est assez compliquée à effectuer en raison de la grosse
différence de pas d’enregistrement entre chaque point. Nous retrouvons néanmoins
un fort gradient de pression correspondant à l’arrivée de chaque pic d’implosion. La
comparaison entre FSI4CAV et Fluent propose des structures de pics similaires avec
notamment deux pics consécutifs en pression espacés respectivement de 7 et 5 ns
suivant les codes.

En conclusion, ce paragraphe a pour but de comparer la dynamique d’implosion
de bulle par onde de choc grâce à trois codes : le code présenté dans cette thèse
FSI4CAV, le code de recherche CaviFlow et le code commercial Ansys FLuent. La
figure 2.23 a montré que nous avions des formes de bulle lors de l’implosion et des vi-
tesses d’implosion similaire pour les trois codes. Les temps d’implosion sont proches
avec un écart maximum d’environ 10 ns pour une implosion totale de plus de 200ns.
L’analyse de l’évolution temporelle de la pression en paroi est plus délicate. La figure
2.24 a confirmé une amplitude des pics de pression en paroi de l’ordre du GigaPascal
pour l’impact de l’onde issue de la bulle, cependant nous avons constaté des écarts
atteignant plus de 33% entre FSI4CAV et Fluent au niveau des maximums de pres-
sion. Les écarts entre FSI4CAV et CaviFlow restent plus mesurés.

À l’issue de cette section 2.3.1, nous avons pu mettre en avant les différents
phénomènes se déroulant durant l’implosion d’une bulle par une onde de choc inci-
dente. Parmi ces phénomènes, nous retiendrons le double pic de pression de l’ordre
du GigaPascal en paroi en conséquence de l’implosion de la bulle. Cette pression
constituera la principale sollicitation sur le solide lors des calculs couplés. Nous al-
lons à présent proposer une étude sur deux paramètres de la configuration initiale
qui influence directement l’implosion de la bulle : la pression de l’onde incidente et
la distance entre la bulle et la paroi.

2.3.2 Étude paramétrique de l’implosion de bulle

Dans nos simulations, nous avons deux paramètres qui influencent particulièrement
l’amplitude des phénomènes lors de l’implosion de la bulle : la distance bulle-paroi et
l’amplitude de l’onde incidente. Nous aborderons tout d’abord l’influence de l’onde
de choc incidente sur l’amplitude des impacts en paroi et la vitesse d’implosion de la
bulle. Ensuite, nous observerons l’influence de la distance entre le centre de la bulle
et la paroi, mesurée en rayons de bulle.
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2.3.2.1 Amplitude de l’onde de choc

L’onde de choc incidente joue plusieurs rôles dans l’implosion de la bulle. Outre le
déséquilibre qu’elle provoque, son amplitude va définir la surpression entre l’eau et
la bulle. La valeur de cette surpression est susceptible de modifier le temps d’im-
plosion de la bulle et l’amplitude des phénomènes qui seront générés. Nous allons
nous concentrer sur l’évolution de ces deux paramètres en fonction de l’onde de choc
incidente. Jusqu’à maintenant, nous avons présenté des cas avec une onde incidente
de 1200 bar. Nous allons donc partir de la configuration de référence (figure 2.14 du
paragraphe 2.3.1.1) avec un maillage de 512 mailles en paroi. Nous avons démarré
avec une amplitude de l’onde incidente de 75 bar avant d’effectuer des cas à 150 bar,
300 bar, 600 bar, 1200 bar et 2400 bar. Nous allons dans un premier temps nous
intéresser à la durée d’implosion de la bulle dans chacun de ces cas. La figure 2.25
permet d’avoir une première idée des différentes dynamiques d’implosion des bulles
à différents instants après l’impact de l’onde.

Figure 2.25 – Niveau d’implosion de la bulle en fonction de l’onde incidente.

Le temps tref correspond à l’instant auquel l’onde de choc incidente vient frapper la
bulle. Plus la surpression entre l’onde incidente et la bulle est élevée, plus le temps
d’implosion sera court. Lorsque l’onde arrive au contact de la bulle, elle va créer
un déséquilibre de pression au niveau de l’interface entre le liquide et la bulle. La
pression à l’extérieur de la bulle devient beaucoup plus forte que celle au sein de la
bulle. La bulle est donc comprimée côté onde incidente (côté gauche de la bulle sur
de domaine de calcul). Côté paroi (côté droit du domaine), la bulle ne subit pas de
compression ou très peu de la part du liquide. Cette différence de compression entre
les deux côtés de la bulle va directement influencer la vitesse du jet rentrant qui tra-
verse la bulle et donc la vitesse à laquelle les deux interfaces vont entrer en contact.
Le tableau 2.5 montre l’évolution du temps d’implosion en fonction de l’amplitude
de l’onde incidente. Comme dans le paragraphe 2.3.1.3, celui-ci est défini entre l’ins-
tant ou l’onde de choc incidente impacte la bulle et celui où les deux interfaces de
la bulle entrent en contact.
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Pression incidente 75 bar 150 bar 300 bar 600 bar 1200 bar 2400 bar
Temps d’implosion 957 ns 633 ns 430 ns 298 ns 206 ns 142 ns

Table 2.5 – Temps d’implosion en fonction de l’onde de choc incidente.

En interpolant la courbe de décroissance du temps d’implosion en fonction de la
pression incidente, nous retrouvons une relation pour laquelle le temps d’implosion
Ti varie linéairement en fonction de l’inverse de la racine carrée de la pression in-
cidente Pi : Ti = C ∗

√
1
Pi
, dans laquelle C est une constante. Cette relation peut

être rapprochée du temps d’implosion théorique de Rayleigh Ti = Rmax ∗
√

ρ
Pi

[32],
où Rmax correspond au rayon maximum atteint par la bulle avant d’imploser et ρ la
masse volumique du liquide. Cette relation correspond au temps d’implosion d’une
bulle réelle donc en trois dimensions soumise à une surpression uniforme autour de
la bulle.

À présent, concentrons-nous sur l’évolution de la pression en paroi, en particulier
au niveau du point d’impact PH. La figure 2.26 propose l’évolution temporelle de la
pression au point d’impact pour cinq des six valeurs d’onde incidente présentées en
début de paragraphe.
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Figure 2.26 – Pression au point d’impact PH en fonction de l’onde incidente
(gauche), pression au point d’impact PH normalisée par la pression de l’onde in-
cidente (droite).

L’écart des temps d’implosion de bulle peut être estimé entre le contact entre l’onde
incidente et la bulle, situé aux alentours des 200 ns, et le pic de pression issu de l’onde
de choc. Plus l’amplitude de l’onde incidente est faible, plus le temps d’implosion est
fort. L’amplitude du pic en paroi semble pilotée par l’amplitude de l’onde incidente.
En effet, plus l’amplitude de l’onde incidente est élevée, plus la bulle implose vite.
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Une bulle qui implosera plus vite générera une onde de choc à plus forte amplitude
au moment du choc des interfaces. Nous noterons que pour une onde incidente in-
férieure à 1200 bar, nous n’observons plus qu’un seul pic de pression en paroi au
moment de l’impact de l’onde de choc.

En normalisant la pression en paroi par la pression de l’onde incidente (figure
2.26, droite), chaque implosion semble avoir la même structure avec un premier pic
principal issu du choc en paroi, puis une série de pics plus faibles pour évoluer vers un
état stationnaire dans lequel la pression en paroi correspond au double de la pression
de l’onde incidente. Cette dernière correspond à la pression de l’onde incidente et sa
réflexion sur la paroi. En s’intéressant à l’amplitude du pic principal, nous pouvons
tracer son évolution en fonction de l’amplitude de l’onde incidente, visible en figure
2.27.
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Figure 2.27 – Ratio Pimpact
Pincidente

en fonction de la pression incidente.

Il apparaît que le ratio entre la pression d’impact et la pression incidente passe
par un maximum obtenu pour une pression incidente aux alentours de 150 bar.
C’est pour cette pression incidente que l’implosion est la plus violente avec une
pression d’impact presque 9 fois supérieure à celle de l’onde incidente. Pour une
onde incidente inférieure à 150 bar, ce rapport diminue jusqu’à tendre vers 1 qui
correspond à l’absence de sollicitation de la bulle et donc la non-implosion de celle-
ci. Pour des ondes supérieures à 150 bar, la surpression due à l’impact de la bulle
décroît pour tendre vers une valeur asymptotique de 5 fois la pression de l’onde
incidente. Ce dernier graphe nous permet d’avoir une idée plus précise de l’évolution
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du chargement en paroi en fonction de l’onde incidente. Dans le paragraphe suivant,
nous allons nous intéresser à un second paramètre influençant la pression en paroi :
la distance de la bulle par rapport à la paroi.

2.3.2.2 Effet de distance à la paroi.

La distance adimensionnelle à la paroi aussi connue sous le nom de "Standoff-
distance" est un paramètre permettant de comparer les effets de taille de bulle
par rapport aux effets de distance en paroi. Il est défini par le rapport :

γ =
L

R
(2.39)

où L correspond à la distance entre le centre de la bulle et la paroi et R correspond
au rayon de la bulle.

Ainsi pour un γ > 1, la bulle ne sera pas en contact avec la paroi. Pour un γ = 1,
l’interface de la bulle est tangente à la paroi. Pour un γ < 1, la bulle est en partie
écrasée sur la paroi et la condition de paroi rigide accentue cet écrasement en paroi
avant même l’implosion de la bulle. Cette écrasement de la bulle va modifier l’évo-
lution de son implosion et proposera une signal de pression en paroi ne comprenant
qu’un seul pic. Ces cas ne seront abordés qu’en deuxième partie du paragraphe.

Figure 2.28 – Pression au point PH pour différentes valeurs de γ.

La figure 2.28 présente l’évolution de la pression en paroi au point d’impact PH
(voir figure 2.18) pour γ ≥ 1. L’amplitude du premier palier généré par le choc de
l’onde incidente en paroi est directement lié à la position de la bulle par rapport à la
paroi. Plus la bulle est proche de la paroi, plus elle aura un effet écran sur la propa-
gation de l’onde incidente et plus l’amplitude du palier sera faible. Lorsque la bulle
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est tangente à la paroi(cas γ = 1), l’onde incidente est totalement écrantée, et nous
n’observons pas de surpression en paroi lors du passage de l’onde incidente. Ensuite,
lorsque la bulle implose, elle génère une onde de choc qui engendre un double pic
de pression en paroi. Le maximum de pression pour γ = 1, 1.25, 1.5, 1.75 et 2 est
respectivement de 1467 MPa, 1103 MPa, 949 MPa, 880 MPa et 827 MPa. Le rap-
prochement de la bulle de la paroi va entraîner une hausse de la pression d’impact.
Cette évolution croissante de la pression en paroi en fonction du rapprochement
de la bulle de la paroi va être précisée par la figure 2.29 qui montre l’évolution du
rapport entre la pression d’impact et la pression incidente en fonction de γ. Nous
intégrons sur cette courbe les résultats obtenus pour γ < 1.
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Figure 2.29 – Pression maximale en paroi à différents γ.

Sur cette figure, deux tendances différentes se présentent. Pour γ < 1, c’est à dire
tant que la bulle est en contact avec la paroi, il semble que la pression d’impact reste
autour d’un rapport entre 11.5 et 13 fois la pression de l’onde incidente. Le rapport
maximal est atteint pour γ = 0.2 avec un rapport de 12.7 fois la pression de l’onde
incidente. Ensuite, dès que la bulle n’est pas en contact avec la paroi, l’amplitude
maximale du double pic de pression décroît en fonction de γ, suivant une allure en

1
γ0.87 . Malgré la distinction nette entre bulle en contact et non en contact avec la
paroi, il reste néanmoins complexe de définir un comportement général lors d’une
implosion de bulle, notamment concernant les évolutions de pression en paroi en
fonction de γ.



2.4. MOBILITÉ DU MAILLAGE : MÉTHODE ARBITRARY
LAGRANGIAN-EULERIAN 65

Les analyses présentées dans les paragraphes 2.5.1.1 et 2.5.1.2 permettent de
mieux comprendre la dynamique de l’implosion de bulle en fonction de la sollici-
tation et sa position. Elles mériteraient d’être étendues à des simulations en trois
dimensions (plus proches d’une bulle réelle) pour permettre des comparaisons expé-
rimentales avec des implosion de bulles créées par focalisation d’un faisceau laser.
Les différents cas présentés dans cette partie d’exploitation 2.3.2 du code de simu-
lation fluide pourront fournir, à plus long terme, différents cas d’études pour des
calculs couplés dans lesquels il sera possible de varier l’amplitude du chargement sur
le solide en fonction de ce que nous voudrons étudier.

À présent, la suite de ce chapitre va s’articuler autour de l’intégration d’un
maillage mobile et déformable. Ce maillage permettra d’adapter le domaine de calcul
fluide à la déformation de la paroi solide.

2.4 Mobilité du maillage : méthode Arbitrary

Lagrangian-Eulerian

Jusqu’à présent la totalité des modèles et des calculs présentés ont été réalisés avec
un maillage cartésien fixe dans l’espace et dans le temps. Ce type de description du
phénomène est donc une description qualifiée d’Eulérienne qui est utilisée en mé-
canique des fluides. Or nous souhaitons à présent travailler avec une paroi mobile,
c’est à dire une frontière du domaine de calcul fluide qui n’est plus fixe dans l’espace
et dans le temps. Le mouvement de la paroi sera défini à partir du mouvement des
nœuds qui la compose. Ce type de description se rapproche d’une description La-
grangienne, couramment utilisée en mécanique des solides. Revenons sur le principe
de ces deux méthodes, afin de trouver un compromis efficace pour l’introduction de
la paroi mobile dans le code CFD.

2.4.1 Différents types de description du phénomène

2.4.1.1 Description Lagrangienne

Un solide est caractérisé par une relation linéaire entre les contraintes et la déforma-
tion du solide. Lorsque le solide est soumis à des sollicitations particulières (traction,
compression, fissure ...), deux particules voisines s’éloigneront jusqu’à ce que l’état
stationnaire soit atteint dans le solide. Une fois l’état stationnaire atteint, la dis-
tance entre les deux particules restera constante au cours du temps. Pour décrire ces
mouvements, il sera plus judicieux d’observer le mouvement de la matière et donc
des particules de matière par rapport à l’espace : c’est la description Lagrangienne.
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2.4.1.2 Description Eulérienne

Un fluide est caractérisé par une relation linéaire entre les contraintes et le taux
de déformations du fluide. Par exemple, dans un écoulement de Poiseuille, la dis-
tance entre deux particules voisines, et sur une même ligne de courant au départ,
ne fera qu’augmenter tant que l’écoulement est en place. Sur un temps infini, cette
distance entre les deux particules peut tendre vers l’infini. De plus, suivant la nature
de l’écoulement (laminaire ou turbulent) le mouvement des particules sera peu ou
plus complexe. Dans ce cas, il sera judicieux de se placer au niveau d’un point fixe
dans l’espace (par exemple un nœud de maillage) et d’observer le mouvement des
particules par rapport à ce point. Cette description de l’écoulement est dite Eulé-
rienne.

Dans le cadre de la modélisation fluide-structure, il sera impossible de faire co-
exister ces deux approches au niveau d’un interface entre le fluide et le solide mobile.
En effet, ce sera impossible d’avoir un nœud de maillage en paroi qui appartient au
fluide (description eulérienne : mécanique des fluides) et mobile (description lagran-
gienne : mécanique des solides). Afin d’apporter une solution à ce problème nous
avons appliqué la méthode Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) introduite en 1972
par Hirt et al. [25].

2.4.1.3 Description Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)

Le concept de la méthode ALE est un mélange des descriptions Eulérienne et La-
grangienne. En effet, le calcul de la vitesse des particules de fluide va être effectué
à partir de points de référence (nœuds de maillage) différents des particules fluides
(point de vue Eulérien). Cependant ces points seront eux aussi animés d’un mouve-
ment par rapport à un repère fixe (à l’image du suivi de la matière par rapport à
l’espace dans le point de vue Lagrangien). Ainsi pour un point de maillage appar-
tenant à l’interface fluide-structure, le mouvement du fluide pourra être décrit par
rapport à ce point, et dans le même temps se déplacer avec le solide.

Nous avons donc décidé d’adopter cette description dans le code de simulation
fluide. Ainsi, les nœuds appartenant au maillage du code fluide pourront être animés
d’un mouvement que nous définirons. Comme nous avons une paroi mobile, qui sera
l’interface fluide-structure, son mouvement sera calculé par le code de mécanique des
solides. Pour suivre la déformation du solide, suite à la pression à l’interface calculée
par le code de mécanique des fluides, nous appliquerons ce mouvement aux nœuds
du maillage en paroi du code fluide. Nous aurons ainsi au niveau de l’interface un
déplacement coïncidant entre solide et fluide, c’est-à-dire qu’un nœud de l’interface
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fluide et de l’interface solide sera confondu en début de calcul et le restera tout le
long.

Ce choix de description pour le code fluide engendre un changement de référen-
tiel, il va donc falloir adapter le système d’équations à un référentiel en mouvement
par rapport au référentiel fixe mais aussi par rapport à la matière : le référentiel
ALE. De plus, nous allons devoir introduire une nouvelle inconnue dans le code
fluide, la vitesse de maillage associée à un nœud : v̂. Cette inconnue sera calculée à
partir du mouvement de la paroi par le code de mécanique des solides CAST3M.

Nous allons à présent aborder la formulation de la méthode ALE à travers les
changements de repère entre les référentiels Eulérien, Lagrangien et ALE. Nous
verrons ensuite comment cette méthode va s’appliquer au système d’équations et
aux méthodes de discrétisation numérique. Pour effectuer ces développements, nous
nous sommes basés sur les travaux de Donea et al. [10].

2.4.2 Équations fondamentales de l’ALE

Nous avons donc les trois types de descriptions résumés sur le figure 2.30 :

Figure 2.30 – Particule de fluide ◦, nœuds de maillage $.

Dans le cas Eulérien, les particules bougent et le maillage est fixe ; en Lagrangien,
les particules et le maillage ont le même mouvement ; en ALE, les particules et le
maillage ont des mouvements indépendants. Chacune de ces descriptions est liée à
un référentiel et à un système de coordonnées. La première étape va donc être de
relier ces référentiels entre eux.
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2.4.2.1 Changement de repère

Il est possible de passer d’un système de coordonnées à l’autre en utilisant des fonc-
tions de changement de base. Les coordonnées temporelles restent identiques quel
que soit le système. Les systèmes de coordonnées (x, t), (X, t) et (χ, t) correspondent

Figure 2.31 – Descriptions et leur repère associé, fonctions de changement de base
[10].

respectivement aux repères Eulérien, Lagrangien et ALE. Chacune des fonctions ϕ,
Φ et Ψ permet de relier une base avec une autre :

(X, t)→ ϕ(X, t) = (x, t) Lagrangien → Eulérien

(χ, t)→ Φ(χ, t) = (x, t) ALE → Eulérien

(χ, t)→ Ψ(χ, t) = (X, t) ALE → Lagrangien

(2.40a)

(2.40b)

(2.40c)

Toutes ces fonctions sont reliées entre elles. En effet, nous pouvons passer directe-
ment du repère Lagrangien au repère Eulérien, mais nous pouvons aussi passer par
une étape intermédiaire en passant du repère lagrangien au repère ALE, puis du
repère ALE au repère eulérien :

ϕ = Φ ◦Ψ−1

Lagrangien → Eulérien = Lagrangien → ALE → Eulérien
(2.41)

En calculant le gradient de cette égalité (2.41), il résulte :

∂ϕ

∂(X, t)
(X, t) =

∂Φ

∂(χ, t)
(χ, t)

∂Ψ−1

∂(X, t)
(X, t) (2.42)

L’écriture de cette équation (2.42) sous forme matricielle permet d’obtenir quatre
équations dont trois ne présentant aucun intérêt. Nous nous attarderons sur la qua-
trième :

∂x

∂t

∣∣∣∣
X

=
∂x

∂χ

∣∣∣∣
t

∂χ

∂t

∣∣∣∣
X

+
∂x

∂t

∣∣∣∣
χ

(2.43)
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Cette équation permet de définir quatre termes qui relient, pour chacun d’eux, le
mouvement d’une particule ou du maillage à un des trois référentiels :

• ∂x
∂t

∣∣
Xconstant

= v : vitesse de la particule par rapport au référentiel fixe

• ∂χ
∂t

∣∣
Xconstant

= w : vitesse de la particule par rapport au maillage mobile

• ∂x
∂t

∣∣
χconstant

= v̂ : vitesse du maillage par rapport au référentiel fixe

• ∂x
∂χ

∣∣∣
tconstant

: rotation et déformation du maillage ALE par rapport au référentiel fixe

Chacun des termes correspond au mouvement d’un référentiel par rapport à un
autre. Nous pouvons donc réécrire l’équation (2.43) sous la forme :

v =
∂x

∂χ

∣∣∣∣
t

· w + v̂ (2.44)

C’est l’équation fondamentale de la cinématique en ALE, celle-ci fait apparaître la
différence v − v̂ :

c = v − v̂ =
∂x

∂χ

∣∣∣∣
t

· w (2.45)

Cette quantité c correspond à la différence entre la vitesse de la particule et la vitesse
du maillage ALE, toutes deux vues depuis le référentiel fixe. Elle se rapproche de w,
qui définit le mouvement d’une particule dans le référentiel ALE. Cependant, c est
définie par rapport au référentiel fixe. Par conséquent, c contient une information
supplémentaire à w : le mouvement du maillage, qui sera essentielle dans la suite du
développement.

2.4.2.2 Dérivée temporelle d’une quantité scalaire

A présent, nous connaissons les relations cinématiques dans le référentiel ALE. Nous
allons maintenant chercher les relations temporelles entre ces différentes descrip-
tions. Notons fx, fX et fχ une quantité scalaire f décrite respectivement dans les
référentiels Eulérien, Lagrangien et ALE. Ces quantités sont reliées entre elles par
les fonctions de changements de base, par exemple entre ALE et Lagrangien nous
aurons :

fχ(χ, t) = fχ(Ψ−1((X, t)) = fχ ◦Ψ−1(X, t) donc fX = fχ ◦Ψ−1 (2.46)
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En calculant le gradient de la relation fX = fχ ◦Ψ−1, nous obtenons :

∂fX
∂(X, t)

(X, t) =
∂fχ
∂(χ, t)

(χ, t)
∂Ψ−1

∂(X, t)
(X, t) (2.47)

Après développement matriciel, nous obtenons :

∂fX
∂t

∣∣∣∣
X

=
∂fχ
∂t

∣∣∣∣
χ

+
∂fχ
∂χ

∣∣∣∣
t

· w (2.48)

Cette équation permet de relier directement dérivée temporelle Lagrangienne et
dérivée temporelle ALE. Cependant en utilisant l’équation (2.45), issue de la relation
de la cinématique en ALE (2.44), nous avons :

∂fχ
∂χ

∣∣∣∣
t

· w =
∂fχ
∂χ

∣∣∣∣
t

∂χ

∂x

∣∣∣∣
t

· c =
∂fx
∂x

∣∣∣∣
t

· c (2.49)

En remplaçant cette égalité dans (2.48), il résulte :

∂fX
∂t

∣∣∣∣
X

=
∂fχ
∂t

∣∣∣∣
χ

+
∂fx
∂x

∣∣∣∣
t

· c (2.50)

Nous obtenons l’équation fondamentale de l’ALE. Celle-ci relit entre elles la dérivée
temporelle Lagrangienne : ∂fX

∂t

∣∣
X
; la dérivée temporelle ALE : ∂fχ

∂t

∣∣∣
χ
; et l’advection

Eulérienne de la quantité f : ∂fx
∂x

∣∣
t
· c. Elle rassemble donc toutes les descriptions en

une seule équation. En appliquant cette relation aux équations intégrales du système
présenté dans le paragraphe 2.2.1, nous pourrons redéfinir ce système pour un volume
de contrôle mobile. Cependant, afin de mieux comprendre la suite du développement,
revenons sur le bilan de la quantité scalaire f dans un volume mobile.

2.4.2.3 Transport dans un volume mobile

Notons V (t) le volume au temps t et V (t + ∆t) sa nouvelle position et taille au
temps t+ ∆t. Sur la figure 2.32, nous remarquons que V (t+ ∆t) et V (t) sont reliés
par V (t+ ∆t) = V (t) + V2(∆t)− V1(∆t). V2(∆t) correspond au volume ajouté à V
et V1(∆t) au volume retiré. S2(t) correspond au contour de V (t) appartenant aussi à
V (t+ ∆t) tandis que S1(t) correspond au reste du contour de V (t). En complément,
−→vV correspond au mouvement du centre de gravité du volume pendant ∆t.
Étudions à présent, l’évolution de la quantité scalaire f dans ce volume mobile :

d

dt

∫
V (t)

f(x, t)dV = lim
∆t→0

1

∆t

[∫
V (t+∆t)

f(x, t+ ∆t)dV −
∫
V (t)

f(x, t)dV

]
= lim

∆t→0

1

∆t

[∫
V (t)

f(x, t+ ∆t)dV +

∫
V2(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV

−
∫
V1(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV −
∫
V (t)

f(x, t)dV

] (2.51)
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Figure 2.32 – Évolution temporelle d’un volume mobile [23].

Et d’après la définition d’une dérivée partielle :

d

dt

∫
V (t)

f(x, t)dV =

∫
V (t)

∂f(x, t)

∂t
dV + lim

∆t→0

1

∆t

[∫
V2(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV

−
∫
V1(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV ]

(2.52)

Nous obtenons la dérivée temporelle du scalaire f en ∂f(x,t)
∂t

que nous retrouvons
pour la masse volumique, la quantité de mouvement et de l’énergie dans les équa-
tions de Navier-Stokes. Il faut à présent déterminer la deuxième partie de l’équation :
lim∆t→0

1
∆t

[
∫
V2(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV −
∫
V1(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV ].

Le volume V2 correspond au volume ajouté, il correspond donc au volume balayé
par l’interface commun à V (t) et V (t + ∆t), c’est à dire S2, sur un intervalle de
temps ∆t. Il va donc être défini par V2 = S2(t)(vv · n)∆t. Si nous nous intéressons
à une portion de ce volume dV , nous aurons le volume balayé par une partie de
l’interface dS, comme nous le voyons en figure 2.33.

Figure 2.33 – Evolution temporelle d’un volume mobile [23].

Par conséquent, nous aurons ici dV = dS(vv · n)∆t. Ainsi :∫
V2(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV =

∫
S2

f(x, t+ ∆t)∆t(vv · n)dS (2.53)
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Le volume V1 sera lui défini comme V1 = S1(t)(vv · −n)∆t. Le vecteur (n) est une
normale sortante de sens contraire à vv, nous utiliserons (−n) afin de préserver un
volume V1 positif. Nous aurons ici dV = −dS(vv · n)∆t.∫

V1(∆t)

f(x, t+ ∆t)dV = −
∫
S1

f(x, t+ ∆t)∆t(vv · n)dS (2.54)

En replaçant ces équations (2.53) et (2.54) dans l’équation (2.52) de bilan de f :

d

dt

∫
V (t)

f(x, t)dV =

∫
V

(t)
∂f(x, t)

∂t
dV + lim

∆t→0

[∫
S2+S1

f(x, t+ ∆t)(vv · n)dS

]
(2.55)

Et comme S1(t)+S2(t) = S(t) correspond au contour du volume V (t), nous obtenons
finalement :

d

dt

∫
V (t)

f(x, t)dV =

∫
V (t)

∂f(x, t)

∂t
dV +

∫
S(t)

f(x, t)(vv · n)dS (2.56)

Cette équation est valable quel que soit le type de description. En appliquant ce
bilan pour une quantité définie dans le repère Lagrangien, le volume de contrôle est
le volume de particules qui sont contenues par ce volume. Il se déplace à la même
vitesse que le fluide vv = vf , et le volume V (t) n’est plus constant.

d

dt

∫
V (t)

fX(x, t)dV =

∫
V (t)

∂fx(x, t)

∂t
dV +

∫
S(t)

fx(x, t)(vf · n)dS (2.57)

Par contre pour une quantité décrite en ALE, le volume de contrôle correspond à
une cellule de maillage. Il se déplacera à la même vitesse que le maillage v = v̂, et
son volume V (t) est susceptible d’augmenter.

d

dt

∫
V (t)

fχ(x, t)dV =

∫
V (t)

∂fx(x, t)

∂t
dV +

∫
S(t)

fx(x, t)(v̂ · n)dS (2.58)

Cette dernière équation 2.58 permet de relier la dérivée temporelle dans le repère
ALE avec la même dérivée temporelle dans le repère Eulérien.

2.4.3 Transition entre description Eulérienne et description

ALE

Dans le paragraphe 2.4.2, nous avons défini les équations fondamentales de l’ALE
(2.44) et (2.50) ainsi que le transport d’un scalaire dans un volume mobile quel que
soit la description (2.57) et (2.58).
En réarrangeant ces deux dernières équations :

d

dt

∫
V (t)

fX(x, t)dV −
∫
S(t)

fx(x, t)v · ndS =

∫
V (t)

∂fx(x, t)

∂t
dV

d

dt

∫
V (t)

fχ(x, t)dV −
∫
S(t)

fx(x, t)v̂ · ndS =

∫
V (t)

∂fx(x, t)

∂t
dV

(2.59a)

(2.59b)
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Et en faisant l’égalité des termes de droite, nous avons :

d

dt

∫
V (t)

fX(x, t)dV −
∫
S(t)

fx(x, t)v · ndS =
d

dt

∫
V (t)

fχ(x, t)dV −
∫
S(t)

fx(x, t)v̂ · ndS

(2.60)

Enfin en regroupant les termes associés à chaque description, nous obtenons :

d

dt

∫
V (t)

fX(x, t)dV =
d

dt

∫
V (t)

fχ(x, t)dV +

∫
S(t)

fx(x, t)(v− v̂) · ndS (2.61)

Nous obtenons ainsi une formulation intégrale de la relation (2.50). Comme nous
travaillons sur un système d’équations intégrales, cette formulation sera plus facile
à appliquer pour obtenir le système d’équations en description ALE.

2.4.3.1 Écriture du système d’équations en description ALE

Nous allons à présent appliquer la relation (2.61) aux équations temporelles du
système présenté en partie 2.2.1.

