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" Si tout est danger sur un de vos navires soumis au hasard de l'océan (. . .), à bord du Nautilus ,
le coeur de l'homme n'a plus rien à redouter. (. . .) Voilà le navire par excellence! Et s'il est vrai qu e
l'ingénieur ait plus de confiance dans le bâtiment que le constructeur, et le constructeur plus que l e
capitaine lui-même, comprenez avec quel abandon je me fie à mon Nautilus, puisque j'en suis à la foi s
le capitaine, le constructeur et l'ingénieur! "

JULES VERNE - Vingt mille lieues sous les mers - Hetzel, 1869

HUGO PRATT - La ballade de la mer salée - Casterman. 1975
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Avant-propo s

Le présent mémoire expose le travail de recherche réalisé en vue de l'obtention du Doctorat d e
l'Ecole Centrale de Nantes . Cette étude a été menée au sein du Service Technique et Scientifique de
DCN Propusion, en collaboration avec le Laboratoire de Mécanique des Structures de l'Ecole Centrale
de Nantes, dans le cadre d'une formation par la Recherche .

Ce travail est avant tout celui d'un ingénieur de bureau d'études, confronté à la problématiqu e
de modélisation de systèmes couplés fluide/structure et à son application à des projets industriels .
L'appréhension de ce type de problèmes requiert une approche généraliste et multi-disciplinaire, e t
correspond à la philosophie générale de l'étude, conduite à l'interface entre le monde industriel et l'uni -
vers académique .

L'un des objectifs de cette thèse est de proposer un transfert des concepts et méthodes développé s
par le chercheur vers les préoccupations de l'ingénieur . Cette démarche, qui correspond à un besoi n
industriel concret, se veut également le reflet de la volonté de l'auteur d'établir des passerelles entr e
deux mondes qui ont beaucoup à apprendre en travaillant ensemble .

La rédaction du présent mémoire a été faite dans le but de proposer une introduction aux principe s
généraux de calculs couplés fluide/structure . même si certaines parties sont a priori d'un abord plus
délicat . Puisse ce document servir de base de travail à un lecteur (étudiant, ingénieur, etc . . .) désirant
avoir une première approche de cette problématique, avant de se tourner vers les grands ouvrages de
référence sur le sujet .

Le cas d'étude générique permet de proposer un modèle simple de système mécanique coupl é
fluide/structure, sur lequel différentes méthodes de résolution peuvent être expérimentées ; il peut éga-
lement constituer un benchmark de validation de codes de calcul .

Un travail de recherche étant fait pour être partagé et discuté, l'auteur est naturellement disposé
à échanger, avec curiosité et plaisir, les points de vue autour de son étude .

JEAN-FRANÇOIS SIGRIST

Nantes, Décembre 2004
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1 FS
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Introduction

Présentation du problème industriel

Le dimensionnement de structures navales militaires doit répondre aux exigences de conceptio n
prenant en compte les conditions opérationnelles sévères dans lesquelles le navire (bâtiment de surfac e
ou sous-marin) est supposé évoluer en mission . L'exigence de tenue au choc hydrodynamique, c'est-à -
dire la résistance à l'agression que constitue l'explosion d'une mine à proximité du navire (voir FIG .

1) . constitue ainsi une des spécificités de la construction navale militaire .

Bâtiment de surface
Surface libre

Sous 1\Iarin

Surface libre

HM

• M

P.

Fond

		

Fond

FIG . 1 - Choc sur navire par explosion sous-marine

Les phénomènes physiques caractéristiques d 'une explosion sous-marine sont bien connus [27] et
sont les suivants .

Onde de choc primaire La détonation de la charge explosive engendre une onde de pression sphé-
rique à décroissance exponentielle dans le temps se propageant dans l'eau à la vitesse des onde s
sonores . Le profil de pression est donné par :

P( t ) = Pme
- é

avec les caractéristiques Pm (pression maximale) et 9 (temps de décroissance) données en fonctio n
de C (masse équivalent TNT de la charge) et D (distance de la charge au point de mesure) par :

Da

	

9 = 90 xÇa
[a]

— c

= Po x
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Introduction

où Po et B, sont les valeurs de pression et de temps dépendant de l'explosif .
Bulle de gaz L'explosion de la charge s'accompagne de la formation d'une bulle de gaz qui peu t

atteindre des dimensions importantes . Dans un premier temps, la forte pression des gaz perme t
une expansion rapide de la bulle, dont le rayon atteint sa valeur maximale Rm, . La bulle se
comprime sous l'effet du fluide environnant, et son rayon devient minimum . Le phénomène d e
croissance /décroissance se reproduit plusieurs fois, avec une période T, en se combinant avec u n
mouvement de migration de la bulle dans le fluide . Rm et T sont donnés par :

	 C	
J a

	

ça
R~,=Ro x	 	 T=To x 	

H + Ho

	

(H + Ho) d

avec H la hauteur d'immersion de la charge, Ro et Ho étant des constantes dépendant de la
nature de l'explosifs .

Les réflexions de l'onde primaire Lorsque l'explosion se produit à grande distance de la cible ,
l'onde de choc peut parvenir sur cette dernière de façon directe sans atténuation notable (FIG . 1 ,
trajet P), après réflexion sur la surface (trajet P') ou après réflexion sur le fond (trajet P") . La
réflexion de l'onde acoustique est gouvernée par les lois de FRESNEL, la transmission d'énergie à
la traversée des dioptres eau/air et eau/fond dépendant de l'impédance acoustique des différent s
milieux. Les effets de l'onde réfléchie sur la surface se font sentir principalement sur les bâtiment s
de surface, pour lesquels le choc transversal est en général d'intensité moindre que le choc vertical .

Un ordre de grandeur des différents paramètres définissant l'explosion sous-marine est donné dan s
le TAB . 1 .

Paramètres Ordre de grandeur

C 10 2 - l03 kg

R 10 0 -101 m

H 10 1 - 10 2 m

B 10 1 - 10 -2 s

T 10 0 s

TAB . 1 - Ordre de grandeur des caractéristiques d'une explosion sous-marine

Les effets d'une explosion sous-marine sur des structures totalement ou partiellement immergée s
sont différents selon le type de phénomène .

L'onde primaire vient heurter la structure immergée et la met en mouvement . Localement, la struc-

ture tend à se déformer ou à s'enfoncer ; globalement, le choc est transmis à l'intérieur de l a
structure . L'effet de l'onde de pression se propage tout d'abord dans les parties situées sous l a
ligne de flottaison, puis vers les super-structures . Compte tenu de la répartition des masses e t
raideurs à l'intérieur de la coque, les effets du choc sont atténués dans les super-structures et loi n
des bordés .

La bulle a deux effets principaux : elle engendre un violent flux d'eau et oscille en émettant des onde s
de pression secondaires . Localement, le flux d'eau peut contribuer à l'enfoncement, voire à l a
destruction, de la structure immergée ; globalement, les oscillations basse fréquence de la bull e
peuvent exciter les modes de la poutre navire et entraîner sa rupture par résonance .

la, b, c et d sont des constantes caractéristiques du modèle utilisé pour décrire les effets de l'explosif, dont nous n e
précisons pas ici volontairement les dimensions physiques .
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Introduction

La simulation des phénomènes d'explosions sous-marines [131] et de leurs effets sur des structure s
immergées [130] [112] constitue un domaine d'étude à part entière . nécessitant en soit la résolution
d'un problème couplé fluide, structure, dans lequel le milieu fluide est infini . Si les publications dans ce
domaine sont en majorité dédiées à l'étude de cas académiques [90] [96] [101] [102], les méthodes ains i
développées sont applicables à des études industrielles : la FIG . 2 donne une visualisation d'un calcul
d'explosion sous-marine à proximité d'un bâtiment de surface .

FIG. 2 -- Exemple de calcul de choc hydrodynamique sur un bâtiment de surfac e

Les sollicitations dynamiques dues aux effets de l'onde de choc primaire et de la pulsation de bull e
affectent la coque du navire et se propagent ensuite à l'intérieur du navire . Une description classiqu e
d'un choc ressenti sur un équipement interne à un navire soumis à un choc hydrodynamique est donné e
par les profils temporels de déplacement, vitesse et accélération . La FIG . 3 donne un exemple de profil s
type d'une excitation sur un matériel embarqué s . Le signal en accélération présente une composant e
haute fréquence avec un niveau d'accélération élevé, correspondant à l'impact de l'onde primaire, e t
une composante basse fréquence avec un niveau d'accélération plus faible, s'amortissant au cours d u
temps, qui correspond à l'effet de pulsation de bulle .

t ti

FIG . 3 - Profils temporels type d'une excitation dynamique sur un matériel embarqu é

1 Les profils temporels sont adimensionnalisés et notés respectivement a(t/r)/aM (accélération), v(t/T)/vm (vitesse )
et d(t/T)/dm (déplacement), avec anr, t'Ai et dm les valeurs maximales d'accélération, vitesse et déplacement et T l a
durée du choc .

1 .25

• 1

0 .75

• 0 . 5

▪ 0.25

0

-0.25

-0.5
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Introductio n

Au niveau des équipements embarqués, et en particulier les équipements d 'énergie/propulsion d u
navire', nous retrouvons un grand nombre de situations où des structures mécaniques se trouvent e n
présence de fluide (réservoirs, échangeurs thermiques, capacités nucléaires principales ou auxiliaires) ,
posant ainsi un problème d'interactions fluide/structure, dans lequel le milieu fluide est confiné .

Les analyses de dimensionnement de bureau d'études réalisées jusqu'à maintenant dans le domaine
de la propulsion navale nucléaire tenaient compte de la présence du fluide de façon conservative, c'est -
à-dire en augmentant la masse de la structure par une masse estimée de fluide participant au couplage .

Avec la formalisation des méthodes numériques appliquées aux problématiques d'interactions flui-
de/structure [106] et le développement de ces méthodes dans des outils de calcul scientifique généraliste s
[183], la prise en compte des phénomènes d'interactions fluide /structure est envisageable dans les étude s
de dimensionnement de structures industrielles en phase de conception amont . De nombreuses étude s
ont ainsi été conduites pour industrialiser les méthodes de calculs couplés 2 .

Les industriels intègrent progressivement la présence du fluide dans leurs modèles de dimension-
nement . Ce changement de méthodologie de calcul est rendu nécessaire par les exigences de maîtrise
des marges de dimensionnement, qui constitue un enjeu à la fois technique et économique . Dans
le processus industriel, une connaissance affinée des marges permet des gains économiques substantiel s
au moment de la conception détaillée et en situation de maintien en condition opérationnelle :

– en phase de conception détaillée, une bonne maîtrise des marges permet un dimensionnement au
plus juste des structures et le gain généré dans ce cas par rapport à une structure surdimensionné e
peut être important ;

– en phase de maintien en condition opérationnelle, une connaissance précise des marges permet d e
situer l'intervalle dans lequel il est pertinent de travailler et de privilégier une solution industriell e
respectant à la fois les contraintes techniques et économiques pour la modification envisagée .

Un des moyens de maîtriser et d'améliorer les marges de dimensionnement est d'accroître la connais-
sance de la précision des outils de calculs utilisés et de prendre en compte un ensemble de phénomène s
physiques de plus en plus proche de la réalité opérationnelle, en particulier les phénomènes d'interac-
tions fluide/structure .

Une collaboration technique et scientifique a ainsi été engagée entre DCN Propulsion et le GéM
de l'Ecole Centrale de Nantes, précurseur dans le domaine de la simulation numérique de problème s
couplés, en particulier avec le développement de méthodes de résolution par équations intégrales [28]
[85] [110] [114] [115] [123] . Ce travail de Recherche et Développement est engagé afin de :

– connaître le niveau de représentativité des outils de calcul existants ;

– prévoir les possibilités de couplage des méthodes pour affiner la modélisation ;

– proposer l 'application de ces méthodes aux projets de propulsion navale nucléaire en cours [194 ]
[197] .

" Nous proposons en annexe E une présentation succincte du principe de propulsion nucléaire .

2 Dans le domaine nucléaire civil par exemple, nous trouvons de nombreuses références d'études prenant en compte le s
phénomènes de couplage fluide/structure . Une bibliographie exhaustive sur le sujet est quasiment impossible à établir ;
à titre d'illustrations, nous citons par exemple les travaux suivants :

– calcul des fréquences propres d'un faisceau de tubes d'un générateur de vapeur [122] ;

- analyse dynamique d'un modèle de coeur avec description des effets de couplage fluide/structure [66] ;

- dimensionnement vis-à-vis de l'instabilité vibratoire, phénomènes de masse et amortissement ajoutés [63] [98] [107] ;

- étude des phénomènes dynamiques de couplage fluide/structure sur des éléments particuliers : tuyauteries [129] ,
assemblages d'éléments combustibles [136], réflecteurs [108] .
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Introduction

Démarche d'étude

La modélisation d'un système couplé fluide/structure constitue un problème multi-physique et
multi-disciplinaire .. ce qui en rend la compréhension physique et la résolution numérique à la fois rich e
et complexe . Nous appréhendons la problématique des interactions fluide/structure et son applicatio n
au cas industriel qui a motivé cette étude avec la démarche d'étude représentée par la FIG . 4 .

Nous nous attacherons en particulier à proposer différentes modélisations de la physique du pro-
blème fluide (modèle d'écoulement potentiel régi par l'équation de LAPLACE, modèle d'écoulement
général régi par les équations de NAVIER-STOKES) et nous détaillerons les méthodes de résolutio n
utilisées (éléments finis, équation intégrale, volumes finis) . Nous étudierons alors le couplage de ce s
méthodes avec le problème structure . décrit avec des modèles linéaires et non linéaires simples e t
résolu avec une approche éléments finis .

Interactions
fluide/structur e

Approche théorique

Définition dun cas d'étude génériqu e
Modélisation mathématiqu e

Existence, unicité, stabilit é

de solution(s) au problème coupl é
Problème fluide

	

(Chapitre 1) Problème structure
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Equation de Laplace Eléments finis Eléments finis Equation de Bernouill i
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Description lagrangienne Intégration directe des sous-problèmes I
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Validation des outils nrunériques
Validation du code numérique fluide
Validation de la méthode de couplage

(Chapitre 4)
Physique des interactions
Morse ajoutée,masse déplacé e

Couplage de mode s
(Chapitre 5)

Applications industrielles
Nécessité d'une approche couplée

Exemple de calcul couplé sur une structure industrielle
(Chapitre 5 )

FIG . 4 — Modélisation et simulation numérique d'un problème d'interactions fluide/structure : démarche d'étud e

L'un des objectifs de l'étude est de faire le lien entre les méthodes de calcul couplé développées dans
les laboratoires de recherche et leur application à l'étude de projets industriels ; une des contraintes de
notre travail est de pouvoir mettre en oeuvre ces méthodes avec les codes de calcul généralistes utilisé s
en bureau d'études .

23



Introductio n

Le travail engagé dans cette thèse permettra en particulier de :

réaliser l'intégration dans le code de calcul de structures ANSYS [170] d'un élément fini fluide
permettant l 'analyse modale de problèmes couplés avec une représentation axi-symétrique ;

proposer une maquette numérique de couplage entre le code éléments finis structure ANSYS et
le code volumes finis fluide STAR-CD [184] [185] permettant l'analyse temporelle de problème s
couplés .

Dans le chapitre 1, nous définissons un cas générique d'étude pour un problème couplé fluide/struc-
ture. Ce cas d'étude est une modélisation très simplifiée d'un système mécanique couplé avec un fluide ,
représentatif du comportement des structures internes de capacités auxiliaires d'un réacteur de pro-
pulsion navale (générateur de vapeur. pressuriseur) . Nous présentons ensuite deux modélisations d u
problème couplé en formulant un problème aux valeurs propres et un problème d'évolution corres-
pondant à la dynamique du système couplé étudié . La modélisation du problème structure utilise le s
équations de la dynamique des structures spécialisées au cas d'une poutre linéaire et non linéaire . Le
problème fluide est décrit avec des modèles physiques de complexité croissante pour lesquelles nou s
détaillons les expressions mathématiques exprimant la condition de surface libre, la condition de paro i
rigide et la condition de couplage avec la dynamique de la structure . Nous présentons également dan s
ce chapitre quelques résultats mathématiques répondant à des considérations théoriques d'existence ,
unicité et de stabilité de la solution au problème couplé, dont nous donnons une interprétation physique .

Le chapitre 2 présente les méthodes numériques de résolution du problème aux valeurs propres .
Les problèmes fluide et structure sont formulés respectivement en pression et en déplacement avec un e
description lagrangienne, sur domaine de calcul fixe . Les méthodes utilisées sont bien formalisées sur l e
plan numérique ; elles utilisent un couplage entre une discrétisation éléments finis du problème structur e
et une approche éléments finis ou équation intégrale du problème fluide, les deux sous-problèmes étant
résolus simultanément . Ce chapitre propose une application de ces méthodes au cas d'étude génériqu e
et permet de spécifier le développement, dans le code de calcul structure utilisé par DCN Propulsion ,
d'un élément fini fluide formulé en pression avec représentation axi-symétrique en série de FOURIER .

Nous abordons ensuite dans le chapitre 3 les méthodes numériques de résolution du problème
d'évolution . La résolution du problème structure est conduite avec une méthode éléments finis pour l a
discrétisation spatiale des équations et une méthode d'intégration temporelle directe (pour le problèm e
non linéaire) ou une méthode de décomposition modale (pour le problème linéaire) . La résolution d u
problème fluide est conduite au moyen d'une discrétisation volumes finis, à l'aide d'un code de calcu l
fluide généraliste . Nous mettons alors en oeuvre dans le code fluide une procédure de couplage explicite ,
les problèmes fluide et structure étant résolus alternativement . Ce travail de modélisation permet d e
proposer une maquette numérique de couplage entre les deux codes de calcul généralistes fluide e t
structure utilisés par DCN Propulsion .

Le code fluide utilisé est un code commercial pour lequel il n'existe pas de cas de validation s
élémentaires pour l'application envisagée. Nous proposons alors dans le chapitre 4 une démarche d e
validation du code CFD, qui consiste à calculer des coefficients caractéristiques de la physique des
interactions fluide/structure et à confronter les résultats numériques avec les valeurs données par des
modèles analytiques . Ce travail nous permet ainsi de proposer un benchmark général de qualification
d'un code fluide pour des applications à la simulation numérique de problèmes couplés fluide/structure .

Nous terminons enfin au chapitre 5 par une étude numérique relative au problème couplé générique ,
ce qui nous permet de mettre en évidence les principaux phénomènes d'interactions fluide ; structure :
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masse de fluide ajoutée, masse de fluide déplacée, couplage des modes hvdroélastiques structure et de s
modes de surface libre fluide . Nous proposons enfin une application des méthodes de résolution du pro-
blème modal à l'étude des modes propres couplés de l'ensemble panier et cuve d'un réacteur nucléair e
de propulsion navale . Cette étude met en évidence l'importance des interactions fluide/structure dan s
le cas industriel et souligne la nécessité d'en proposer une modélisation correcte dans les études d e
dimensionnement d'ensemble .

Nous proposons dans les différents chapitres les éléments bibliographiques utilisés au fur et à mesur e
de la progression de l'étude, les références étant regroupées par thème en fin du présent document .

*

25





CHAPITRE 1

Modélisation du problème coupl é

Nous présentons dans ce chapitre un problème générique sur lequel sont formulés différents pro-
blèmes d'interactions fluide/structure et appliquées différentes méthodes de résolution numérique . Le
problème générique est choisi de façon à proposer un modèle simplifié mais représentatif de structure s
de propulsion navale nucléaire . Nous écrivons pour ce cas d'étude les équations modélisant :

un problème linéaire (problème aux valeurs propres du système couplé fluide structure) . Le
problème structure est formulé en déplacement, les équations utilisées sont celles de l'élasticit é
linéaire en petites transformations . Le fluide est supposé incompressible, non visqueux et no n
turbulent, en petites transformations . L'état du fluide est dans ces conditions décrit par la variabl e
scalaire pression. Les conditions de couplage à l'interface traduisent la continuité de la composant e
normale du tenseur des contraintes et de l'accélération ;

un problème non linéaire (problème d'évolution du système soumis à une sollicitation dyna-
mique) . Le problème structure utilise un modèle de comportement avec prise en compte de termes
de déformations non linéaires du second ordre . La formulation du problème structure utilise le s
inconnues en déplacement, le comportement dynamique est supposé élastique . Le problème fluid e
utilise le modèle général des équations de conservation (masse et quantité de mouvement) de la
dynamique des fluides, formulées en pression/vitesse . L'écoulement fluide est supposé incompres-

sible, visqueux et non turbulent . Les équations du problème couplé sont écrites dans le référentie l
relatif. Nous adoptons une approche lagrangienne pour la structure et eulérienne pour le fluide .
Les conditions de couplage expriment la continuité de la vitesse et des contraintes à l'interfac e
fluide/structure .

Nous terminons l'exposé par une étude bibliographique théorique relative à l'analyse des équation s
du problème couplé. Nous rappelons ainsi des résultats généraux d'existence, d'unicité et de stabilit é
pour des problèmes couplés linéaires et non linéaires . Ces considérations théoriques nous permettent d e
préciser le cadre formel des modélisations mathématiques du problème couplé et de justifier les choi x
de résolution numérique retenus dans cette thèse .

1 .1 Problème générique d'étud e

Le problème générique couplé fluide/structure étudié est représenté par la FIG . 1 .1 . Nous consi-
dérons une poutre élastique verticale de section circulaire, encastrée à une extrémité, libre à l'autre ,
partiellement immergée dans un fluide lourd et incompressible contenu dans une cavité cylindriqu e
rigide, concentrique à la poutre. Ce cas élémentaire d'étude est une modélisation très simplifiée d'u n
système mécanique couplé avec un fluide, représentatif du comportement des structures internes d e
capacités auxiliaires d'un réacteur de propulsion navale (générateur de vapeur, pressuriseur) .
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Chapitre 1 . Modélisation du problème couplé

FIG . 1 .1 - Problème générique couplé fluide/structur e

Le problème étudié est à symétrie de révolution ; nous adoptons les notations suivantes : dT est la
direction verticale ascendante (repérée par la variable z) et d la direction transversale au problème ; d1
est le vecteur normal à d tel que (d, d1 , dT ) soit un trièdre droit direct . Dans le plan défini par (d, dl ) ,
n est la normale sortante au domaine structure, de sorte que n = d cos 0 + d l sin 9 avec 0 = (d, n) .
Avec ces notations, nous définissons plus précisément le problème couplé de la façon suivante .

La structure occupe le domaine Qs = {(r, 9, z), r E [R — e, R], 9 E [0, 27r], z E [0, L]} de frontière
OS2s, réunion des éléments de frontière 3S2so = {(r, 0, z), r E [R — e, R], 0 E [0,27r], z = 0 }
(extrémité encastrée), 052sa = {(r, 0, z), r E [R — e, R], 9 E [0, 27r], z = L} (extrémité libre )
et FsF = {(r, 0, z), r = R,0 E [0, 27t], z E [0, H]} (interface structure/fluide) . La structure es t
supposée élastique, homogène et isotrope ; ses caractéristiques physiques sont notées E (module
d'YouNG), ps (masse volumique), ses caractéristiques géométriques sont notées R (rayon), e
(épaisseur), I (inertie de flexion) et S (section droite) . Les inconnues du problème structure
sont les champs scalaires de déplacement u(z, t) (mouvement de traction/compression dans l a
direction verticale) et v(z, t) (mouvement de flexion dans la direction transversale) .

Le fluide occupe le domaine QF = {(r, 9, z), r E [R, R'], 9 E [0,27r], z E [0, H]} de frontière dS2F ,
réunion des éléments de frontière DSlFo = {(r, 0, z), r E [R, R' ], 9 E [0,27r], z = H} (surface
libre) 8S2F, r = {(r, 9, z), r = R', 9 E [0, 27r], z E [0, H]} (paroi rigide) et FFS = {(r, 0, z), r =
R, 9 E [0, 27r], z E [0, H]} (interface fluide/structure) . Le fluide est supposé incompressible ; ses
caractéristiques physiques sont notées pF (masse volumique) et N, (viscosité cinématique) . Les
inconnues du problème fluide sont les champs scalaire p(r, 9, z, t) (pression) et vectoriel v(r, 9, z, t )

(vitesse) .
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1 .1 . Problème générique d'étude

La sollicitation dynamique appliquées l'ensemble est un choc sinus dans la direction transversal e
d, caractérisé par le profil d'accélération y(t) :

yo sin(2rrt/T)

	

0 < t < T

y(t) -

	

0

	

T < t

où yo est l'amplitude du choc et T sa durée . Le signal choisi permet de proposer un modèle
simplifié du choc réellement appliqué sur un équipement, en réduisant sa représentation à deu x
paramètres élémentaires (durée et amplitude) .
Les profils de vitesse d(t) et de déplacement d(t) correspondants sont respectivement :

I

	

2

d(t) =

	

2rr [1 - cos(2nrt/T)]

	

0 < t < T

	

d(t) =

	

472
	 [27rt/T - sin(2 rt/T)]
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FIG. 1 .2 - Profils temporels d'accélération, vitesse et déplacement du choc sinus

Nous caractérisons également le signal d'accélération t -y(t) par le calcul de son spectre d e
réponse co '— "-Ku)) [171] . Nous rappelons que par définition, le spectre de réponse donne la répons e
d'un système élémentaire masse (m), raideur (k), amortissement (c) soumis à l'accélération -y l .

De façon plus précise, le spectre en pseudo-accélération est une représentation de la fonctio n
w H ry (w , ) = w2 x maxi>o{z(t, w , , y)} où z(t, w,, y) est le déplacement relatif du système
masse-raideur-amortissement, solution de l'équation différentielle :

d 2z

	

di

Ôte
+ 2w

at
+ w 2 z = —y

'La connaissance du spectre de réponse permet de déterminer la valeur du déplacement relatif maximal et la valeur
de l'accélération absolue maximale d'un système masse-raideur-amortissement soumis à une excitation dynamique . Le
spectre de réponse donne donc deux informations dimensionnantes pour le système soumis au choc et permet de compare r
simplement deux excitations dynamiques . En partant du postulat que l'effet du choc sur une structure continue est décri t
en première approximation par son effet sur un système à un degré de liberté de masse et de raideur équivalente, nou s
pouvons conclure qu'une sollicitation dynamique sera d'autant plus sévère pour la structure que les valeurs de son spectr e
de réponse sont élevées . Cette information demeure qualitative et ne reste vraie que dans l'hypothèse, nécessaire mai s
non suffisante, de linéarité [171] .