• Conservation de la masse, ici d
dt

∣∣
X

∫
V (t)

ρ dV = 0 donc :

d

dt

∣∣∣∣
χ

∫
V (t)

ρdV +

∫
S(t)

ρ
(
(v − v̂) · n

)
dS = 0 (2.62)

• Conservation de la quantité de mouvement, ici d
dt

∣∣
X

∫
V (t)

ρv dV = −
∫
S(t)

PndS
donc :

∂

∂t

∣∣∣∣
χ

∫
V (t)

ρvdV +

∫
S(t)

ρv
(
(v − v̂) · n

)
dS +

∫
S(t)

PndS = 0 (2.63)

• Conservation de l’énergie, ici d
dt

∣∣
X

∫
V (t)

E dV = −
∫
S(t)

P (v · n)dS −
∫
S(t)

(q ·
n)dS donc :

∂

∂t

∣∣∣∣
χ

∫
V (t)

EdV +

∫
S(t)

E
(
(v − v̂).n

)
dS +

∫
S(t)

P (v · n)dS +

∫
S(t)

(q · n)dS = 0

(2.64)

• Conservation de la fraction massique, ici d
dt

∣∣
X

∫
V (t)

ρz dV = 0 donc :

d

dt

∣∣∣∣
χ

∫
V (t)

ρzdV +

∫
S(t)

ρz
(
(v − v̂) · n

)
dS = 0 (2.65)

Entre le système présenté dans le paragraphe 2.2.1, et celui-ci, il n’y a qu’une simple
modification notable : la quantité dont nous cherchons l’évolution temporelle n’est
plus transportée par la vitesse du fluide v, mais par la vitesse du fluide relative à
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celle du maillage (v−v̂). D’autre part les équations (2.5), (2.8) et (2.9) qui fermaient
le système n’avaient aucun terme de transport, elles ne sont donc pas influencées par
le changement de référentiel. Nous avons aussi appliqué une modification identique
à l’équation de conservation utilisée pour les variables 1

γ−1
, γB
γ−1

, ρe0 et B
γ−1

:

∂

∂t

∫
V (t)

fdV +

∫
S(t)

f
(
(v − v̂).n

)
dS = 0 (2.66)

Nous rappelons que ces équations permettent une meilleure stabilité du code [1].

Nous avons à présent les équations (2.62), (2.63), (2.64), (2.65), (2.5), (2.8) et
(2.9) qui décrivent notre mélange diphasique dans une description ALE. Le champ v̂
est une inconnue qui devra être renseignée par l’utilisateur. Nous remarquerons que
si v̂ = v, la description ALE se confond avec la description Lagrangienne et lorsque
v̂ = 0, la description ALE se confond avec la description Eulérienne. À présent,
abordons les modifications induites par la description ALE dans les méthodes de
discrétisation numériques.

2.4.3.2 Résolution temporelle en ALE : méthode de Runge-Kutta

La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 présentée dans la partie 2.2.3.1 s’écrit sous
la forme :

f (t+ ∆t
4

) = f(t)− ∆t

4V
F (f(t))

f (t+ ∆t
3

) = f(t)− ∆t

3V
F (f(t)(t+ ∆t

4
))

f (t+ ∆t
2

) = f(t)− ∆t

2V
F (f(t)(t+ ∆t

3
))

f(t+ ∆t) = f(t)− ∆t

V
F (f(t)(t+ ∆t

2
))

(2.67a)

(2.67b)

(2.67c)

(2.67d)

L’indice (t+ ∆t
4

) signifie dans cet exemple : "évalué à (t+ ∆t
4

)". Dans chacune des
quatre étapes une simplification avait été faite en divisant par le volume de la maille,
qui était constant au cours du temps. Dans la description ALE, ce volume ne sera
plus constant, la simplification ne sera plus possible. Nous considérerons dans la suite
une évolution linéaire du volume de la maille sur l’ensemble du pas de temps ∆t. Par
exemple, à (t+ ∆t

4
), le volume de la maille vaudra V (t+ ∆t

4
) = V (t) + V (t+∆t)−V (t)

4
.
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Ainsi la méthode de Runge-Kutta s’écrira dorénavant :

(fV )(t+ ∆t
4

) = (fV )(t)− ∆t

4
F (f)

(fV )(t+ ∆t
3

) = (fV )(t)− ∆t

3
F (f)(t+ ∆t

4
))

(fV )(t+ ∆t
2

) = (fV )(t)− ∆t

2
F (f)(t+ ∆t

3
))

(fV )(t+∆t) = (fV )(t)−∆tF (f)(t+ ∆t
2

))

(2.68a)

(2.68b)

(2.68c)

(2.68d)

À présent, intéressons-nous aux méthodes de discrétisation spatiale permettant d’ex-
pliciter le terme de flux F (f).

2.4.3.3 Résolution spatiale en ALE : méthode WENO et solver HLLC
de Riemann

L’interpolation WENO s’effectuant à un temps donné, à une position donnée, elle
n’est donc pas affectée par le mouvement du maillage. Par contre le solveur de
Riemann HLLC permet de calculer les flux traversant chacun des interfaces durant
un pas de temps. Contrairement à ce que nous avions décrit dans la partie 2.2.3.2,
ces interfaces ne seront plus fixes dans l’espace mais mobiles. Il faudra donc tenir
compte de ce mouvement dans le calcul de la vitesse des deux perturbations se
propageant de chaque côté de l’interface et laissant place à l’état stationnaire (voir
paragraphe 2.2.3.2 ) à partir duquel nous calculons le flux F (f) (figure 2.11).

Figure 2.34 – Vitesse d’ondes c et vitesse d’interface v̂.

À partir des vitesses de propagation des perturbations proposées par Davis [8], nous
définissons dorénavant les vitesses de propagation des perturbations par rapport à
l’interface mobile. Nous rappelons que v correspond à la vitesse du fluide, c à la
vitesse du son dans le fluide et v̂ à la vitesse de l’interface.

si−1 = max((vi−1 + ci−1 − v̂), (vi + ci − v̂))

si = max((vi−1 − ci−1 − v̂), (vi − ci − v̂))

(2.69a)

(2.69b)

Notons que si la perturbation se propage dans la même direction que le mouvement
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de l’interface, elle s’éloignera moins vite de l’interface que la perturbation se propa-
geant dans la direction opposée.

Nous avons vu comment la description ALE engendre des modifications sur les
méthodes de discrétisation temporelle et spatiale, nous pouvons aborder le dernier
point : les conditions aux limites du domaine de calcul.

2.4.3.4 Conditions aux limites en ALE

Dans le paragraphe 2.2.3.2, nous avions abordé trois types de conditions limites :
la condition de gradient nul, de symétrie et de paroi rigide. Les deux premières ne
seront pas influencées par la description ALE tandis que la troisième est directement
impactée par l’ALE. En effet, l’objectif de l’ALE est de pouvoir générer un mouve-
ment de la paroi lors de l’interaction avec un code de mécanique des solides. Cette
transition entre paroi rigide et paroi mobile est la raison principale de la réécriture
du code en description ALE. À l’origine, les équations (2.37a),(2.37b) et (2.37c)
permettaient d’avoir une vitesse nulle en paroi tout en n’influençant pas le calcul
des autres champs. À présent, nous souhaitons conserver l’adhérence en paroi mais

pour une paroi se déplaçant à la vitesse v̂ =

(
v̂x

v̂y

)
. Nous avons donc modifié les

équations de la paroi rigide de façon à faire intervenir le mouvement de la paroi dans
les cellules fantômes (voir figure 2.13). L’indice i correspond à la maille en limite de
domaine de calcul, k est réel valant 0, 1 ou 2.

vxi+1+k
= −vxi + 2v̂x

vyi+1+k
= −vyi + 2v̂y

fi+1+k = fi

(2.70a)

(2.70b)

(2.70c)

vx et vy représente les composantes de vitesse et f représente tout autre quantité
scalaire. Ainsi, en calculant la valeur des champs en paroi (à partir de la moyenne
des champs de la dernière cellule avant la paroi et de la première cellule fantôme),
nous obtenons : vx = v̂x , vy = v̂y , f = fi. Le fluide se déplace à la même vitesse
que la paroi, la condition d’adhérence est donc bien respectée.

Toutes les modifications liées à la description ALE, dans le système d’équa-
tions du mélange diphasique et dans les méthodes numériques, ont été introduites.
À présent, nous allons vérifier leur bon fonctionnement à travers différents cas de
validation.
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2.5 Validation de l’implémentation de la

description ALE dans le code.

La mise en mouvement du maillage demande de vérifier deux aspects, un aspect
numérique et un aspect physique. Dans un premier temps, il s’agira de s’assurer
que le mouvement du maillage n’augmente pas la diffusion de l’interface de la bulle
dans le fluide au repos Cette invariance des résultats par translation du maillage au
niveau de l’interface air-bulle, dans le cas du fluide au repos, permettra de vérifier
le bon transfert des quantités physiques entre chaque maille pour un mouvement
lié uniquement au maillage. Dans un second temps, il s’agira de vérifier la bon
comportement physique de l’implémentation en ALE. Pour cela nous nous limiterons
au cas 1D d’une onde de choc impactant sur une paroi déformable. Il est possible
à partir des conditions de choc proposées (Annexe A) de déterminer la pression
du fluide après la réflexion de l’onde en fonction du mouvement de l’interface. La
validation de ces deux aspects permettra de valider complètement l’implémentation
de l’ALE dans l’optique du couplage avec le code solide.

2.5.1 Invariance par translation du maillage.

Dans cette section nous allons chercher à vérifier qu’un mouvement du maillage
sera sans influence sur la bulle. Pour cela, nous allons étudier le comportement de la
bulle dans un milieu non confiné (sans paroi). En effet le maintien de la paroi mobile
dans un fluide au repos générerait une dépression entre la paroi et la bulle. Cette
dépression changerait la dynamique de la bulle, ce qui ne nous intéresse pas pour
notre test. Dans la suite, nous allons appliquer différentes conditions de vitesse sur les
bords droit et gauche du domaine de calcul. Dans chacun des cas nous commencerons
par une analyse globale de la position de la bulle dans le domaine de calcul, puis
nous nous intéresserons de plus près à la définition exacte de l’interface de la bulle
en observant l’évolution du taux de vide le long de l’axe de symétrie.

2.5.1.1 Vitesse de maillage uniforme dans le domaine.

Dans ce paragraphe (2.5.1.1) et les suivants (2.5.1.2 et 2.5.1.3), le maillage est uni-
forme dans tout le domaine de calcul, ceci afin d’éviter que la bulle ne soit déplacée
dans la zone grossière du maillage. Dans les calculs couplés, ceci ne peut pas arriver
car le mouvement du maillage n’est pas assez grand pour que la bulle se déplace
dans la zone grossière du maillage (voir les simulations couplés du chapitre 4). Nous
avons testé des vitesses de maillage de 400m.s−1, 40m.s−1 et 4m.s−1. Ces vitesses de
maillage ont été maintenues jusqu’à ce que le bord gauche du domaine se rapproche à
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un rayon de bulle de l’interface de la bulle soit 0.05 mmm. Pour le cas 400m.s−1, ceci
correspond à un temps physique de simulation de 748ns. Afin d’éviter de comparer
des résultats avec différents niveaux de diffusion numérique de l’interface air-eau,
nous avons simulé les cas 40m.s−1 et 4m.s−1 pour un même temps physique. La
figure 2.35 permet de visualiser la position de la bulle en début puis en fin de calcul
pour les trois vitesses de maillages.

Figure 2.35 – Visualisation de la bulle d’air après déplacement du maillage (position
de la bulle en mm).

Dans chacun des trois cas, nous conservons une bulle de forme circulaire. Cette bulle
est toujours centrée au même point qu’en début de calcul avec un centre situé sur
l’axe de symétrie à une abscisse de 0.4 mm. Sur la figure 2.35, le diamètre de chaque
bulle est toujours de 0.1 mm, la diffusion de la bulle reste donc limitée. L’observation
du taux de vide le long de l’axe de symétrie à t = 748ns, en figure 2.36, va permettre
d’évaluer plus finement la diffusion de l’interface liée au mouvement du maillage.

À t = 748ns, les courbes correspondant aux trois vitesses de maillages se confondent
sur la figure. Le déplacement du maillage n’a donc pas d’effet sur la position de la
bulle. En tenant compte de la diffusion de l’interface, nous pouvons considérer que
les interfaces de la bulle sont situées lorsque que α = 0.5. Pour chacune des trois
vitesses de maillage, la distance entre les deux interfaces, qui correspond au dia-
mètre de la bulle reste stable à 0.1 mm. De plus nous n’observons aucune différence
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Figure 2.36 – Taux de vide (α) au niveau de la bulle le long de l’axe de symétrie
à t = 748ns pour différentes vitesses de maillage.

avec le cas du maillage statique (v̂ = 0). Il n’y a donc aucun effet de diffusion des
interfaces de la bulle lié au mouvement du maillage Nous pouvons donc considérer
qu’un mouvement uniforme du maillage n’aura aucun effet sur le comportement de
la bulle.

2.5.1.2 Vitesse de maillage avec un gradient uniforme dans une
direction.

À présent, nous ne considérons plus une vitesse uniforme dans tout le domaine de
calcul mais uniquement au niveau de la futur interface fluide-structure (bord droit
du domaine) noté IFS dans la suite du chapitre. Le bord gauche du domaine sera
considéré comme fixe. La vitesse du maillage évoluera de manière linéaire par rapport
à la coordonnée spatiale x, entre chacun des deux bords du domaine, de façon à avoir
la vitesse de maillage maximum sur l’IFS et une vitesse nulle sur le bord gauche du
domaine.

vnoeud =
xnoeud

xlim − x0

vlim (2.71)

xlim et vlim correspondent à l’abscisse et à la vitesse d’un nœud de l’IFS. Nous
testerons aussi des vitesses du maillage au niveau de l’IFS de 400m.s−1, 40m.s−1

et 4m.s−1. Comme dans le paragraphe précédent, nous étudierons l’évolution de
l’interface de la bulle sur une durée de 748ns. La figure 2.37 permet de visualiser la
position de la bulle en début puis en fin de calcul pour les trois vitesses de maillage.

De nouveau, nous conservons une bulle circulaire centrée à une abscisse de 0.4mm.
Cependant, nous remarquons qu’en fin de calcul la taille du domaine n’est pas la
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Figure 2.37 – Visualisation de la bulle d’air après déplacement du maillage.

même suivant le cas de calcul. En effet, il a augmenté de 60% pour la vitesse de
maillage de 400m.s−1, de 6% pour la vitesse de 40m.s−1 et de 0.6% pour la vitesse de
4m.s−1. Par contre, pour chaque vitesse respectives, toutes les mailles augmenteront
de la même taille. En effet, à même ordonnée, l’écart entre deux nœuds xnoeudi+1

−
xnoeudi sur un temps dt vaut :

(xnoeudi+1
− xnoeudi)(t+dt) − (xnoeudi+1

− xnoeudi)(t) =
1

Nbmaille
vIFSdt (2.72)

L’augmentation de la distance entre deux nœuds voisins à même ordonnée est donc
indépendante de la positon des nœuds dans le maillage. Le tableau 2.6 présente à
l’issue du calcul, l’augmentation de la distance inter-nœuds et l’augmentation du
volume de chaque maille pour chaque vitesse de maillage.

Vmaillage 4 m.s−1 40 m.s−1 400 m.s−1

Augmentation 5.84 nm 58.41nm 584.07nmdistance inter-nœuds
Augmentation 0.6% 6% 60%volume maille

Table 2.6 – Évolution du maillage

Comme attendu, chaque maille s’étant allongée de manière uniforme, nous retrou-
vons bien les 60% d’augmentation à 400m.s−1, 6% d’augmentation à 40m.s−1 et 0.6%
d’augmentation à 4m.s−1. Ces chiffres sont indicatifs du grossissement du maillage
suivant le gradient de vitesse de maillage entre les deux bords (gauche et droit) du



2.5. VALIDATION DE L’IMPLÉMENTATION DE LA DESCRIPTION ALE
DANS LE CODE. 81

domaine de calcul. En fonction des pics de vitesses de l’interface fluide-structure ob-
servés dans le calcul de déformation du solide du chapitre 3, nous pourrons estimer
la déformation du maillage du code fluide.

À présent, intéressons-nous à l’influence de ce grossissement du maillage sur la
position des interfaces de la bulle et donc le rayon de la bulle. De nouveau, nous
observons l’évolution du taux de vide le long de l’axe de symétrie à t = 748ns, en
figure 2.38.
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Figure 2.38 – Taux de vide (α) au niveau de la bulle le long de l’axe de symétrie
à t = 748ns pour différentes vitesses de maillage en limite du domaine.

De nouveau, à t = 748ns, les courbes qui correspondent aux trois vitesses du maillage
se confondent. Le déplacement du maillage et l’augmentation relative des tailles de
maille n’influencent pas le comportement de la bulle. De même, en observant les
limites des interfaces de la bulle, définies pour α = 0.5, nous retrouvons bien un
rayon de bulle 0.05mm comme dans la situation initiale. En comparant avec le
cas du maillage statique (v̂ = 0), aucune différence de diffusion supplémentaire des
interfaces de la bulle n’est constatée. Nous venons donc de voir qu’un mouvement de
maillage possédant un gradient constant dans une direction de l’espace n’influence
donc pas le comportement de la bulle.

2.5.1.3 Vitesse de maillage avec un gradient uniforme dans chaque
direction.

Enfin dans ce dernier cas de validation du mouvement du maillage, nous avons un
mouvement de l’IFS qui ne sera plus uniforme, mais qui variera linéairement entre
4m.s−1 et 40m.s−1 suivant la position . Ce test permettra de voir l’influence des ef-
fets de déformation par cisaillement du maillage. Dans le cas d’implosion d’une bulle,
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la pression la plus élevée s’exerce au niveau de la zone d’impact (en haut de l’IFS).
C’est donc à cet endroit que nous appliquons le maximum de vitesse de 40m.s−1.
La vitesse décroît linéairement, le long de l’IFS, en s’éloignant de la zone d’impact
pour atteindre le minimum de 4m.s−1, sur le bord de domaine opposé à la zone
d’impact. Nous conservons la même répartitions des vitesses de maillage à même
ordonnée que dans le paragraphe précédent. Nous simulons un temps physique de
748ns. Dans un premier temps, nous observons sur la figure 2.39 le comportement
de la bulle en début et en fin de calcul.

Figure 2.39 – Visualisation de la bulle d’air après déplacement du maillage.

Malgré la déformation du maillage par cisaillement, la bulle reste bien centrée à une
abscisse de 0.4 mm, tout en conservant une forme circulaire. À présent, nous nous
intéressons à la déformation des mailles. La linéarité du profil de vitesse de maillage
suivant l’axe des abscisses et des ordonnées implique que toutes les mailles vont
avoir la même déformation. Sur le bas de la figure 2.39, nous avons un exemple de la
déformation au niveau de ce qui sera dans le futur, la zone d’impact de l’implosion
de bulle. Les interfaces de chaque maille ont subi une déformation de 5◦ par rapport
à la normale. Cette déformation ne semble pas négligeable, aussi pour évaluer son
influence, nous allons observer la position des deux interfaces de la bulle à différentes
ordonnées. Pour cela, nous observons l’évolution du taux de vide le long de l’axe de
symétrie, et à des distances correspondant à 1

2
et 3

4
de rayon de bulle de l’axe de

symétrie.

Sur la figure 2.40, l’évolution du taux de vide aux trois ordonnées choisies montre
que les effets du déplacement du maillage sont sans influence sur la diffusion de
l’interface de la bulle. L’analyse de l’évolution de la distance entre les interfaces de
la bulle, définie pour α = 0.5, montre que nous conservons une distance de 0.1 mm,
0.085 mm et 0.065 mm entre les interfaces situés respectivement au niveau de l’axe
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Figure 2.40 – Taux de vide (α) au niveau de la bulle le long de l’axe de symétrie
(en haut à gauche), à mi-rayon (en haut à droite) et à trois-quarts de rayon (en bas)
à t = 748ns pour le maillage statique et le maillage mobile.

de symétrie, à 1
2
rayon de bulle et 3

4
de rayon de bulle de celui-ci. À l’issue de ce

paragraphe nous pouvons conclure que la position des interfaces de la bulle n’est
pas modifiée lors d’un mouvement du maillage comportant un gradient de vitesse
dans les deux directions de l’espace.

Dans cette partie, nous avons étudié les effets de différents types de mouvement
du maillage sur le comportement d’une bulle. Nous nous sommes limités à des simu-
lations avec des maillages uniformes afin d’éviter d’avoir une interface de la bulle qui
arriverait dans la partie la moins raffinée du maillage. La complexité du mouvement
du maillage a été présentée de manière croissante : déplacement uniforme, gradient
de vitesse selon une direction de l’espace et gradient de vitesse dans les deux di-
rections de l’espace. Nous avons aussi utilisé différentes vitesses de déplacement du
maillage afin de s’assurer que les interfaces de la bulle n’était pas modifiées pour
des mouvements du maillage faibles comme des mouvements extrêmes. Au final,
l’ensemble de ces tests ont été concluant et ont montré une influence négligeable
du mouvement du maillage sur le comportement de la bulle. Nous pouvons donc
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aborder la seconde partie des tests sur le mouvement du maillage qui vise à vérifier
le bon fonctionnement physique de celui-ci.

2.5.2 Réponse à un déplacement issu d’une onde de choc.

Nous avons vérifié qu’un mouvement simple du maillage pour un système bulle d’air-
eau liquide au repos était sans conséquence sur la position de la bulle et la définition
de son interface. À présent, nous allons vérifier si un mouvement du maillage, gé-
nère une réponse physique cohérente dans un fluide sous pression. Pour cela, nous
allons nous intéresser au cas d’une onde de choc impactant une paroi se déplaçant
à différentes vitesses. En Annexe A, nous rappelons que le réponse analytique d’un
solide élastique à une onde de choc dépend du rapport des impédances acoustiques
des matériaux, αac = (ρc)s

(ρc)l
. Plus le matériau sera rigide, plus ce rapport sera fort et

plus la vitesse d’interface vi = 2
1+αac

vl sera faible. Le cas d’une paroi rigide corres-
pond à une valeur infinie de αac. Par contre, pour un matériau n’opposant que peu
de résistance, αac se rapprochera de 1 et la vitesse de l’interface deviendra proche
de celle du fluide. Dans le cas d’une onde choc, la vitesse du fluide est directement
dépendante de la pression de l’onde de choc, par les conditions de Rankine-Hugoniot
(Annexe E). La pression qui sera générée dans le fluide dépendra directement de la
différence entre la vitesse d’impact du fluide et la vitesse de l’interface :

Preflechie + Pincidente = (ρcv)l + (ρc)l(vl − vi) (2.73)

ρ et c correspondent respectivement à la masse volumique du liquide et à la célérité
du son dans le liquide dans lequel l’onde se propage. Cette équation est issue de
la théorie des ondes acoustiques qui sont des ondes à faible amplitude respectant :
Pl = (ρcv)l +P0. P0 correspond à la pression au repos ici, P0 = 1 bar. Dans le cas de
notre relation de Rankine-Hugoniot, avec une équation gaz raides comme équation
d’état de l’eau (coefficients donnés par la tableau 2.1), la dépendance entre Pl et
(ρcv)l est donnée en figure 2.41.

Cette approximation est parfaitement valable pour des ondes ayant une ampli-
tude inférieure à 290 MPa avec un écart inférieur à 1% entre Pl et (ρcv)l. Dans le
cas de notre onde incidente de 1200 MPa, l’approximation reste correcte car l’écart
reste inférieur à 4%. Par contre si nous nous intéressons au pic de pression dû à
l’implosion de la bulle, l’écart s’approche des 20% donc il sera difficile de juger de
la bonne cohérence physique de la relaxation de pression proposée par l’ALE dans
cette gamme de pression, pour un cas d’onde de choc plane. Nous allons donc nous
intéresser à la réaction du fluide au mouvement de la paroi pour deux amplitudes
d’onde de choc : 1200 bar et 200 bar.
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Figure 2.41 – Validité à ± 1% de la relation Pl = (ρcv)l.

Pour chacun de ces deux cas, nous allons nous intéresser au terme de pression
lié à la réflexion de l’onde défini par (ρc)l(vl − vi). Dans chacune des simulations,
l’état initial est défini comme l’état juste avant réflexion, c’est-à-dire que le domaine
fluide incluant les cellules en proche paroi est uniformément rempli par un même
champ fluide. Cet état correspond à l’eau liquide subissant la perturbation de l’onde
de choc incidente. Le tableau 2.7 indique les paramètres de vitesse du fluide, vitesse
du son et masse volumique associés à chaque pression d’onde de choc.

Pression(bar) vFluide (m.s−1) vson (m.s−1) Masse Volumique kg.m−3

1200 75.91 1584.5 1049.8
200 13.04 1541.1 1009.5

Table 2.7 – Evolution du maillage

Pour chacune des deux amplitudes nous avons imposé une vitesse de la paroi qui
va de 0% à 100% de la vitesse du fluide. Ceci correspond à différentes rigidités du
solide, allant d’un matériau parfaitement rigide, à un matériau ayant la même résis-
tance à la perturbation de l’onde que l’eau. Dans chacun des cas, nous comparons la
surpression obtenue par la simulation à la valeur calculée analytiquement. La figure
2.42 présente cette comparaison pour les deux amplitudes : 1200 bars et 200 bars.
Pour chacune des deux amplitudes, les courbes d’évolution de la surpression, calcu-
lées analytiquement et numériquement sont très proches. Dans le cas d’une onde de
1200 bars, une écart de surpression de 24 bars est observée pour une vitesse d’in-
terface nulle, qui correspond à la paroi rigide et donc une onde totalement réfléchie.
Par contre, lorsque la vitesse de l’interface s’approche de la vitesse du fluide les deux
courbes se confondent. Pour l’onde de 200 bars, il n’y aucune équivoque et les sur-
pressions calculées, analytiquement comme numériquement, ont une évolution très
proche avec des écarts de surpression inférieurs à 0.6 bar.
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Figure 2.42 – Comparaison numérique-analytique de l’évolution de la surpression
en fonction de la vitesse de l’interface : cas 1200 bar (gauche), cas 200 bar (droite).

Les résultats de simulations sont très proches des calculs analytiques. Néanmoins,
ils ne sont pas identiques : à vitesse d’interface égale, il reste un léger écart de
surpression générée en paroi entre solution analytique et solution numérique. Nous
allons quantifier la valeur de cet écart par rapport à la pression totale observée en
paroi. L’écart constaté permettra de juger si la différence entre la simulation ALE
et le résultat analytique a un réel impact sur la pression totale en paroi et donc, à
plus long terme, sur le chargement sur un matériau solide. La figure 2.43 montre
l’évolution de cet écart en fonction de la vitesse d’interface.
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Figure 2.43 – Contribution de l’écart de surpression par rapport à la pression totale
en paroi : cas 1200 bar (gauche), cas 200 bar (droite).
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Pour une amplitude de 1200 bars, l’écart maximum des surpressions atteint les 2%
de la pression totale du fluide, ceci dans le cadre d’une paroi rigide. Plus la paroi est
mobile, plus cette contribution diminue pour s’approcher des 0% pour une vitesse
d’interface proche de celle du fluide. À 200 bar, nous avons une évolution moins
monotone qui oscille entre 0.3% et -0.3% de la pression totale. Dans les deux cas, la
différence entre surpression analytique et surpression numérique est donc suffisam-
ment faible pour que son influence soit minime sur la pression en paroi et donc le
chargement du solide.

L’étude de la réflexion d’une onde de choc sur une interface nous permet de vali-
der la bonne précision des résultats de l’implémentation du mouvement du maillage
au sein de notre code. Les écarts obtenus en termes de surpression générée par la
réflexion de l’onde sur la paroi, entre le calcul analytique et la simulation, sont suf-
fisamment petits pour considérer que le code propose une représentation précise du
phénomène.

2.6 Conclusion sur le chapitre CFD

À l’issue de ce chapitre, nous allons revenir sur les points principaux qui ont été
développés. Nous avons démarré ce travail par une généralisation du code fluide
utilisé pour la simulation d’implosion de bulles, développé par Johnsen et al. [2], [29].
Ceci a permis d’introduire une procédure de maillage nous permettant de générer et
faire évoluer la position de chacun des nœuds de maillages et de chacune des mailles
à chaque pas de temps. En nous basant sur un cas d’implosion de bulle convergé
à la fois en temps et en espace, nous avons caractérisé les différents phénomènes
se produisant lors d’une implosion de bulle. Nous nous sommes ensuite intéressés
aux effets de l’onde incidente sur l’implosion de la bulle ainsi qu’à l’influence de la
position de cette dernière par rapport à la paroi. Cette analyse a permis de mettre
en évidence un maximum de surpression générée par rapport à l’onde incidente pour
une onde incidente d’environ 150 bars à une valeur de travail de la distance bulle-
paroi égale à 2 rayons de bulle. De même nous avons pu observer qu’une bulle située
à mi rayon de la paroi créera le chargement le plus important en paroi. Lorsque
la bulle s’éloigne de la paroi, l’amplitude du choc sur celle-ci décroît en

(
1
γ

)0.8

.
Nous nous sommes ensuite intéressés au couplage de notre code CFD avec un code
solide. Pour cela, nous avons modifié la description du fluide en nous basant sur
les méthodes Arbitrary Lagrangian Eulerian. Ces dernières ont permis de conserver
les avantages de la description Eulérienne tout en ayant la possibilité de donner un
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mouvement arbitraire aux nœuds de maillage, en particulier les nœuds au niveau de
l’interface fluide-structure. Nous avons enfin vérifié le bon fonctionnement de cette
implémentation en vérifiant l’invariance du comportement de la bulle en fonction du
mouvement du maillage . Enfin, nous avons aussi vérifié la précision des résultats
physique en mesurant la réponse à une onde de choc plane pour différentes vitesses
de déplacement de l’interface. Les résultats des ces différents tests ayant été positifs,
le code de simulation fluide est maintenant opérationnel pour être couplé avec un
code de mécanique des solides



Chapitre 3: Code Déformation Solide

3.1 Objectif du code solide.

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé les différents aspects liés à la mé-
canique des fluides et au phénomène d’implosion d’une bulle de gaz. Nous allons à
présent aborder les phénomènes liés à la déformation des solides engendrée par le
champ de pression en paroi.

Nous avons effectué ce travail en utilisant le code CAST3M (http ://www-
cast3m.cea.fr/), développé par le Commissariat français à l’Énergie Atomique et
aux Énergies Alternatives (CEA). Le développement de ce code a démarré dans les
années 1980 au sein du Département Mécanique et Technologie (DMT) et du Service
d’Études Mécaniques et Thermiques (SEMT). Il entrait dans le cadre d’une activité
de recherche dont le but était de définir un outil numérique de haut niveau servant
de support à la conception, au dimensionnement et à l’analyse de structures et de
composantes, dans le domaine nucléaire ou dans le secteur industriel classique. À
l’origine, la physique traitée était exclusivement, la mécanique et la thermique du
solide. Aujourd’hui, le champ des problèmes traités s’est étendu en ajoutant des
possibilités en mécanique des fluides, en magnétostatique ou en diffusion d’espèces.
Quelques exemples sont présentés en figure 3.1. De plus, Cast3M se tourne aujour-
d’hui vers les problèmes multi-physiques faisant intervenir le couplage entre plusieurs
phénomènes physiques.