T < t
2Tr

Une représentation graphique des profils temporels adimensionnalisés de déplacement, de vitess e
et d'accélération du choc sinus est donnée par la FIG . 1 .2 .

1 . 5
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Chapitre 1 . Modélisation du problème couplé

avec w =

	

pulsation propre du système et =	 c coefficient d'amortissement du système .m \/km
La réponse du système z(t, w, e, -y) est donnée par l ' intégrale de DUHAMEL [169] :

t

i(t , w, , -r) = —

	

1~ x

	

— y(t')e [~Wtt t')1 sin[wO (t — t')]dt'

	

(1 .1 )

pour < 1, avec w() = -\/1 —

Nous calculons alors le spectre de réponse par résolution numérique de l'équation (1 .1) 1 . La FIG .

1 .3 donne une représentation du spectre de réponse normalisé en pseudo-accélération du signa l
d'accélération du choc sinus .
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FIG. 1 .3 - Spectre de réponse normalisé en pseudo-accélération du choc sinus

Le spectre de réponse fait apparaître les zones suivantes :

zone impulsionnelle pour w x T « 1 . La durée du choc est très courte devant la période propre
du système. Le système atténue les effets du choc . L'amplitude de la pseudo-accélération es t
très inférieure à l'amplitude maximale du choc ; d'autre part, pendant le choc, le déplacement
relatif du système est opposé au déplacement imposé ;

zone statique pour w x » 1 . La durée du choc est grande devant la période propre d u
système . A tout instant, le système atteint sa position d'équilibre avant que ne se produisen t
des variations significatives du mouvement imposé ; le déplacement relatif résultant est très
faible. Tout se passe comme si l'accélération était une accélération statique ;

zone intermédiaire pour w x T = 1 . La durée du choc est très proche de la pulsation propr e
du système. Le système a tendance à amplifier les effets du choc, l'amplification est plus ou
moins importante selon la forme du choc . La pseudo-accélération peut alors dépasser la valeu r
maximale de l'accélération absolue imposée (dans le cas du choc sinus, la FIG . 1 .3 montre que
l'amplification en accélération dans la zone intermédiaire est de x3 .5 environ) . Dans cette zon e

' Le calcul numérique d'un spectre de réponse peut être réalisé à l'aide de différents algorithmes, voir par exempl e
[164] .
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1 .1 . Problème générique d'étude

le déplacement maximal est observé en fin de choc, ou après le choc . Dans l'étude numérique
proposée dans le chapitre 5, nous nous placerons dans cette zone de réponse . en ajustant le
temps de choc sur la première période propre du système .

Nous définissons enfin les nombres sans dimension suivants qui caractérisent la géométrie du pro-
blème et la physique du couplage :

—ratio de confinement a = R
R

—ratio d'allongement ri = L ;

H
—ratio de remplissage a = '

e
-

	

ratio d'épaisseur e = —
R

—

	

ratio de déplacement =
2

47raR

- nombre de masse : M = PS
;

PF

—

	

nombre de FROUDE dynamique : .~ =
e

x
E

R

	

psgL

2rr(a — 1) 2R2
—nombre de REYNOLDS dynamique : S =

tir

Le nombre de masse M permet de quantifier les effets de masse ajoutée (voir sous-paragraph e
5.1 .1 .1), le nombre de FROUDE dynamique .F permet de quantifier les effets de couplage entre le s
modes structure hydroélastiques et les modes fluide de ballottement (voir sous-paragraphe 5 .1 .1 .2) et
le nombre de REYNOLDS dynamique S permet de quantifier les effets de viscosité sur la dynamique du
système (voir section 4 .2) [97] .

Les caractéristiques géométriques et physiques du problème couplé sont les suivantes :

Problème structure

—Rayon : R = 0.l m ;
—Epaisseur : e = 0.02 m ;
—Longueur : L = 1 m ;
—Masse volumique : ps = 7800 kg/m3 ;
—Module d'YoUNG : E = 6.04 x 10 8 Pa ;

Problème fluide

—Rayon intérieur : R = 0.1 m ;
—Rayon extérieur : R' = 0.2 m ;
—Masse volumique : pF = 1000 kg/m 3 ;
—Accélération de la pesanteur : g = 9.81 m/s 2 ;
—Hauteur : 0.75 m <H<1 m .

Remarque 1 Le problème couplé défini par la FIG . 1 .1 avec ces caractéristiques physiques et géo-
métriques constitue le problème standard d'étude. Les résultats de calcul présentés dans la suite de
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Chapitre 1 . Modélisation du problème couplé

l'étude sont obtenus sur ce problème standard, sauf lorsque mentionné explicitement . En particulier,
pour l'analyse modale présentée au chapitre 5, l'étude illustrant le couplage de modes utilise des valeur s
numériques permettant de bien mettre en évidence le phénomène ; dans ce cas, les caractéristiques d u
problème ne sont pas précisées, le problème étant défini par la valeur du nombre de FROUDE dynamique
correspondant .

1 .2 Equations du problème couplé

1 .2 .1 Cas linéaire : problème aux valeurs propre s

Nous nous intéressons dans un premier temps à l'analyse modale du problème couplé décrit par l a
FIG. 1 .1 . La modélisation du problème aux valeurs propres utilise une théorie linéaire du comportemen t
de la structure et du fluide. Les deux milieux sont supposés homogènes, linéaires et isotropes, en petite s
transformations . Nous supposons d'autre part les deux milieux fluide et structure fixes : l'hypothèse
de petits déplacements permet de confondre la configuration actuelle et la configuration de référence
des deux problèmes .

Nous nous intéressons dans ce contexte à la caractérisation des modes propres du système couplé .
Les modes propres des deux sous-systèmes découplés sont :

– les modes propres de flexion de la poutre. Ces modes décrivent les petits mouvements en dépla-
cement transversal de la poutre ;

– les modes propres de ballottement (ou sloshing) du fluide . Ces modes décrivent les petits mouve-
ments de la surface libre du fluide et les fluctuations de pression correspondantes .

Les modes propres du système fluide/structure résultent d'un couplage entre les modes des deu x
sous-systèmes découplés, selon un processus physique qui fera l'objet d'une étude détaillée au chapitre 5 .

Différentes formulations du problème couplé sont possibles pour l'analyse modale [106] . L'approche
la plus classique consiste à utiliser les équations de l'élasticité linéaire pour la structure, en adoptan t
une formulation en déplacement . La modélisation du problème fluide peut être réalisée à partir d e
différentes formulations : en déplacement [94] [143], en potentiel des vitesses [116], en potentiel de s
déplacements [146] ou en pression [65] .

Nous adoptons une formulation en pression (fluide)/déplacement (structure) du problème couplé .
Cette formulation présente l'avantage de travailler avec une grandeur scalaire décrivant le milieu fluide ,
avec une interprétation assez immédiate du point de vue de l'ingénieur . Comme nous le verrons par l a
suite, cette formulation conduit à un problème aux valeurs propres non symétrique s , ce qui nécessite
l'utilisation d'algorithmes de recherche de valeurs propres appropriés [174], et ne permet pas d'utilise r
des méthodes spectrales [89] pour l'analyse dynamique du système couplé, puisque les modes propre s
obtenus ne vérifient pas les conditions d'orthogonalité requises pour appliquer ce type de méthodes 2 .

' La formulation en déplacement du problème fluide permet d'obtenir une formulation symétrique du problème couplé ,
mais cette représentation du problème fluide génère des modes propres non physiques . La suppression de ces mode s
parasites peut néanmoins être obtenue avec un traitement particulier des conditions de couplage [143] .

2 I1 est cependant possible d'obtenir un problème symétrique en introduisant une variable supplémentaire cp telle
que p = pF w 2 (p ((p représente le potentiel des déplacements fluide) . Le problème fluide est ainsi écrit en formulatio n
mixte pression/potentiel des déplacements . Cette transformation proposée pour la première fois par OHAYON et VALI D
[109] permet d'obtenir une formulation symétrique du problème aux valeurs propres dans le cas d'un système coupl é
fluide/structure. Elle est décrite et discutée par GIBERT dans [89] et MORAND-OHAYON dans [106] . BouJoT propose
une analyse mathématique de la formulation mixte dans [145] . Des exemples d'applications avec le code CASTEM sont
proposées par AxIsA et al. dans [59] et [60] . La méthode est appliquée dans l'étude du cas industriel au chapitre 5 .
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1 .2. Equations du problème coupl é

Les équations des deux sous-problèmes fluide et structure linéaires sont les suivantes .

Problème structure La dynamique des vibrations linéaires de la poutre en flexion est décrite par l a
théorie linéaire d'EULER-BERNOULLI [89] . L'équation locale du mouvement s'écrit :

— w 2psSv + EI azo = cp

	

(1 .2 )

avec les conditions aux limites traduisant l'encastrement en z = 0 (déplacement et rotation nuls) :

vlz=0 = 0

et l'extrémité libre en z = L (effort et moment nuls) :

av

az

a3v

az3

a2 v
az2

Dans l'équation locale (1 .2), cp représente l'effort exercé par le fluide sur une tranche circulair e
de la poutre, à z donné ; cet effort s'écrit :

—p(R, 9, z)R cos 9d9 pour 0 z < H

0

	

pour H<z< L

2,r

Problème fluide Le fluide est supposé irrotationnel, parfait et incompressible . Compte tenu de ce s
hypothèses, les équations du fluide s'écrivent :
—conservation de la masse V v = 0 ;

—

	

conservation de la quantité de mouvement pF
dv + Vp = 0 .
dt

En écrivant la divergence de la seconde équation et en prenant en compte la première équation ,
nous pouvons formuler le problème à partir de l'inconnue en pression seulement . Le problème
fluide est ainsi régi par l 'équation de LAPLACE [25] :

Op=O

	

(1 .6 )

avec les conditions aux limites traduisant la présence d'une paroi rigide (en z = 0 et r = R') :

ap
= 0

	

(1 .7 )
az z=0

Op
= .o

	

(18)
ar r=R'

La condition de surface libre prend en compte les ondes de gravité du fluide et s'écrit au premier
ordre [141] :

Op

	

W 2-

	

- -plz=H

	

(1.9 )
Oz z=H g

La condition de couplage avec la dynamique de la structure traduit la continuité de la composant e
normale de l'accélération au niveau de l'interface fluide/structure :

Op

	

= W 2 pFV cos 0

	

(1 .10)
r=R
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Chapitre 1 . Modélisation du problème couplé

Remarque 2 La condition de surface libre (1 .9) permet de décrire les modes de ballottement du
fluide. La condition de surface libre sans prise en compte de ces modes fluide s 'exprime alors
simplement par la relation /139]

p lz-H = 0 (1 .11 )

Lorsque la cavité fluide est totalement remplie (i .e. pour H = L) et que le fluide est confiné, l a
condition de surface libre donnée par (1 .9) ou (1 .11) est remplacée par une condition de paroi
rigide, similaire à (1 .7), soit :

= 0

	

(1 .12)

Les méthodes de résolution du problème aux valeurs propres sont exposées dans le chapitre 2 .
La technique de résolution utilise un couplage entre une discrétisation éléments finis du problèm e
structure et une résolution du problème fluide avec une méthode d'éléments finis ou une méthode
de discrétisation de l'équation intégrale fluide . Les deux problèmes sont résolus simultanément et la
condition de couplage, discrétisée sur un domaine fixe, est vérifiée à tout instant : le couplage numérique
des deux problèmes ainsi réalisé est un couplage fort.

1 .2.2 Cas non linéaire : problème d'évolution

Nous nous intéressons dans un second temps à l'analyse temporelle du problème couplé décrit pa r
la FIG. 1 .1 . Les équations dynamiques du problème couplé sont écrites dans le référentiel relatif en
translation dans la direction d. Dans le cas général, nous supposons la structure élastique, homogène et
isotrope ; le comportement dynamique est écrit en terme de déplacement, les équations du mouvement
prennent en compte des termes non linéaires au second ordre .

Le fluide est supposé incompressible, newtonien' et non turbulen t 2 . Le domaine fluide se déforme a u
cours du temps pour suivre les mouvements de l'interface fluide/structure . La formulation du problème
fluide est donc plus générale que celle utilisée pour le problème modal .

Problème structure La modélisation du problème structure utilise les équations d'EULER-BERNOL'L -
LI non linéaires faisant apparaître les termes du second ordre en déplacement 3 . Les équations dé-
crivent la dynamique de traction/compression (degré de liberté u) et de flexion (degré de libert é
v) de la poutre ; compte tenu des notations précisées au paragraphe précédent, le champ de dé -
placement de la structure est u = vd+ud T . Dans une approche au second ordre, les dynamiques
de traction/compression et de flexion sont couplées ; les équations du mouvement sont données
par [20] :

2

psS ate Oz CES [
az + 2 (ôz )eJ = 0

	

VZ E [0, L]

	

(1 .13)

'L'hypothèse de fluide newtonien postule une relation linéaire entre le taux de variation spatiale du champ de vitesse s
et les contraintes visqueuses, et suppose implicitement que le comportement du fluide est insensible au temps [25] . Cela
n'est pas le cas pour tous les fluides ; il existe des matériaux dont la réponse fait intervenir le temps, par exemple :

– selon la durée d'application d'une contrainte fixe dans le temps ;

- selon la vitesse de chargement d'une contrainte variable dans le temps .

2 Le phénomène de turbulence est un phénomène physique dont la modélisation est complexe [26] et pour lequel i l
existe différents modèles [53] et différents traitements numériques [99] . Notre travail constitue une première approche
des techniques de calcul numérique en mécanique des fluides à l'étude d'un problème couplé . Nous nous limitons pa r
conséquent au cas d'un écoulement non turbulent .

3 Nous travaillons avec les équations de comportement données dans [20] ; d'autres théories non linéaires du compor-
tement dynamique des poutres sont bien évidemment possibles, voir par exemple [18] .

Op

Oz z=L
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a2v

	

a2 ( 02v
Pss ate + az2

El
0z2

)

au 1
- a C

ES
az + 2 (a)21 ~) _ -

pssy +
y

Vz E [0, L]

	

(1 .14)

avec y représentant les efforts exercés par le fluide sur une tranche de la poutre à z donné .

Les conditions aux limites du problème structure (extrémité libre et encastrée) s'expriment alor s
de la façon suivante [4] :

— extrémité encastrée

ulz=O = 0

	

v lz=o (1 .15 )
av
az

extrémité libre

au (av ) 2_
az 2 az

= 0
az2 z=L

a3 v

az3
a2v

(1 .16 )= 0
z=L

Les conditions initiales du problème structure au repos à l'instant t = 0 s'expriment comme :

ult=o = 0

	

vlt=o = 0

	

(1 .17 )

u

	

0

	

z
=

	

=0

	

(1 .18)
at t=o

	

at t=o

Problème fluide La modélisation du problème fluide utilise les équations de NAVIER-STOKES [25] .

L'état du fluide est caractérisé par le champ scalaire de pression p et le champ vectoriel de vitesse
v. Le fluide est soumis à l'action de la pesanteur —g d T (constante dans le temps) et aux forces
d'inertie -7 d (variables dans le temps) . Les équations locales de conservation écrites dans l e
domaine fluide SlF (t) décrivent la dynamique du fluide :
— conservation de la masse

	

v = 0

	

dans QF (t)

	

(1 .19)

conservation de la quantité de mouvement

~t + v Vv + Vp — vV 2v = —(7d+ g dT ) dans QF(t) (1 .20 )

Ces équations sont assorties des conditions aux limites suivantes . Au niveau des parois rigide s
aS2F,. (t), immobiles dans le référentiel relatif, la vitesse du fluide est nulle :

v = 0

	

sur aQF, (t)

	

(1 .21)

La surface libre 52F0 (t) est une isobare :

d
= 0 sur aS2F,,(t) (1 .22 )

Les conditions initiales du problème correspondent à l'équilibre hydrostatique du fluide (cham p
de pression hydrostatique, fluide au repos sans écoulement) :

pl t=o = po dans S2F (0) (1 .23)

vl t =o = 0 dans S2 F (0) (1 .24)
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Chapitre 1 . Modélisation du problème couplé

Problème couplé Le couplage des deux problèmes s'exprime de la façon suivante . Au niveau d e
l'interface fluide/structure I'(t), variable dans le temps, la condition de liaison cinématique de s
deux problèmes est la suivante :

au
v = â

	

sur I' (t) (1 .25 )

Cette équation exprime la continuité de la vitesse à l'interface : le fluide adhère à la paroi mobile .
La seconde condition de couplage exprime les efforts exercés par le fluide sur la structure . Le
calcul des efforts est donné par la relation :

27r

' (z, t) =

	

d • o-v,p (R, 9, z, t) . n R d9

	

(1 .26 )
0

où Q v,p est le champ de contraintes fluide écrit sur la configuration de référence de la structure .

La méthode de résolution du problème temporel est présentée au chapitre 3 . La technique de calcu l
utilise un couplage explicite asynchrone entre une discrétisation spatiale avec une méthode élément s
finis, temporelle avec intégration directe explicite et/ou implicite pour le sous-problème structure e t
une discrétisation spatiale avec une méthode volumes finis, temporelle avec une méthode implicite par
séparation d'opérateurs pour le sous-problème fluide . La méthode introduit une approximation dan s
les échanges d'énergie entre le fluide et la structure, dans la mesure où l'approche explicite décalé e
ne décrit pas exactement la loi d'action/réaction : le couplage numérique ainsi mis en place est u n
couplage faible .

1 .3 Analyse mathématique des équations du problème coupl é

Après avoir exposé les différentes équations utilisées pour modéliser le problème couplé dans le ca s
d'un problème aux valeurs propres (cas linéaire) et d'un problème d'évolution (cas non linéaire), nou s
nous intéressons à des aspects théoriques relatifs aux systèmes d'équations ainsi posés . La question qui
se pose est de savoir s'il existe une (ou plusieurs) solution(s) au problème couplé, et en quels terme s
mathématiques peuvent être formulées l'existence et, le cas échéant, l'unicité de la solution au problèm e
couplé .

Ces questions théoriques constituent un domaine d'étude à part entière, dépassant très largemen t
le cadre de cette thèse, pour lequel il existe de nombreuses publications théoriques . Des méthodes
générales d'analyse mathématique des problèmes d'évolution en temps sont formalisées par DAUTRAY

et LIONS [165] et sont appliquées par différents auteurs à la démonstration d'existence et d'unicité d e
solutions pour des problèmes couplés dans différentes situations . Ces méthodes utilisent une approche
énergétique du problème, exprimé au sens mathématique à partir de la théorie des espaces de HILBERT

et de l'analyse fonctionnelle qui fournit un cadre d'analyse adapté au problème à étudier [161] [177] .
Cette approche permet de poser les questions de l'existence et de l'unicité de solutions sous une form e
qui se prête bien à une analyse physique et numérique .

Une première approche mathématique du problème des vibrations de corps élastiques couplés ave c
un fluide est proposée par CERNEAU et SANCHEZ-PALENCIA [147] .

Dans le cas de problèmes couplés formulés sur domaines fixes, BOUJOT propose plusieurs résultats
mathématiques correspondant à différentes formulations de problèmes couplés dynamiques évoquée s
à la section 1 .2 [146] . ACHAB et al . proposent un résultat de convergence et des résultats généraux
d'existence et d'unicité pour un problème couplé en formulation pression/déplacement [142] . PAPI

propose une analyse d'un problème de couplage fluide/structure dans le cas d'une plaque élastique ,
décrite par les équations de LovE-KIRSCHHOFF, couplée avec un fluide compressible, et montre l'exis -
tence et l'unicité d'une solution en utilisant une méthode de perturbation du problème linéaire [156] .
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FLORI montre l'existence et l'unicité d'une solution pour un problème de couplage identique prenant
en compte la viscosité dans le fluide, en utilisant une méthode de point fixe [149] . MUREA propose un e
démonstration générale d'existence et d'unicité d'une solution, dans le cas d'une structure élastique e t
d'un fluide visqueux et incompressible, basée sur une application du théorème du Min-Max [155] .

Dans le cas de problèmes couplés formulés sur des domaines variables au cours du temps . GvI-
i\'IET propose une analyse numérique des schémas de couplage utilisant l'approche ALE pour le cas d'u n
écoulement fluide incompressible [154], GRANDMONT propose un travail théorique autour de l'existenc e
et l'unicité de solutions pour un problème couplé non linéaire [151] [152] . FLORI et ORENGA donnent
également des résultats théoriques pour des problèmes couplés formulés sur des domaines dépendant
du temps [150] .

Une partie de notre étude bibliographique a été consacrée à la lecture des travaux de ces différent s
auteurs. Nous retenons de cette analyse les trois résultats suivants . Dans un premier temps, nous expo -
sons la construction mathématique d'un opérateur de masse ajoutée, défini dans le cas d'un problèm e
couplé linéaire sur un domaine fixe en supposant le fluide incompressible . La définition de cet opéra-
teur abstrait rejoint les observations physiques de l'effet de masse ajoutée . Dans un second temps, nous
donnons le sens mathématique de l'existence et de l'unicité d'un problème couplé élasto-acoustique su r
domaine fixe, et nous présentons enfin un résultat de stabilité pour un problème couplé en domain e
variable au cours du temps, pour un cas proche de celui étudié dans cette thèse . Ces résultats nou s
permettent de mieux appréhender les aspects théoriques de l'analyse d'un problème couplé, et leur s
implications au niveau numérique .

Un résultat général : définition de l'opérateur de masse ajoutée Nous considérons le problè-
me couplé linéaire décrit par la FIG . 1 .4 . Nous nous plaçons dans le cas général d'un problèm e
tridimensionnel en fluide incompressible, dans le cadre d'une formulation pression/déplacement .
Nous montrons qu'avec l'hypothèse de fluide incompressible, l'étude du problème couplé peu t
se réduire à l'étude du problème structure, écrit avec un opérateur de masse ajoutée traduisant
l'effet de la présence du fluide sur la dynamique de la structure . Nous rappelons le principe d e
construction mathématique de cet opérateur, sa propriété de symétrie et son caractère défin i
positif.

1(F

FIG . 1.4 - Problème général couplé fluide/structure linéaire en formulation pression/déplacemen t
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Chapitre 1 . Modélisation du problème couplé

Pour ce problème général, nous supposons :

le problème structure décrit par les équations de l'élasticité linéair e

0 2u
ps at2 — V a(u) = O dans Sts

u(u) ns = 0 sur aS2sa

u = 0 sur 3S2so

avec ns est la normale sortante sur 0s2s

le problème fluide décrit par l'équation de LAPLACE

Ap = 0 dans QF

p = 0 sur 0QF o
Op

= 0 sur aS2F7
anF

avec nF est la normale sortante sur OS2F ;

le couplage des deux problèmes exprimé pa r

u(u) ns = pn sur FSF

Op _

	

02u
C~nF

	

pF at
e

9 n sur FFS

avec n est la normale à l'interface fluide/structure, sortante pour le milieu fluide QF et rentrant e
pour le milieu structure S2s (voir FIG . 1 .4) .

Dans ce contexte, il est possible d'éliminer la pression dans le problème structure . Considéron s
pour u donné, le problème auxiliaire :

air

Oar = O dans S2 F

ô

~r = O sur âS2F o
a7r

= 0 sur 3S2F,r
anF

_ —pF U nF sur F
nF

de sorte que p = ate . La formulation variationnelle de ce problème est :

kF( r , S7r) = (( 0F, Sir), VSrr

kF(7r, 67r) = f V7r • OS7r dS 2
F

(10F, der) = — J pFU nF dF
r

Ce problème admet une solution unique 7r qui dépend de ulr [177] : nous définissons un opérateu r
~p de F sur S2F 1 tel que 7r = Cp(ulr) . En utilisant l'opérateur de trace 1s de Qs sur F tel que

' L'expression employée ici est simplifiée : les opérateurs agissent sur un espace de fonctions définies sur les ensemble s
r, 11 F , S2s, etc . . . Une définition rigoureuse des opérateurs élémentaires et de l'opérateur de masse ajoutée nécessite
de préciser les espaces fonctionnels sur lesquels ils s'appliquent . Nous nous contentons ici de présenter le principe de
construction sans détailler ces aspects théoriques, et nous renvoyons le lecteur vers les références [111] [148] pour u n
développement mathématique plus rigoureux .

avec :

et :
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1 .3 . Analyse mathématique des équations du problème coupl é

u H u~r = (Ds(u) . et l'opérateur de trace 'F de StF sur r tel que 7r F--4 7rlr = (13F(7r), il est alor s
possible de définir un opérateur <D par composition [111] comme :

~= cicFoo .T)s

Cet opérateur permet d'écrire le travail des forces de pression dans le champ de déplacemen t
virtuel bu sous la forme :

d2
Su) _ — t2 J ()(u)n . Su dr

r

f

Nous posons alors par définition mH (u, Su) = (D(u)n . Sudr . Cet opérateur est symétrique

et défini positif [148] . Nous donnons en annexe A l'expression de cet opérateur de masse ajouté e
dans le cas du problème générique décrit par les équations (1 .2) à (1 .10) et la condition de surfac e
libre décrite par (1 .11) .
Nous pouvons ainsi énoncer le théorème général d'existence d'un opérateur de masse ajoutée :

Théorème 1 Dans le cas d'un fluide incompressible avec surface libre décrite par la condition

p I8ç2 F ,, = 0, le problème d'évolution linéaire s'écrit :

2

dt2
[ms(u, Su) + mH (u, Su)] + ks(u, Su) = 0

	

VSu

avec les conditions initiales ul t=o = uo,
au

	

= uo .
ut t=o

ms(, .) et ks( ., .) sont les opérateurs de masse et de raideur de la structure /166] et MH(., . )
est l'opérateur de masse ajoutée . Cet opérateur est symétrique et défini positif . Dans le cas du
problème générique étudié, l'opérateur de masse ajoutée MH(., .) s'écrit :

l=+oo

	

ÎmH (v(t), Sv) = 7rR E Irl
C
J H v(z, t)cos(giz)dz) x (~H Sv(z)cos(gi z)dz)

l=1

	

0

	

0

avec (rrl ) l> l nombres réels dépendant de la géométrie du problème .