Cependant, pour le problème d’implosion de bulle faisant intervenir un problème
diphasique compressible avec des phénomènes très rapides, les possibilités offertes
par le solveur fluide de CAST3M n’étaient pas suffisantes. Nous nous concentrons
donc dans ce chapitre sur l’utilisation de CAST3M pour résoudre un problème de
mécanique du solide, voire éventuellement thermo-mécanique, en prenant en compte
le comportement élasto-visco-plastique du milieu solide.

En plus de l’utilisation classique du logiciel CAST3M, dans le cadre de cette
thèse, il a fallu également développer des outils de communication entre CAST3M

89
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Figure 3.1 – Exemple d’utilisation actuelle de CAST3M. Mécanique des solides et
Rupture : Génération d’une fissure dans un solide (gauche) / Mécanique des fluides
et diffusion particulaire : Concentration de particule dans un aérosol (droite)

et le monde extérieur afin de coupler CAST3M au code fluide détaillé dans le chapitre
précédent. Pour cela, nous avons du nous intéresser à la structure et aux procédés
permettant de résoudre les calculs en mécanique des solides afin de déterminer les
points d’entrées dans CAST3M qui permettront d’échanger des informations avec
l’extérieur du logiciel.

Ce chapitre se structurera donc dans un premier temps autour de la modélisation
numérique en mécanique des solides. Nous aborderons les équations de l’équilibre
mécanique dans un solide. Puis nous nous intéresserons aux lois de comportement
élastique et plastique. Enfin nous reviendrons sur la discrétisation par la méthode
des éléments finis qui est utilisée au sein de CAST3M. Dans un second temps, nous
aborderons le fonctionnement du code CAST3M. Un intérêt particulier sera porté
aux procédures permettant d’effectuer un calcul mécanique ou thermo-mécanique
dépendant du temps. Ceci permettra d’aborder les modifications qui seront néces-
saires pour préparer CAST3M au couplage avec le code fluide. Nous clôturerons
ce chapitre avec quelques exemples d’utilisation du code CAST3M seul dans des
conditions similaires au couplage présenté dans le chapitre suivant.

3.2 Équations de la mécanique des solides

Cette partie va aborder les différents points théoriques nécessaires pour la réalisation
des simulations de déformation d’un solide engendrée par l’onde de choc produite par
l’implosion d’une bulle. Nous aborderons dans la partie 3.2.1 la notion d’équilibre
dans un solide. Ceci permettra de définir les équations fondamentales de l’équilibre
dans un solide.
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3.2.1 Équation d’équilibre dans un solide

Nous allons partir du principe des puissances virtuelles proposé par Germain en 1972
tel qu’il est décrit par Lemaitre [40]. Il est issu du principe des vitesses virtuelles
énoncé par Bernoulli en 1725 et du principe de d’Alembert proposé par D’Alembert
et Lagrange en 1743. Ce principe est composé de deux axiomes :

• Axiome d’objectivité : La puissance virtuelle des efforts intérieurs associée
à tout mouvement rigidifiant est nulle.

• Axiome d’équilibre : Pour tout milieu matériel repéré dans un référentiel
absolu, à chaque instant et pour tout mouvement virtuel, la puissance virtuelle
des quantités d’accélération Pa est égale à la somme des puissances virtuelles
des efforts intérieurs Pi et des efforts extérieurs Px.

Pa = Pi + Px (3.1)

En explicitant ces différentes puissances appliquées à un solide, nous aurons :

• Pi : Puissance des efforts intérieurs :

Pi = −
∫
VSolide

σ : D̂ dV (3.2)

σ correspond au tenseur des contraintes dans le solide et D̂ au tenseur du taux
de déformations.

• Px : Puissance des efforts extérieurs engendrée par :

– les forces volumiques, f , s’exerçant à distance sur le solide, un exemple
classique est la force de gravité. Ce sont des forces s’exerçant sur l’en-
semble du volume du solide.

– les forces surfaciques, T, s’exerçant sur le contour du solide. Ces forces
surfaciques sont d’orientation quelconque et comportent donc une compo-
sante normale de pression et une composante tangentielle de cisaillement.

Nous avons donc :

Px =

∫
VSolide

f .v dV +

∫
SSolide

T.v dS (3.3)

où v correspond à la vitesse virtuelle de déplacement de chaque point du solide.
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• Pa : Puissance des quantités d’accélérations :

Pa =

∫
VSolide

ρ α · v dV (3.4)

ρ correspond à la masse volumique du solide. α et v représentent l’accélération
et la vitesse de chaque point du solide.

En remplaçant chacune de ces trois puissances par leurs expressions dans l’égalité
de l’axiome d’équilibre (3.1) :

−
∫
VSolide

σ : D̂ dV +

∫
VSolide

f .v dV +

∫
SSolide

T.v dS =

∫
VSolide

ρ α · v dV (3.5)

En utilisant le théorème de la divergence et le fait que le tenseur σ est symétrique,
il est possible de réécrire la contribution de la puissance des efforts intérieurs sous
la forme :

Pi = −
∫
VSolide

σ : D̂ dV = −
∫
SSolide

v · σ · n dS +

∫
VSolide

div(σ) · v dV (3.6)

n représente la normale sortante à la surface du solide.

En intégrant cette écriture dans l’équation (3.5), nous pouvons séparer les termes
de surface des termes volumiques :∫

SSolide

−(v · σ · n) + T.v dS +

∫
VSolide

div(σ) · v + f .v −α · v dV = 0 (3.7)

Cette égalité est valable en tout point du solide et quel que soit le mouvement virtuel
du point. Nous obtenons ainsi deux équations locales qui vont régir le mouvement
du solide au cours du temps :

div(σ) + f − ρα = 0 au sein du solide

T = σ · n à la surface du solide

(3.8a)

(3.8b)

La première équation traduit l’équilibre mécanique local en dynamique dans le so-
lide. Lorsque α = 0, nous obtenons div(σ) + f = 0 qui correspond à l’équilibre
mécanique local statique dans le solide. Dans ce cas, forces extérieures et intérieures
se compensent pour avoir constamment le solide à l’équilibre. La seconde équation
assure que la contrainte normale en surface correspond aux efforts imposés au niveau
de la surface du solide.

Ces deux équations vectorielles forment les relations fondamentales en mécanique
des solides, elles permettent de régir les mouvements internes au solide. Cependant
contrairement à la mécanique des fluides, les forces intermoléculaires sont beaucoup
plus fortes. La déformation et les contraintes internes aux solides sont directement
reliées. Nous allons donc aborder différents types de comportement du solide qui
traduisent cette relation contraintes-déformations.
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3.2.2 Loi de comportement

Dans cette partie nous allons aborder deux modèles fondamentaux de comporte-
ment du solide : l’élasticité et la plasticité. Ces modèles traduisent un mouvement à
l’échelle moléculaire qui peut-être transcriptible à l’échelle d’un élément solide plus
grand comme une maille de calcul. Dans le cadre du modèle élastique il est possible
de généraliser un modèle de comportement à tous types de solides. Cependant pour
le modèle plastique il n’existe pas de modèle généralisable à tout type de solide.
Nous nous appuierons donc sur deux modèle particuliers : le modèle de Ludwig et
le modèle de Johnson-Cook couramment utilisés pour simuler des comportements
dynamiques. Tout d’abord revenons sur les effets à échelle microscopique des com-
portements élastique et plastique.

3.2.2.1 Le modèle élastique

Du point de vue de la physique, une déformation élastique macroscopique est la
conséquence de nombreux mouvements microscopiques. En réponse à une sollicita-
tion extérieure, les espaces interatomiques vont varier pour répondre à la sollici-
tation et rétablir l’équilibre mécanique dans le solide. Le comportement élastique
induit donc des variations de volume. Ces modifications à l’échelle macroscopique
se traduiront par un changement dans la géométrie du solide. Dans le cadre d’une
déformation élastique, une fois la sollicitation retirée, les atomes reprendront leur
configuration initiale et le solide retrouvera sa forme macroscopique de départ.

3.2.2.2 Le modèle plastique

Lorsque le solide quitte le domaine élastique et entre en plasticité, il y a toujours une
modification des espaces interatomiques en réponse à la sollicitation imposée mais
une partie des déplacements atomiques sera réversible comme dans le modèle élas-
tique, tandis que la seconde partie sera irréversible et permanente. Dans la plupart
des matériaux métalliques, la déformation plastique est engendrée par le mouve-
ment de dislocations qui engendrent des cisaillements sur les plans de glissement.
Par conséquent la déformation plastique se fait à volume constant. Une fois la solli-
citation relâchée, le solide aura un nouvel état d’équilibre qui sera différent de celui
de la configuration initiale.

Pour traduire ces deux types de modèles dans les équations de la mécanique,
nous allons faire appel à des lois de comportements. Ces lois vont permettre de relier
les contraintes obtenues par l’équation (3.8a) aux déformations. Ces déformations,
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notées ε, permettront de définir les mouvements au sein du solide par la simple
relation ε = 1

2

[
grad(u) + (grad(u))T

]
, u étant le déplacement d’un élément solide.

3.2.2.3 Loi de comportement élastique

Dès le XVIIme siècle, le physicien Anglais Robert Hooke statuait d’une relation de
proportionnalité entre la force nécessaire pour allonger ou comprimer un ressort et
la déformation du ressort. Cette considération a permis d’établir la loi de Hooke
pour un solide en comportement élastique. Elle relie linéairement chacune des com-
posantes du tenseur des contraintes σ à l’ensemble des composantes du tenseur des
déformations ε dans le solide par un tenseur d’ordre 4 nommé C.

σ = C : ε (3.9)

Cette loi est valable pour tout milieu élastique linéaire. Lorsque les comportement
sont identiques dans toutes les directions, le comportement est alors linéaire isotrope
et le tenseur C peut s’exprimer à l’aide de seulement deux coefficients indépendants.
Les déplacements atomiques générés par une déformation élastique étant réversibles
(voir paragraphe 3.2.2.1), elles doivent rester petites et n’excéderont pas 0.002 à
0.005. Ceci garantit la linéarité du matériau.

Dans le cadre d’un milieu élastique linéaire isotrope, il est possible d’expliciter
cette relation sous la forme [40] :

σ =
νE

(1 + ν)(1− 2ν)
Tr(ε) I3 +

E

(1 + ν)
ε (3.10)

Dans cette équation interviennent deux paramètres qui dépendent directement du
solide étudié : le module d’Young E qui correspond au coefficient de proportionna-
lité (la pente de la droite) entre la contrainte appliqué en traction uniaxiale et la
déformation engendrée dans le sens de la sollicitation ; le coefficient de poisson ν

qui correspond à l’opposé du rapport des déformations transversales sur les défor-
mations axiales qui sont dans la direction de l’application de l’effort. I3 correspond
au tenseur unité d’ordre 2. Cette relation 3.10 est réversible et permet d’obtenir les
déformations en fonction des contraintes :

ε =
1 + ν

E
σ − ν

E
Tr(σ) I3 (3.11)

Finalement, il sera théoriquement possible de déterminer les champs solutions σ et
u à partir des équations 3.8a et 3.8b. En effet, en remplaçant σ par son expression
en fonction de ε (3.10) puis en explicitant ε en fonction du champ de déplacement
u, l’équation vectorielle 3.8b permet de déterminer les trois composantes du champ
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de déplacement solution du problème. Le champ des contraintes sera ensuite obtenu
en utilisant l’équation ε = 1

2

[
grad(u) + (grad(u))T

]
et l’équation 3.10. Finalement

le problème aux limites se résout par le jeu d’équations suivant :

• À la surface du solide :

T = σ · n (3.12)

• Au sein du solide :

div(σ) + f − ρα = 0

σ = fn(ε)

(3.13a)

(3.13b)

Dans le cas de modélisations 2D, la relation entre contraintes σ et déformations ε
(3.13b) peut être explicitée, soit dans l’hypothèse de contraintes planes, soit dans
l’hypothèse de déformations planes. Ces hypothèses ne sont pas équivalentes. Nous
distinguerons deux configurations.

Hypothèse des contraintes planes : Dans le cadre d’un calcul comprenant :

• Une configuration avec une dimension très inférieure par rapport aux deux
autres.

• Une absence de forces externes s’exerçant dans cette troisième dimension.

Dans ce cas, les trois composantes du vecteur contrainte suivant la troisième dimen-
sion sont nulles et nous obtenons la relation :ε11

ε22

ε12

 =


1
E

−ν
E

0
−ν
E

1
E

0

0 0 1+ν
E


σ11

σ22

σ12


ε33 = − ν

1− ν
(ε11 + ε22)

(3.14a)

(3.14b)

Ceci implique l’existence d’une déformation perpendiculaire au plan de coupe qui
dépend directement des déformations dans le plan de coupe. Le tenseur des défor-
mations n’est donc pas 2D.

Hypothèse des déformations planes : Dans le cadre d’un calcul comprenant :

• Une configuration avec une dimension nettement supérieure aux deux autres.

• Un encastrement aux deux extrémités de cette dimension (non nécessaire si la
dimension est infinie)

• Des sollicitations exercées dans le plan de coupe formé par les deux autres
dimensions.
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Dans ce cas, les déformations suivant la troisième dimension sont nulles et nous
obtenons la relation :σ11

σ22

σ12

 =


(1−ν)

(1+ν)(1−2ν)
E ν

(1+ν)(1−2ν)
E 0

ν
(1+ν)(1−2ν)

E (1−ν)
(1+ν)(1−2ν)

E 0

0 0 1
1+ν

E


ε11

ε22

ε12


σ33 = ν(σ11 + σ22)

(3.15a)

(3.15b)

Dans la même logique que pour les contraintes planes, nous aurons ici une contrainte
dans le sens perpendiculaire au plan de coupe. Cette fois-ci bien que le tenseur des
déformation soit 2D, l’effet Poisson implique que le tenseur des contraintes a une
composante supplémentaire.

Dans notre cas, le code 2D fluide considère une pression hydrostatique et donc
une composante σ33 qui n’est pas compatible avec l’hypothèse de contraintes planes.
Par conséquent nous retiendrons un formalisme en déformation plane qui revient à
considérer que la 3me dimension est infinie. Autrement dit, dans notre modélisation
2D, la bulle simulée dans le domaine fluide correspond à un tube de longueur infi-
nie. Comme précisé au début de paragraphe, cette loi ne reste valable que pour des
déformations limitées. Au-delà, les déplacements atomiques générés par la sollicita-
tion risquent de ne plus être réversibles. Le solide passera donc en comportement
plastique.

3.2.2.4 Loi de comportement plastique

Nous avons vu au paragraphe 3.2.2.2 que la plasticité se traduit par des déplace-
ments irréversibles au niveau atomique. Ce phénomène est beaucoup plus complexe
que l’élasticité et nous ne proposerons dans cette section qu’une première approche
phénoménologique. Lors d’une sollicitation, les atomes composant le solide vont
se déplacer tout d’abord de manière réversible, tels des ressorts. Puis, lorsque les
contraintes au sein du solide deviendront trop importantes, au-delà d’une limite ap-
pelée limite d’élasticité σe, les atomes se déplaceront de manière irréversible. Ces
déplacements irréversibles vont générer une nouvelle configuration atomique au sein
du solide à l’équilibre lorsque toute sollicitation sera évacuée. Si la sollicitation per-
siste et croit, dépassant le maximum supportable par le solide appelée limite de
rupture σr, les liaisons interatomiques vont être détruites et l’intégrité du solide sera
perdue.

Pour modéliser ce phénomène de plasticité à l’échelle macroscopique, il n’existe
pas de modèle universel comme la loi de Hooke en élasticité. Des lois expérimentales
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sont identifiées à partir d’essais mécaniques particulier. Nous pourrons citer comme
exemples des tests de tractions ou de compressions. Ces tests permettront de définir
les déformations plastiques εp qui viendront s’ajouter aux déformations élastiques
εe en fonction des contraintes. Nous obtiendrons ainsi une loi du type ε = f(σ)

au-delà de la limite d’élasticité. La quantité σ est un tenseur tandis que la limite
d’élasticité σe est un réel mesuré sur un essai de traction. Il faut donc définir un
critère objectif afin de déterminer si les contraintes internes au solide ont dépassé
cette limite d’élasticité. Nous utiliserons le critère de Von Mises pour évaluer cette
transition :

σVM =

√
1

2
[(σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2 + 6(σ12

2 + σ13
2 + σ23

2)]

(3.16)
Si σVM > σe, le solide a plastifié. Nous aurons le système d’équations suivant pour
modéliser un comportement élasto-plastique dans un solide :

ε =

{
1+ν
E

σ − ν
E
Tr(σ) I3 si σVM < σe

f(σ) si σVM > σe
(3.17)

Cette formulation permet de calculer le tenseur des déformations en fonction de
celui des contraintes. Nous allons détailler la loi définissant le domaine plastique. La
figure 3.2 présente une modélisation en loi puissance d’un essai de traction uniaxiale
réalisé sur un alliage d’Aluminium Al-7075.
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Figure 3.2 – Courbe contrainte-déformation pour l’Aluminium 7075 suivant une
loi de Ludwig
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Ce type de courbe est aussi connu sous le nom de courbe d’écrouissage. Sur cette
modélisation nous utilisons une loi de Ludwig. La contrainte engendrée dans l’axe
principal de déformation prendra la forme :

σ =

{
Eε si σ < σe

σe +K(ε− εe)n sinon
(3.18)

La transition entre plasticité et élasticité s’effectue lorsque la contrainte atteint la
limite d’élasticité. Les déformations supplémentaires qui se génèrent s’ajoutent aux
déformations déjà générées en élasticité pour atteindre cette limite d’élasticité. Sur
la figure 3.2 et les suivantes les coefficients utilisés sont ceux de l’Aluminium 7075 dé-
terminés par Roy [54]. La limite élastique σe est fixée à 335 MPa, le module d’Young
E est de 71.9GPa, les coefficientsK et n sont fixés respectivement à 396 MPa et 0.30.

Lorsque le solide est soumis à une sollicitation générant de la plasticité, la dé-
formation générée au-delà de la limite d’élasticité perdure après relâchement de la
sollicitation. Lorsqu’un nouveau chargement est effectué, la limite d’élasticité est
modifiée et correspond à la contrainte atteinte avant relâchement de la sollicitation.
Pour pouvoir créer une déformation plastique supplémentaire, il faudra dépasser
cette nouvelle limite d’élasticité. Ce concept d’écrouissage avec décharge est repré-
senté par la figure 3.3 .
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Figure 3.3 – Exemple de charge décharge sur de l’Aluminium 7075 : loi de Ludwig
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Pour conclure, ce paragraphe sur les modèles de plasticité, nous allons introduire
le modèle de plasticité de Johnson-Cook [30]. Il permet de prendre en compte l’effet
de la vitesse de déformation et l’adoucissement induit par la température d’une
manière très simpliste :

σ = (σe +K(ε− εe)n)

(
1 + Clog(

ε̇p
ε̇0

)

)(
1−

(
T − T0

Tm − T0

)m)
(3.19)

Le rapport ε̇p
ε̇0

correspond au rapport entre le taux de déformations en plasticité et
un taux de déformation de référence. Le coefficient C dépendra du matériau. La
dépendance thermique T−T0

Tm−T0
dépend la température du solide T , d’une tempéra-

ture de référence T0 et de la température de fusion du solide Tm. Elle contient une
valeur comprise entre 0 et 1 qui vaut 1 en-dessous de la température de transition
vitreuse du solide et qui s’annule au-delà de la température de fusion. En pratique
cette contribution consiste à modéliser l’échauffement thermique induit localement
par la déformation plastique.

Lors de son application nous négligerons l’adoucissement thermique et ne pren-
drons en compte que les dépendances mécanique de la loi de Johnson-Cook (3.19). La
relation contrainte-déformation sera : σ = (σe +K(ε− εe)n)

(
1 + C log( ε̇p

ε̇0
)
)

avec
les valeurs proposées par Roy [54] dans le cas de l’Aluminium 7075 : K=396 MPa,
n=0.30 et C=0.0068. Nous pouvons voir sur la figure 3.4 les effets de différents rap-
ports entre le taux de déformation plastique et le taux de déformation de référence.

Le niveau d’écrouissage va se produire pour des niveaux de contraintes plus élevés
lorsque la vitesse de déformation augmente. Dans le cas de cet alliage d’alumi-
nium, le coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation est relativement faible
(C=0.0068) qui permet de négliger ce terme de vitesse. Mais pour d’autres maté-
riaux, comme par exemple l’acier inox A-2205 utilisé par Roy, nous obtenons un
coefficient plus élevé (C=0.031) qui induit des courbes d’écrouissage plus élevées
lorsque la vitesse de déformation augmente.

A l’issue de cette section nous avons toutes les équations nécessaires (3.8a),
(3.8b), (3.18) et (3.19) pour connaître l’évolution temporelle des champs de contraintes,
déformations et déplacements issus d’une sollicitation extérieure. La prochaine sec-
tion abordera la méthode de résolution numérique utilisée pour résoudre ces équa-
tions : la méthode des éléments finis.
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Figure 3.4 – Modèle de Johnson-Cook : contrainte-déformation pour différentes
vitesses de déformation plastique pour de l’Aluminium 7075

3.2.3 Résolution par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode de résolution d’équations aux déri-
vées partielles se basant sur le concept d’élément fini défini en 1940 par Newmark,
Hrenikoff, Mc Henry et Courant. Le domaine de calcul sur lequel s’applique la mé-
thode est découpé en petits sous-domaines contigus et non recouvrants appelés ici
éléments finis. Dans chacun des éléments, le système d’équations aux dérivées par-
tielles est linéarisé. Ceci génère une équation matricielle par éléments. L’ensemble
des équations obtenues, associé aux conditions limites, permet d’obtenir un système
d’équations fermé. À partir de ce système, les champs solutions sont calculés en
chaque point composant l’ensemble des éléments finis. Nous allons à présent ap-
pliquer cette méthodologie à l’équation issue du principe des puissances virtuelles
(équation 3.20). Elle réunit au sein d’une même équation les contributions des efforts
intérieurs, des efforts extérieurs et des effets d’inertie dans le solide :

−
∫
VSolide

σ : D̂ dV +

∫
VSolide

f .v dV +

∫
SSolide

T.v dS =

∫
VSolide

ρ α · v dV (3.20)

Dans cet exemple nous nous limiterons dans une premier temps au cas d’une évo-
lution statique non-linéaire qui ne tient pas compte des effets d’inertie. L’équation
(3.20) devient : ∫

VSolide

σ : D̂ dV =

∫
VSolide

f .v dV +

∫
SSolide

T.v dS (3.21)
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Le cas dynamique se résout de manière identique mais est complexifié par l’inter-
vention du temps, nous le prendrons en compte dans la fin de paragraphe. Dans
l’équation (3.21), nous avons le terme de tenseur des taux de déformations D̂, ce
tenseur est lié au tenseur des déformations par la relation D̂ = ε̇. Ce tenseur des
déformations se décompose en deux contributions, celle de l’élasticité et celle de la
plasticité :

ε = εelas + εplas (3.22)

Il est directement relié aux contraintes dans le solide par la loi de comportement :

σ = C : εelas = C :
(
ε − εplas

)
(3.23)

Et il est aussi directement relié au déplacement dans le solide :

ε =
1

2

[
grad(u) + (grad(u))T

]
(3.24)

Cette dernière équation ((3.24)) est particulièrement importante car elle permet
d’introduire la notion de déplacement u dans l’équation (3.21) qui sera notre incon-
nue principale dans la méthode des éléments finis.

Pour chaque élément, l’inconnue (le déplacement) est cherchée au niveau de
chacun des nœuds composant cet élément. La valeur au sein de l’élément sera issue
d’une interpolation des valeurs aux nœuds le composant. Nous allons illustrer cette
méthode avec l’exemple de l’élément fini 2D le plus simple : le triangle à trois nœuds.
Les différents types d’éléments finis existants seront détaillés en Annexe F.

Le champ de déplacement au point x vaudra donc :(
ux

uy

)
= α1(x)

(
ux1

uy1

)
+ α2(x)

(
ux2

uy2

)
+ α3(x)

(
ux3

uy3

)
(3.25)

Les coefficients αi sont définis tels que pour chacun des nœuds :

αi(xi, yi) = 1 et αi(xj, yj) = 0 (3.26)
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Nous aurons donc ici trois équations par nœud. Les coefficients αi s’écriront donc
sous la forme :

αi(xi, yi) = aix+ biy + ci (3.27)

À présent, revenons à l’équation (3.25), et écrivons la sous forme matricielle :

(
ux

uy

)
=

[
α1(x) 0 α2(x) 0 α3(x) 0

0 α1(x) 0 α2(x) 0 α3(x)

]


ux1

uy1

ux2

uy2

ux3

uy3


(3.28)

Dans la suite, nous noterons [A] la matrice des coefficients d’interpolation évalués au
point x et (UN) le vecteur déplacement aux nœuds d’un élément N . Nous avons di-
rectement la matrice des déformations par l’équation (3.24), en utilisant l’opérateur
gradient discrétisé noté [G] : (

ε
)

= [G] (UN) (3.29)

Pour chaque élément, déplacements et déformations sont à présent écrits en fonction
des nœuds qui vont composer l’élément.

À présent, revenons à l’équation des puissances virtuelles (équation (3.21)) et
écrivons la en fonction des déformations et des déplacements :∫

VSolide

σ : ε̇ dV =

∫
VSolide

f .u̇ dV +

∫
SSolide

T.u̇ dS (3.30)

En écriture matricielle et en utilisant la forme vectorielle des tenseurs des contraintes
et des taux de déformations, l’équation 3.30 devient pour chaque élément :∫

VElement

(ε̇)T (σ) dV =

∫
VElement

(u̇)T (f) dV +

∫
SElement

(u̇)T (T ) dS (3.31)

L’indice T signifiant transposé du vecteur. Ensuite, nous pouvons remplacer (u̇) et
(ε̇) par leurs valeurs issues des vitesse aux nœuds de l’élément. Ces valeurs sont
définies par la dérivée temporelle des relations (3.28) et (3.29).∫

VElement

(
U̇N

)T
[G]T (σ) dV =

∫
VElement

(
U̇N

)T
[A]T (f) dV +

∫
SElement

(
U̇N

)T
[A]T (T ) dS

(3.32)

La loi de comportement du solide en élasticité est définie par l’équation (3.23), que
nous pouvons intégrer dans l’équation précédente :∫

VElement

(
U̇N

)T
[G]T [C] [B] (UN) dV =

∫
VElement

(
U̇N

)T
[A]T (f) dV

+

∫
SElement

(
U̇N

)T
[A]T (T ) dS

(3.33)
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Nous pouvons ensuite extraire les matrices de vitesses aux nœuds
(
U̇N

)
qui sont

constantes dans tout l’élément.(
U̇N

)T ∫
VElement

[G]T [C] [G] dV (UN) =
(
U̇N

)T ∫
VElement

[A]T (f) dV

+
(
U̇N

)T ∫
SElement

[A]T (T ) dS

(3.34)

Et en simplifiant par
(
U̇N

)T
, nous obtenons :∫

VElement

[G]T [C] [G] dV (UN) =

∫
VElement

[A]T (f) dV +

∫
SElement

[A]T (T ) dS

(3.35)

Nous pouvons distinguer trois composantes dans cette équation : la matrice de ri-
gidité [K] qui sera composée de

∫
VElement

[G]T [C] [G] dV ; le champ de déplacement
aux nœuds du maillage (UN) qui est l’inconnue et la composante de force nodale∫
VElement

[A]T (f) dV +
∫
SElement

[A]T (T ) dS que nous noterons [F ]. Pour chaque
nœuds nous aurons donc la relation :

[K] (UN) = [F ] (3.36)

Cette équation n’est valable qu’en élasticité, pour prendre en compte l’influence de
la plasticité, tout se joue lors de l’intégration de la loi de comportement (équation
(3.34)). L’introduction de la plasticité provient de la loi de comportement (equation
(3.23)) σ = C : ε − C : εplas. Ceci va faire intervenir un second membre dans
l’équation (3.35) de la forme

∫
VElement

[C] (f) dV que nous noterons [P ]. L’équation
(3.36) deviendra :

[K] (UN) = [F ] + [P ] (3.37)

Cette équation est valable quel que soit l’élément fini composant le maillage du ma-
tériau solide. Pour mettre en place le système à résoudre nous sommerons chacun
des systèmes matriciels correspondant à un élément (3.36) sur l’ensemble des élé-
ments. C’est l’opération d’assemblage. Nous aurons ainsi le système total qui aura
la forme : (

Ne∑
[K]

)
(U) =

Ne∑
([F ] + [P ]) (3.38)

Ne correspond au nombre total d’éléments et (U) au vecteur déplacement inconnu
comprenant tous les nœuds du maillage. Dans la suite nous noterons la matrice rai-
deur assemblée sur l’ensemble du domaine [Kt], les forces nodales [Ft] et la plasticité
[Pt]. Nous obtenons ainsi le système suivant pour résoudre le champ de déplacement
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aux nœuds sur l’ensemble du domaine :

[Kt] (U) = [Ft] + [Pt] (3.39)

C’est ce système matriciel qui dans le cas d’un calcul statique va être résolu au sein
du code CAST3M dont nous détaillerons le fonctionnement dans la partie 3.3.

Dans le cadre de ce travail nous allons modéliser une déformation dynamique du
solide. Nous devons donc tenir compte de l’inertie au sein du solide

∫
VSolide

ρ α ·v dV

qui est intégrée dans l’équation (3.20). Le système matriciel à résoudre prendra la
forme :

[Mt]
(
Ü
)

+ [Kt] (U) = [Ft] + [Pt] (3.40)

[Mt] correspond à la matrice de masse associée aux nœuds et
(
Ü
)
le vecteur accé-

lération associé aux nœuds. Enfin il est possible de tenir compte de la dissipation
de l’énergie en introduisant un terme d’amortissement cinétique. Ce terme peut se
justifier par le caractère visqueux du solide. Il dépend de la vitesse de déplacement
des nœuds

(
U̇
)
: Le système matriciel à résoudre prend alors la forme :

[Mt]
(
Ü
)

+ [AMt]
(
U̇
)

+ [Kt] (U) = [Ft] + [Pt] (3.41)

[AMt] correspond ici à la matrice d’amortissement. Il est possible de retrouver la
forme générale du système (3.39) :[

Kt
′
]

(U) = [Ft] + [Pt] (3.42)[
Kt
′
]
dépendra de [Kt], [Mt], de l’éventuel terme d’amortissement [AMt] et de la

méthode de discrétisation temporelle utilisée. Ce système (3.42) est celui qui sera
résolu au sein du code CAST3M et permettra d’obtenir la déformation du solide
suite au chargement issu de l’implosion de la bulle. La partie suivante va aborder
le fonctionnement du code CAST3M et les différentes procédures qui permettront
d’avoir l’évolution temporelle de la déformation du solide.