Ce théorème permet de faire le lien avec l'interprétation physique suivante de l'effet du fluid e
sur la structure . En utilisant une caractérisation des valeurs propres du problème couplé par u n
quotient de RAYLEIGH [148], il est possible de montrer que les valeurs propres de la structure
couplée avec le fluide (wn)n> 1 forment une suite infinie dénombrable non décroissante telle qu e
dn > 1, wn < wn avec (w°n )n> 1 suite des valeurs propres de la structure dans le vide .
L'interprétation physique des propriétés de l'opérateur de masse ajoutée est immédiate : les
fréquences propres de la structure en présence de fluide sont plus faibles que les fréquence s
propres de la structure dans le vide r .

Nous verrons au chapitre 2 les méthodes numériques permettant de discrétiser l'opérateur d e
masse ajoutée et nous reviendrons sur la caractérisation des effets de masse ajoutée au chapitr e
5 .

'Cet effet de masse ajoutée est facilement observable expérimentalement sur des structures simples, voir par exempl e
[75] et [188] .
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Un résultat d'existence et d'unicité Nous poursuivons en énonçant un résultat d'existence et d'uni -
cité de solution pour le problème couplé générique décrit par la FIG . 1 .1 . Nous reprenons les ré-
sultats de PAPI [156] . établis dans un cas structure bidimensionnel avec l'opérateur V 2 , que nous

4
transposons au problème structure poutre monodimensionnel à l'opérateur

~ti4
. Nous supposon s

pour l'exemple la poutre encastrée à ses deux extrémités l , et le fluide compressible2 avec une
surface libre décrite par la condition (1 .11) . Nous énonçons alors le résultat suivant [157] :

Théorème 2 (PAPI-ORENGA, 1994) En définissant les espaces fonctionnels Vs = H4 (0, L) ,
Vs = H2 (0, L), VS = Hô (O, L), VF = H I (S2 F ) et HF = L 2 (QF), il existe une solution uniqu e
(v, p) au problème couplé élasto-acoustique en pression/déplacement, telle que v E W2,°o (O, T ; Hs) x
W 1 '°° (O, T; Vs) x L°° (O, T ; VS) et p E W1 >°° (O, T ; VF) x L°° (O, T ; HF) . Cette solution est donc
bornée dans le temps .

Le traitement d'un fluide incompressible avec description de la surface libre prenant en compte le s
effets de ballottement (équation [1 .91) reste à conduire . Le résultat exposé ci-dessus nous perme t
néanmoins de comprendre le sens mathématique à donner à la solution du problème couplé . Un
des points clé de la démonstration du théorème 2 utilise une formulation énergétique obtenu e
après élimination des termes de couplage à l'interface . L'interprétation physique de ce point d e
démonstration repose sur le fait qu'à l'interface, les échanges d'énergie mécanique sont bornés :
il n'y a pas d'instabilité dans un problème couplé utilisant la formulation pression/déplacemen t
sur domaine fixe . Ceci permet de valider l'utilisation de la formulation non symétrique obtenue à
partir des équations linéaires formulées en pression/déplacement . Les valeurs propres du systèm e
couplé sont toutes à partie imaginaire nulle ; l'existence d'une valeur propre à partie imaginaire
non nulle pourrait entraîner une instabilité physique intrinsèque pour le problème couplé, ce qui
contredirait le résultat précédent .

Un résultat de stabilité Nous terminons en présentant un résultat de stabilité sur un problèm e
couplé . Nous nous plaçons dans le cas général où la structure est modélisée par les équation s
linéaires, en description lagrangienne et le fluide est modélisé par les équations non linéaires, e n
description eulérienne. Le problème est étudié dans le cas tridimensionnel par GRANDMONT [151] .
Nous pouvons adapter les résultats démontrés dans ce travail à notre cas d'étude, en supposant à
nouveau pour l'exemple, et pour des raisons identiques à celles évoquées précédemment, la poutr e
encastrée à ses deux extrémités . En écrivant la formulation variationnelle du problème couplé, i l
est possible d'éliminer les termes de couplage et de formuler l'équation bilan suivante :

_1

p

	

Ld f
v

2 dS2 +v

	

(Vv)
2 cm+ 1 d

	

au 2

dz 1 f
L a2v 2

dz/

	

%

3 QF(t)

	

F(t)

	

J az2

II~

	

/
L

	

av— IQF(t) (y d + g dT) v dS2 — J psyat dz

	

(1 .27 )

' Cette hypothèse permet d'assurer l'ellipticité de la forme bilinéaire de raideur structure [1481 et de se placer dan s
des conditions de raisonnement similaires à [156[ .

2 Le problème fluide dynamique est formulé en pression, comme dans le cas incompressible . L'évolution de la pressio n
est cette fois-ci régie par l'équation de propagation des ondes acoustiques :

82p— = 0
c2 at 2

où c est la célérité des ondes acoustiques dans le milieu fluide .
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1 .3 . Analyse mathématique des équations du problème coupl é

Le bilan énergétique donné par l'équation (1 .27) nous permet d'obtenir le résultat de stabilit é
suivant [1531 :

Théorème 3 (GRANDMONT-MADAY, 1998) Soient les espaces fonctionnels Yb- =

	

(QF (0) ,

VF = L2 Q t H

	

L2 (0, L et V

	

v E H2 (0, L)1 , v z

	

ôv
—

	

( F( ))~ S =

	

)

	

S = {

	

1 . I°—0 L = —

	

= 0} . Alors, si i l
Ô~ z=0 . L

existe une solution au problème couplé, son énergie reste bornée au sens suivant :

II~IIL~(oTHF ) + v IIVIIL2 ( O.T ;VF) + IIVI kT1~(oT,HS) + II v IIL .(o,T;VS )

	

cll-Yll .,[o,T1

Ce résultat permet donc de nous assurer de la stabilité d'un problème couplé fluide (non li-
néaire)/structure (linéaire) et d'en appréhender la formulation mathématique .
Au chapitre 3, nous proposons une méthode numérique de résolution basée sur une résolutio n
explicite décalée des deux sous-problèmes fluide et structure . Les méthodes numériques utilisées
ne sont pas directement écrites sur la formulation du problème couplé qui a permis d'énonce r
le résultat de stabilité précédent . L'une des conséquences de ce choix de résolution numérique
est que le problème couplé peut présenter des instabilités numériques ; nous proposerons un
traitement numérique de ces instabilités en nous appuyant sur le fait que le problème étudié es t
physiquement stable .

Nous avons présenté dans ce chapitre un système couplé fluide/structure générique et les équations
correspondant aux problèmes de l'analyse modale et temporelle du système . Nous avons en particulier
présenté des modèles de fluide de complexité croissante, décrivant la physique du problème à partir d u
modèle d'écoulement potentiel et du modèle d'écoulement général décrit par les équations de NAVIER-

STOKES . Ces équations sont couplées avec celles de la dynamique de la structure, pour laquelle nou s
avons rappelé un modèle linéaire et un modèle non linéaire . Un point de vue théorique sur les équation s
du problème couplé nous a permis d'énoncer des résultats mathématiques, dont nous avons donné une
interprétation physique, et de justifier les choix de modélisation retenus . Nous présentons dans le
chapitre suivant les méthodes numériques utilisées pour résoudre le problème aux valeurs propres .
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CHAPITRE 2

Résolution du problème aux valeurs propre s

Nous présentons dans ce chapitre les méthodes numériques utilisées pour résoudre le problème au x
valeurs propres . Ces méthodes numériques sont bien formalisées et validées, sur le plan théorique e t
sur le plan numérique . I\/1AKERLE propose une bibliographie très complète sur le sujet en répertorian t
de nombreux exemples d'application [103] .

Dans notre cas d'étude, le problème structure est résolu à l'aide d'une discrétisation de type élément s
finis. La résolution du problème fluide utilise :

une méthode de type éléments finis . Le problème est écrit sous forme faible, au sens d'une for-
mulation variationnelle qui est discrétisée en utilisant un développement en série de FOURIE R

de l'inconnue pression . Ce choix de représentation permet de ramener le problème fluide tri -
dimensionnel à un problème bidimensionnel . Nous rappelons les définitions des matrices fluid e
élémentaires et nous donnons leur expression analytique ;

– une méthode de type équation intégrale. Le problème formulé sur le domaine fluide est transform é
en une équation intégrale vérifiée sur la frontière du domaine fluide . Cette équation intégrale es t
ensuite discrétisée avec une méthode de collocation par points . Nous exposons le principe de
calcul pour le problème fluide et formulons le problème aux valeurs propres correspondant à l a
détermination des modes de ballottement de la surface libre fluide .

Nous présentons ensuite la technique de couplage éléments finis/éléments finis et éléments fi-
nis/équation intégrale appliqué au problème d'étude et nous formulons les expressions du problèm e
aux valeurs propres pour le système couplé avec et sans prise en compte des modes de ballottement d u
fluide .

Dans le cas d'étude du système couplé sans prise en compte des modes de ballottement, le problème
aux valeurs propres est formulé du point de vue de la structure ; les effets du fluide se traduisent par un
opérateur de masse ajoutée, symétrique : le problème aux valeurs propres résultant est donc symétrique .

Dans le cas d'étude du système couplé avec prise en compte des modes de ballottement, le problèm e
aux valeurs propres obtenu est non symétrique : nous exposons alors le principe de l'algorithme utilis é
pour la recherche des valeurs propres du système .

Les techniques de couplage étudiées dans ce chapitre sont appliquées à un cas industriel présenté
dans le chapitre 5, section 5 .2 . L'élément fini fluide axi-symétrique en série de FOURIER défini dans c e
chapitre sera implanté dans le code commercial ANsYS pour permettre l'analyse modale de problème s
couplés en géométrie axi-symétrique avec chargement non axi-symétrique .
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

2 .1 Discrétisation du problème structure

La discrétisation du problème structure est réalisée en écrivant le problème sous forme faible et e n
discrétisant la formulation faible ainsi obtenue aux moyens d'éléments finis l . Le problème structure es t
écrit au sens d'une formulation variationnelle [177] [166], obtenue en multipliant l'équation locale par
un champ de déplacement virtuel bv vérifiant les conditions aux limites en déplacement, en intégran t
par parties et en tenant compte des conditions aux limites . Le problème aux valeurs propres s'écrit
alors sous forme faible :

1L El—(z) —Oz-2 (z) dz = w 2 J psSv(z)bv(z) dz

	

d 6v

	

(2 .1 )

La discrétisation de cette expression utilise de façon classique des éléments finis poutre à deux
noeuds et deux degrés de liberté par noeud ; sur l'élément n - [zn, z,,+i], le déplacement v est calculé
comme :

v l[zn,zn +1] = (Nn){ Un }

avec :
- {V,,,} le vecteur des valeurs nodales de l'élément

{U,,} _ (vn, en, vn+l, en+l)
T

av
ouO= O

z

- (N,,,) le vecteur des fonctions de forme associées (nous choisissons des fonctions cubiques )

(Nn ( s )) = (1 — 3s2 + 2s3 , in(s — 2s2 + S3), 3s2 — 2s3, ln(—s2 + s3 ) )

avec z = z,, + sin , pour s E [0, 1], et ln = zn+1 - zn .

Le problème modal discrétisé s'écrit ainsi :

(KS - w2Ms)V(w) = 0

	

(2 .2)

Les matrices Ms et Ks sont assemblées à partir des matrices élémentaires ms et les' ; les compo-
santes (i, j) des matrices élémentaires sont calculées à partir des relations :

l~S(i,j)

d2Ns
d2NEl	 	 ' dz

dz2 dz2

z n + 1

et :
fzn+ 1

ms (i,j) =
J

	

psS NSe dz
z n

Avec les fonctions de forme choisies, ces matrices élémentaires ont pour expression [11] :

156 221,, 54

	

-131,,

n PSSIn 221n 4172, 131,

	

-3172,
ms-_

420 54 131,, 156

	

-221,,

-131,, -3i72, -221n

	

4i 72,

- 12

	

6ln

	

-12 61,,
7L- EI

	

61,,

	

41 72, -61,, 21 72,

es

	

l
n

	

-12 -61,, 12 -61n

Gln

	

21 72,

	

-6ln

	

4172, _

'Les ouvrages de référence [1], [9] [14] et [21] proposent différentes présentations de la méthode des éléments finis .
Nous reviendrons sur la méthode de façon plus détaillée au chapitre 3 pour l'étude du problème structure non linéaire .