3.3 Résolution thermo-mécanique dans PASAPAS

Dans la partie précédente, nous avons abouti au système matriciel discrétisé par
la méthode des éléments finis. Ce système traduit l’évolution du déplacement des
nœuds de maillages dans le solide en fonction des sollicitations qui leur sont imposées
et du temps. Dorénavant l’objectif va être d’obtenir la valeur de ces déplacements
et c’est ici qu’intervient le code Cast3M.
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3.3.1 Rapide présentation de CAST3M

Le code CAST3M est développé au sein du Commissariat à l’Énergie Atomique. Ce
code a été initié dans les années 1980 à partir de trois codes séparés permettant res-
pectivement de générer un maillage, d’effectuer un calcul mécanique et de visualiser
les résultats. Il couvre aujourd’hui un vaste champ de phénomènes physiques tels
que la mécanique des structures, la thermique et certains problèmes de mécaniques
des fluides, de magnétostatique ou de diffusion d’espèces. Pour l’ensemble de ces
problèmes CAST3M utilise une résolution par la méthode des éléments finis. Dans
notre cas, nous avons retenu CAST3M pour ses capacités en mécanique des solides
et pour la possibilité de le coupler avec un code fluide externe.

Le code est écrit en langage Esope qui peut être assimilé à du Fortran 77 dans
lequel aurait été introduite la programmation orientée objet. Les aspects de com-
munication de CAST3M vers le code fluide ont été programmés en Esope et seront
détaillés dans le chapitre suivant. L’utilisation de CAST3M se fera grâce à un se-
cond langage, un langage utilisateur appelé langage GIBIANE. Ce langage va faire
interagir trois types d’éléments : les objets, les opérateurs et les directives.

Les objets sont des données définies par l’utilisateur. Ils peuvent être simples
comme l’objet "entier" qui décrit un nombre entier mais peuvent être beaucoup
plus complexes comme l’objet "chargement" qui décrit l’évolution temporelle d’un
chargement sur un maillage.

A = 1; (Création de l’entier A valant 1)

TABLE B; (Création d’une structure arborescente de nom B)

Ces objets peuvent aussi être créés par les opérateurs.

Un opérateur est une fonction écrite en Esope qui lorsqu’elle est appelée par le
langage GIBIANE crée un ou plusieurs objets en effectuant une transformation sur
un objet initial.

P0 = 0. 0.; (Création du point P0)

P1 = 0. 1.; (Création du point P1)

L0 = DROITE P0 P1; (Création de la droite liant P0 à P1)

Enfin les objets peuvent aussi être modifiés par les directives.

Une directive est une fonction écrite en Esope qui lorsqu’elle est appelée par le
langage GIBIANE modifie un objet situé en argument ou bien génère une sortie
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graphique à partir de ce même objet.

PASAPAS TABRES; (Résolution temporelle du problème paramétré dans TABRES)

REMP A &I B; (Remplacement du ième élément de A par B)

Le script permettant de résoudre un problème physique sous CAST3M s’écrira donc
à partir d’une combinaison d’objets, d’opérateurs et de directives.

Enfin, il est possible de réunir objets, opérateurs et directives dans un dernier élé-
ment : les procédures. Les procédures vont permettre d’appliquer de multiples
transformations à un ou plusieurs objets donnés en argument. Elles peuvent aussi
créer de nouveaux objets réutilisables dans la suite du script à condition que ceux-
ci soient renseignés comme argument de sortie. Une procédure n’est pas limitée en
taille (la procédure UNPAS contient plus de 10 000 lignes). Certaines sont déjà in-
cluses dans CAST3M mais l’utilisateur a aussi la possibilité de créer ses propres
procédures. Elles ont la structure suivante :

DEBP (nom procédure) (OBJ1 : argument d’entrée)

−

opérateurs et directives

−

FINP (nom procédure) (OBJ2 : argument de sortie)

Ce sont les procédures qui permettent d’effectuer les opérations les plus complexes
dans CAST3M. Nous allons porter un intérêt particulier à la procédure PASA-
PAS qui est indiquée pour résoudre des problèmes non linéaires dynamiques non-
stationnaires en mécanique des solides.

3.3.2 La procédure PASAPAS

La procédure PASAPAS est la procédure principale pour les simulations de mé-
canique des solides non-stationnaire dans CAST3M. Elle est articulée autour de
la procédure RESOUDRE qui permet d’obtenir une solution à l’équation matri-
cielle

[
K
] (
U
)

=
(
F
)
. La procédure RESOUDRE n’est capable de donner l’état

d’équilibre que pour une raideur et une force aux nœuds donnée. La procédure PA-
SAPAS est plus ambitieuse, son objectif est de pouvoir introduire une dépendance
en temps. Celle-ci peut traduire un comportement élasto-plastique non linéaire, un
calcul dynamique avec des phénomènes de propagation d’onde dans le solide ou plus
simplement l’évolution d’une condition limite sur le domaine de calcul au cours du
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temps. Nous allons donc aborder dans ce chapitre la structure générale de PASA-
PAS puis nous nous intéresserons à la procédure UNPAS qui permet de résoudre
une itération temporelle dans une simulation en mécanique des solides.

3.3.2.1 Calcul complet : procédure PASAPAS

La procédure PASAPAS permet d’effectuer les différentes étapes du calcul :

• Initialisation des paramètres du calcul à partir des arguments d’entrée

• Bouclage en temps

• Résolution à chaque pas de temps avec vérification de la convergence

• Sauvegarde des résultats

Elle garantit aussi le chaînage entre ces différentes étapes. Il est possible de la re-
présenter par le schéma bloc suivant 3.5.

Figure 3.5 – Fonctionnement de la procédure PASAPAS.

Cette figure et sa description se concentreront sur les aspects utiles pour notre travail.
Il est possible de trouver une description plus détaillée de l’ensemble des possibilités
de PASAPAS au sein de la documentation CAST3M (www-cast3m.cea.fr).

La première étape est une phase d’initialisation, elle contient la création de
tous les objets nécessaires pour le bon déroulement du calcul. Elle utilise l’argu-
ment d’entrée qui est une Table. Celle-ci doit contenir un modèle de comportement
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(élastique ou élasto-plastique), les caractéristiques du matériau (valeurs des para-
mètres de la loi de comportement), les différents types de conditions limites impo-
sées (blocages, amortissements et chargement), le temps de calcul total et le pas
de temps. Par défaut, l’équation de la statique est résolue, il faut activer l’option
TABRES.DY NAMIQUE = V RAI; pour que l’équation de la dynamique soit ré-
solue.

Une fois le calcul initialisé, nous rentrons au sein de la boucle temporelle. Pour
effectuer le calcul mécanique sur un pas de temps, nous ferons appel à la procé-
dure UNPAS. Le fonctionnement général de cette procédure sera détaillé dans la
section suivante 3.3.2.2. La procédure PASAPAS se charge ensuite de mettre à jour
l’ensemble des données et de préparer le pas de temps suivant si nécessaire. Elle
peut aussi sauvegarder les champs solutions à la demande de l’utilisateur. Lorsque
le temps final est atteint le calcul sort de la boucle temporelle et la procédure se
termine.

Il est possible d’intervenir au sein de la procédure à travers des procédures dites
utilisateurs. Elles peuvent intervenir en début de calcul, avant et après la partie
mécanique ou en fin d’itération temporelle.

Figure 3.6 – Intervention de la procédure PERSO1 dans PASAPAS, les indices
indiquent le numéro d’appel.

Dans notre cas nous nous intéresserons à la procédure PERSO1 qui a l’avantage
d’intervenir à plusieurs reprises au sein de la procédure PASAPAS. Il est possible
de choisir à quel instant doit intervenir la procédure PERSO1 : en renseignant un
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numéro d’appel de 1, elle interviendra avant la boucle temporelle ; en renseignant
un numéro d’appel de 2, elle interviendra à la fin de chaque pas temps mécanique.
Nous verrons dans le chapitre 4 l’utilisation de cette procédure pour effectuer les
communications entre les deux codes et assurer la convergence entre mécanique des
fluides et mécanique des solides depuis CAST3M.

3.3.2.2 Un pas de temps en mécanique : procédure UNPAS

La résolution sur un pas de temps, de l’équation d’équilibre dans le solide (3.8a)
s’effectue avec la procédure UNPAS. Pour un calcul statique ou pour un calcul
dynamique, cette procédure va résoudre un système matriciel du type

[
K
]

(u) =(
F
)

+
(
P
)
(voir l’équation (3.40) de la partie 3.2.3). La valeur des coefficients du

tenseur de rigidité
[
K
]
est directement liée au caractère statique ou non du cal-

cul.
(
F
)

correspond aux forces nodales qui sont calculées en début de pas.
(
P
)

correspond à la contribution de la plasticité. Le déroulement de UNPAS prendra la
structure présentée en figure 3.7 (page suivante).

À partir de l’état du solide au pas de temps précédent, c’est à dire les contraintes,
les déformations et les variables internes (qui permettent entre autres d’extrapoler
la plasticité), nous obtenons ainsi les efforts intérieurs au sein du solide. À l’équilibre
ces forces compensent les forces extérieures appliquées au solide. Au début du pas, la
différence de ces deux forces en chaque nœud est appelée le résidu : R = Fext−Fint.
À partir de ce résidu, nous cherchons à obtenir l’évolution du déplacement sur le
pas de temps : ∆u =

[
K
]−1 (

R
)
. Cette variation du déplacement est incrémentée à

celui au début du pas un+1 = un+∆u. À partir des nouveaux déplacements calculés
et de la loi de comportement, les efforts intérieurs et les déformations sont recalculés.
Le champ de plasticité

(
P
)

est extrapolé à partir des valeurs des déformations à
la fin de la 1re itération de convergence et de toutes les suivantes. Si le champ de
plasticité est modifié, une itération de convergence supplémentaire est automatique-
ment nécessaire. Le résidu est ensuite recalculé, si celui-ci est suffisamment petit, la
convergence mécanique est atteinte, sinon il y a une réitération du calcul du dépla-
cement jusqu’à ce que la convergence soit atteinte.

Dans le cadre d’un modèle simplement élastique, la contribution de la plasticité
est nulle et nous avons donc directement une solution de la forme u =

[
K
]−1 (

F
)
. La

convergence mécanique d’un calcul élastique sera beaucoup plus facile à atteindre car
il n’y aura aucune hypothèse sur les potentielles déformations plastiques à effectuer
au début du pas de temps. Dans le cadre d’un calcul dynamique, une méthode dite du
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Figure 3.7 – Fonctionnement de la procédure UNPAS.

pas de temps dual est utilisée. L’équation d’équilibre
[
M
]
ü+

[
K
]
u =

(
F
)

+
(
P
)

devient (
[
M
]

( 2
∆t

)2 +
[
K
]
)u =

(
F
)

+
(
P
)
. En plus du champ de déplacements,

l’accélération et la vitesse de chaque nœud seront calculées au cours du pas de temps.
Le champ de vitesse des nœuds en paroi revêtira une importance particulière pour le
couplage. Elle sera directement comparée à la vitesse des nœuds interpolées par les
méthodes Arbitrary-Lagragian-Eulerian pour estimer la convergence fluide-structure
à l’interface.

Nous avons à présent vu les éléments fondamentaux utilisés pour les calculs en
mécanique des solides. Avant d’aborder le couplage entre les codes de mécanique des
solides et de mécanique des fluides, nous allons détailler deux exemples d’application
du code CAST3M. Le premier aura pour but de vérifier les vitesses de déplacement
d’une interface sous l’effet d’une onde de choc. Le second sera l’application du champ
de pression à l’interface fourni par la mécanique des fluides (section 2.3) comme
condition limite sur une plaque d’aluminium. Ce type de simulation dans laquelle
le calcul réalisé en mécanique des fluides est utilisé comme condition limite pour la
mécanique des solides est aussi appelé couplage "one-way".
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3.4 Exemple d’onde de choc sur un solide

3.4.1 Onde choc sur une paroi : point de vue solide élastique

Dans le chapitre 2.5.2 , nous nous sommes intéressés au cas d’une onde de choc
impactant une paroi et la surpression qui pouvait être générée en paroi en fonction
du mouvement de celle-ci. Maintenant, nous allons nous placer du point de vue
de la mécanique des solides en appliquant une pression en paroi correspondant à
l’onde impactant plus la surpression théorique due à la réflexion. Nous étudierons
le mouvement de la paroi qui sera ainsi généré. Pour cela nous nous référons de
nouveau aux équations de comportement d’une onde de choc définies en Annexe A.
Au niveau de la mécanique des solides, l’équation à vérifier relie le chargement en
paroi Pparoi, à la vitesse d’interface vi et à l’impédance acoustique du solide ρc.

Pparoi + Pincidente = (ρc)svi (3.43)

ρ correspond à sa masse volumique et c à la célérité du son dans le solide. Cette
relation n’est valable qu’en élasticité, aussi nous allons tenter de la vérifier pour de
l’aluminium. Celui-ci aura les propriétés suivantes : Module d’Young E=70 GPa,
masse volumique ρ=2700 k.m−3 et coefficient de poisson ν=0.36. Le calcul de la
vitesse du son va dépendre de la configuration de notre calcul. Nous pouvons ré-
pertorier différents calculs de la vitesse du son dans la direction longitudinal à la
propagation d’une onde en compression ou en traction [18] :

• Pour une barre non contrainte : c3 =
√

E
ρ
.

• Pour une barre avec déformations planes : c2 =
√

E
ρ(1−ν2)

.

• Pour une barre sans déformations transverses : c1 =
√

E(1−ν)
ρ(1+ν)(1−2ν)

.

Pour l’aluminium, nous aurons donc les trois possibilités de vitesses du son :

Non Contrainte Déformations Planes Sans Déformations Transverses
5091.7 m.s−1 5457.6 m.s−1 6600.9 m.s−1

Table 3.1 – Célérité des ondes en fonction de la configuration.

Dans notre cas de calcul (la modélisation d’une onde de compression), le domaine
est composé d’un chargement en pression sur la gauche du domaine et un blocage de
déplacement sur le côté droit du domaine. La condition limite haute est une condi-
tion de symétrie tandis que la condition de limite basse est une frontière absorbante.
Ce sont les mêmes conditions que nous utiliserons ultérieurement pour les simula-
tions de déformations du solide dues à l’implosion d’une bulle unique. Ces deux
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conditions ne perturberont pas la propagation de l’onde dans le sens longitudinal de
propagation.

Figure 3.8 – Maillage du calcul solide.

Nous serons donc dans le cas d’une compression sans déformations transverses que
nous pouvons modéliser en 1D. Pour ce test de compression, nous allons appliquer
à t = 0 une pression augmentant brusquement de 0 Pa (aucun chargement) à un
chargement de 800 MPa qui correspond à la pression maximum évaluée en paroi lors
des simulations d’implosion de bulle. La figure 3.9 montre l’évolution caractéristique
de la vitesse et du déplacement d’un nœud de l’interface au cours d’une simulation.
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Figure 3.9 – Exemple caractéristique de déplacement(gauche) et vitesse(droite) de
l’interface lié au choc d’une onde de pression plane.

Nous obtenons un déplacement de paroi qui croit de façon quasi linéaire. Ceci
contraste fortement avec le champ de vitesse qui oscille fortement. Cependant, il
semblerait que ces oscillations ont lieu autour d’une vitesse moyenne de déplacement
de l’interface. En calculant la régression linéaire de la courbe de déplacement, nous
obtenons une loi reliant le déplacement D et le temps t : D = a*t+b. a correspond
la vitesse moyenne de l’interface et nous retrouvons la même valeur en calculant la
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valeur moyenne du champ de vitesses sur l’ensemble des pas de temps. Nous obte-
nons un coefficient de corrélation de 1, ceci signifie que l’évolution du déplacement
est linéaire au cours du temps. Les oscillations de vitesses se compensent donc pour
avoir un déplacement de l’interface qui évolue en fonction de la vitesse moyenne de
l’interface. Dans la suite, nous allons donc nous intéresser à cette vitesse moyenne
de l’interface pour caractériser le mouvement global de la paroi.

À présent, intéressons-nous à l’évolution de cette vitesse d’interface en fonction
de la sollicitation à l’interface. Sur la figure 3.10, nous voyons les résultats des si-
mulations comparées aux résultats analytiques calculé à partir des trois formules de
célérité du son présenté précédemment dans ce paragraphe.
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Figure 3.10 – Vitesses d’interfaces calculées numériquement et analytiquement
pour différentes pression de choc (droite). Comparaison numérique-analytique pour
le cas sans déformations transverses (gauche).

Sur la figure de gauche, nous voyons que l’hypothèse d’absence de déformation trans-
verse dans notre calcul d’onde de choc plane est bien valide. Pour cette hypothèse,les
courbes d’évolution de vitesses d’interfaces analytique et simulée sont très proches.
La figure de droite présente l’écart relatif entre les valeurs analytiques et les simu-
lations. Nous constatons que cet écart est extrêmement faible, moins de 0.1%. Le
choc et la déformation qui est générée par une onde plane sont donc parfaitement
reproduits par le maillage proposée en figure 3.8 et le code Cast3M. Nous pouvons
donc aborder le calcul plus complexe de l’impact de l’implosion de bulle sur une
paroi en modèle élasto-plastique.
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3.4.2 Simulation "one-way" d’implosion de bulle : calcul de

la déformation plastique induite

Dans ce paragraphe, nous allons aborder les premiers calculs couplés d’implosion
de bulle. Nous allons seulement étudier les effets du fluide sur le solide en utilisant
les résultats d’implosion de bulle pour paroi rigide, comme chargement au niveau
de l’interface pour la simulation solide. Le solide sera un aluminium qui aura les
mêmes propriétés que celui présenté au paragraphe 3.4.1, avec une limite d’élasticité
fixée à 500 MPa. Nous précisons qu’aucun phénomène d’amortissement cinétique
ne sera étudié dans l’ensemble des simulations présentées dans ce chapitre et le
chapitre suivant. Dans un premier temps, nous allons observer le comportement du
solide en supposant un comportement élasto-plastique. Puis nous nous attarderons
sur les différentes solutions de sortie d’onde proposées par CAST3M. Enfin, nous
regarderons l’effet d’un relâchement du chargement en fin de calcul, comme nous
serions susceptibles de le retrouver dans la réalité. Avant d’aborder ces différents
résultats, la figure 3.11 donne la configuration de calcul utilisée.

Figure 3.11 – Maillage du calcul solide.

Le chargement en pression est situé sur le bord gauche du domaine, il est issu de
l’implosion de bulle. Le haut du domaine est une condition de symétrie pour être
en accord avec la condition de symétrie de la bulle. A droite du domaine, nous
avons une condition de blocage du domaine afin d’éviter d’avoir un domaine qui
se déplace intégralement sous l’effet de la pression à l’interface. La longueur du
domaine solide est égale à huit fois celle du domaine fluide (4 mm) afin d’éviter que
la réflexion d’onde sur le blocage influence le comportement à l’interface. Enfin le
bas du domaine est une condition de sortie d’onde, nous avons testé plusieurs cas de
conditions limites sous CAST3M afin d’obtenir une condition limite optimale. Ces
différents essais sont détaillés plus loin dans cette partie.
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3.4.2.1 Simulation "one-way" d’implosion de bulle

Dans cette partie, nous allons étudier la réaction du solide au chargement en pression
issu de l’implosion d’une bulle. Ce chargement a déjà été décrit au chapitre précé-
dent et la figure 3.11 rappelle l’évolution de pression au niveau du point d’impact,
d’un point situé au milieu de l’interface et d’un point sur le coté absorption d’onde.
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Figure 3.12 – Evolution du chargement à l’interface (gauche), indication des points
de contrôle sur l’interface (droite)

Le bas du domaine et la condition de sortie d’onde sont impactés une première fois
par l’onde incidente. Ensuite c’est le haut du domaine qui sera impacté par l’onde
issue de l’implosion de la bulle. Celle-ci se propage ensuite le long de l’interface jus-
qu’à atteindre la condition de sortie d’onde et s’évacuer du domaine.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser à la vitesse de l’interface.
Celle-ci va être conditionnée par le chargement en pression au niveau de la paroi,
comme nous avons pu le voir pour le cas d’une onde de choc dans le paragraphe
précédent. Comme dans le chapitre CFD, nous nous intéresserons à l’évolution en
trois points, le point d’impact de l’onde issue de l’implosion de bulle situé au niveau
de l’axe de symétrie (PH), le point en milieu d’interface (PM) et le point en bas
d’interface au niveau de la condition de sortie d’onde (PB). La figure 3.13 en page
suivante présente l’évolution des vitesses de la paroi au point considéré en compa-
raison avec le signal de pression en ce même point.



116 CHAPITRE 3. CODE DÉFORMATION SOLIDE

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

−20

−10

0

10

20

30

40

50

60

Temps (s)

V
in

te
rf

a
c
e
 (

m
.s

−
1
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

0

2

4

6

8

10
x 10

8

Temps (s)

C
h
a
rg

e
m

e
n
t 
(P

a
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

−20

−10

0

10

20

30

40

50

60

Temps (s)

V
in

te
rf

a
c
e
 (

m
.s

−
1
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

8

Temps (s)

C
h
a
rg

e
m

e
n
t 
(P

a
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

−20

−10

0

10

20

30

40

50

60

Temps (s)

V
in

te
rf

a
c
e
 (

m
.s

−
1
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

0

2

4

6

8
x 10

8

Temps (s)

C
h
a
rg

e
m

e
n
t 
(P

a
)

Figure 3.13 – Comparaison pression/vitesse à l’interface au point PH (haut), PM
(milieu) et PB (Bas).
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Sur la figure du haut, c’est-à-dire dans la zone d’implosion, il y a une réaction
directe à la sollicitation en paroi. Lorsque l’onde ayant contourné la bulle frappe la
paroi, la vitesse de l’interface augmente jusqu’à atteindre 9 m.s−1. De même lorsque
l’onde issue de l’implosion de la bulle atteint le point de mesure PH (à t = 0, 37µs),
une nouvelle hausse de vitesse atteignant 39 m.s−1 est constatée. Le reste du temps,
les profils de vitesses et de pression ont une évolution assez proche. Nous avons ce-
pendant un pic de vitesse d’interface, montant à 23.5 m.s−1, à t = 0.53µs qui ne
s’explique pas directement par une évolution du chargement à l’interface.

En milieu d’interface (courbes au centre de la figure 3.13), nous pouvons iden-
tifier les mêmes réactions au chargement à l’interface, avec une montée courte de
la vitesse d’interface à 14 m.s−1 qui caractérise l’impact de l’onde incidente sur la
paroi. Ensuite un deuxième pic qui correspond à la propagation de l’onde issue de
l’implosion de bulle le long de l’interface. Lorsque celle-ci arrive au point d’étude
PM, son amplitude est de près de 55 m.s−1.

Enfin au niveau de la sortie d’onde (courbe du bas de la figure 3.13), nous obte-
nons une première réaction du solide liée à l’impact de l’onde incidente sur la paroi.
Cette réaction se relâche avant la fin du chargement en paroi, ceci signifiant que le
solide a atteint un état d’équilibre avec le chargement appliqué. Ensuite à t = 0.45µs,
un pic de vitesse est constaté sans que la pression du fluide n’ait changé en paroi.
Enfin un deuxième pic de vitesse à près de 50 m.s−1 qui correspond à l’arrivée de
l’onde issue de la bulle en fin de domaine, au niveau du point PB. La pression en
paroi s’équilibre ensuite et la vitesse de l’interface adopte un comportement similaire.

La vitesse de déplacement de l’interface permet de mesurer la réponse du solide
à une sollicitation. Cette vitesse va entraîner un déplacement de l’interface dont la
partie rémanente définira le pit de cavitation. La figure 3.14 montre l’évolution en
fonction du temps du déplacement des trois points d’étude considérés. Nous retrou-
vons à t = 0.22µs un premier déplacement significatif de la paroi suite à l’arrivée de
l’onde incidente. À la fin de mise en contrainte de la paroi par l’onde, nous avons un
maximum de déplacement au niveau du bas du domaine (PB) qui traduit le creu-
sement du matériau à cet endroit. La paroi reprend ensuite un aspect rectiligne dû
à l’uniformisation de la pression sur celle-ci. Ensuite, l’implosion de la bulle génère
une hausse du déplacement de l’interface, au niveau de la zone d’impact (PH), puis
au milieu de l’interface (PM) et enfin à la sortie de l’onde (PB). Lorsque l’onde
s’évacue, il reste la pression de l’onde incidente réfléchie qui continue d’appuyer sur
la paroi qui génère un mouvement de l’interface à vitesse constante. Ceci entraîne
une augmentation du déplacement continue en chaque point de l’interface. Cepen-
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Figure 3.14 – Évolution du déplacement à l’interface.

dant, nous remarquons que le déplacement n’est pas le même suivant la position sur
l’interface. Il semble donc y avoir un déplacement résiduel issu de la plastification
d’une partie du domaine solide.
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Figure 3.15 – Évolution de l’écart entre déplacement du cas plastique par rapport
au cas élastique.
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Pour quantifier la part du déplacement plastique, nous allons comparer le dépla-
cement que nous venons de décrire, obtenu avec une loi plastique, à celui obtenu
avec une loi élastique. La figure 3.15, présente ce déplacement issu uniquement de la
plastification. Il est obtenu en soustrayant le déplacement de la simulation élastique
à celui du de la simulation plastique. Ces résultats sont assez logiques au premier
abord, plus la zone subit une pression importante, plus la différence de déplacement
entre cas élastique et cas plastique est élevée. De plus, il semble que la plastification
du solide génère une augmentation du déplacement dans la région de l’impact (PH)
à laquelle est associée une diminution du déplacement en bas du domaine (PB), par
rapport à un cas purement élastique.

Afin de mieux comprendre cette modification du déplacement dû à la plasticité,
nous allons observer la génération de la déformation plastique en associant des vi-
sualisations des champs de vitesse, de déformation plastique et de contrainte de Von
Mises dans le solide à différents instants.

Figure 3.16 – Évolution de la plasticité en fonction du temps.
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La figure 3.16 propose la visualisation d’une partie du domaine solide proche de
l’interface. L’intégralité de l’interface fluide-solide correspond à la limite droite de
chaque image.

• À t = 225ns, l’onde incidente frappe la paroi. Ceci entraîne un mouvement
de la paroi de l’ordre de 14.4m.s−1 et induit des contraintes dans le solide.
Cependant la contrainte maximale de Von Mises observée est de 111 MPa, ce
qui est en dessous des 500 MPa de la limite d’élasticité. Il n’y a donc aucun
effet de plastification.

• À t = 370ns, l’onde issue de l’implosion de la bulle a frappé la paroi. Nous
avons donc une mise en mouvement et une mise en contraintes de la paroi au
niveau de la zone d’impact (PH). Cependant, la contrainte de Von Mises dans
le solide ne dépasse pas les 300 MPa. C’est en-dessous de la limité d’élasticité,
la déformation du solide va donc se résorber.

• À t = 381ns, l’onde de choc se propage le long de la paroi. Cependant, la
contrainte engendrée dans le solide augmente tout comme la vitesse de dé-
placement de l’interface. La contrainte de Von Mises dépasse 500 MPa, les
déformations dans le solide deviennent définitives. Les effets de cisaillement
dans le solide entraine la formation de plasticité. Le solide subit des déforma-
tions irréversibles liées à l’implosion de la bulle.

• Enfin à t = 470ns, l’onde de choc s’approche du bord du domaine, elle est
repérable à la zone rouge de forte vitesse. Cependant, celle-ci s’est atténuée,
la mise en contraintes du solide est redescendue en dessous de 500 MPa au
passage de l’onde. Elle ne génère donc plus de plasticité. Nous pouvons ob-
server l’ensemble de la zone qui a été plastifiée par le passage de l’onde qui
correspond à la zone non-bleuté de la déformation plastique à 470ns.

Au final, il est intéressant de remarquer que la zone touchée par la plastification n’est
pas la zone d’impact de l’onde mais une zone située légèrement en dessous de la zone
d’implosion. En observant les profils d’interface en fin de simulation, tracés sur la
figure 3.17, il est possible de vérifier ce constat. Il y a un déplacement important au
niveau de la zone d’impact (PH) mais le déplacement le plus important est constaté
à une distance de l’ordre d’un rayon et demi de la zone d’impact. Nous remarquons
qu’il y a une hausse nette du déplacement en paroi à 0.05mm de la zone d’impact.
Cette zone correspond au début de plastification du solide. Une fois le maximum de
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Figure 3.17 – Comparaison plastique/élastique de la position finale de l’interface.

déplacement atteint, il diminue pour atteindre un minimum plus faible que pour le
cas purement élastique. Ce fort déplacement semble se compenser au niveau de la
sortie d’onde (PB) par un déplacement plus faible que pour le cas élastique. Au final,
le développement de la plasticité va générer un effet de creusement plus important
dans le solide que pour un cas simplement élastique.

À l’issue de cette partie, nous avons pu étudier la réponse caractéristique d’un
échantillon d’aluminium aux sollicitations générées par l’implosion de la bulle, dont
le chargement a été calculé par le code fluide en supposant une interface rigide. Nous
avons vu que la mise en mouvement de l’interface était bien corrélée à l’impact
de l’onde de pression. Ce déplacement semblait être le plus important au point
d’impact de la bulle, mais la visualisation de l’interface en fin de calcul montre que
les déplacements les plus importants étaient situés entre un et deux fois le rayon de
la bulle du point d’impact. Cette zone correspond au début du développement de
la création de plasticité lors de la propagation de l’onde en paroi. Lorsque l’onde
arrive en bord d’interface, le solide redevient purement élastique et le déplacement de
l’interface est moindre par rapport à une simulation purement élastique. Il doit donc
y avoir un phénomène de compensation par rapport au fort déplacement généré par
la plasticité. Enfin, nous pouvons noter que le déplacement maximal est de 4.76µm,
ce qui correspond à près d’un centième de la taille du domaine fluide. Le champ de
pression fourni en paroi par le calcul fluide avait une résolution de plus d’un millième
de domaine. Fort de cette constatation, nous verrons dans le prochain chapitre que
le couplage "two-way" peut se justifier à partir d’une telle déformation.
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3.4.2.2 Condition de sortie d’onde

Dans le paragraphe précédent, nous avons étudié la réponse caractéristique d’un
échantillon d’aluminium à l’implosion de la bulle d’air en paroi. Nous allons ici
aborder quelques points associés aux conditions limites.