_
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2 .2. Discrétisation du problème fluid e

2 .2 Discrétisation du problème fluid e

2.2 .1 Eléments finis

La discrétisation du problème fluide avec une méthode éléments finis utilise les mêmes principes qu e
ceux utilisés pour le problème structure . Nous commençons par établir la formulation variationnell e
du problème aux valeurs propres fluide . L'équation locale est multipliée par un champ de pressio n
virtuelle dp satisfaisant les conditions aux limites homogènes, puis intégrée sur tout le domaine fluide .
L'utilisation des formules d'intégration par parties généralisée et la prise en compte des conditions aux
limites permet d'obtenir la formulation suivante, vérifiée pour tout champ de pression virtuelle dp :

R '

	

27 H

	

R'

	

21r 1

R Jo Io

	

0 g
Vp(r, 9, z) Vdp(r, 9, z) rdrd9dz = w2 R

	

—
p(r, 9, H)dp(r, 9, H) rdrd6

	

(2 .3 )

avec le calcul du produit scalaire VpVdp exprimé en coordonnées cylindriques sous la forme :

Op 06p 1 Op 0(5p Op 06p
VpOdp = dr dr + r 2 09 00 + Oz Oz

Compte tenu de l'axi-symétrie de la géométrie et de la non axi-symétrie du chargement sur l e
problème à traiter, nous adoptons une représentation axi-symétrique en série de FOURIER de la va-
riable pressions . Le développement fait apparaître les modes de pression symétriques (notés s) e t
anti-symétriques (notés a) :

s=+oo

	

a=+oo

p (r, 9, z, t) =

	

p s (r, z, t)cos(s9) +

	

pa (r, z, t)sin(a9)

	

(2 .4 )
s=o

	

a= 1

modes symétriques

	

modes anti-symétriques

Nous nous ramenons ainsi dans le plan (r, z), dans lequel le domaine fluide est 52 F = {(r, z) E
[R, R'] x [0, H] } . Ce domaine est discrétisé avec des éléments fluides linéaires à quatre noeuds [r m, , rm,+1] x

[ zn, zn+1] avec (n, m) E [1, N] x [1, M] . Chaque noeud possède un degré de liberté (voir FIG . 2 .1) .

Les composantes (p s ) s > 1 du développement (2 .4) se calculent sur chaque élément comme :

F

	

s
Ps i[rm,rm+i]x[zn,,zr,+i] = (Nnm){Pnm} ds > 1

et une relation identique pour pa .

{P,,„.,} est le vecteur des inconnues nodales et (N,,~,,,,,) le vecteur des fonctions de forme . Les fonctions
de forme pour l'élément de dimensions 2a x 2b sont linéaires. En posant r = ro + z = zo + r1b avec
2a = rm,+l — ras et 2b = zn+1 — zn , la fonction de forme associée au noeud i est :

NF( rl) = (1+ei )( 1 + Pin)

' Dans le cas d'un problème fluide sans surface libre, la solution en pression est définie à une constante près . La
matrice de raideur issue de la discrétisation du produit scalaire VpVbp est donc singulière . Dans le cas d'un problèm e
à symétrie de révolution, la représentation proposée permet d'une part de se ramener à un problème bidimensionnel ;
elle permet d'autre part de reporter la singularité sur le mode symétrique d'ordre s = 0 . Dans le cas présent, nous nous
intéressons aux modes symétriques d'ordre s = 1 compte tenu de la condition de couplage (1 .10) . La matrice de raideur
correspondant à ces modes n'est donc pas singulière, ce qui permet un calcul direct de l'opérateur de masse ajoutée .
Nous mettons ainsi en évidence deux avantages d'une telle représentation de l'inconnue fluide .
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propres

z
(,) 1

r.. (- 1) zii+l (+1)

	

r1+i ( +14)r
z,,+ 1 (+l)

Pm+1 n+ 1
1

ro, ZO

--

Pan+1
A

2b

Px 31

	

l._ _

rm (- I) z (-1)
Pm+l n

rm+ i ( +1) Zn ( I)

2a

FIG . 2 .1 - Elément fini fluide axi-symétrique à quatre noeuds et un degré de liberté par noeud (p )

avec

	

= ±1, 77i = ±l et (, i) E [-1, +1] x [-1, +1] .

En développant 8p selon une relation identique à (2 .4), puis en tenant compte de l'expression de
V p V Sp en coordonnées cylindriques et en utilisant enfin l'orthogonalité des fonctions trigonométriques ,
nous formulons le problème aux valeurs propres discret :

(HF + s2KF - W 2MF) Ps(cv) = 0,

	

Vs> 0

et un système identique en a, Va > 1 .

Les matrices MF, HF et KF sont assemblées à partir des matrices élémentaires m i\FT' m kFn ' m et
hF~` (N correspond à la ligne d'éléments situés en z = H) . Les composantes de ces matrices sont
définies par :

N,

	

, .7 )

m

	

— NF
z=H NT z=H

r dr
rm g

hn m
=

r+i L ~, +i aNF DNS + ON
F

ONS
r drdzF (i,j)

	

âr ar

	

az azm

—

XmL

+1

N
NFm(Z,j)

	

3
r

Le calcul des matrices élémentaires est alors donné, après changement de variables sur l'élément d e

F

	

+1

	

F

	

F
m( i , j) = f 1

	

- Ni

	

77

	

N[ 71 =1 afro
+ a ) d

+1

	

+l 1 ONF DNF 1 DNF DN,
F

(ro

	

d d77+ a ) ab
h(i,j) - f 1 J 1 a2

	

a

	

+ 1)2

	

3 77

kF NFNF	

abI-i ii iN

	

ro + a

rm+1 l

référence, par :
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2.2. Discrétisation du problème fluide

Les matrices élémentaires peuvent être calculées en ayant recours à des techniques d'intégration
numérique [9] . Dans notre cas, un calcul analytique est possible ; les matrices élémentaires sont données
explicitement par :

Les expressions précédentes permettent de définir analytiquement des matrices de masse et de
raideur d'un élément fini fluide formulé en pression avec représentation en série de FOURIER . Ces
éléments seront ensuite intégrés dans le code ANsYS pour permettre l'étude de cas industriels adoptant
une représentation axi-symétrique de la géométrie du problème couplé avec un chargement non axi-
symétrique (voir section 5 .2 et [187]) .

2 .2.2 Equation intégrale

Nous avons présenté dans le paragraphe précédent la méthode de discrétisation éléments finis d u
problème fluide. Cette méthode s'appuie sur la formulation variationnelle du problème fluide et nécessit e
une discrétisation de l'ensemble du domaine fluide . Dans le cas étudié, nous utilisons l'hypothèse d'axi -
symétrie du problème pour nous ramener à un problème bidimensionnel . Dans le cas général, la taille
du domaine fluide peut être importante, voire infinie dans le cas de fluides non bornés, et la méthod e
trouve alors ses limites .

Pour ce type de problèmes, l'utilisation d'éléments infinis peut être envisagée [64] [?] . Une alter-
native possible est de proposer une représentation équivalente du problème fluide sous forme d'un e
équation intégrale écrite sur la frontière du domaine fluide . La résolution numérique du problème es t
alors conduite en discrétisant l'équation intégrale fluide sur un domaine bidimensionnel .

Cette méthode est utilisée pour la résolution de problèmes d'acoustique fluide ou de couplag e
élasto-acoustique [16] et trouve des applications dans le domaine naval, en particulier pour l'étude d e
l'interaction entre une onde de choc (par exemple provoquée par une explosion sous marine) et un e
structure immergée (par exemple une coque de sous-marin) [130] .

La méthode d'équation intégrale peut être couplée avec une méthode de type éléments finis c e
qui permet en particulier l'étude de problèmes couplés où le fluide est compressible et/ou le domain e
fluide est non borné . Cette méthode est cependant rarement utilisée pour des problèmes de fluid e
incompressible en domaine borné. L'utilisation de la méthode pour notre cas d'étude nous permet d e
proposer un exemple d'application à un problème couplé avec fluide incompressible en milieu confiné ,
avec prise en compte des phénomènes de ballottement de la surface libre .

2 .2 .2.1 Principe de la méthode

La méthode est basée sur les résultats mathématiques suivants [160] . Soit S2 un ouvert borné, de
frontière 9Sl suffisamment régulière, de normale extérieure n . Soit cp solution du problème :

= 0 dans S2

= (po sur aSlo

ap

	

ayo
sur aS2 — aQ0

an

	

an
o

mF ,
-
) = 8 [TO

+

~ 3 ro +

3

(~+

	

[(1 +ii)(1+)]

	

(2 .6)

a2

	

h(i,i) = abro
[4a2 (1 + 3 3) + 4b2 (1 + 33 )] + 12bi7i7h( z + )

	

(2 .7)

F _ b

	

2ro

	

ro

	

r2

	

ro + a

	

77i~j

k (~ — g ~ 2 ( z + ~) — a

	

+ C 1 —
a

	

+ + a2

	

ln(ro—a)j
[1 +	 3

	

(2 .8 )
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

Soit d'autre part G solution de GREEN du problème (i .e . solution de AG = 6 au sens des distribu-
tions [177] dans S2) .

L'utilisation de la formule de GREEN permet d'écrire la relation suivante, pour un problème d e
fluide intérieur :

	

47rcp(Mo)

	

Mo E S2

	

f {C(MU . M) an (M) — (p(M) an (Mo . M)] dS = 27R(Mo)

	

Mo E a52

	

(2 .9 )

0

	

Mo S2UaQ

Cette relation constitue l'équation intégrale du problème fluide. La résolution de cette équation
intégrale peut être conduite à l'aide :

d'une méthode d'éléments finis de frontière : il s'agit alors d'associer à l'équation intégrale un e
formulation variationnelle symétrique [93] ; cette formulation variationnelle est alors discrétisé e
à l'aide d'une technique éléments finis [45] . Cette approche permet un couplage avec une discré-
tisation de la forme variationnelle du problème structure : le problème couplé ainsi obtenu es t
symétrique . Cette approche se prête bien à l'étude de problèmes de rayonnement acoustique d e
structures [44] ;

d'une méthode de collocation par points : il s'agit de discrétiser la frontière du domaine fluide ,
de vérifier l'équation intégrale aux noeuds du maillage, et de formuler ainsi une relation linéair e
entre les valeurs nodales des potentiels de simple et double couche [126] . Cette méthode d e
discrétisation peut être couplée avec une méthode éléments finis structure [123], la formulation
obtenue est alors non symétrique .

Nous utiliserons cette dernière méthode, en adaptant à notre cas d'étude les principes numérique s
de résolution proposés par DELHOMMEAU [28] .

L'équation (2.9) fait apparaître les distributions suivantes :

— potentiel de double couche sur 3S2 : µ(M) = cp(M) ;

— potentiel de simple couche sur OS2 : Q(M) _ — an (M) .

Avec ces définitions, la relation (2 .9) est alors formulée :

u(2

0) — 4— f
~(M)

Tn (Mo, M) dS

= 4~ f o-(M)G(Mo M) dS bMo E aS2

	

(2 .10 )

La méthode numérique de collocation par points nécessite une triangularisation S2 h du domaine Ç2 ;
7=J

la frontière a1 est alors constituée de J facettes élémentaires (ôS2j)jE[1,J] de sorte que a1h = U 5S2»

?=1
Sur chaque facette 3S2 i , nous utilisons l'approximation suivante des potentiels µ(M) = p(Mj) =

etoo(M)=o-(Mj)=a,dME0Qi .
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2.2. Discrétisation du problème fluid e

L'équation intégrale s'écrit sur le domaine discrétisé S1 h

j= J
µ(Mi )

	

1

	

OG

2

	

4rr

	

(Mi; M) dS
j-1

	

oQi an

G(Mi , M) dS

	

dMi , i E [1, J]f g,
(2 .11 )

j=J

j=1

L'équation intégrale discrétisée est ainsi écrite sous forme matricielle :

[D]{/-c} = [S]{Q} (2.12 )

avec :

D(i,j) = - -si ,j — 4 - Jas, an (Mi . M) dS

et :

S (i ,i) = 4~r Jast,
G(Mi , M) dS

Dans le cas tridimensionnel, la fonction de GREEN correspondant au problème fluide incompressible
est donnée par i :

G(Mo, m) IMQM l

Le calcul des coefficients D(i,i) et S(i,i) utilise alors la méthode numérique des singularités [28] ,
permettant le calcul des intégrales singulières (termes diagonaux des matrices) . Nous rappelons dans
l'annexe B la méthode numérique utilisée, avec un exemple d'application à un calcul d'intégrale afin d e
valider l'implémentation de la méthode dans un programme de calcul sous l'environnement MATLAB .

2 .2 .2.2 Application au problème fluid e

L'expression (2 .12) obtenue à partir de la discrétisation de l'équation intégrale pour le problèm e
fluide intérieur incompressible peut être utilisée pour le calcul des modes de ballottement d'un fluide .
Sur le domaine fluide S2F l'équation locale Ap = 0 est résolue par discrétisation de l'équation intégral e
fluide en distinguant :

- la portion de surface aQFO correspondant à la surface libre, décrite par la condition aux limites
(1 .9)

ap _ w2

az g p

- la portion de surface restante aS2F — 3SZFo , décrite par les conditions aux limites (1 .7)-(1 .8)

ap
=

an

'Dans le cas bidimensionnel axi-symétrique harmonique, BÉR0r détaille la solution de GREEN pour un problèm e
fluide compressible, voir [115] .

1
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

Nous séparons dans les vecteurs {p} et {Q} les valeurs prises par les potentiels de simple et double
couche sur 3 F,, et 3QF - 0SlF0 . de façon à écrire :

D D l µ J S o

= D-1 S ao - D -1 D µo

(Do - DD -1D) = (So - DD -1S) Q o

(KF - w2MF)Po(w) = 0

avec les matrices de masse et de raideur fluide calculées comme :

Nous déduisons alors :

d'où :

ou encore :
(2 .13 )

MF

	

So - DD-1S
= -

g
KF = Do - DD-1 D

Dans (2 .13), Po désigne le vecteur des inconnues en pression au centre des facettes de la surface libre .

Dans le cas d'une méthode éléments finis, les matrices du problème sont creuses mais de grand e
taille. alors qu'avec la méthode d'équation intégrale les matrices obtenues sont pleines mais de petit e
taille .