Sur le bord opposé à l’interface, nous avons défini une condition de blocage afin
d’éviter que le domaine ne se déplace uniformément sous l’impact de différentes
ondes de choc. Cependant, cette condition va générer une réflexion des ondes qui
vont l’atteindre. Il va donc falloir définir un domaine suffisamment grand pour éviter
que ces réflexions ne viennent perturber le mouvement de la paroi. En considérant
la durée du calcul entre l’impact de la première onde et la fin du calcul, soit 950ns,
et en considérant le cas extrême où l’onde incidente se comporte comme une onde
plane, les premières ondes auront parcouru une distance de 6.3 mm soit 12.6 fois la
taille du domaine fluide. Cependant, pour que les ondes perturbent vraiment l’in-
terface, il faut qu’après réflexion, elles aient effectué un trajet retour suffisant en
direction de l’interface. Nous avons donc testé trois configurations de calcul avec un
domaine solide respectivement 4 fois, 8 fois et 16 fois plus grand que le domaine
fluide. Ce dernier servira de domaine de référence car nous avons la certitude qu’il
n’y aura pas de réflexion d’onde en fin de domaine. Pour ces trois cas, nous étudions
l’influence de la longueur du domaine sur le déplacement de l’interface. La figure
3.18 permet de mesurer la différence de déplacement au niveau de la sortie d’onde
(PB), qui est la première frappée par une onde : l’onde incidente, puis l’évolution
de l’interface en fin de calcul.
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Figure 3.18 – Influence de la taille du domaine sur le déplacement au niveau de la
sortie d’onde (PB).

Sur la figure de droite, nous constatons une différence claire entre le déplacement
de l’interface au niveau de la sortie d’onde entre un domaine faisant quatre fois la
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longueur du domaine fluide et un domaine faisant huit et seize fois la longueur du
domaine fluide. Ce constat est confirmé par la figure de gauche qui marque l’écart
relatif du déplacement par rapport au cas référence (16 fois la longueur du domaine
fluide). Dès que t atteint 600ns, le déplacement pour le taille 4 commence à se déta-
cher de la référence en oscillant autour de celle-ci. Ensuite à t = 840ns, la différence
de déplacement devient nette, avec le retour de l’onde incidente réfléchie qui com-
pense une majeure partie du chargement du fluide et ralentit fortement l’évolution
du déplacement de l’interface. Pour le cas du domaine de taille 8, nous pouvons aper-
cevoir les prémisses du retour d’onde après réflexion à partir de t = 1µs. Cependant
l’écart relatif ne dépasse pas les 0.1%, l’effet de retour reste donc négligeable. Dans
la suite de ce travail nous pourrons nous limiter à un domaine solide faisant huit
fois la longueur du domaine fluide (soit 4 mm).

Sur le bas de l’interface, en opposition à la zone d’implosion, nous avons intro-
duit une condition ayant pour but d’absorber les ondes se déplaçant de manière
tangentielle à l’interface. CAST3M permet d’introduire deux types de frontières ab-
sorbantes par la directive FRONABS. Une est appelée LYSMER et a pour vocation
originel une utilisation sol-structure dans le cadre d’onde planes telles les ondes
sismiques. La seconde est appelée WHITE qui a pour objectif de traiter l’arrivée si-
multanée de plusieurs onde avec angle d’incidence différents. Cette dernière semble
plus à même de répondre à nos critères car nous allons avoir l’arrivée de l’onde in-
cidente qui sera quasi-tangentielle à cette condition, puis nous aurons la dépression
due à la réflexion de l’onde incidente sur la bulle et enfin l’onde circulaire issue de
l’implosion de la bulle. Nous avons donc testé ces deux conditions auxquelles nous
avons ajouté le cas d’une condition de symétrie. Dans chacun de ces cas, nous avons
étudié le déplacement au cours du temps des trois points de référence. Celui-ci est
présenté en fonction de la condition de bord en figure 3.19.

La condition de symétrie se dégage clairement des deux autres, le déplacement
continue de croître avec une vitesse moyenne beaucoup plus forte que dans le cadre
des deux conditions d’absorption d’onde (de l’ordre de 22 m.s−1 à l’état quasi-
stationnaire de fin de calcul). Ceci s’explique par la définition de la condition de
symétrie. En effet, lorsqu’une onde arrive au niveau de la condition limite, elle sera
totalement réfléchie étant donné que sa jumelle va arriver de l’autre côté de l’axe de
symétrie. Ainsi chaque onde va balayer de haut en bas le domaine sans s’échapper
du domaine de calcul. Pour les deux autres conditions limites, chaque onde balaye
le domaine jusqu’à atteindre la condition limite qui va permettre son évacuation.
Ainsi la symétrie va générer un déplacement final de l’interface qui sera plus de
trois fois supérieur à celui obtenu dans le cadre d’une évacuation d’onde. Nous al-
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Figure 3.19 – Évolution du déplacement aux points PH (bleu), PM (vert) et PB
(rouge) suivant la condition limite imposée sur le bord inférieur du domaine simulé.

lons donc écarter cette condition de symétrie par la suite. Il nous reste donc deux
conditions d’absorptions d’onde, une privilégiant l’absorption des composantes nor-
males des ondes se propageant dans le solide : LYSMER, la seconde construite pour
l’absorption d’onde simultanée à angles d’incidence multiples : WHITE. Nous allons
comparer pour ces deux conditions limites, l’interface au moment de l’impact de
l’onde incidente, de l’onde issue de la bulle et en fin de calcul.

Sur la figure 3.20 (gauche), au moment où l’onde incidente frappe la paroi, une
onde se propageant dans une direction tangente à la condition limite est générée,
la condition d’absorption n’a pas d’effet sur celle-ci et les interfaces ne différent pas
suivant la condition utilisée. Lorsque l’onde issue de l’implosion impacte la paroi
(figure centrale), l’interface est déjà différent suivant la condition utilisée. Lorsque
l’onde incidente s’est réfléchie sur la bulle, une onde circulaire a été émise dans le
fluide. Cette onde a déjà frappée la paroi et s’est propagée dans le solide. Cepen-
dant, elle n’a pas été absorbée de la même façon au niveau de la condition limite.
Pour la condition LYSMER, l’onde est moins bien absorbée et le solide se durcit
plus. Le déplacement généré à l’interface devient donc plus faible car le solide oppo-
sera une plus grande résistance à la pression du fluide. Cette différence d’absorption
va accentuer la différence de déplacement au cours du calcul. À la fin du calcul,
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Figure 3.20 – Comparaison de la forme d’interface pour les deux conditions de
sortie d’onde au moment de l’impact de l’onde incidente (en haut à gauche), de
l’onde issue de la bulle (en haut à droite) et en fin de calcul (en bas).

nous obtenons deux interfaces de forme similaire mais le déplacement obtenu avec la
condition WHITE est translaté de 660 nm par rapport à celui obtenu avec LYSMER.
Au final nous obtenons deux conditions générant un comportement de l’interface très
semblable. Néanmoins, il semble que la condition WHITE génère un durcissement
moins important au niveau de la frontière du domaine lors de l’évacuation des ondes.
C’est pour cela que nous avons choisi d’utiliser cette condition limite dans la suite
des calculs.

À l’issue de ce paragraphe nous avons précisé les deux conditions limites qui
n’étaient pas imposées dans le calcul mécanique. Nous utiliserons donc un domaine
solide d’une largeur huit fois supérieure (4 mm) à celle du domaine fluide (0.5 mm)
et une condition d’absorption d’onde de type WHITE pour retrouver une évacuation
des ondes sur le bas de domaine en accord avec celle utilisée dans le calcul fluide.
Nous allons à présent aborder un dernier élément de la réponse du solide au champ
de pression émis par la bulle : le cas d’un relâchement de la pression après l’implosion
de la bulle.
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3.4.2.3 Relâchement du chargement

Dans cette dernière section, nous allons nous intéresser à un relâchement possible
du chargement en paroi. Ceci a pour but de modéliser un cas plus réaliste. Dans
notre cas d’implosion de bulle, les conditions limites de zéro-gradient font que le
milieu fluide reste à la pression de l’onde de choc initiale après réflexion soit environ
2400 bars. Cette contrainte est donc maintenue en paroi jusqu’à la fin du calcul. Or,
nous pouvons raisonnablement estimer que dans un cas réel, la pression du milieu
fluide va diminuer pour revenir à la pression du milieu au repos, ici la pression at-
mosphérique. Nous avons donc repris notre profil de pression en paroi et, à partir
de l’état stationnaire post-implosion, nous avons diminué linéairement la pression
jusqu’à atteindre un chargement nul pour t = 1µs (figure 3.21).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
−6

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10

8

Temps (s)

C
h
a
rg

e
m

e
n
t 
(P

a
)

 

 

PH
PM
PB

Figure 3.21 – Evolution du chargement avec relâchement à l’interface.

Le chargement nul a été maintenu jusqu’à tfinal =2.77µs. Ce relâchement final cor-
respond à l’évacuation de l’onde incidente au niveau de l’interface. De plus le do-
maine a été allongé à 24 fois la taille du domaine fluide afin d’éviter toute réflexion
d’onde dans le domaine solide qui pourrait influencer le comportement de l’interface.

Dans un premier temps, en figure 3.22, nous observons la vitesse de l’interface
aux niveaux des trois points de l’interface : zone d’impact (PH), milieu d’interface
(PM) et sortie d’onde (PB). Dans les trois cas, nous avons une diminution de la
vitesse de l’interface qui devient négative, c’est-à-dire que le solide va comprimer
le fluide en proche paroi durant la phase de relâchement de la pression démarrée à
t=0.6µs. À t=1.0µs, la pression du chargement est de retour au niveau de la pression
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Figure 3.22 – Vitesse de l’interface (cas avec relâchement du chargement) aux
points PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge).

atmosphérique. Le mouvement de retour du solide se ralentit et la vitesse semble
tendre progressivement vers une vitesse d’interface nulle. Il est possible de mieux ca-
ractériser cette tendance en s’intéressant à la vitesse de l’interface pour cette phase
à chargement nul. Sur la figure 3.23, nous zoomons sur cette zone et proposons une
courbe d’interpolation de l’évolution de la vitesse en fonction du temps.
Pour chaque cas, nous avons utilisé une courbe de type puissance et nous avons
obtenus respectivement une évolution de la vitesse en t−4.136, t−4.014 et t−3.896 pour
les courbes allant de gauche à droite. La vitesse d’interface semble donc respecter
une loi en t−4 pour atteindre l’équilibre.

En s’intéressant à présent au déplacement des trois points de contrôle sur l’inter-
face, nous obtenons un comportement en accord avec l’évolution des vitesses d’in-
terfaces (figure 3.24). En fin de calcul, l’évolution du déplacement tend à se ralentir
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Figure 3.23 – Interpolation de la vitesse moyenne d’interface à chargement nul aux
points PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge).

et semble tendre asymptotiquement vers une valeur limite qui devrait correspondre
au déplacement plastique résiduel. Néanmoins le temps pour retrouver cet équilibre
est beaucoup plus long que celui nécessaire pour générer la déformation maximale
de l’interface. En effet, entre l’impact initial et la déformation maximale de l’inter-
face, nous mesurons un temps de 481 ns, tandis que plus de 2000 ns après le début
de relâchement de la pression et 1770 ns après le retour à un chargement à pres-
sion atmosphérique, le retour à l’équilibre n’est toujours pas atteint. Nous pouvons
malgré cela estimer la forme de l’interface finale en croisant l’estimation des zone
plastifiées obtenues dans le paragraphe 3.4.2.1 et l’évolution de l’interface au cours
de la décharge. La figure 3.25 présente la forme de l’interface à t=1.0µs, t=1.5µs ,
t=2.0µs et t=2.7µs.
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Figure 3.24 – Evolution du déplacement à l’interface (cas avec relâchement du
chargement).
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Figure 3.25 – Forme de l’interface à différents temps (cas avec relâchement du
chargement).
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À t=1.0µs, nous observons une interface plus comprimée avec un écart de 0.67µm
entre le déplacement le plus forte et le déplacement le plus faible tous deux situés
dans la zone plastifiée. Cet écart s’accentue dès que la décharge est complète pour
atteindre 0.92µm en fin de calcul. Le profil de l’interface est conservé sur les quatre
instants, avec un creusement de l’interface à proximité de la zone d’impact de l’onde
issue de l’implosion de la bulle et une réaction de l’autre côté de l’interface. Au final,
cette forme représente probablement la forme du pit obtenu après que l’ensemble
des contraintes en paroi se soit relâché et que seul reste le déplacement résiduel, soit
celui dû à la création de plasticité dans le solide.

Cette dernière constatation conclut cette section sur le comportement du solide
dans le cas d’une simulation solide simple à partir des signaux de pression enregistrés
dans le code fluide. Nous allons donc aborder à présent les conclusions générales liées
à ce chapitre.

3.5 Conclusion sur le chapitre mécanique du solide

Dans ce chapitre, nous avons traité la partie de notre problème liée à la mécanique
des solides. La première partie a consisté à présenter le fonctionnement du code
solide utilisé : le code CAST3M (http ://www-cast3m.cea.fr/). Nous avons donc
présenté les équations constitutives de la mécanique des solides résolues dans le
code puis le modèle de comportement élasto-plastique lié à un solide. Nous avons
présenté deux lois de comportement, la loi de Ludwig et la loi de Johnson-Cook,
même si cette dernière n’a pas été utilisée et a été présentée comme une ouverture
sur les perspectives de ce travail. Nous sommes ensuite revenus sur la méthode
de résolution des éléments finis qui est utilisée dans CAST3M. Ainsi, nous avons
pu aborder le fonctionnement du code CAST3M et en particulier de sa principale
procédure, la procédure PASAPAS. Nous avons ensuite présenté des applications
du code CAST3M avec dans un premier temps, une validation du code à travers le
cas de la propagation d’une onde de choc plane due à un chargement en pression
uniforme. Nous avons ensuite analysé les résultats de calcul "one-way", dans lequel
le chargement imposé comme condition limite est directement issu des signaux de
pression conséquents à l’implosion de bulle à proximité l’interface. Nous avons ainsi
mis en évidence la création d’une interface plus déformée au niveau de la zone
d’impact de la bulle qu’en sortie d’onde et de la génération de plasticité légèrement en
dessous de la zone d’impact. Nous avons ensuite agrémenté notre analyse d’une étude
de différentes conditions limites proposées par CAST3M pour traiter l’évacuation des
ondes. Enfin nous avons complété notre analyse par l’étude sur le retour à l’équilibre
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dans le solide dans le cas d’un relâchement total des contraintes à l’interface. Nous
pouvons ainsi clore ce chapitre lié à la mécanique des solides et aborder l’étude
simultanée des deux physiques grâce au couplage des deux codes.
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Chapitre 4: L’Union des Deux Codes

À ce point du mémoire, nous avons développé un code de CFD simulant l’implosion
de bulle et capable de fournir, à chaque instant, la pression et donc le chargement sur
la paroi près de laquelle la bulle implose. Nous avons également présenté un code
de mécanique des solides qui permet de calculer le déplacement de la paroi d’un
solide élasto-plastique soumis à un champ de pression sur sa frontière. L’objectif
est maintenant de faire fonctionner simultanément ces deux codes afin de considé-
rer les effets couplés des deux physiques. Dans un premier temps, nous aborderons
le principe du couplage en nous intéressant aux types de couplages déjà existants.
Ensuite, nous aborderons la méthodologie du couplage retenue et en particulier les
systèmes itératifs utilisés pour assurer la convergence des données au niveau de l’in-
terface fluide-solide. Ceci nous amènera à introduire le système de communication
que nous avons retenu pour faire fonctionner les deux codes simultanément. En-
fin, nous pourrons aborder les calculs couplés d’implosion de bulle au voisinage de
différents matériaux élasto-plastiques.

4.1 Retour sur le couplage

4.1.1 Principe de couplage

L’utilisation du couplage a pour but d’étudier le comportement d’une interface où
deux physiques différentes coexistent et qui sont résolues par deux codes ou deux
méthodes de résolutions différentes. Dans notre cas, nous avons d’un côté la mé-
canique des fluides approchée par une description ALE et résolue par la méthode
des volumes finis, et de l’autre la mécanique des solides approchée par une descrip-
tion lagrangienne et résolue par la méthode des éléments finis. Nous sommes donc
en présence de deux problèmes physiques et deux résolutions bien différentes qui
cherchent pourtant à décrire le même comportement de l’interface, chacun appor-
tant la contribution liée à sa propre physique.

La méthode de couplage la plus simple consiste à faire fonctionner les deux codes
séparément, avec un code fournissant les données d’entrée au second. Dans notre cas,
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c’est l’implosion de la bulle qui va faire réagir la paroi solide, sans implosion pas
de mouvement de l’interface. La simulation en mécanique des fluides va donc être
réalisée en premier afin d’obtenir l’évolution de pression en paroi en fonction du
temps. Cette pression est donnée comme condition limite pour la simulation solide
qui va déterminer la déformation et la plastification éventuelle du matériau solide.
La figure 4.1 présente ce type de couplage qui est appelé couplage "one-way" ou

Figure 4.1 – Couplage "one-way" pour l’implosion de bulle.

couplage faible. Il n’y a pas de rétroaction entre les deux physiques. C’est la mé-
thode que nous avons utilisée en fin du chapitre 3 pour tester le logiciel CAST3M.

Dans notre cas, un couplage "one-way" consistera à modéliser le profil déformé
d’une paroi à partir de données de pression obtenues sur une paroi rigide. Cette
approche simplifiée est satisfaisante si le mouvement de la paroi est suffisamment
faible pour que cela n’atténue pas sensiblement l’impact hydrodynamique. Dans le
paragraphe 4.1.2, nous étudierons à partir des données "one-way", si la déformation
du solide est suffisamment faible pour que la paroi puissent être considérée comme
quasi-rigide dans le code fluide.

Une alternative au couplage faible est un couplage qui consiste à prendre en
compte la rétroaction du solide sur le fluide. Une première méthode consisterait à
faire un premier calcul fluide, en supposant une paroi rigide, de l’évolution spatio-
temporelle de la pression en paroi sur l’intégralité du temps de simulation souhaité.
La distribution spatio-temporelle de la pression serait alors appliquée comme condi-
tion limite dans le code solide afin de calculer une première distribution spatio-
temporelle du déplacement de la paroi. La distribution spatio-temporelle du dé-
placement serait alors utilisée dans le code fluide en vue de calculer une seconde
estimation de la distribution de pression en paroi et ainsi de suite jusqu’à obtenir
une convergence des champs de pression et de déplacement à chaque instant du
calcul. Dans ce cas, chacun des codes fonctionne toujours séparément. Cependant,
nous n’avons pas retenu cette stratégie car en cas de grosses différences du champs
de pression en paroi entre chaque simulation, il faudrait effectuer un grand nombre
de simulations sans pour autant être assuré de la convergence des phénomènes en pa-
roi. Finalement, ce type d’approche est une répétition de couplages "one-way" entre
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mécanique des fluides et mécanique des solides jusqu’à convergence des champs de
pression et de déplacement à l’interface.

Nous avons adopté une stratégie similaire, mais nous allons effectuer des échanges
de données non pas en fin de calcul mais à la fin de chaque pas de temps. Ce type
de couplage est appelé couplage fort. Les codes fonctionneront ainsi de manière si-
multanée, chacun effectuant son itération de calcul dès qu’il aura reçu l’information
nécessaire : la pression en paroi pour le code solide, le mouvement de la paroi pour
le code fluide. Le fonctionnement de ce type de couplage est présenté par la figure
4.2, en page suivante.

Figure 4.2 – Couplage "two-way" à chaque pas de temps,pour simuler l’implosion
d’une bulle.

Ce type de couplage est appelé couplage "two-way" ou couplage fort, le fonctionne-
ment du couplage est détaillé dans la section suivante 4.2.

Enfin un dernier type de couplage peut exister, il s’agit d’une résolution des deux
physiques au sein d’une même outil numérique résolvant mutuellement, mécanique
des fluides et mécanique des solidessuivant les propriétés du nœud : fluide, solide
ou à l’interface. Ce type de couplage est appelé résolution monolithique. Les calculs
avec la méthode SPH présentés en introduction (paragraphe 1.3.3) relèvent de ce
type d’approche puisqu’un solveur unique est utilisé à la fois pour le fluide et pour
le solide.

Nous allons à présent revenir sur la nécessité du couplage "two-way". Pour cela,
nous allons effectuer une rapide application des résultats du calcul "one-way" solide
sur le maillage coté fluide et estimer quelle déformation de ce maillage elle générerait.
Ensuite, le modèle élastique présenté en Annexe A et basé sur la considération des
impédances acoustiques des deux milieux, liquide et solide, donnera une première
estimation de l’importance de l’interaction fluide/structure dans le cas élastique.
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4.1.2 Nécessité du couplage

À partir des chapitres 2 et 3, il est possible d’estimer le déplacement du maillage.
En effet à la fin du chapitre 3 3.4.2 nous avons appliqué comme condition à la limite
du code solide CAST3M, la pression obtenue par le code fluide. Nous avons obtenu
une amplitude du déplacement de l’interface se situant entre 5.265µm et 5.374µm.
Or les mailles fluide de plus forte résolution ont une taille de 0.488µm. La figure 4.3
présente le déplacement de l’interface évalué par une simulation "one-way" adimen-
sionné par la dimension d’une maille fluide.
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Figure 4.3 – Couplage "two-way" pour l’implosion de bulle.

Ce déplacement va se situer entre 10 et 11 mailles fluides. Ceci signifie qu’en gar-
dant le maillage fluide fixe, il aurait fallu ajouter 11 colonnes de mailles résolues
au maillage en début de calcul pour tenir compte de la déformation de l’interface.
Cette option n’a pas été adoptée et nous avons choisi de décrire le fluide par une
méthode ALE qui permet d’avoir un maillage mobile. Ainsi, le mouvement du solide
va générer une augmentation de la longueur du domaine fluide de 1.07%.

À présent, revenons sur la cas analytique de l’onde de choc plane en paroi (An-
nexe A). Dans le cas d’une paroi d’aluminium supposé élastique, il est possible de
déterminer la surpression à partir de la pression de l’onde de choc incidente :

Pr = Pi +
αac

1 + αac
Pi (4.1)

La surpression αac
1+αac

Pi liée à la réflexion dépend directement de l’onde incidente
et des rapports des impédances acoustiques αac des deux milieux composant l’in-
terface. Dans le cas de l’implosion de bulle nous avons constaté un maximum du
pic de pression en paroi de 827MPa. Si nous l’associons à une onde de choc plane
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se réfléchissant sur une paroi parfaitement rigide, ceci correspondrait à une onde
incidente de 413.5MPa. En reprenant, les conditions de Rankine Hugoniot et la
loi d’état des gaz raides, nous obtenons une impédance acoustique du fluide de
1.96x106 kg.m−2.s−1. Pour l’aluminium dans le cadre de la propagation d’une onde
plane sans déformations transverses, nous avons une impédance acoustique du so-
lide de 1.78x107 kg.m−2.s−1. Nous obtenons ainsi un rapport αac des impédances
acoustique de 9.03. Ainsi, nous obtiendrons une surpression due à l’onde réfléchie
de 372.5 MPa, ayant donc subi une diminution de 41 MPa, soit près de 10% de la
pression incidente, par rapport à une paroi rigide.

Reprenons ce même calcul en utilisant nos résultats de simulations numériques :
nous considérons une onde de choc plane de 413.5 MPa impactant la paroi. Il est
possible d’évaluer la surpression lors de l’impact à partir de la vitesse de l’interface.
Nous avons :

Pr = Pi + (Pi − ρlclvinterface) (4.2)

Dans le cadre des simulations "one-way" effectuées sur de l’aluminium (paragraphe
3.4.2.1), nous avons obtenu un pic de vitesse de l’interface de 32.4m.s−1 en réponse
à l’impact de l’onde en paroi. Dans l’équation 4.2, la quantité ρlcl correspond à
l’impédance acoustique du fluide déjà évaluée à 1.96x106 kg.m−2.s−1. La chute de
pression liée à la relaxation se calcule donc directement à partir de ρlclvinterface et
sera évaluée à 63.4 MPa. Ceci se traduirait par une baisse de 15% de la réflexion
par rapport à une paroi rigide.

Dans les deux cas présentés, la comparaison qualitative entre paroi rigide et paroi
réelle en aluminium se traduit par une baisse significative de la pression lors de la
réflexion de l’onde en paroi. Bien que cette analyse ait été réalisée pour une onde de
choc plane au lieu de circulaire et dans le cadre d’une approximation acoustique qui
n’est pas forcément valable pour cette amplitude d’onde de pression, l’atténuation
de la réflexion obtenue met en avant la nécessité d’effectuer des calculs couplés
fluide-structure afin de s’assurer de l’existence et de l’influence de ce phénomène de
relaxation de pression sur la déformation du solide. Nous pouvons donc aborder à
présent le fonctionnement détaillé de ce couplage.

4.2 Itérations de convergence

L’objectif d’un couplage est d’obtenir un équilibre entre les différentes physiques
mises en jeu. Dans notre cas il s’agira d’avoir un équilibre entre mécanique des
fluides et mécanique des solides à l’interface. D’un point de vue physique, ceci se
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traduira par une position et une vitesse de l’interface identiques côté fluide et côté
solide qui traduira un équilibre des contraintes de chaque côté de l’interface. Une
modification de cet équilibre traduira une remise en mouvement de l’interface.

4.2.1 Itérations de couplage

En pratique, la contrainte en paroi sera initialisée par la première étape du transfert
d’informations. Au sein d’une itération de couplage nous aurons le procédé suivant :

Figure 4.4 – Principe résumé d’une itération de couplage

L’itération commence par le calcul de mécanique des fluides qui permet de déter-
miner un champ de pression en paroi. L’égalité des contraintes à l’interface permet
de déterminer la condition limite pour le code CAST3M de mécanique des solides.
Celui-ci va déterminer la vitesse de l’interface qui correspondra à l’équilibre des
contraintes dans tout le domaine solide. Cette vitesse est envoyée au code de mé-
canique des fluides et comparée à la vitesse du maillage en paroi (notée ici −−→vALE),
l’itération de couplage se termine à cet instant.

Cependant, il n’y a pas forcément d’égalité entre la vitesse du maillage , fixée
par la mécanique des fluides, et la vitesse de l’interface, calculée par la mécanique
des solides, à la fin de la première itération de couplage. Il faut donc mettre en place
une procédure itérative permettant d’aboutir à la convergence.

4.2.2 Itération de convergence

La procédure itérative est basée sur la modification de la vitesse du maillage fluide.
Cette dernière est déterminée à partir de la vitesse en paroi comme nous pouvons le
voir sur la figure 4.5. La vitesse du maillage à l’interface doit correspondre à la vitesse
de l’interface calculée par le code de mécanique des solides. Au niveau du bord de
domaine opposé, la vitesse du maillage est nulle afin d’éviter un déplacement dans
l’espace de l’ensemble du domaine de calcul. La vitesse d’un nœud quelconque du
domaine de calcul sera évaluée par interpolation linéaire en fonction de sa position
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Figure 4.5 – Vitesse du maillage dans le domaine fluide

entre les deux extrémités du domaine de calcul. La vitesse d’une cellule est calculée à
partir de la vitesse des quatre nœuds la composant. Dans nos simulations, la vitesse
du maillage est imposée comme nulle dans tout le domaine de calcul au début
des simulations. Ensuite, elle va évoluer en fonction de l’évolution de la vitesse de
l’interface calculée par le code solide. De plus, son évolution sera directement régie
par le calcul de la convergence fluide-structure au sein d’une itération de couplage. Le
fonctionnement complet d’une itération de couplage convergé est proposé en figure
4.6.

Figure 4.6 – Schéma d’une itération de convergence incluant les étapes de CFD,
CAST3M et Convergence.

Chaque sous-itération de couplage respectera la procédure suivante :

• L’itération démarre dans le coin gauche de la figure 4.6 avec l’état des champs
CFD à l’instant tn. Le pas de temps ∆t, l’ensemble des champs physiques Un
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dont le champ de pression Pn et la vitesse hypothétique du maillage vm(hyp)

sont connus.

• L’itération temporelle de CFD permet de passer au temps suivant tn+1. Durant
cette itération, chaque nœud se déplace d’un déplacement ∆x. Le mouvement
de la paroi ∆xparoi sera déterminé par le produit de la vitesse du maillage et
du pas de temps vm(hyp)∆t.

• À tn+1, les champs physiques Un+1 dont le champ de pression Pn+1 ont été
calculés sur le maillage mobile. Cette évolution du champ de pression en paroi
P (tn → tn+1) est envoyée au code CAST3M et servira de condition limite pour
le pas de temps solide.

• À l’issue du pas de temps solide, CAST3M fournit le déplacement ∆xsolideparoi et
la vitesse de l’interface vparoi correspondant au champ de pression fourni par
la mécanique des fluides.
Cette vitesse de l’interface est envoyée au code CFD pour l’étude de conver-
gence.

• En chaque nœud de l’interface la différence entre la vitesse du maillage hypo-
thétique utilisée par la CFD et la vitesse de la paroi calculée par CAST3M
est comparée à la vitesse maximum dans le fluide pondérée par un coefficient
de convergence. Ce coefficient, qui mesure la précision du calcul, est fixé à

1
10000

. La vitesse du fluide ne dépassant pas 1000m.s−1 cela nous assure d’une
précision de la vitesse d’interface inférieure à 0.1m.s−1.

• Si l’ensemble des nœuds respecte la condition de convergence, l’itération fluide-
structure est convergée et nous passons au pas de temps suivant. La vitesse
du maillage n’est pas modifiée.

• Dans le cas contraire, l’écart entre la vitesse du maillage fluide et la vitesse de la
paroi solide est trop élevé. La vitesse de maillage est recalculée en considérant
la moyenne entre la vitesse de maillage et celle de la paroi. Le pas de temps
tn → tn+1 est ainsi recalculé suivant la même procédure.

À l’issue de cette procédure nous obtenons donc une vitesse de l’interface fluide-
structure convergée. Cette convergence se traduira par une erreur de moins de
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0.1m.s−1 entre la vitesse de l’interface côté fluide et celle côté solide. Dans notre
résolution de référence (512 mailles en paroi), le pas de temps est de l’ordre de 0.117

ns, ceci signifiera donc que nous connaîtrons le déplacement sur le pas de temps
à 11.7 pm. Cette erreur correspond à moins de 0.005% de la taille d’une maille en
paroi. Nous pouvons donc considérer que l’écart entre la position de l’interface côté
fluide et la position de l’interface côté solide est suffisamment petite pour être né-
gligée. Avant d’aborder les résultats de couplage, un dernier point doit être abordé,
il s’agit des interventions qu’il a fallu effectuer au sein du logiciel CAST3M pour
permettre ce couplage.