La validation de cette approche et de son développement dans 1\/ZATLAB est réalisée en comparan t
les résultats de calcul numérique avec la solution analytique obtenue pour le problème axi-symétrique
étudié (voir annexe C) .

2.3 Couplage des problèmes

Nous nous intéressons maintenant au couplage des deux problèmes . En écrivant la formulatio n
variationnelle du problème couplé, il apparaît les termes supplémentaires suivants :

- terme de pression dans la formulation variationnelle du problème structure pour le champ d e
déplacement virtuel Sv

Jr pn•Svd '

terme d'accélération dans la formulation variationnelle du problème fluide pour le champ d e
pression virtuelle Sp

-pFw2 J Sv n6pdI'
r

Nous allons décrire le couplage entre les deux problèmes en discrétisant le terme de travail virtue l
des efforts fluide (cp, (5v), calculé au niveau de l'interface fluide/structure l , avec les deux approches
(éléments finis, équation intégrale) présentées dans les paragraphes précédents, dans le cas du problèm e
couplé étudié .

'Dans notre cas, l'interface fluide/structure ' est le domaine I' = {r = R, B E [0, 27r], z E [0, H]} .

50



2.3 . Couplage des problèmes

2 .3 .1 Couplage éléments finis/éléments finis

Compte tenu du choix de représentation de la variable pression selon l'équation (2 .4), de la conditio n
de couplage (1 .10) . de la forme de l'interface fluide/structure et des propriétés d'orthogonalité de s
fonctions trigonométriques cos(sO) et sin(a8), le calcul de (<p, 6v) s'écrit :

27r

	

H

((p, 8v) = R J cos2Bd9 J p(R, z)6v(z) dz
0

	

o
/ H

rrR
J

p(R, z)6v(z) d z
0

où p est la composante d'ordre s = 1 dans le développement en série de FOURIER (2 .4) .

Le calcul des termes d'interaction fluide/structure est réalisé au niveau de l'interface . Nous utilisons
un couplage conforme entre les éléments poutre monodimensionnels et les éléments fluide bidimension-
nels, comme représenté par la FIG . 2 .2 . La discrétisation du travail virtuel des efforts de pression es t
alors :

	

(n=Nh

	

zn+ 1

	

(so , 6v) = — (8V > E

	

[ An]T f

	

{Nn(z )}(Nn1(z)) dz [An,1] {P}

	

n= 1

	

z ,

En reprenant les notations des paragraphes précédents relatifs à la discrétisation éléments finis de s
sous-problèmes structure et fluide : (6V) est le vecteur des quantités nodales en déplacement virtuel
structure, {P} est le vecteur des inconnues nodales en pression fluide, [An] et [An 1 ] sont les matrices
de localisation des degrés de liberté élémentaires dans le maillage global structure et fluide . Nh est l e
nombre d'éléments finis structure sur l'interface fluide/structure .

z (s)*

	

z (J )

r i J) zn+i (+1)

	

r2 (+1) z.+ i (+1)

zn i (1~

Vn+l v `it+l 2 4 P 1 xt+l

	

j

	

P 2 it+1 3

2 b
r ( )

,

zn(0) ••	 •
.n

	

1 ;1 pl. P2,► ?

ri (-1) zY, (0)

	

r2 (+1) zn (0)
(	 3

2 a

FIG . 2.2 — Couplage conforme entre un élément fini poutre à deux noeuds et deux degrés de liberté par noeu d
(v, B) et un élément fini fluide axi-symétrique à quatre noeuds et un degré de liberté par noeud (p )

L'expression précédente met en évidence une matrice élémentaire d'interaction fluide/structure ,
notée [rn ] dont les composantes se calculent comme :

zn+ 1
r(i .)

	

urRf

	

NSN~dz
n

/'nrR J NS(s)N '~ (s)ds
0

1=2b
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

avec N'~ (s) _ (1 —)(1 —	 +27v) en tenant compte du changement de variable 'ri

	

-1 + 2s
introduit pour réaliser le couplage conforme entre l'élément poutre et l'élément fluide et faire coïncide r
les variables locales des deux éléments couplés suivant z .
La matrice élémentaire r est donnée explicitement par [114] :

71 3 10 0
20 2 0

l 2 l 2

20 0 0 3 0
r =irR (2 .14 )

31 7 1
20 0 0 20

—l 2

0 0

—l 2

30 20

	

-

L'assemblage des matrices élémentaires [rn ] permet d'obtenir une matrice d'interaction fluide/structur e
pour le problème couplé ; cette matrice est notée [R] . Le calcul de (y, Sv) est alors :

(p Sv) = —(SV) [R] {PI

	

(2.15 )

2.3 .2 Couplage éléments finis/équation intégrale

La résolution du problème fluide par discrétisation de l'équation intégrale pour le problème d u
laplacien nécessite le maillage de la frontière du domaine fluide tridimensionnelle avec J facettes notée s
(0Qi)JE[l,Ji , comme représenté par la FIG . 2 .3 .

FIG . 2 .3 — Maillage de la frontière du problème posé par la FIG. 1 .1 (maillage de la frontière fluide en bleu, de
la structure en rouge et de l'interface fluide/structure en vert )

Nous avons montré au sous-paragraphe 2 .2 .2 .1 le lien entre la pression et la dérivée normale de l a
pression sur l'interface fluide structure selon :

[D]{P} = —[S]{ an }
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2.3 . Couplage des problèmes

où {P} et { OP } sont les valeurs nodales de pression et de gradient de pression sur l'interface fluide structure .

Nous calculons alors ( , Sv) de la façon suivante :

((p,6v)=> ~ pSv•ndF'

avec :

	

f p 6v ndF = (6V) . [Nj ] T{nj }Aj Pj

où [Ni] = [NS (M3 )], avec NS fonction de forme pour l'élément fini structure et Mi centre de la facett e
aS2j . {ni } est la normale locale en M3 , P3 est la valeur au centre de la facette 0S.2 3 d'aire Aj , calculée
à partir de la relation :

_

	

1
. —

OP
Pi - Z(D S)

3 i an
i= 1

où OP est la valeur de
p

au point Mi E C)S2 i .
i

Compte tenu de la condition de couplage
p

= PF w 2 v n sur l'interface r. nous trouvons donc :

j=J i=J
(p Sv) = PF W2

	

(8V3) [Nj]T{nj}Aj(D -1 S)ji(ni)[Ni]{Vi}
j=1 i= 1

((p , 6v) = -PFw2 (6V) [R] T [ A ] [
D-1 S] [R] {V }

Dans cette expression, [A] est la matrice des aires des facettes de l'interface fluide/structure ; cette
matrice est diagonale :

Ai,3 = A,

[R] est la matrice de couplage fluide/ structure . Dans le cas de la FIG . 2.3, cette matrice est de
dimension NNe x 2(N + 1), avec N le nombre d'éléments finis discrétisant la poutre et NN0 le nombre
de facettes sur la poutre . La structure de la matrice [R] est donnée par la FIG . 2 .4 . Le motif est répété
Nb fois dans le cas d'un couplage entre un élément fini structure et Nb bandes de facettes fluide [114] .

Remarque 3 Pour le problème couplé fluide/structure étudié, la relation réellement utilisée entre {a }
et {pl doit être modifiée pour prendre en compte les différentes conditions aux limites . Nous distinguon s
plus précisément trois portions de surface sur le domaine fluide :

1. interface fluide/structure : les distributions correspondantes sont p 1 et a 1 ;

2. surface libre : les distributions correspondantes sont /1,2 et a 2 ;

3. paroi rigide : les distributions correspondantes sont 11 3 et a3 .

Nous écrivons alors la relation (2 .12) sous la forme :

i= J

ou encore :
(2 .16 )

D1
D2 D3 -

D 4 D5 D6
D 7 D8 D9

	

S1 S 2 S3

	

l a l
/ 2

	

= S4 S5 S6

	

Q2

~3

	

S7 S8 S9

	

Q3

53



Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

0

	

5

	

1 0

e [1N]

FIG. 2 .4 — Structure de la matrice de couplage fluide ; structure . Cas du couplage élément finis/équation intégrale

De cette relation, nous déduisons :

= Dg 1S7o_1 + D 9--1 S8 o- 2 + D9 1 S9o 3 — D9 1D8/12 — D9 1D71 1

et par suite une relation du type :

D3 D4 J /12 J — S3 S4

	

62 + [ o S6 J l 0- 3

avec :

D1 = D1 — D 3Dg 1D7 D2 = D2 — D 3D 9 1D8

D3 = D4 - D6Dg-1D7 D4 = D5 - D6Dg 1D 8

S1 = D1 — D3D9 1 S7 S2 = S2 — D3D9 1S8

S3 = S4 — D 6 Dg 1 S7 S4 = S5 — D6D 9 1S 8

S5 = S3 - D3D9 1 S 3 S6 = S 6 - D 8 D9 1 S9

Cette expression générale permet de traiter les différents cas de couplage, en reprenant le raisonne -
ment ci-dessus .

Surface libre sans ballottement Dans ce cas de calcul, nous avons o-3 = 0 et 11 2 = 0, de sorte qu e
nous pouvons écrire :

6 2 =S4 1D3/1 1 S4
1SS 3 O 1

d'où la relation écrite sur l'interface fluide structure :

[Dri{/Ir} = [s1-]{6,r }

avec /r et ar représentant les doublets et les sources sur F, et :

Dr = D1 - 5 2 S4 1 D 3

	

Sr = Si - S2S4 1 S3

t
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2.3. Couplage des problèmes

Le travail virtuel des forces de pression est alors :
j=J i=J

(0, Sv) =
—PFW2 E E(SVj) [NA 7'{ni }Ai (Dr-1 sr) .i (

j=1 i=1

c'est-à-dire :
( ,.p . 6v) = 2(SV)[MH J {V}

avec :
MH = —pFRTAD r 1Sr R

Surface libre avec ballottement Dans ce cas de calcul, nous avons seulement a3 = O. Nous dédui-
sons alors les relations suivantes :
— pour le problème structure

[Dr]{µr} = [Sr]{ar} + [S]{ao }

— pour le problème fluide
[Do] {po} = [So]{ao} + [Sf]{o-r }

avec :
Dr = D — D2D4 1 D3

	

Sr = Si — D 2D4 1 S3

	

Sô = S2 — D2D4 1 S4

et :
D o =D4 —D3D1 1 D2

	

S o =D3 —D1 1 S 2 —S4

	

Sr = S4 —D3D 1 1S 2-

Ar et a•r représentent les doublets et les sources sur l'interface avec la structure et p, o et Qo les
sources et doublets sur la surface libre .
Le travail virtuel des forces de pression est alors :

j=J i= J

( cP, 6v ) = PF

	

(5V ) 3 [N3 ] T {nj A3 (Dr 'Sr )3 z (n i ) [Nd {V } 2
j=1 i= 1

2 j=J i=Jow

c'est-à-dire :
(Ço,6v) = w 2 (6V)[MH]{V} +w2(SV)[MP]{P}

	

(2 .18)

avec {VI représentant les degrés de liberté structure en déplacement (valeurs nodales pour l e
maillage par éléments finis du problème structure) et {P} les degrés de liberté fluide en pressio n
(valeurs centrales pour le maillage par facettes du problème fluide) . J et Jo sont les nombres de
facettes respectivement sur l'interface fluide structure et sur la surface libre .
Les matrices MH et Mp sont données par :

MH = —pFR TAD —1 S R M

	

1 T

	

1r r

	

p = --R ADr So

	

(2 .19 )
9

Le problème fluide s'écrit également :

(KF — w 2MF)P(w) — w 2MuV(w) = 0

	

(2 .20)

avec :

i)[Ni] {V}

(2 .17 )

(SV) [NN]T{n3 }Aj (Dr 1Sf)ji{Pi }

et :

KF =D o MF = --So
g

Mu = —pFSrR (2 .21 )
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

2 .4 Formulation du problème modal

A partir des différentes méthodes de couplage présentées précédemment, nous proposons maintenan t
la formulation finale du problème couplé en distinguant d'une part le cas général prenant en compte le s
modes de flexion de la structure et les modes de ballottement du fluide . et d'autre part le cas particulier
des modes de flexion de poutre couplée avec un fluide sans modes de ballottement .

L'expression des équations du problème couplé est donnée dans le cas d'un couplage élément s
finis/éléments finis et dans le cas d'un couplage éléments finis/équation intégrale .

2 .4 .1 Problème couplé avec ballottement fluide

A partir des expressions établies dans les paragraphes précédents, nous donnons l'expression d u
problème aux valeurs propres pour le système couplé, prenant en compte les phénomènes de flexio n
élastique de la structure et les phénomènes de surface libre du fluide . Les systèmes matriciels obtenus
avec les deux méthodes de discrétisation du problème fluide sont les suivants . Le problème au valeurs
propres obtenu est non symétrique : il sera résolu avec un algorithme de recherche de valeurs propre s
adapté (voir section 2 .5) .