4.2.3 Intervention dans CAST3M

Dans le paragraphe 3.3.2.1 du chapitre 3, nous avons vu le fonctionnement de la
procédure de calcul PASAPAS pour les simulations de dynamique des solides et la
possibilité d’intervenir en cours de calcul pour modifier certains paramètres de calcul
à l’aide de la procédure PERSO1. La figure 4.7 est reprise du chapitre 3 et rappelle
les interventions de PERSO1 dans PASAPAS :

Figure 4.7 – Intervention de la procédure PERSO1 dans PASAPAS.

Dans notre travail, le second appel à PERSO1 est particulièrement intéressant car il
se situe à la fin de chaque pas de temps. Cependant il intervient trop tardivement car
l’ensemble des préparatifs pour le pas de temps solide suivant sont déjà effectués.
Or nous n’avons pas l’assurance que le pas fluide-structure sera convergé. Nous
avons donc défini un appel supplémentaire à PERSO1 situé juste après la fin de
boucle de convergence thermo-mécanique qui valide la fin du pas de temps solide Il
s’effectuera lorsqu’un numéro d’appel de 3 est renseigné dans PERSO1. Cet appel
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supplémentaire à PERSO1 sera utilisé pour effectuer l’ensemble des communications
entre CAST3M et le code CFD depuis CAST3M. Afin de s’assurer que CAST3M,
en fin de pas, ne remplit pas l’ensemble des tables de résultats avec des données
non-convergées, nous avons ajouté une boucle dite de convergence fluide-structure
qui démarre en tout début de pas mécanique des solides. Au final, la procédure
PASAPAS prendra la structure présentée en figure 4.8.

Figure 4.8 – Procédure PASAPAS pour le couplage.

À présent, nous allons aborder le dernier paramètre essentiel pour faire fonctionner
ce couplage, la communication entre les deux codes.

4.3 Utilisation de MPI

Le transfert d’informations entre les codes était le principal challenge de ce travail.
En effet les deux codes utilisés n’étaient pas conçus pour communiquer entre eux.
Le code à l’origine du code fluide FSI4CAV n’était pas écrit pour communiquer avec
l’extérieur tandis que le code CAST3M comptait des développements dans ce sens
mais sans que nous puissions directement les utiliser pour un couplage "two-way".
En effet, dans le paragraphe 3.4, nous avons vu que nous pouvions déjà proposer
une déformation du solide à partir de données de pression envoyées par le code
fluide. Cependant, nous souhaitions avoir une communication plus poussée avec
des échanges d’information à chaque pas de temps entre les deux codes. Pour cela
différentes possibilités s’offraient à nous :

• Utiliser des fichiers de données que chacun des codes lirait ou écrirait au besoin
(principe s’approchant du système utilisé pour les calculs "one-way").
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• Un script python qui récupérerait les données d’un code pour les envoyer vers
l’autre code.

• L’utilisation d’une bibliothèque de calcul permettant d’envoyer et recevoir des
messages au sein d’une même architecture mémoire partagée.

La première solution a été rapidement exclue car elle demandait de faire de nom-
breux procédés de lecture et écriture de fichier qui sont très coûteux en temps. La
seconde option avait toutes les chances d’offrir des résultats intéressants, mais elle a
été abandonnée au profit de la troisième solution qui permettait d’être intégrée di-
rectement dans l’exécution de chacun des codes de calculs . De plus, la bibliothèque
utilisée : MPI, présentait l’avantage d’être aussi bien utilisable en langage C (code
de mécanique des fluides) qu’en langage Fortran (code de mécanique des solides).

4.3.1 Message Passing Interface

Message Passing Interface est une norme conçue en 1994 qui réunit une bibliothèque
de fonctions open source permettant de faire communiquer des ordinateurs à dis-
tance ou des multiprocesseurs. Cette bibliothèque est utilisable aussi bien avec le
langage C/C++ (FSI4CAV) que Fortran (CAST3M). Le principe de cette biblio-
thèque est donc de faire communiquer les processeurs entre eux par passage de
messages. Elle est couramment utilisée aujourd’hui pour paralléliser les codes de
calcul sur des architectures multi-processeurs composés chacun de plusieurs cœurs
de calcul. Ces processeurs ont chacun une mémoire propre qu’ils ne partagent pas
avec leurs voisins. Les cœurs de calcul ont accès à une mémoire commune, la mé-
moire du processeur (aussi appelé nœud de calcul) dans laquelle ils peuvent lire et
modifier des informations. Un exemple de parallélisation d’un code de calcul va être
de découper le domaine de calcul entre les différents processeurs. Chacun de ces
sous-domaines aura des informations en bord de domaine qui seront utiles pour les
autres sous-domaines. La bibliothèque MPI va être en charge de la communication
entre ces processeurs pour transmettre ces informations entre sous-domaines. La fi-
gure 4.9 illustre un exemple simple de ce type de communication.

Dans notre cas, nous avons deux codes qui au moment de leurs exécutions res-
pectives vont chacun générer deux processus. Chacun de ces deux processus va se
voir attribuer sa propre mémoire au sein des ressources de calcul demandées. Les
informations du code fluide ne seront pas accessibles directement par le code solide
et inversement. Aussi, nous allons utiliser la bibliothèque MPI afin de faire commu-
niquer ces deux codes entre eux.
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Figure 4.9 – Exemple de parallèlisation sur deux nœuds.

Une difficulté supplémentaire s’est présentée à ce stade du travail : les codes de
calculs que nous utilisions étant déjà parallélisés, il y avait un risque de conflit entre
les communications internes à chacun des codes. Pour le code fluide ce problème
n’en est en fait pas un car la parallélisation a été effectuée avec la bibliothèque
OpenMP qui diffère de la bibliothèque MPI. Les messages d’échanges internes au
code ne risqueront pas d’être confondus avec les messages de communication avec
l’extérieur car ils ne sont pas émis par les mêmes bibliothèques. Par contre le code
solide est parallélisé à l’aide de la bibliothèque MPI. Les risques de conflits sont
réels entre messages à destination interne nécessaire au fonctionnement du code
et messages à destination externe utilisés pour le transfert d’information entre les
codes. Nous avons donc redéfini un communicateur interne au code solide à partir
du communicateur global MPI_COMM_WORLD nommé MPI_COM_CAST3M.
Celui-ci se chargera des échanges d’informations exclusivement nécessaires au fonc-
tionnement de CAST3M. Le communicateur MPI_COMM_WORLD sera lui chargé
des échanges d’informations entre CAST3M et FSI4CAV.

Le fonctionnement de ces échanges d’informations est résumé par la figure 4.10.
Chacun des codes a sa mémoire propre qui correspond aux cœurs qui lui sont at-
tribués. Sous chaque code, le type de communication est précisé en italique. Enfin
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Figure 4.10 – Fonctionnement des deux codes couplés sur un même nœud de calcul.

l’échange entre les deux codes est effectué par un troisième type de communicateurs,
lui aussi en italique.

À présent, nous allons aborder le détail de la communication entre les deux codes
en s’intéressant à l’utilisation pratique de la bibliothèque MPI.

4.3.2 Communication entre les codes

Comme précisé dans le paragraphe précédent, chacun des deux codes va utiliser la
bibliothèque MPI pour communiquer avec son alter-ego. Le code FSI4CAV utilise
la bibliothèque pour langage C, tandis que le code CAST3M qui est écrit en Esope,
un dérivé du fortran (3.3.1) fera appel à la bibliothèque Fortran. D’un point de vue
pratique, il a fallu implémenter des fonctions dédiées à la communication dans cha-
cun des codes. Dans FSI4CAV, ce travail s’est limité à ajouter des fonctions faisant
appel aux directives MPI voulues. Par contre, dans CAST3M, nous avons eu besoin
de comprendre clairement le déroulement du code afin d’introduire et d’effectuer les
appels aux fonctions de communication dans les séquences d’instruction adaptées.
Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les récents développements de CAST3M
dans lequel un nouveau type d’opérateur appelé "collaborateur", dédié à la com-
munication, a été intégré. Ces nouveaux opérateurs avaient pour but d’obtenir un
niveau supérieur de parallélisme dans CAST3M et à plus long terme de permettre
à CAST3M d’échanger avec d’autre codes.

Pour faire fonctionner cette communication inter-codes, nous avons fait appel
aux fonctions suivantes :

• MPI_Init : Initiation de l’environnement de communication.
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• MPI_Comm_split : Création des communicateurs.

• MPI_Comm_size : Calcul du nombre total de processus en communication.

• MPI_Comm_rank : Numéro d’identification du processus.

• MPI_Finalize : Fin de l’environnement de communication.

L’ensemble de ces fonctions vont mettre en place et paramétrer l’environne-
ment de communication. Elles sont toutes appelées au début du calcul (excep-
tée MPI_Finalize qui termine le calcul) respectivement dans chacun des codes.
Lorsque chacune de ces fonctions a effectué sa tâche, chaque code va dérouler
son fonctionnement respectif et les échanges d’informations pourront démarrer.

• MPI_Comm_Send : Envoi de données par un processus.

• MPI_Comm_Receive : Réception de données par un processus.

Les communications effectuées entre les deux codes sont dites bloquantes. Le code
attendra que l’instruction soit correctement effectuée avant d’exécuter la séquence
d’instructions suivantes. Ceci signifie que chaque code envoyant une instruction at-
tendra que celle-ci ait bien été envoyée avant de poursuivre son exécution. De même,
un code attendant une information n’ira pas au-delà tant que cette information ne
sera pas reçue. Il faut cependant noter que le code ayant envoyé l’information ne s’as-
surera pas de la bonne réception du message avant de poursuivre son déroulement.
Il existe des fonctions permettant d’optimiser ces envois-réceptions de messages, qui
notamment ne bloquent pas la communication mais elles n’ont pas été utilisées dans
ce travail.

Pour communiquer dans le code CAST3M, nous avons utilisé les opérateurs col-
laborateurs (directive d’appel : COLL). Ce type d’opérateur est associé à un mot
clef. L’utilisation des mots-clefs "début", "nombre", "rang" et "fin" va permettre
d’effectuer toute la mise en place de l’environnement MPI. Il existe aussi des col-
laborateurs, liés aux envois et réceptions d’informations, appelés par les mots-clés
envoyer et recevoir. Cependant, ils avaient vocation à effectuer de la communication
au sein d’un même processus de CAST3M. Nous avons donc générer nos propres
outils collaborateurs dédiés à une communication externe à CAST3M. Ces deux
collaborateurs sont appelés avec les mots-clefs "toext" et "fromext" dans le fichier
GIBIANE. Ce sont les seuls à utiliser le communicateur COMM_WORLD. Ils ont
été écrits de façon à communiquer avec FSI4CAV. Ils permettent d’envoyer des réels
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ou des tableaux de réels. La figure 4.11 résume l’ensemble des interactions entre les
deux codes grâce à l’environnement MPI.

Figure 4.11 – Principe résumé d’une itération de couplage

Nous retrouvons les trois étapes du déroulement du calcul liées à la communication :
mise en place de l’environnement, boucle temporelle et fermeture de l’environnement.

À l’issue de cette partie, nous avons abordé l’ensemble des points importants per-
mettant d’avoir un couplage fonctionnel entre les deux codes : principe, itération de
couplage et communication entre les codes. Nous pouvons donc aborder les différents
résultats de calculs couplés et leur comparaison avec des calculs non-couplés.

4.4 Résultats comparatifs

Cette section va être découpée en deux approches : une étape de validation et une
d’exploitation. La première aura pour but de valider le couplage grâce au calcul
couplé de la propagation d’une onde de choc plane et de son impact à l’interface
avec un milieu élastique. Une fois le couplage validé, nous pourrons passer à l’étude
couplée de l’impact de l’implosion de la bulle sur l’interface. En premier lieu, nous
comparerons les résultats entre paroi rigide et calcul solide "one-way" avec le calcul
"two-way". Ensuite, nous aborderons les effets de plasticité sur l’amortissement de
l’onde de choc. Enfin, nous appliquerons ce cas d’implosion à trois matériaux cou-
ramment utilisés en test pour l’érosion de cavitation : l’aluminium Al-7075, l’acier
A-2205 et un alliage Nickel–Aluminium Bronze [54].

4.4.1 Propagation d’une onde de choc

Dans le paragraphe 2.5.2, nous avons appliqué une vitesse de déplacement du maillage
et calculé la surpression d’une onde plane allant impacter la paroi. Ceci a permis de
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valider le mouvement du maillage et la méthode ALE pour le code fluide. Ensuite
dans le paragraphe 3.4.1, nous avons appliqué une pression en paroi et mesuré la
vitesse de l’interface en réaction à ce choc de pression. Ceci a permis de valider
le code solide. Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser au fonctionnement
du couplage en étudiant la propagation d’une onde de choc plane depuis le fluide
vers le matériau solide. Nous pourrons ainsi évaluer le bon fonctionnement de notre
couplage en comparant les mesure de surpression à l’interface et de vitesse de l’in-
terface aux valeurs analytiques dont la définition complète est donnée en Annexe A.
La surpression ajoutée à l’onde incidente va dépendre directement de la vitesse du
fluide et suit l’égalité :

∆P =
αac − 1

αac + 1
(ρc)lvl (4.3)

La vitesse de l’interface est elle aussi directement liée à la vitesse du fluide dans
l’onde incidente :

vi =
2

αac + 1
vl (4.4)

Dans ces deux cas, nous retrouvons un deuxième paramètre en commun : le rapport
des impédances acoustiques αac = (ρc)s

(ρc)l
. La valeur de l’impédance acoustique du

fluide (ρc)l est directement liée aux propriétés acoustiques du fluide et restera fixe
dans nos calculs. La valeur de l’impédance acoustique du solide (ρc)s est définie à
partir de la masse volumique du solide ρs et de la vitesse des ondes dans le solide
cs définie dans le paragraphe 3.4.1 : nous aurons (ρc)s = ρ

√
E(1−ν)

ρ(1+ν)(1−2ν)
. Nous pren-

drons une masse volumique ρs = 2700kg.m−3 et un coefficient de poisson ν = 0.36

constants qui correspondent aux propriétés de l’aluminium utilisé dans le chapitre 3
(paragraphe 3.4.1 et 3.4.2). Par contre, nous modifierons artificiellement le module
d’Young afin d’avoir des vitesses d’interfaces analytiques allant de 0% à 100% de
la vitesse du fluide par pas de 10%. Nous testerons cette comparaison numérique-
analytique pour deux amplitudes de l’onde de choc incidente 200 bar et 1200 bar.
Les propriétés des deux ondes, ainsi que les modules d’Young correspondant aux
différentes vitesses d’interfaces sont présentés respectivement dans les tableaux 4.1a
et 4.1b.

Dans un premier temps, nous pouvons vérifier le bon fonctionnement du cou-
plage au niveau de la transmission de l’onde. La figure 4.12 présente simultanément
les domaines fluides et solides à trois instants clés : en début de calcul, juste avant
l’impact et à trois instants différents après l’impact.

Lors de l’impact, entre t = 216ns et t = 219ns, la pression du fluide à l’interface
se transmet au solide pour devenir la contrainte principale dans le solide. Comme le
solide se retrouve en compression, cette contrainte est négative. Nous remarquons
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P(bar) 200 1200
v(m.s−1) 13.04 75.91
ρ(kg.m−3) 1009.5 1049.8
c(m.s−1) 1541.1 1584.5

(a) Paramètres de l’onde de choc
dans le fluide

P(bar) 200 1200
v
vl

E(GPa)
0.0 1027 1027

0.1 220.1 192.4
0.2 49.4 43.2
0.3 19.6 17.1
0.4 9.8 8.5
0.5 5.5 4.8
0.6 3.3 2.9
0.7 2.1 1.8
0.8 1.4 1.2
0.9 0.91 0.76
1.0 0.61 0.53

(b) Module d’Young associé à la
vitesse d’interface

Figure 4.12 – Impact d’une onde de choc sur un massif élastique

bien la différence de propagation entre le fluide et le solide, à t=217ns, le front d’onde
est plus étalé dans le solide que dans le fluide et à t=219ns, l’onde réfléchie dans le
fluide commence à être visible tandis que l’onde propagée dans le solide a parcouru
une distance déjà plus significative. La vitesse de propagation dans le solide, 4 fois
supérieure à celle dans le fluide, explique ce phénomène.

À présent, en se concentrant sur l’interface, nous pouvons observer un exemple
d’évolution des signaux de pression, de vitesse et de déplacement en figure 4.13. À
l’impact de l’onde de pression, la pression dans le fluide passe de l’état au repos
(ici la pression atmosphérique) à la pression de l’onde incidente plus celle de l’onde
réfléchie. Cette transition ne durant que quelques pas de temps, elle donne l’effet
d’un saut de pression à l’impact. Au niveau de la vitesse d’interface, le raisonnement
est similaire, il y a une mise en mouvement brutale de l’interface, suite à l’impact de
l’onde, qui génère des oscillations autour de la vitesse moyenne de l’interface. Ces os-
cillations s’atténuent au cours du temps pour se rapprocher d’une vitesse constante.
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Figure 4.13 – Cas 1200 bar : signaux de pression, vitesse et déplacement à l’inter-
face. Vitesse d’interface : 10% de la vitesse du fluide de l’onde incidente.

Enfin, la courbe de déplacement présente une rupture de pente à l’impact de l’onde.
Les oscillations de vitesses ne se ressentent pas sur la courbe de déplacement qui a
une allure linéaire. Une interpolation de la partie non nulle de la courbe de dépla-
cement donne une relation linéaire, avec un coefficient de corrélation de 1, dont la
pente est la vitesse moyenne de l’interface.

Au travers de ces deux figures, nous avons pu voir le comportement caractéris-
tique de la propagation d’une onde de choc plane dans nos calculs couplés. Nous
pouvons donc aborder la validation du code en comparant les résultats de simulation
de propagation d’onde de choc avec les résultats analytiques. Cette comparaison a
été effectuée sur deux cas, une onde à 1200 bar et une onde à 200 bar sur des ma-
tériaux solides permettant à l’interface de se déplacer de 0% à 100% de la vitesse
du fluide dans l’onde incidente (voir tableaux 4.1a et 4.1b) . La figure 4.14 propose
la comparaison entre simulations et calculs analytiques de la surpression engendrée
par l’impact en fonction de la vitesse de l’interface.

Sur la figure correspondant à une onde incidente de 200 bar (gauche), comme sur
celle correspondant à une onde incidente de 1200 bar (droite), il y a un bon accord
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Figure 4.14 – Surpression engendrée en fonction de la vitesse de l’interface, cas
onde de 200 bar (gauche) et onde de 1200 bar (droite).

entre les résultats de simulation et le calcul analytique. Pour une paroi quasi-rigide,
il y a une légère surestimation de la surpression numérique par rapport à la surpres-
sion calculée analytiquement. Cette hausse doit être comparée à la pression totale
dans le fluide après réflexion afin de s’assurer qu’elle reste négligeable devant le char-
gement qui est appliqué en paroi.

Pour valider définitivement notre couplage, nous allons comparer les écarts ob-
tenus entre résolution analytique et résolution numérique pour chacun des deux
paramètres (vitesse d’interface et surpression), à chacune des deux pressions d’inci-
dence. La figure 4.15 présente l’écart relatif par rapport aux résultats analytiques
pour ces quatre cas de figure. Les deux figures du haut présentent l’écart relatif des
surpressions par rapport à la pression totale dans le fluide après réflexion de l’onde.
Les deux figures du bas présentent l’écart relatif des vitesses d’interfaces.

Les résultats pour des cas de matériaux avec une impédance acoustique proche
de celle de l’eau (qui correspond à une vitesse d’interface entre 80% et 100% de la
vitesse du fluide dans l’onde incidente) sont donnés à titre qualitatif car ils présentent
des instabilités à l’interface après le choc de l’onde incidente. Ces cas correspondent
à des matériaux 100 fois moins rigides que l’aluminium et ne nous intéresseront pas
dans la suite de ce travail. Le cas de la vitesse de paroi nulle n’est pas indiqué car
un écart relatif par rapport à une valeur de référence nulle sera forcément infini. À
titre indicatif, les écarts de vitesses entre analytique et simulation sont de l’ordre
de 10−29 m.s−1, ce qui est négligeable. Dans le cas de l’onde de 1200 bar, nous
observons des résultats de simulation avec un écart inférieur à 2% par rapport au
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Figure 4.15 – Écart relatif des surpressions et des vitesses d’interface pour les cas
200 bar (gauche) et 1200 bar (droite)

modèle analytique. Pour le cas de l’onde de 200 bar, cette différence se réduit à
moins de 0.4%. Nous avons donc des écarts suffisamment petits entre simulations et
résultats analytiques pour considérer notre couplage comme validé. Nous pouvons
donc aborder les calculs couplés d’implosion de bulles.

4.4.2 Implosion de bulle : comparaison entre paroi rigide et

déformable

Dans ce paragraphe nous comparons le cas "one-way", c’est-à-dire avec un champ de
pression induit par l’implosion d’un bulle calculé par CFD en supposant une paroi
rigide (paragraphe 2.3.1.1) puis le calcul de la déformation du solide (paragraphe
3.4.2.1) à partir du signal de pression obtenu à l’interface, au cas "two-way" où
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la position de l’interface est calculée à chaque instant de manière itérative entre
le code fluide et le code solide. La partie solide sera composé d’Aluminium avec
un module d’Young E = 70 GPa, une masse volumique ρ = 2700 kg.m−3, un co-
efficient de poisson ν = 0.36 et une limite d’élasticité σe = 500 MPa. La loi de
contrainte-déformation sera une loi de Ludwig présentée dans l’équation 3.18 du
chapitre 3.2.2.4. Pour cette loi nous utiliserons les coefficients K = 396 MPa et
n = 0.30. La courbe contrainte-déformation est donnée par la figure 4.16.
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Figure 4.16 – Loi contrainte-déformation de l’aluminium dans les calculs two-way.

D’un point de vue général, nous retouvons des comportements similaires dans le
phénomène d’implosion de bulle et dans la déformation du solide avec cependant
une différence d’amplitude des phénomènes à l’interface. Nous allons commencer
par nous intéresser à la pression en paroi au niveau de la zone d’impact, du milieu
de l’interface et en condition de sortie d’onde (respectivement les points PH, PM
et PB). La position de ces trois points a été proposée précédemment en figure 2.18
pour le fluide et en figure 3.12 pour le solide.

Sur la figure 4.17, en bas, nous présentons l’évolution du champ de pression pour
chacun des trois points de contrôle. À t = 0.2µs, l’onde incidente impacte la paroi.
L’augmentation de pression, pour la paroi déformable en aluminium, est inférieure
à celle de la paroi rigide (repère A). Un premier effet d’amortissement dû à la défor-
mation de la paroi est donc constaté. L’impact de l’onde issue de l’implosion de la
bulle et sa propagation le long de la paroi se caractérisent par trois pics successifs
P1, P2, P3, dont l’amplitude est atténuée pour la paroi d’aluminium par rapport à
la paroi rigide. En haut de la figure 4.17, les trois encarts montrent un zoom sur cha-
cun des trois pics de pression. Nous observons une baisse de la pression de 82.7MPa
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Figure 4.17 – Pression comparée entre paroi rigide (- - -) et paroi aluminium (—),
en zone d’impact (PH) (—), en milieu d’interface (PM) (—) et en sortie d’onde
(PB) (—)

au niveau de la zone d’impact (PH), de 77.4MPa en milieu d’interface (PM) et de
39.1MPa en sortie d’onde (PB). Ces trois valeurs correspondent respectivement à
une baisse de 10%, 12,2% et 6.5% par rapport à la pression en paroi rigide. La baisse
en sortie d’onde est donc moins importante que pour les autres points de contrôle.
Il est probable que la condition limite de zéro-gradient ait un effet de bord sur cette
pression en paroi et modère l’amortissement. Enfin, plus l’onde s’éloigne de son point
d’impact en paroi, plus nous observons un retard du signal de la paroi déformable
par rapport à la paroi rigide.

Nous avons vu que le calcul couplé a montré un amortissement du choc de pres-
sion à l’interface. À présent, regardons si cette réduction de la pression va influencer
le déplacement et la vitesse de l’interface. De nouveau, nous allons observer l’évolu-
tion de ces deux quantités au trois points de contrôle de l’interface. Le cas "one-way"
a été obtenu dans le chapitre précédent (paragraphe 3.4.2.1). La figure 4.18 présente
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l’évolution des vitesses de l’interface en ces trois points pour chacune des deux mé-
thode de couplage.
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Figure 4.18 – Vitesse de l’interface aux trois points de contrôle pour les calculs
"one-way" (gauche) et "two-way" (droite).

Nous distinguons trois pics de vitesses P1, P2, P3, dans les deux cas qui corres-
pondent chacun à l’arrivée de l’onde de choc issue de l’implosion de la bulle au niveau
du point de contrôle correspondant. Pour chacun de ces trois pics, la vitesse de mise
en mouvement de l’interface est atténuée dans le cas du calcul "two-way". Entre les
cas "one-way" et "two-way", la vitesse maximale lors du passage de l’onde décroît
de 32.37m.s−1 à 27.94m.s−1 en zone d’impact (PH), de 52.92m.s−1 à 44.34m.s−1

en milieu d’interface (PM) et de 46.29m.s−1 à 44.77m.s−1 en sortie d’onde (PB).
Ceci correspond respectivement à une baisse de 13.7% à l’impact, 16.2% en milieu
d’interface et de 3.3% en sortie d’onde. Ces baisses relatives restent cohérentes vis à
vis des baisses de pression observées précédemment. De plus des effets de bords sont
de nouveau mis en évidence au niveau de la sortie d’onde : le phénomène d’amortis-
sement semble plus faible que dans le reste du domaine.

Sur ces signaux de vitesses, il y a un point à éclaircir : l’augmentation de vitesse
d’interface entre le haut et le milieu de l’interface alors que dans le même temps
la pression à l’interface a diminué. Nous pouvons tenter d’obtenir une réponse en
observant l’évolution de la pression du fluide et de la vitesse de l’interface lors de
l’impact de l’onde issue de la bulle en paroi. Pour cette analyse, nous nous baserons
sur les résultats du cas "two-way".
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Figure 4.19 – Pression, Déplacement et Vitesse le long de l’interface à t = 379ns,
pour le cas "two-way".

Nous nous intéresserons au premier pic de pression situé à t = 379ns. À cet instant
la pression maximale à l’interface s’exerce en haut de l’interface, à l’endroit où l’onde
issue de la bulle impacte la paroi (PH). L’interface s’enfonce en conséquence et nous
pouvons observer une forte hausse du déplacement à un rayon de bulle de la zone
d’impact (figure 4.19, en haut à gauche, y = 0.2mm) . Cette zone de fort dépla-
cement permet de faire la transition entre la zone sous pression qui s’est beaucoup
déplacée (figure 4.19, en haut à droite, y > 0.2mm) et la zone à plus faible pression
(y < 0.2mm) qui s’est moins déplacée. La transition entre ces deux zones est assez
brusque et se traduit par un pic de vitesse (figure 4.19, en bas, y = 0.2mm). Le
pic de vitesse ne correspond pas à la vitesse maximale atteinte par l’interface car
la transition entre zones déformées et non-déformées deviendra encore plus mar-
quée au fur à mesure de la propagation de l’onde le long de l’interface. La vitesse de
l’interface sera d’autant plus élevée quand la transition sera plus fortement marquée.
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À présent, nous allons nous intéresser à la déformation de l’interface. La figure
4.20 propose une comparaison entre les formes d’interfaces obtenues par la simu-
lation "one-way" et par la simulation "two-way" à différents instants. La figure à
t = 256ns, correspond à la réaction du solide après le choc de l’onde incidente. Celle
à t = 384ns, correspond à la réaction du solide après l’impact de l’onde issue de
l’implosion de la bulle. Enfin, celle à t = 1150ns correspond à l’interface en fin de
calcul.
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Figure 4.20 – Position de l’interface à t = 256ns, 384ns et 1150ns pour les 2
simulations.

Sur chacune des trois figures, nous retrouvons les mêmes formes d’interfaces. À
t = 256ns, le profil de l’interface est faiblement déformé, uniquement à cause de
l’onde incidente. Celle-ci étant en partie écrantée par la bulle, le déplacement de
l’interface derrière la bulle (haut de l’interface) est moins important que celui au
niveau du bas du domaine. Par contre, aux deux autres instants, la déformation de
l’interface qui est due à l’onde de choc générée lors de l’implosion de la bulle est
nettement plus importante et le profil de l’interface prend la forme d’un pit clas-
sique avec un déplacement de l’interface globalement plus important au niveau de
la bulle (haut de l’interface). Pour chacun de ces trois temps, nous voyons que le
déplacement de l’interface a été atténué dans le cas "two-way" par rapport au cas
"one-way" mais que les formes d’interfaces restent globalement semblables. Nous
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allons à présent comparer les niveaux de plasticité observés pour ces deux configu-
rations.

Nous avons vu précédemment que la paroi déformable en aluminium avait généré
une baisse de l’ordre de 10% du chargement en paroi. Cette baisse de chargement se
traduit donc par une baisse des contraintes dans le matériau solide. Nous pouvons
donc nous attendre à une zone plastifiée de moindre importance dans le cas "two-
way" par rapport au cas "one-way". Pour le vérifier, nous comparons la contrainte de
Von Mises dans le solide et la déformation plastique εxx engendrée à quatre instants
choisis : l’impact de l’onde générée par l’implosion de la bulle (t = 370ns ; défini
par le pic de pression P1 sur la figure 4.17), le début de la plasticité en "one-way"
(t = 381ns), en "two-way" (t = 388ns) et la fin du calcul (t = 1150ns). Ce dernier
a été fixé afin d’avoir un état stationnaire de la pression et du mouvement de l’in-
terface. La figure 4.21 montre l’évolution des contraintes de Von-Mises engendrées
dans le solide tandis la figure 4.22 montre l’évolution de la déformation plastique.
Ces deux figures sont une coupe du domaine de calcul à 50 µm de l’interface, la limite
gauche de chaque image représente l’interface avec le fluide. Pour ces deux simula-
tions, la limite d’élasticité est de 500 MPa, ceci signifie que tant que la contrainte
de Von-Mises n’a pas atteint 500 MPa, il n’y a pas de déformation plastique.

Figure 4.21 – Comparaison des contraintes de Von-Mises.

Les trois premières images (t = 370ns à t = 388ns) de la figure 4.21 se concentrent
sur l’impact de l’onde issue de la bulle en paroi (zoom sur le pic de pression P1 de
la figure 4.17). La dernière image t = 1150ns, présente l’état du solide en fin de
calcul. Dès l’impact de l’onde générée par l’implosion de la bulle, à t = 370ns, les
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Figure 4.22 – Comparaison des déformations plastiques dans le solide.

contraintes de Von-Mises à proximité de l’interface apparaissent moins fortes dans
le cas "two-way", passant d’un maximum de 299 MPa à un maximum de 220 MPa.
De ce fait, il faut plus de temps pour atteindre la limite de plasticité et à t = 381ns,
alors que le solide a commencé à se plastifier en "one-way", les contraintes en "two-
way" restent, avec un maximum de 437 MPa, inférieures à la limite de plasticité.
Il faudra attendre t = 388ns pour observer les premiers signes de plasticité dans le
cas "two-way". En fin de calcul les contraintes de Von-Mises restent beaucoup plus
élevées dans le cas "one-way" que dans le cas "two-way" dans les zones ayant le plus
plastifiées.

Sur la figure 4.22, nous constatons une génération de la plasticité qui est en par-
fait accord avec l’évolution de la contrainte de Von-Mises. Nous pouvons noter que
la déformation plastique maximale calculée par la simulation "one-way" est deux
fois supérieures à celle obtenues par le calcul "two-way". De plus, nous constatons
que la formation des déformations plastiques les plus fortes (50% de la déformation
maximum) se situe à environ 1.5 rayon de bulle du haut de l’interface dans les deux
cas. Nous pouvons aussi quantifier la surface de la zone plastifiée dans le solide dans
chacun des deux cas. Nous la définissons pour une déformation plastique supérieure
à 1h. Pour le cas "one-way", elle s’étend sur 3.13x10−9m2, tandis que pour le cas
"two-way" elle n’est que de 1.52x10−9m2. Au final, la baisse de 10% de la pression
en paroi se traduit par une baisse de 55% de la surface subissant des déformations
définitives.
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En conclusion de ce paragraphe nous avons observé les bénéfices d’un calcul
"two-way" par rapport au calcul "one-way" en étudiant les différences au niveau de
la physique à l’interface. L’absorption de l’onde par le solide se traduit par une di-
minution de la pression transmise à l’interface, qui va entraîner une baisse de vitesse
de l’interface et un déplacement moindre de l’interface. Le solide moins contraint,
va ainsi moins plastifier et les déformations irréversibles du solide dues à l’implosion
de bulle seront donc réduites. Ce résultat constitue l’un des principaux résultats de
cette thèse : les simulations "two-way" propose une bien meilleure estimation du
vieillissement du matériau solide. Dans le paragraphe suivant, nous allons approfon-
dir cet effet de la plasticité sur l’absorption d’onde.

4.4.3 Effet de la plasticité

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu l’intérêt d’un couplage fort entre mé-
canique des fluides et mécanique des solides afin de prendre en compte l’ensemble
des phénomènes se déroulant à l’interface lors de l’implosion d’une bulle. Nous nous
sommes pour l’instant limité au cas d’une paroi en aluminium possédant une li-
mite d’élasticité assez forte : 500 MPa. Dans ce paragraphe, nous allons chercher
à mieux caractériser les effets dus à la plasticité en étudiant trois comportements
du solide. Il s’agira du même aluminium qu’au paragraphe précédent (E = 70GPa,
ρ = 2700 kg.m−3, ν = 0.36) en régime élastique, en régime elasto-plastique avec une
limite de plasticité élevée de 500 MPa et en régime élasto-plastique avec une limite
de plasticité plus faible de 150 MPa. La loi de contrainte-déformation est une loi
de Ludwig, présentée dans l’équation 3.18 du chapitre 3.2.2.4 avec les coefficients
K = 396 MPa et n = 0.30. La figure 4.23 propose une représentation de la loi
contrainte-déformation pour ces trois cas.
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Figure 4.23 – Loi contrainte-déformation pour les trois matériaux (gauche), zoom
sur les comportements plastiques (droite).
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Nous avons vu dans le paragraphe précédent que l’implosion de bulle causait dès
le début de l’impact une contrainte de Von Mises supérieure à 150 MPa. C’est la
raison pour laquelle nous avons choisi d’abaisser arbitrairement la limite d’élasticité
à 150 MPa afin que le solide se déforme plastiquement dès le début de l’impact,
contrairement au cas où la limite d’élasticité est de 500 MPa.

Nous commençons par analyser le signal de pression à l’interface. Nous étudierons
les trois points de contrôle usuellement utilisés dans ce travail : la zone d’impact(PH),
du milieu de l’interface (PM) et en condition de sortie d’onde (PB). Sur la figure
nous zoomons directement sur le pic de pression associé à chacun des trois points
de contrôle afin de mieux voir les effets d’amortissement de pression.
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Figure 4.24 – Pic de pression suivant le point de contrôle PH (bleu), PM (vert) et
PB (rouge) et le modèle solide.

Au niveau de la zone d’impact (PH), aucune différence n’est visible entre les courbes
élastique et plastique 500. En effet, nous avons vu dans le paragraphe précédent que
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la contrainte maximale de Von Mises est inférieure à 500 MPa dans le cas plas-
tique 500. Dans ces deux cas nous sommes donc toujours en régime élastique. Par
contre, le cas plastique 150 concède une baisse de pression au niveau des deux pics,
de l’ordre de 10 MPa pour le premier pic et de 14 MPa pour le second pic. Il y a
donc un amortissement supplémentaire lié à la baisse de la limite d’élasticité qui
engendre une déformation plastique supplémentaire et donc un recul plus important
de la paroi.

En milieu d’interface (PM), ce phénomène s’accentue puisque le premier pic est
atténué de 38MPa et le second 22 MPa. La courbe plastique 500 commence à se
différencier de la courbe élastique au niveau du premier pic, mais cela reste très
mesuré. L’écart entre les deux courbes reste inférieur à 1 MPa.

Enfin en sortie d’onde (PB), le constat est identique au précédent. Le pic de
pression du cas plastique 150 est toujours largement plus atténué que les deux pré-
cédents. Il présente aussi un caractère beaucoup plus aplati et l’atténuation atteint
99 MPa. Le cas plastique 500 continue de se démarquer progressivement du cas élas-
tique. La forme du pic de pression reste très proche de celle du cas élastique mais
elle présente à présent une baisse de 4 MPa.

Nous constatons donc une influence nette de la limite d’élasticité sur l’ampli-
tude du pic de pression à l’interface. Nous allons observer à présent l’évolution des
phénomènes à l’interface coté solide. Dans un premier temps, intéressons-nous à la
mise en mouvement de l’interface et aux champs de vitesse en paroi. La figure 4.25
montre l’évolution temporelle de la vitesse à l’interface aux trois points de contrôle.

À l’impact de l’onde en paroi (PH), nous observons une hausse nette de la vi-
tesse d’interface de 6 m.s−1 pour le cas plastique 150 par rapport aux deux autres
cas. Cet écart se maintient une fois que la pression du fluide en paroi se décharge.
Cette augmentation de vitesse d’interface est en accord avec la baisse observée sur
le signal de pression, l’interface se déplaçant plus vite, la relaxation du fluide sera
plus importante.

En milieu d’interface (PM), la situation est différente, le cas plastique 150 pré-
sente le pic de vitesse le plus faible avec 38.8 m.s−1, le cas élastique présente un pic
à 41 m.s−1 et le cas plastique 500 a le pic le plus fort avec 44.3 m.s−1.

Enfin, au niveau de la sortie d’onde (PB), nous avons un signal avec un seul
pic pour le plastique 150 contre deux pics pour le plastique 500 et l’élastique. Le



4.4. RÉSULTATS COMPARATIFS 163

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

x 10
−7

0

10

20

30

40

50

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
 (

m
/s

)

 

 

Elastique

Plastique 500
Plastique 150

4 4.5 5 5.5

x 10
−7

0

10

20

30

40

50

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
 (

m
/s

)

 

 

Elastique

Plastique 500
Plastique 150

4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8

x 10
−7

0

10

20

30

40

50

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
 (

m
/s

)

 

 

Elastique

Plastique 500
Plastique 150

Figure 4.25 – Profil de vitesse suivant le point de contrôle PH (bleu), PM (vert)
et PB (rouge) et le modèle solide.

cas plastique 500 a quitté le régime plastique et est revenu en régime élastique. La
courbe de vitesse du cas plastique 500 est donc très proche du cas élastique. Le cas
plastique 150 est toujours en régime plastique et s’enfonce plus fortement que les
deux autres cas, il présente donc la vitesse d’interface la plus élevée.

Les champs de déplacement confirment les résultats précédents. En effet, la forte
plastification du cas plastique 150 entraînera les déplacements d’interface les plus
forts, tandis que la petite plastification du cas plastique 500 entraînera un dépla-
cement de l’interface légèrement plus élevé que celui du cas élastique. Nous allons
plutôt nous intéresser à la forme de l’interface en fin de calcul qui est présentée en
figure 4.26.

Sur la figure de gauche, les courbes élastique et plastique 500 ont été regroupées
car elles sont d’un même ordre de grandeur. Par contre la courbe plastique 150 est
présentée sur une courbe à part car elle écrase complètement les deux autres cas.
Dans les trois cas, nous retrouvons une allure similaire, le maximum de déplacement
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Figure 4.26 – Profil déformé de l’interface pour chacun des trois cas d’étude.

est atteint au niveau de la zone d’impact de l’implosion de la bulle (y = 0.25mm

sur la figure 4.26) . Nous pouvons évaluer la profondeur du pit en estimant l’écart
entre le déplacement maximal et le déplacement minimal à l’interface. Pour le cas
élastique, nous avons un écart de 46 nm, pour le cas plastique 500, il est de 62
nm et pour le cas plastique 150 nous obtenons 1023 nm. Plus le matériau plastifie
facilement, plus nous obtenons un pit prononcé. Nous pouvons remarquer le facteur
16.5 en terme de profondeur de pit entre les cas plastique 500 et plastique 150, alors
que la limite d’élasticité n’a baissé que d’un facteur 3.3. Ceci met en lumière l’in-
fluence considérable du seuil de plasticité sur la déformation du matériau et donc
sur l’amortissement des ondes de chocs.

Pour conclure cette analyse, nous allons maintenant nous intéresser à la compa-
raison de la contrainte de Von Mises et de la déformation plastique entre les deux
simulations générant de la plasticité : plastique 500 et plastique 150. Cette compa-
raison, présentée en figure 4.27, est effectuée peu après l’impact de l’onde issue de
l’implosion de la bulle et en fin de calcul.

Lors de d’impact de l’onde, à t = 381 ns, nous retrouvons comme présenté fi-
gures 4.21 et 4.22 une contrainte de Von Mises inférieure à la limite élastique (500
MPa) pour le cas plastique 500 et aucune déformation plastique. Par contre dans le
cas plastique 150, la contrainte maximale de Von Mises est plus faible, mais supé-
rieure à la limite d’élasticité (150 MPa). Nous avons donc de la plastification qui se
forme dès l’impact de l’onde issue de la bulle. À l’issue du calcul, à t = 1150 ns, les
deux simulations présentent des déformations plastiques. Les champs de déforma-
tion plastique présentés figure 4.27 mettent en évidence une déformation plastique
principale (supérieure à 50% de la déformation plastique maximale) situé à une dis-
tance de l’axe de la bulle d’environ un rayon de bulle dans le cas plastique 150 et
1.7 rayon de bulle pour le cas plastique 500. Ces déformations sont beaucoup plus
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Figure 4.27 – Comparaison des déformations plastiques dans le solide.

prononcées dans le cas plastique 150 puisque leur amplitude maximale est 2.2 fois
plus importante que pour le cas plastique 500. Enfin si nous nous attardons sur la
surface plastifiée, nous voyons que le calcul plastique 150 a plastifié une zone de
95.8x10−9m2, contre 1.52x10−9m2, pour le cas plastique 500. Ceci représente une
hausse d’un facteur 63 de la surface plastifiée.

Au final, nous avons vu dans ce paragraphe que la limite de plasticité n’était pas
sans influence sur notre cas de calcul. Les cas élastique et plastique à haute limite
d’élasticité (σe = 500 MPa) présentent des résultats relativement similaires en termes
de pression à l’interface et de vitesse d’interface, avec une forme d’interface un peu
plus creusée dans le cas plastique . La baisse de la limite de plasticité de 500 MPa
à 150 MPa va se traduire par une baisse nette de la pression à l’interface (jusqu’à
99 MPa en zone de sortie d’onde) et un pit beaucoup plus profond. Il y a aussi une
hausse nette de la surface plastifiée qui augmente d’un facteur de plus de 60. Ce
paragraphe permet donc de mettre en avant l’influence de la limite d’élasticité sur
les calculs d’amortissement d’onde et de déformation du solide liés aux implosions
de bulles.

4.4.4 Comparaison entre matériaux réels

Dans ce dernier paragraphe, nous allons nous intéresser aux interactions à des ma-
tériaux plus couramment utilisés lors de tests sur l’érosion de cavitation. L’idée va
être d’avoir une première approche sur les capacités d’amortissement et d’absorp-
tion de ces matériaux sur notre cas d’implosion de bulle unique. Nous allons donc
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effectuer une simulation couplée avec un alliage d’aluminium : l’aluminium Al-7075 ;
un acier : l’acier A-2205 et un alliage nickel-acier bronze noté NAB [54]. Pour cha-
cun de ces matériaux, nous allons analyser les mêmes phénomènes que dans les
paragraphes précédents, nous comparerons tout d’abord l’amortissement des ondes
de pression par rapport au cas de la paroi rigide, puis nous analyserons les défor-
mations et les niveaux de plasticité engendrés au sein de chacun des trois matériaux.

Tout d’abord, revenons sur les propriétés mécaniques des trois matériaux. Nous
utiliserons dans chaque cas une loi de Ludwig présentée dans l’équation 3.18 du
chapitre 3.2.2.4. Le tableau 4.2 détaille masse volumique ρ, module d’Young E, co-
efficient de poisson ν, limite d’élasticité σe ainsi que les deux coefficients K et n
nécessaires à la loi de Ludwig pour les trois matériaux.

Matériau ρ (kg.m−3) E (GPa) ν σe (MPa) K (MPa) n
Al-7075 2810 71.9 0.33 335 396 0.30
A-2205 7805 186 0.3 508 832 0.51
NAB 7580 122 0.32 300 1150 0.58

Table 4.2 – Propriétés mécaniques des trois matériaux utilisés

Ces différentes propriétés donnent lieu à des lois de comportements différentes qui
sont représentées par la courbe contrainte-déformation associée à chaque matériau
en figure 4.28.
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Figure 4.28 – Loi de Ludwig pour les trois matériaux (gauche), zoom sur l’élasticité
(droite).

Ces deux figures donnent une première indication sur le comportement à prévoir
de chacun des matériaux. La courbe d’élasticité de l’aluminium ayant la pente la
plus faible, en régime élastique, il proposera le meilleur amortissement des ondes
de pression car il générera le plus grand recul de l’interface. Nous aurons ensuite le
NAB et l’amortissement le plus faible sera effectué par l’acier. En régime plastique,
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c’est le NAB qui possède la limite d’élasticité la plus faible, il va donc plastifier plus
facilement que les deux autres matériaux. Le NAB présentera la surface plastifiée la
plus grande et entraînera un amortissement des ondes de pression grâce à la plasti-
cité beaucoup plus important que pour les autres matériaux. Enfin l’acier présente
le module d’Young et la limite d’élasticité les plus élevés. Il présentera un amortis-
sement plus faible des ondes de pression mais aussi un recul et une déformation de
l’interface moins importants que pour les deux autres matériaux.

À la suite de cette analyse comportementale, nous pouvons donc aborder les
résultats des calculs couplés en commençant par les signaux de pression. La figure
4.29 présente l’évolution temporelle de la pression pour les trois points de contrôles
utilisés dans ce travail : la zone d’impact, du milieu de l’interface et en condition de
sortie d’onde (respectivement PH, PM et PB sur les figures 2.18 et 3.12).
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Figure 4.29 – Pic de pression suivant le matériau (A2205, Al7075 ou NAB) et le
point de contrôle PH (bleu), PM (vert) et PB (rouge).
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La pression d’impact la plus élevée est subie par l’acier avec un maximum de
794.6 MPa, le NAB subit une pression maximale de 779.5 MPa tandis que l’alu-
minium subit une pression de 740 MPa (figure 4.29, courbes bleues). D’autre part,
il y a un léger décalage temporel de l’instant auquel ce maximum est constaté sur
chacun des trois matériaux. L’acier est le premier frappé, puis vient le NAB et enfin
l’aluminium. L’amortissement ainsi que le décalage temporel peuvent s’expliquer à
partir de la différence de module d’Young entre les matériaux. Le matériau avec
le module d’Young le plus faible aura le plus fort recul lors de l’impact de l’onde
issue de la bulle et générera le plus fort amortissement. De plus, si un recul plus
important est constaté, l’onde de pression aura besoin d’un temps supplémentaire
pour atteindre la paroi.

L’onde se propage ensuite le long de l’interface. Lorsqu’elle atteint le milieu d’in-
terface nous retrouvons une même organisation des courbes de pression. La pression
d’impact la plus élevée est subie par l’acier avec un maximum de 593.9 MPa, le
NAB subit une pression maximale de 564.1 MPa tandis que l’aluminium subit une
pression de 538 MPa (figure 4.29, courbes vertes). La courbe de pression du NAB
s’est éloignée de celle de l’acier et se rapproche de l’aluminium. Ces deux matériaux
ayant une limite de d’élasticité proche et plus faible que l’acier, il est probable que
les effets de plasticité accentuent la déformation du profil de l’interface de l’alumi-
nium et du NAB par rapport à l’acier (voir dans la suite figure 4.30 et figure 4.31).
L’amortissement de l’onde de pression sera donc plus important pour ces deux ma-
tériaux. Enfin le décalage en temps entre les pics de pression respectifs à chaque
matériau a augmenté.

Pour finir, en sortie d’onde la situation a changé. L’amortissement le plus fort
est à présent visible dans le cas du NAB avec un pic de pression de 514.3 MPa,
l’aluminium présente un pic de pression de 527.5 MPa et l’acier de 584 MPa (figure
4.29, courbes rouges). Nous verrons dans la suite qu’à cet instant du calcul le NAB
a développé une surface plastifiée beaucoup plus importante que les deux autres
matériaux. Cette forte plastification est responsable de ce fort amortissement de
pression. L’aluminium et l’acier conservent un même écart de pression entre leurs
pics respectifs, de l’ordre de 55 MPa. Le décalage temporel des pics de pression a
légèrement augmenté entre l’acier et le NAB.

En conclusion, chaque matériau présente un amortissement de la pression qui
diffère. Cette différence est liée aux propriétés du solide à l’interface. Nous allons
donc aborder le comportement du solide et en particulier la déformation de l’inter-
face et la plastification de chaque matériau.
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Dans un premier temps, nous allons nous intéresser à l’évolution de la vitesse de
l’interface au niveau des trois points de contrôle PH, PM et PB.
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Figure 4.30 – Vitesse de l’interface suivant le matériau (A2205, Al7075 ou NAB)
et le point de contrôle.

Au niveau de la zone d’impact (PH) et en milieu d’interface (PM), nous obtenons
les résultats attendus : la vitesse d’interface et le niveau d’amortissement de chaque
matériau sont liés. Plus un matériau amortit l’onde de pression, plus la vitesse de
l’interface est élevée. Cependant, en sortie d’onde (PB) nous assistons à un résultat
curieux : alors que le NAB est le matériau qui amortit le plus l’onde de pression,
c’est l’aluminium qui a la vitesse de déformation de l’interface la plus élevée. À ce
stade, le NAB va amortir l’onde de pression par une forte plastification (voir figure
4.31) qui deviendra plus efficace que l’amortissement de l’aluminium dû à un fort
recul de l’interface en régime élastique. Pour valider cette hypothèse, observons à
présent les effets de plasticité dans le solide.
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La figure 4.31 montre l’évolution de la plastification et des contraintes de Von Mises
à t = 381 ns, soit peu après l’impact de l’onde issue de la bulle et à la fin du calcul
à t = 1150 ns.

Figure 4.31 – Comparaison des déformations plastiques suivant le matériau.

À t = 381 ns, soit peu après l’implosion de bulle, nous observons une zone plastifiée
nettement visible en dessous de la zone d’impact. Cependant dans le cas du NAB,
nous remarquons que des déformations plastiques se sont créées depuis le haut de
l’interface, au point d’impact de la bulle. Dès l’impact de l’onde issue de la bulle,
il y a donc formation de plasticité. Dans le cas des deux autres matériaux, l’acier
et l’aluminium, le champ de plasticité est toujours nul tout en haut de l’interface,
l’onde issue de l’implosion de la bulle n’a donc pas généré de plasticité au moment
de l’impact avec la paroi. En fin de calcul, à t = 1150 ns, chacun des trois maté-
riaux a plastifié et nous retrouvons une forme bombée de la zone plastifiée, comme
dans l’ensemble des cas traités précédemment dans ce manuscrit. Pour le NAB, nous
remarquons que la plasticité s’étend entre les limites hautes et basses du domaine,
c’est le seul matériau pour lequel nous constatons ce phénomène. L’hypothèse du
fort amortissement de pression dans le NAB dû à la plasticité est donc vérifiée. En
s’attardant sur la surface de la zone plastifiée (définie à plus d’1h de déformation
plastique), le NAB présente la surface la plus étendue avec 21.65x10−9m2, l’alumi-
nium a une surface plastifiée de 10.51x10−9m2, tandis que l’acier présente une surface
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plastifiée de 3.10x10−9m2. Entre le matériau qui plastifie le plus (NAB) et celui qui
plastifie le moins (acier), nous constatons un facteur 7 de la surface plastifiée. L’acier
présentera donc 7 fois moins de déformations irréversibles que le NAB (et 3.2 fois
moins que l’aluminium). Enfin si nous observons les zones de fortes plasticité, définie
comme présentant une déformation supérieure à 50% de la déformation maximale
observée dans le matériau, nous constatons que l’acier présente un taux de 53% de
la surface plastifiée, supérieur au NAB, 44% et à l’aluminium, 31%. L’acier plastifie
donc peu mais lorsque la plastification est établie, les zones de fortes plastification
englobent une majeure partie de la surface plastifiée.

Nous pouvons donc aborder la dernière partie de cette analyse sur la réaction
des trois matériaux à l’implosion d’une bulle d’air à proximité : la forme du pit dans
le matériau. Tout d’abord, revenons sur l’évolution temporelle du déplacement de
l’interface aux trois points de contrôle PH, PM et PB. Celle-ci est présentée en figure
4.32.
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Figure 4.32 – Comparaison des déplacements en zone d’impact (—), en milieu
d’interface (—) et en sortie d’onde (—) suivant le matériau.

Les courbes de déplacements présentent des résultats cohérents avec les profils de
vitesse puisque nous avions observé les vitesses d’interfaces les plus élevées pour
l’aluminium ce qui se traduit par les déplacements de l’interface les plus élevés.
Nous retrouvons ensuite le NAB puis l’acier qui est le matériau se déformant le
moins. Sur cette évolution temporelle, nous pouvons observer l’évolution du dépla-
cement pour les deux impacts d’onde : l’onde incidente au niveau de la sortie d’onde
(PB) et l’onde issue de la bulle au niveau de la zone d’impact (PH).Tout au long de ce mémoire, nous avons pu constater que l’onde incidente frappait
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Figure 4.33 – Déplacement en sortie d’onde (PB) dû au choc de l’onde incidente
(gauche) et déplacement en zone d’impact (PH) dû au choc de l’onde issue de la
bulle (droite).

l’interface fluide-solide vers t = 217 ns et l’onde issue de l’implosion de la bulle
vers t = 370 ns (voir figure 2.16). Sur la figure 4.33 à gauche, l’interface se met
en mouvement dès l’impact de l’onde incidente. Chaque matériau étant en régime
élastique, l’augmentation du déplacement est directement liée au module d’Young
du matériau. Ainsi l’onde incidente génère un déplacement maximal de 736 nm

pour l’aluminium, 421 nm pour le NAB et 307 nm pour l’acier. En régime élastique
la contrainte principale et la déformation sont reliées linéairement par le module
d’Young. Si on suppose, dans une première approche simplifiée, que la déformation
correspond au rapport entre le déplacement et la taille de l’échantillon, nous avons
donc une linéarité entre la contrainte principale (la pression) et le déplacement de
l’interface qui aura la forme : P ≈ E∆L

L
(L correspond à la taille de l’échantillon

et ∆L au déplacement). Dans nos simulations la longueur du matériau ∆L est la
même pour les trois matériaux et la pression de l’onde incidente est la même pour les
trois implosions de bulles. Sans tenir compte de la rétroaction du solide sur le fluide,
nous aurons une relation inversement proportionnelle entre le module d’Young et le
déplacement de l’interface. L’acier étant le matériau le plus rigide des trois, nous
prendrons la valeur de son module d’Young et de son déplacement maximal comme
référence. Le tableau 4.3 propose les rapports de module d’Young et de déplacement
maximal des deux autres matériaux par rapport à l’acier :

E Déplacement Max
A2205

Al7075
2.58 Al7075

A2205
2.39

A2205

NAB
1.52 NAB

A2205
1.36

Table 4.3 – Réaction comparée à l’impact de l’onde incidente.
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Dans les deux cas, nous observons un rapport des modules d’Young proche du rap-
port des déplacements maximums, le modèle donne donc des ordres de grandeur
correct. La différence entre ces deux rapports est directement liée au phénomène
d’amortissement de l’onde de pression par le matériau. L’aluminium est le matériau
le moins rigide, il amortit l’onde de manière plus importante que l’acier, l’enfon-
cement relatif de l’interface va donc diminuer par rapport au rapport des module
d’Young (ici 0.19). Le NAB amortit lui aussi l’onde plus fort que l’acier, l’enfonce-
ment relatif de l’interface va aussi diminuer par rapport au rapport des rigidités (ici
0.16). Cette analyse qualitative montre tout l’intérêt de prendre en compte l’effet
d’amortissement : moins un matériau est rigide, plus il amortira et paradoxalement
moins il se déplacera par rapport au cas sans amortissement.

Sur la figure 4.33 à droite, il n’est pas possible de reproduire cette analyse car
le NAB a plastifié dès l’impact de l’onde issue de la bulle (voir figure 4.31). Néan-
moins, nous pouvons quantifier l’augmentation de l’écart des déplacements avant
(t = 350ns) et après l’impact (t = 450ns).

Matériau comparé Écart du déplacement (nm)
t = 350ns t = 450ns

A2205 - Al7075 474.1 1309.5
A2205 - NAB 64.1 418.5
NAB - Al7075 410 891

Table 4.4 – Réaction comparée à l’impact de l’onde issue de l’implosion.

Nous observons une hausse de l’écart beaucoup plus importante dans le cas de la
comparaison entre le matériau le plus rigide (l’acier) et le matériau le plus mou
(l’aluminium). Cependant, en s’intéressant au rapport de ces écarts, nous remar-
quons qu’il a augmenté d’un facteur 2.76 dans la comparaison Acier-Aluminium
tandis qu’il a augmenté d’un rapport 6.52 pour la comparaison Acier-NAB. Le com-
portement du NAB qui était avant l’impact plus proche de l’acier, s’en est totalement
éloigné pour adopter un comportement plus proche de celui de l’aluminium.

La dernière partie de cette analyse va se concentrer sur le profil de l’interface en
fin de simulation (figure 4.34). Nous retrouvons des formes semblables du pit généré
par l’acier et l’aluminium avec une interface plus déformée au niveau de la zone où la
plasticité a commencé à se développer, c’est à dire à un peu plus d’un rayon de bulle
de la zone d’impact. L’enfoncement à l’interface diminue ensuite jusqu’à atteindre
un minimum au niveau de la fin de la plasticité. Pour le cas du NAB, nous avions
vu sur la figure 4.31, que l’intégralité de l’interface avait plastifié. Le maximum de
profondeur du pit est situé au niveau de la zone d’impact (haut de l’interface) tandis
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Figure 4.34 – Forme de l’interface en fin de calcul suivant le matériau.

que le minimum est au niveau de la sortie d’onde (bas de l’interface) . Si nous nous
intéressons, à la profondeur du pit, nous avons une profondeur de 67 nm pour l’acier,
de 278 nm pour l’aluminium et de 334 nm pour le NAB. Bien que l’enfoncement
total le plus important ait été produit pour l’aluminium, la déformation du matériau
la plus forte est visible sur le NAB.

Dans ce paragraphe, nous avons proposé une étude comparative de la réponse de
trois matériaux, l’acier A-2205, l’aluminium Al-7075 et un alliage de nickel d’alumi-
nium et de bronze (NAB), à l’implosion d’une bulle unique de rayon 0.05 mm située
à deux rayons de bulles de l’interface fluide-solide. Nous avons constaté des com-
portements différents entre ces trois matériaux, tant sur le plan de l’amortissement
des signaux de pression dans le fluide que dans le comportement élasto-plastique de
chaque matériau. En effet, le matériau qui amortit le mieux les ondes de pression
(l’aluminium) n’est pas celui qui présente le profil d’interface le plus déformé et la
plus grande surface plastifiée (le NAB). L’étude comparée de ces trois matériaux pré-
sente donc trois comportements distincts en réaction à l’implosion de bulle : l’acier
amortira peu l’onde de choc, mais compensera par sa forte rigidité pour absorber
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l’énergie du choc ; l’aluminium se déformera beaucoup plus de manière élastique
afin d’amortir l’onde de choc et d’absorber son énergie ; enfin le NAB va absorber
cette énergie en plastifiant, ceci générera un enfoncement plus faible que l’aluminium
mais une surface plastique plus importante. Au final, cette étude comparée de ces
trois matériaux montre à quel point, il est difficile de dissocier les deux physiques se
jouant à l’interface, tant la réaction du solide au choc de l’implosion peut changer
l’amplitude du choc en retour.

4.5 Conclusion sur le chapitre couplage

Dans ce chapitre, nous avons présenté le couplage réalisé entre les deux codes tant
sur le plan de la technique de couplage que sur celui des résultats de calculs couplés.
Nous sommes tout d’abord revenu sur le principe de fonctionnement d’un couplage
et la mise en avant de la nécessité d’une approche couplée dans notre cas d’étude.
Pour fonctionner, le couplage nécessite une contribution de chacun des deux codes
au sein d’un même pas de temps et implique d’avoir une pression et une vitesse de
l’interface identique dans chaque code. Pour cela il est impératif d’avoir un processus
de convergence permettant de s’assurer d’un comportement identique de l’interface
du coté fluide et du coté solide. La communication entre les deux codes s’est effec-
tuée grâce à la bibliothèque MPI qui a permis de faire fonctionner simultanément
les deux codes sur une même architecture de calcul tout en s’assurant qu’ils puissent
communiquer convenablement.

Nous avons ainsi pu aborder les simulations couplant mécanique des fluides et
mécanique du solide. Les premiers tests furent des validations du comportement de
l’interface au travers du cas de la propagation d’une onde de choc dans le fluide
puis dans un solide élastique. Nous avons ensuite abordé les comparaisons entre si-
mulations "one-way" et simulations "two-way" sur de l’aluminium qui ont mis en
évidence des amortissements de pression à l’interface pour les simulations "two-way"
et une baisse du niveau de plasticité. À l’inverse, le couplage "two-way" n’a présente
aucun changement dans la dynamique d’implosion de la bulle. Nous avons ensuite
cherché à préciser l’influence de la plasticité sur l’exemple d’une implosion de bulle
à proximité d’une paroi en aluminium élastique ou élasto-plastique avec différentes
limites d’élasticité. Ces simulations ont permis de mettre en avant qu’un changement
modéré de la limite d’élasticité pouvait avoir des conséquences importantes tant sur
le signal de pression en paroi que sur la profondeur du pit produit et la plastifica-
tion du solide. Ces effets des propriétés du solide ont enfin été approfondies grâce
aux simulations couplées avec trois matériaux couramment utilisés dans le milieu
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de la cavitation, l’aluminium Al-7075, l’acier A-2205 et un alliage Nickel–Aluminum
Bronze. L’analyse des résultats proposés par les trois matériaux a montré que chaque
matériau présentait une réaction propre à modifier les caractéristique de l’impact.
L’aluminium va utiliser ses propriétés d’élasticité pour absorber l’énergie de l’onde
générant un grand mouvement de l’interface. Le NAB va utiliser ses propriétés de
plasticité pour absorber l’énergie du choc, impliquant un profil de l’interface plus dé-
formé et une modification irréversible des propriétés mécanique à l’interface. Enfin,
l’acier va utiliser sa forte rigidité pour compenser le choc sans beaucoup l’amortir.
Finalement, les conclusions observées sur ces trois analyses montrent toute la com-
plexité des phénomènes se déroulant à l’interface, et la nécessité de ne pas découpler
mécanique des fluides et mécanique des solides afin de modéliser au mieux les phéno-
mènes d’absorption et d’endommagement des matériaux lors d’implosion de bulles
de gaz à proximité d’interfaces fluide-solide.
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Chapitre 5: Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail de thèse a été de développer un outil capable de modéliser
l’interaction fluide-structure lors de l’implosion d’une bulle à proximité d’une paroi
solide déformable. Une meilleure estimation de ce phénomène présente un grand
intérêt tant sur le plan industriel que biomédical. Pour le premier, afin de déterminer
des matériaux plus à-même d’absorber les contraintes causées par l’implosion de
bulles de cavitation ; pour le second, afin d’améliorer les techniques de lithotripsie
ou de destruction de tissus mous en optimisant la compréhension des réactions aux
ondes de choc du corps humain et des éléments à détruire. Dans ce travail nous
nous sommes concentrés sur l’implosion d’une bulle unique à proximité d’une paroi
métallique. Pour parvenir à des simulations permettant de concilier mécanique des
solides et mécanique des fluides, ce travail a été divisé en trois étapes :

• L’adaptation à un domaine de calcul déformable d’un code de simulation
d’écoulements diphasiques compressibles ;

• l’utilisation d’un code de simulation des solides en réponse à la sollicitation
causée par l’implosion de bulle ;

• le couplage des deux codes afin de regrouper les deux physiques au sein d’une
même simulation, incluant la réponse de l’écoulement à la déformation du
solide.

À l’issue de ces trois étapes, nous avons été en mesure de modéliser l’implosion d’une
bulle à proximité d’une paroi solide déformable et d’étudier l’ensemble des phéno-
mènes à l’interface aussi bien du point de vue du fluide que du point de vue du solide.

Le code de simulation de mécanique des fluides a été développé à l’origine par
Johnsen et al. [2], [29]. Deux développements majeurs ont été réalisés : (i) le dé-
veloppement du solveur WENO pour pouvoir utiliser des maillages non-uniformes
et (ii) la réécriture complète de la structure du maillage afin de pouvoir gérer les
maillages non-uniformes. Ceci est rendu nécessaire par la déformation de l’interface
liquide-solide (qui impose un changement de taille des mailles au cours du temps)
mais permet en même temps d’utiliser des maillages optimisés résolus au niveau de la

179



180 CHAPITRE 5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

bulle et de l’interface et plus grossier ailleurs. L’utilisation d’un maillage dépendant
du temps, imposé par la déformation de la paroi, demande aussi l’implémentation
d’une méthode Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) dans le solveur fluide.
À l’issue de ces développements, les simulations d’implosion de bulle ont été com-
parées aux résultats obtenus avec le code CaviFlow [19] et le code Ansys-Fluent
afin de valider leur comportement. Nous avons ensuite mené quelques études carac-
téristiques sur l’implosion de bulle en nous intéressant à l’influence de la pression
incidente et de la distance bulle-paroi γ. Ces études ont permis de montrer pour
γ = 2 qu’une onde de choc incidente d’une amplitude de 150 bar génère la surpres-
sion la plus forte par rapport à l’onde incidente et qu’une onde incidente de 1200
bar ou plus génère un double pic de pression en paroi. À une amplitude de l’onde
de choc incidente de 1200 bar, le rapprochement de la bulle de la paroi se traduit
par une augmentation de la pression en paroi proportionnelle à γ−0.8 pour une bulle
qui n’est pas en contact avec la paroi (γ > 1). Lorsque la bulle est en contact avec
la paroi (γ < 1), la pression maximale en paroi est observée pour γ = 0.2.
L’ensemble de ces analyses ont été effectuées avec une paroi rigide. Dans le cas d’une
paroi réelle (donc déformable), la déformation de l’interface ne pouvait pas être prise
en compte par le code fluide de départ qui utilise un maillage eulérien fixe dans le
temps. Nous avons changé la description du fluide en passant à une description ALE.
Cette description permet de prendre en compte un mouvement du maillage quel-
conque. Le mouvement du fluide n’est plus étudié par rapport à un repère fixe mais
par rapport au mouvement du maillage. Dans les calculs couplés, nous avons choisi
de calculer le mouvement du maillage en fonction de celui de l’interface, imposé par
la déformation du solide. Cette procédure de maillage mobile a été ensuite validée
au travers de plusieurs tests, dont une comparaison au résultat analytique de la dy-
namique d’une onde de choc plane se propageant du fluide vers un milieu élastique
infini.

Le code de simulation de mécanique des solides utilisé est le code CAST3M déve-
loppé par le Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives (CEA)
dans sa version de 2015 (http ://www-cast3m.cea.fr/). Nous avons utilisé ce code
pour effectuer des simulations de la déformation d’un matériau solide en comporte-
ment élasto-plastique. Le solide va suivre une loi de comportement de type Ludwig,
qui suppose une relation en loi de puissance entre contrainte et déformation lorsque
le matériau est en régime plastique. Nous avons dans un premier temps reproduit le
cas d’une onde de choc plane se propageant dans un solide élastique. Les résultats
obtenus sont en excellent accord avec le modèle analytique d’une onde de choc plane
se propageant dans un milieu élastique infini. Nous nous sommes ensuite intéressés
à la déformation d’un solide en aluminium obtenue en appliquant au bord le champ



181

de pression obtenu avec le code fluide dans le cas d’une paroi rigide (couplage uni-
directionnel ou "one-way"). Cette simulation a mis en évidence la génération de
plasticité à une distance d’un rayon de bulle par rapport à l’axe bulle-paroi (qui
est la zone de plus forte pression générée par l’implosion de la bulle). Par contre, la
déformation de la surface du solide la plus importante a été observée au niveau de
la zone d’impact, conformément aux pits observés expérimentalement.

La dernière partie de ce travail détaille le couplage entre code fluide et code
solide. Ce couplage nécessite une convergence entre les deux codes, à chaque pas
de temps, des champs de pression/contraintes et de vitesse d’interface/vitesse de
maillage ALE. Nous avons donc proposé un algorithme de couplage dans lequel cha-
cun des codes fonctionne alternativement au cours de chaque pas de temps et dans
lequel nous nous assurons d’une égalité à l’interface fluide-solide entre la pression du
fluide et la contrainte normale dans le solide et d’un écart entre la vitesse de l’inter-
face et la vitesse du maillage inférieure à une valeur seuil petite. La communication
entre les deux codes a été réalisée à l’aide de la bibliothèque MPI, couramment uti-
lisée pour la parallélisation des codes de calcul.
Nous avons validé ce couplage dans le cas d’une onde de choc plane se propageant
dans le fluide et impactant un solide élastique. La comparaison des ondes transmises
et réfléchies et de la vitesse de l’interface fluide-solide a validé le couplage. Le ré-
sultat majeur de ce travail a été de montrer les effets d’amortissement des ondes
de pression à l’interface fluide-solide. Cela a été fait en effectuant la comparaison
des simulations réalisées dans les chapitres 2 et 3 (couplage "one-way") avec les si-
mulations couplées (couplage "two-way"). Nous avons aussi constaté que la petite
baisse de la pression d’impact (de l’ordre de 10%), liée à l’amortissement des ondes
de pression dans la simulation "two-way", entraîne une baisse d’un facteur 2 de la
surface de la zone plastifiée dans le solide par rapport à une simulation "one-way".
Les simulations "two-way" propose donc une bien meilleure estimation du vieillisse-
ment du matériau et à plus long terme de sa résistance à l’érosion de cavitation.
L’influence de la plasticité a ensuite été quantifiée en comparant le comportement
d’une paroi en aluminium (i) purement élastique, (ii) plastique avec une limite d’élas-
ticité de 500 MPa et (iii) plastique avec une limite d’élasticité de 150 MPa. Cette
dernière permet de réduire par rapport aux cas précédents de seulement quelques
pourcents la pression d’impact mais d’augmenter considérablement la déformation
de l’interface et la génération de plasticité. Un pit 16.5 fois plus profond a été
constaté pour la limite de 150 MPa comparé à celle de 500 MPa. Encore plus re-
marquablement, la surface de la zone plastifiée a augmenté d’un facteur 63 dans le
cas de la limite d’élasticité de 150 MPa par rapport au cas où cette limite est de
500 MPa. Ces comparaisons ont permis de mettre en avant l’importance de la limite
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d’élasticité tant sur le plan de l’absorption des ondes que sur celui de la déformation
du solide.
Enfin, notre avons étudié trois matériaux récemment considérés dans les études sur
l’érosion de cavitation [32] [54], l’aluminium Al-7075, l’acier A-2205 et un alliage
Nickel Aluminium Bronze (NAB). Ces trois matériaux possèdent des caractéris-
tiques différentes en élasticité et en plasticité. Chacun des trois matériaux répond
différemment à l’implosion de la bulle en proche paroi. Les propriétés élastiques de
l’aluminium lui permettent d’absorber l’énergie transmise par l’implosion de la bulle.
Ceci cause un important mouvement de recul de l’interface. Par contre les propriétés
plastiques du NAB lui permettent d’absorber l’énergie transmise par l’implosion de
la bulle, ceci impliquant une plus forte déformation de l’interface et une modification
irréversible des propriétés mécaniques à l’interface. Enfin, le module d’Young et la
limite d’élasticité élevés de l’acier lui permettent d’absorber l’énergie transmise par
l’implosion avec peu d’amortissement et de faibles déformation et déplacement de
l’interface. Au final, dans le cas de l’acier A-2205 nous obtenons les résultats les
plus intéressants en termes de résistance à l’érosion de cavitation car il se déforme
peu sous les effets de l’implosion de la bulle. Par contre le NAB donne des résultats
peu intéressants car il amortit peu la sollicitation lors de l’impact et présente une
surface plastifiée et une déformation de l’interface plus importantes que les deux
autres matériaux étudiés.

En conclusion, ce travail constitue une étude des effets d’amortissement de la
sollicitation produite par l’implosion de bulles dans un écoulement cavitant. Il a été
mis en évidence que les petites variations dans l’estimation des contraintes dans le
solide entre couplage "one-way" (résultat d’une simulation du fluide utilisé comme
donnée d’entrée de la simulation solide) et "two-way" (prise en compte de la rétro-
action du solide sur l’écoulement) résultent en des différences importantes dans la
réponse plastique du matériau.
Le cas de travail étudié reste cependant assez simple (cas en deux dimensions, com-
prenant un liquide et un gaz non miscibles, une loi de comportement du solide ne
prenant pas en compte la vitesse de déformation). Les directions pour poursuivre ce
travail vers un plus grand réalisme peuvent être les suivantes :

• Un passage en trois dimensions. Ceci est nécessaire pour calculer des déforma-
tions plastiques extrêmes conduisant à la fissuration du matériau et à la perte
de masse. À cause des temps de calcul des simulations 3D, cela nécessite une
parallélisation sur une architecture multi-nœud du code de calcul fluide, ce qui
représente une quantité de travail conséquente.

• La mise en place d’un système liquide-vapeur avec changement de phase afin
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de simuler l’implosion d’une bulle de vapeur d’eau générée par cavitation.

Ces deux aspects sont actuellement approchés avec le code YALES2 (https ://
www.coria-cfd.fr/index.php/YALES2) dans la thèse de P. Sarkar (en cours
depuis octobre 2015 au LEGI).

• L’utilisation d’une loi de comportement tenant compte de la vitesse de défor-
mation du solide et de l’adoucissement thermique qui rendrait le comportement
du solide encore plus réaliste. Cela ne pose pas de difficultés numériques ma-
jeures mais requiert de mener une campagne de simulations importante pour
l’exploration de ces paramètres.

• L’utilisation d’un code solide plus performant afin de pouvoir modéliser des
domaines de calcul plus grands et plus résolus. Ceci permettrait aussi d’étudier
les réflexions et amortissements d’onde au sein même du solide, ce qui se
répercuterait sur le mouvement de l’interface.

La mise en place de ce type de simulation permettrait de s’intéresser à l’implosion en
trois dimensions d’une bulle de cavitation (en comparaison avec la bulle de gaz non
condensable utilisée dans cette thèse) à proximité d’une paroi solide modélisée avec
une loi de comportement plus réaliste. L’ensemble de ces implémentations pourra
permettre de réaliser des simulations des effets sur la paroi solide de l’implosion d’un
nuage de bulles de cavitation.

FIN
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Annexe A : Impact d’une onde de pression
sur un massif élastique

Dans cette annexe, nous considérons une onde plane se propageant à une célérité
vc dans un milieu fluide indéfini en direction d’un milieu solide élastique. Dans le
fluide, à l’endroit de l’onde, la vitesse, la pression et la masse volumique du fluide
sont supposées subir une discontinuité. Nous présenterons en Annexe E la définition
des propriétés de l’onde en fonction du fluide au repos, de la loi d’état du fluide et
du saut de pression au niveau du front d’onde. Dans cette annexe, nous supposons
que cette onde va arriver à proximité d’un massif élastique, nous allons étudier la
réflexion de cette onde au niveau de l’interface fluide-solide et la vitesse de l’interface
générée par l’impact de cette onde. La figure A.1 présente notre cas d’étude.

Figure A.1 – Configuration de l’onde s’approchant de l’interface.

Lorsque l’onde impacte un massif élastique, elle communique à l’interface une vitesse
v inférieure à la vitesse du liquide vc. Cette vitesse de l’interface constitue une
inconnue du problème. L’onde se réfléchit partiellement à l’interface, la pression
d’impact correspond à l’onde de pression incidente et l’onde de pression réfléchie qui
constitue la seconde inconnue de ce problème. Dans le solide, la partie non-réfléchie
et donc transmise depuis l’onde incidente dans le fluide, se propage. La figure A.2
illustre cet état après réflexion dans le fluide.
En acoustique, nous avons la relation P = ρcu. La pression d’impact P dans le fluide
sera estimée à partir de la pression de l’onde incidente et celle de l’onde réfléchie.

P = Pi + Pr = (ρcc)uc + (ρcc) (uc − u) (A.1)
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ÉLASTIQUE

Figure A.2 – Configuration de l’onde s’approchant de l’interface.

L’égalité de la contrainte normale à l’interface impose que la pression côté et la
pression côté solide sont égales :

P = (ρscs)u (A.2)

La vitesse de l’interface va être définie à partir de la vitesse du fluide uc en égalisant
les équations (A.1) et (A.2) :

u =
2

1 + ρscs
ρcc

uc (A.3)

Cette équation fait apparaître le terme ρscs
ρcc

aussi connu sous le nom de rapport
des impédances acoustiques des deux milieux composant l’interface. Nous le note-
rons αac dans la suite. Nous pouvons ainsi définir la pression d’impact et la vitesse
de l’interface en fonction de ce paramètre αac et des propriétés de l’onde de choc
incidente.

P =
2αac

1 + αac
(ρcc)uc

u =
2

1 + αac
uc

(A.4a)

(A.4b)

Ces deux équations qui caractérisent le comportement de l’interface seront utilisées
comme référence dans les étapes de validation du comportement de l’interface. Dans
l’équation (A.4a), nous pouvons distinguer deux contributions :

• La pression incidente : (ρcc)uc.

• La pression réfléchie : αac−1
αac+1

(ρcc)uc.
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Enfin, nous pouvons calculer la puissance transmise PT par unité de surface dans
le solide qui correspond à la puissance surfacique des forces de pressions s’exerçant
sur l’interface. Elle est estimée à partir du produit de la pression (force par unité de
surface) et de la vitesse de l’interface.

PT = P.u =
4αac

(1 + αac)2
(ρcc)uc

2 (A.5)

La puissance réfléchie sera définie telle que :

PR = PI − PT =
(1− αac)2

(1 + αac)2
(ρcc)uc

2 (A.6)

Trois cas particulier de la valeur αac peuvent être mis en avant :

• αac → ∞ : c’est une interface parfaitement rigide, la vitesse de l’interface est
nulle u = 0, la pression est totalement réfléchie en paroi P = 2 (ρcc)uc et la
puissance transmise est nulle PT = 0.

• αac = 1 : le fluide et le solide ont la même impédance acoustique, la vitesse
de l’interface est la même que celle du fluide u = uc, l’onde de pression est
entièrement transmise au solide de l’autre côté de l’interface P = (ρcc)uc et
la puissance transmise est celle de l’onde incidente PT = (ρcc)uc

2.

• αac = 0 : nous avons une interface absorbante, la vitesse de l’interface est
le double de celle du fluide dans l’onde incidente u = 2uc , l’onde pression
est totalement absorbée lors de l’impact sur l’interface P = 0 et la puissance
transmise est nulle PT = 0.





Annexe B : Effet de viscosité

Dans cette annexe, nous souhaitons savoir si la prise en compte de la viscosité a un
effet significatif sur les résultats des calculs d’implosion de bulle et en particulier le
champ de pression en paroi. Pour cela, nous allons comparer l’évolution temporelle
de la pression en paroi pour chacun des trois points de contrôle PH, PM et PB
dans le cadre de simulations avec ou sans viscosité. Ces simulations ont été réalisées
avec la version de 2014 du code de Johnsen. Les figures B.1 et B.2 présentent les
champs de pressions respectifs pour ces deux simulations.
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Figure B.1 – Profil de pression aux trois points de contrôle en prenant en compte
les effets visqueux.
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Figure B.2 – Profil de pression aux trois points de contrôle sans prendre en compte
les effets visqueux.

Les deux cas présentent des allures absolument similaires avec des pics de pression
se produisant au même instant. L’amplitude des pics change légèrement au point
PH (courbes bleus) où un écart de 20 MPa est observé ce qui correspond à un écart
de 2% de la pression maximum. Pour les point PM (courbes vertes) et PB (courbes
rouges), l’écart observé entre les maximum de pression est inférieur à 1 MPa. Nous
considérons donc par la suite que les écarts sont suffisamment faible pour négliger
les effets visqueux.



Annexe C : Invariance de la dynamique de la
bulle en maillage multi-blocs.

Dans cette annexe, nous souhaitons comparer la dynamique d’implosion de bulle
pour un maillage uniforme et un maillage multi-bloc avec la zone de transition si-
tuée à un rayon de bulle de l’interface de la bulle.

Figure C.1 – Définition des zones de transition par rapport à la bulle.

Afin de s’assurer que le maillage multi-bloc n’a pas d’influence sur la dynamique de
la bulle, nous allons observer l’évolution du taux de vide le long de l’axe de symé-
trie du domaine (axe qui découpe la bulle en une demi-bulle). Cette évolution est
représentée sur la figure C.2.
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MAILLAGE MULTI-BLOCS.
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Figure C.2 – Taux de vide le long de l’axe de symétrie à différents instants de
l’implosion pour un maillage Uniforme ou Multi-blocs.

Tout au long de l’implosion de la bulle, les deux courbes de taux de vide corres-
pondant au maillage uniforme et multi-bloc se superposent. Les deux interfaces de la
bulle évoluent de la même manière quelque soit le maillage. Le maillage multi-bloc
avec une zone de transition située à un rayon de bulle de l’interface de la bulle est
donc sans influence sur la dynamique de la bulle, nous pourrons l’utiliser dans la
suite du mémoire.



Annexe D : Connexion entre les mailles pour
un maillage multi-blocs.

Le maillage que nous avons proposé dans ce travail est un maillage multi-blocs avec
quatre générations de mailles. Le passage d’une génération à la suivante se traduit
par une diminution d’un facteur deux de la longueur et de la largeur d’une maille.
Pour construire le maillage, nous maillons tout d’abord le domaine complet avec la
génération zéro qui correspond aux mailles les plus grosses. Ensuite les générations
suivantes viennent mailler successivement les zones nécessitant un raffinement de
maillage. Une génération de maille ne pourra pas raffiner un maillage qui ne l’aura
pas déjà été pas la génération précédente. La figure D.1 montre un exemple de créa-
tion d’un maillage multi-blocs.

Figure D.1 – Exemple de création d’un maillage multi-blocs.

Pour chacune des mailles, le concept de voisin immédiat est essentiel, notamment
pour le fonctionnement des méthodes de discrétisation spatiales. Pour un maillage
uniforme, toutes les mailles ont la même dimension et partagent une seule et même
interface avec chacune de leur voisine directe. Dans le cas du maillage multi-bloc
ce ne sera plus forcément vrai. Au niveau des zones de transitions entre deux géné-
rations de mailles nous pourrons avoir une maille qui aura deux voisines dans une
même direction.

Pour illustrer cet exemple reprenons le cas de la génération un sur la figure D.1.
À droite de la maille de génération zéro nous avons deux mailles de génération un,
or pour chaque maille nous ne définissons qu’un seul voisin dans chaque direction
de l’espace. Pour palier à ce problème nous avons proposé la solution décrite après
la figure D.2.
Bien qu’inactive (car elle n’est pas la maille de plus haute génération à cet endroit)
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MULTI-BLOCS.

Figure D.2 – Exemple de création d’un maillage multi-blocs.

la maille de génération zéro numéro 2 reste l’unique voisine de droite de la maille
numéro 1 (figure b). Lorsque la maille numéro 1 cherchera sa voisine droite, le code
lui renverra la maille numéro 2. Cependant en arrivant dans la maille numéro 2, il
vérifiera si celle-ci est de plus haute génération. Si ce n’est pas le cas, il va chercher
quelles mailles ont été créées en haut à gauche et en bas à gauche à partir de la
maille numéro 2, ici ce sont les mailles 3 et 5 (figure c). Ainsi lorsque le code aura
besoin de la quantité physique ou du flux situé sur la droite de la maille numéro
deux, il calculera la moyenne des quantités physiques ou flux proposés par les mailles
3 et 5. Le code tiendra aussi compte du changement de la taille des mailles 3 et 5
par rapport à la maille numéro 2 dans les différentes interpolations de la méthode
WENO.



Annexe E : Relations de Rankine-Hugoniot

Les relations de Rankine-Hugoniot permettent de caractériser les propriétés d’une
onde de choc dans un fluide à partir des propriétés du fluide non-choqué et du saut
de pression au niveau du front d’onde. Considérons une onde de choc se propageant
à une vitesse vc dans un fluide régie par une loi d’état des gaz raides. Dans l’onde
de choc, considérons les pression Pc et P0, la masse volumique ρc et ρ0 et la vitesse
du fluide normale au front d’onde uc et u0, respectivement dans le cas du fluide en
choc et au repos.

Figure E.1 – Configuration d’une onde de choc.

La relation entre énergie, masse volumique et pression sera définie par la loi d’état
du fluide, ici la loi des gaz raides :

ρ(e− e0) =
P − γB
γ − 1

(E.1)

Et la vitesse du son dans le fluide définie à partir de cette loi d’état :

c =

√
γ
P +B

ρ
(E.2)

Les conditions de saut appliquées à la masse volumique, à la quantité de mouvement
et à l’énergie au sein du fluide de chaque coté du front d’onde imposent :

vc(ρc − ρ0) = ρcuc − ρ0u0

vc(ρcuc − ρ0u0) = (ρcucuc + Pc)− (ρ0u0u0 + P0)

vc(ρc(ec +
uc

2

2
)− ρ0(e0 +

u0
2

2
)) = ρcuc(ec +

uc
2

2
+
Pc
ρc

)− ρ0u0(e0 +
u0

2

2
+
P0

ρ0

)

(E.3a)

(E.3b)

(E.3c)
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En réarrangeant l’équation (E.3a), nous obtenons le rapport des masses volumiques :

ρ0

ρc
= 1− uc − u0

vc − u0

(E.4)

De même en réarrangeant l’équation (E.3b) et en injectant l’équation (E.4) :

ρc(vcuc − uc2) + ρ0(u0
2 − vcu0) = Pc − P0

(vc − u0)2 =
Pc − P0

ρ0

(
1− ρ0

ρc

)
(E.5a)

(E.5b)

Enfin, en réarrangeant l’équation (E.3c) et en injectant les équations (E.3a) et
(E.3b), nous pouvons mettre en avant le saut en énergie :

ec − e0 =
(uc − u0)2

2
−
(
ρ0

ρc
− 1

)
P0

ρ0

ec − e0 =
(Pc − P0)

2

(
1

ρ0

− 1

ρc

) (E.6a)

(E.6b)

Cette dernière équation permet, en introduisant la loi d’état définie par l’équation
(E.1), de définir la masse volumique du fluide dans l’onde de choc, à partir de la
masse volumique du fluide au repos :

ρ = ρ0

γ+1
γ−1

P+B
P0+B

+ 1
γ+1
γ−1

+ P+B
P0+B

(E.7)

À partir de l’équation (E.5b) et de cette dernière équation, il est possible de déter-
miner la vitesse de propagation de l’onde en fonction de la vitesse du fluide au repos
u0 et la vitesse du son dans le fluide au repos c0 :

vc = u0 + c0

√
γ + 1

2γ

(
P

P0

− 1

)
P0

P0 +B
+ 1 (E.8)

Et enfin, à partir de l’équation (E.5a) et de cette dernière équation nous pouvons
obtenir le deuxième champ manquant uc (Pc est connu initialement à partir du saut
de pression entre état au repos et état en choc) :

uc = u0 +
c0

γ

(
P
P0
− 1
)

P0

P0+B√
γ+1
2γ

(
P
P0
− 1
)

P0

P0+B
+ 1

(E.9)



Annexe F : Types d’éléments finis.

Dans cette annexe, nous allons nous intéresser aux différents types d’éléments finis
qui peuvent être utilisés pour constituer le maillage. Pour chacun des éléments, nous
proposerons une description de l’élément et la forme du polynôme d’interpolation
aux nœuds. Pour rappel, un champ en un point de coordonnées (x, y) en 2 dimensions
et (x, y, z) en 3 dimensions, noté ux, contenu dans l’élément sera calculé à partir des
polynôme d’interpolation des champs associés à chaque nœud, noté αi(x) pour le
nœud i, et le champ au nœud i noté ui.

ux =
Nb Element∑

i

αi(x, y)ui (F.1)

Nous répertorions quatre éléments en deux dimensions et deux en trois dimensions.

• Le triangle à trois nœuds (2D) :

αi(x, y) = a+ bx+ cy (F.2)

C’est un élément de degré 1 complet.

• Le quadrangle à quatre nœuds (2D) :

αi(x, y) = a+ bx+ cy + dxy (F.3)

C’est un élément de degré 2 incomplet.
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• Le triangle à six nœuds (2D) :

αi(x, y) = a+ bx+ cy + dxy + ex2 + fy2 (F.4)

C’est un élément de degré 2 complet.

• Le quadrangle à huit nœuds (2D) :

αi(x, y) = a+ bx+ cy + dxy + ex2 + fy2 + gx2y + hxy2 (F.5)

C’est un élément de degré 3 incomplet.

• Le tétraèdre à dix nœuds (3D) :
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αi(x, y, z) = a+ bx+ cy + dz + ex2 + fy2 + gz2 + hxy + ixz + jyz (F.6)

C’est un élément de degré 2 complet.

• Le cube à vingt nœuds (3D) :

αi(x, y, z) = a+ bx+ cy + dz + ex2 + fy2 + gz2 + hxy + ixz + jyz

+ kx3 + ly3 +mz3 + nx2y + px2z + pxy2 + qy2z

+ rxz2 + syz2 + txyz

(F.7)

C’est un élément de degré 3 complet.





Annexe G : Temps de calcul comparés entre
"one-way" et "two-way".

Dans cette annexe, nous nous intéressons au temps de calcul par itération dans le
cas d’un calcul couplé et d’un calcul non couplé. Nous nous servirons du cas Plas-
tique 500 comme cas d’étude. Le tableau G.1 résume les temps de calcul pour la
simulation fluide, la simulation solide et la simulation couplée.

Simulation
Fluide Solide Fluide+Solide Couplé

Temps total 8888 s 96382 s 105270 s 350184 s
Nombre d’itérations 11294 11294 11294 11336
Temps par itération 0.79 s 8.53 s 9.32 s 30.89 s

Table G.1 – Temps de calcul suivant la simulation.

Chaque itération du calcul couplé est 3.31 fois plus lente que la somme d’une ité-
ration du code fluide et d’une itération du code solide. Cependant, pour le calcul
couplé nous avons une moyenne de 4.12 itérations de convergence fluide-structure
par itération temporelle. Une itération fluide-structure durera donc 7.50 s ce qui est
plus rapide que la somme d’une itération fluide et d’une itération solide.
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"TWO-WAY".