Couplage éléments finis/éléments finis La discrétisation éléments finis/éléments finis de la for-
mulation variationnelle du problème couplé permet d'écrire le système matriciel non symétriqu e
suivant :

[
-
ms

p
MF

	

P(w) }+[ 0 KFjlP(w) f — i 00

En distinguant les noeuds de la surface libre P o des noeuds du reste du domaine fluide P, le
vecteur des inconnues nodales fluide {P} s'écrit sous la forme :

{P} _ { PO }
l P )))

Nous pouvons formuler le système matriciel couplé en partitionnant les matrices de masse et d e
raideur :

MS

	

0 0 V (w) KS Ro R V(w) 0
—w 2 —pFRô MF 0 po (w) + 0 KF KF Po (w) = 0

_ —PFRT

	

0 0 P ( w) 0
KFT

KF P(w) 0

Nous déduisons alors :
P = —KF. 1 KF Po + pFKF—1RT V

et le système suivant, portant sur les degrés de liberté V et P o :

K5 Ro — RKF 1 KFT f v (w )

0 KF — KFKF IKFT 1 Po(w) } -

w2
MS

+ PFRKFIRT

	

0

	

V (w)

[ —PF(Rô — K°F'KF1RT) MF { Po(w)
(2 .22)
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2.5. Algorithme de résolution du problème modal non symétrique

Couplage éléments finis/équation intégrale La formulation matricielle du problème dans le cas
d'un couplage éléments finis /équation intégrale est obtenue à partir des équations (2 .18) et (2 .20) .
Elle s'écrit :

Ks 0 1 1 V (w) — w 2 Ms + MH MF

	

V (w)
(2 .23)

KF

	

P0(w)

	

Mu

	

MF { Po(``' )

avec MH , Mp et M u données par les équations (2 .19) et (2 .21) .

2 .4.2 Problème couplé sans ballottement fluide

Lorsque les phénomènes de ballottement fluide ne sont pas pris en compte, le problème couplé es t
formulé du point de vue structure avec l'équation matricielle suivante :

KsV (w) = w 2 (Ms + MH)V(w)

	

(2 .24)

Le problème aux valeurs propres ainsi posé est symétrique, l 'opérateur MH possédant la propriété
de symétrie. MH est obtenu en éliminant la pression dans le problème structure . Cet opérateur prend
la forme suivante (en reprenant les notations définies précédemment) :

— couplage éléments finis/éléments finis

MH = pFRTKF-'R

couplage éléments finis/équation intégral e

MH = pFRTADr—1 SrR

Remarque 4 La matrice de masse ajoutée MH discrétise la forme bilinéaire de masse ajoutée m H ( ., . )
définie de façon théorique au chapitre 1 . La définition théorique de cette forme bilinéaire utilise l a
composition de trois applications ; il est donc naturel de retrouver dans la définition de la matrice MH
une multiplication de trois matrices .

2 .5 Algorithme de résolution du problème modal non symétriqu e

L'étude numérique du problème modal couplé nécessite la résolution du problème aux valeur s
propres suivant :

Kx = ÀMx

	

(2 .25 )

avec des matrices K et M non symétriques .

Il existe des méthodes permettant d'obtenir une formulation symétrique pour le problème couplé
[67] [77] [109] [124] . Dans notre cas, l'étude du problème modal se limite à un calcul de modes et d e
fréquences propres du système couplé' . Il est alors possible d'utiliser pour ce type de problème de s
adaptations de l'algorithme de LANCZOS [172] au cas non symétrique [174] 2 .

' Une analyse dynamique du problème couplé linéaire utilisant une décomposition sur base modale [89] aurait nécessit é
le calcul des masses modales de chaque mode propre, et l 'utilisation des propriétés d'orthogonalité des modes aux matrice s
M et K, justifiant le recours à une formulation symétrique . Dans l'étude numérique présenté au chapitre 5, nous résolvon s
le problème temporel pour le système couplé linéaire avec une méthode d'intégration directe qui peut être conduite sur
un problème matriciel non symétrique . Nous choisissons donc de travailler sur le système non symétrique.

2 Un exemple d'application de cet algorithme à la recherches de modes propres d'un système couplé élasto-acoustique
est proposé dans [175] .
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Chapitre 2 . Résolution du problème aux valeurs propre s

Nous développons dans MATLAB un code de calcul permettant l'analyse modale du problème cou-
plé générique et d'un problème industriel . Nous utiliserons pour cette étude l'algorithme de LANCZO S
non symétrique, et nous développons alors une fonction spécifique dans MATLAB . Nous montreron s
également que la fonction d'extraction de valeurs propres eig disponible dans MATLAB I permet de dé-
terminer les éléments propres du système couplé de façon aussi efficace que l'algorithme de LANCZOS
non symétrique (voir annexe C .1) . Dans la suite de l'étude, les valeurs propres seront calculées ave c
l'une ou l'autre de ces méthodes, sans mention explicite à l'algorithme utilisé .

Le principe de l'algorithme de LANCZOS est le suivant [174] . Considérons le problème aux valeurs
propres (2 .25) et le problème transposé :

KTz = )MTz

	

(2 .26)

Ces deux problèmes possèdent des valeurs propres communes et il est possible d'obtenir des vecteur s
propres {xi}iE[l,n] de (2 .25) et des vecteurs propres {zi}iE[l,n] de (2.26) tels que V(i, j) :

z.TMxi =

Les vecteurs xi et zi sont les vecteurs propres à gauche et à droite du problème (2 .25) .
L'idée de l'algorithme est de générer des vecteurs {vi}iE[i,mi et {wi}iE[l,m] avec m <_ n 2 vérifian t

les conditions de M-bi-orthonormalité suivantes :

WTMV = I

où W = [wi]iE[l,m] V = [vi]iE[i,mi . Ces vecteurs sont les vecteurs de LANCZOS à droite et à gauche .
Pour n = m, ils sont confondus avec les vecteurs propres à droite et à gauche ; pour m < n ils donnent
une approximation des m premières valeurs propres de (2.25) .

La construction de ces vecteurs est la suivante . Partant de deux vecteurs vl et wl tels que wiTvl =
1, nous calculons ensuite par récurrence les m vecteurs de LANCZOS à l'aide des relations :

vj+l
aj+1

wi+1 =
0j+ 1

vi+1 = K -1 Mvj — aj vj —

wj+1 = (K_
1M)T

wj — ajwj — )3j wj- 1

Les coefficients ai , ai et Si sont donnés par :

ai = wj TMK–lMwj

1 La fonction eig procède à l'extraction des valeurs propres d'un problème du type (2 .25) . Cette fonction est réalisée
en plusieurs étapes [167] [180] :

– pré-conditionnement du système (fonction balance) ;

- transformation de HESSENBERG (fonction hess) ;
– détermination des valeurs propres sur la matrice transformée avec l'algorithme QR (fonction qr) [162] [168] .

Le traitement numérique proposé (pré-conditionnement, transformation de HESSENBERG) permet d'améliorer le calcu l
des valeurs propres dans le cas de matrices non symétriques, souvent mal conditionnées pour le problème de valeurs
propres .

2 n est la taille du problème, m est le nombre de vecteurs propres extraits .

wi + 1
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2.5 . Algorithme de résolution du problème modal non symétrique

sj+1 = IW 1 MWj+llI
l/2

13j+ 1 = dj+1 r(W~ 1MWj+1 )

avec s(x) désignant le signe de la quantité x (—1 si négatif . +1 si positif et 0 si nul) .

Lors de la récursion, les vecteurs de LANCZOS vj et wj peuvent perdre leur propriété de bi-
orthogonalité par rapport aux matrices M et MT . A chaque itération, nous calculons les quantité s
suivantes :

0, = vTMvj+1

	

oi = WTMTwj+ 1

et si l'une de ces deux valeurs dépasse une tolérance €o . les vecteurs de LANCZOS sont re-calculés ave c
la condition de bi-orthogonalité forcée suivante :

vj+l = vj+l — eiv i

	

w j+1 = wj+l —

La détermination des m vecteurs de LANCZOS permet de construire une matrice tridiagonale T
définie par :

T = WTMK—1 MV

qui possède la propriété essentielle suivante ; soient x i un vecteur propre de (2.25) et yi tels que
xi = Vyi , alors en multipliant (2 .25) par WTMK—1 et en utilisant WTMV = I, nous avons :

TYi = /,tiyi

La matrice T est tri-diagonale :

al N2

	

0

	

. . .

	

0

62 a2 )33

T= 0 63

0

	

. . .

	

0

	

6m

et dans le cas général, elle est non symétrique puisque )3j = ±Sj ; sa taille est égale au nombre d e
vecteurs de LANCZOS extraits . Les valeurs propres de la matrice T sont des approximation s
des inverses des m valeurs propres du système initial .

L'extraction des valeurs propres de T fournit donc les valeurs propres du système initial en com-
mençant par l'extrémité inférieure du spectre de (2 .25) . Lorsque la taille de la matrice T est augmentée ,
les valeurs propres pi se rapprochent des valeurs propres du système initial .

*

où

0
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Nous avons présenté dans ce chapitre les méthodes numériques utilisées pour résoudre le problème
aux valeurs propres formulé sur le cas générique d'étude . Nous avons utilisé une méthode de discrétisa-
tion éléments finis du problème structure sur domaine fixe . Cette approche numérique est couplée ave c
deux approches de résolution du problème fluide : discrétisation éléments finis . d'une part et discréti-
sation de l'équation intégrale du problème fluide par une méthode de collocation par points, d'autr e
part . Le principe des méthodes a été rappelé sur le problème fluide ainsi que les formulations corres-
pondantes du problème couplé . La validation des deux approches développées dans un code de calcu l
sous MATLAB est proposée en annexe C. Dans la suite de l'étude, les calculs couplés seront réalisés ave c
une méthode éléments finis, la méthode d'équation intégrale étant d'un usage moins direct pour les
problèmes industriels étudiés . L'analyse modale d'un réacteur de propulsion avec prise en compte d u
couplage fluide/structure, présentée à la section 5 .2, utilise l'élément fini fluide axi-symétrique étudi é
dans ce chapitre. Cet élément sera à terme implanté dans le code éléments finis généraliste ANSYS [1871 .
Nous présentons dans le chapitre suivant les méthodes de calcul utilisées pour résoudre le problèm e
d'évolution .
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CHAPITRE 3

Résolution du problème d'évolution

Nous exposons dans ce chapitre la méthode de résolution numérique appliquée à l'étude du pro-
blème d'évolution décrit par les équations (1 .13) à (1 .26) . Nous commençons par rappeler les différente s
stratégies de résolution d'un problème couplé fluide/structure, ainsi que les algorithmes de couplag e
utilisés dans différentes études numériques . L'interfacage des codes de calculs numériques structure e t
fluide utilisés dans cette thèse nous impose de retenir une méthode de couplage générale basée su r
une intégration explicite et décalée des deux sous-problèmes . Le couplage ainsi obtenu est qualifié d e
couplage faible .

Nous exposons ensuite les méthodes de résolution spécifiques à chaque sous-problème :

—la résolution du problème fluide utilise une méthode de discrétisation en espace de type volume s
finis, avec une intégration temporelle basée sur un algorithme implicite utilisant une technique
de découplage des équations en pression et en vitesse du problème ;

- la résolution du problème structure utilise une méthode de discrétisation en espace de type élé-

ments finis, avec une intégration temporelle basée sur des méthodes explicites et/ou implicites.

Nous terminons en détaillant la stratégie de couplage des deux problèmes en abordant les aspects :

—de couplage en temps : approximation en temps des quantités physiques échangées entre les codes
et traitement des instabilités numériques induites par la méthode de résolution ;

—de couplage en espace : transfert des informations en espace entre les deux solveurs, gestion de s
non compatibilités de maillage .

3 .1 Principes de résolution d'un problème couplé fluide/structur e

La simulation numérique de problèmes couplés fluide/structure nécessite la résolution de problème s
distincts fluide et structure, couplés par une condition d'échange d'énergie au niveau de leur interfac e
de contact [97] .

La classe de problèmes couplés à laquelle nous nous intéressons dans cette thèse satisfait les hypo -
thèses suivantes :

les milieux fluides et solides échangent des énergies d'origine mécanique ;

—les phases solides et fluides sont distinctes ;

—les milieux solides et fluides n'échangent pas de masse .

Dans ce contexte, la formulation du problème couplé est typiquement basée sur la descriptio n
suivante des sous-problèmes fluide et structure :
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

- le problème structure est formulé en déplacement : il s'agit de résoudre les équations du mou-
vement, et de déterminer les champs de déplacement u, de déformations e(u) et de contraintes
o-(u) dans le domaine structure Qs ;

- le problème fluide est formulé en pression/vitesse : il s'agit de résoudre les équations de conser-
vation de la masse et de la quantité de mouvement, et de déterminer les champs de pression p e t
de vitesse v dans le domaine fluide SlF (t) .

Au niveau de l'interface, les grandeurs échangées sont (voir FIG . 3.1) :

- des efforts du fluide vers la structure ;

- des déplacements de la structure vers le fluide .

Fluide

Deplareinents

Snurn ir e
(nr c , a

Interface fluidestructur e

FIG . 3.1 - Schématisation générale d'un problème de couplage mécanique fluide ; structure

Du point de vue numérique, la résolution du problème peut être conduite en utilisant différentes
approches [128] . La discrétisation en espace du problème couplé peut utiliser une combinaison des
techniques de discrétisation classiques pour chacun des sous-problèmes (différences finies, élément s
finis, volumes finis) :

la discrétisation du problème structure est réalisée le plus souvent au moyen d' éléments finis [21] ,
bien adaptés à la résolution des équations d'équilibre de la mécanique des solides élastiques [6] .
D ' autres approches sont cependant possibles : DEMIRDZIC et MUZAFERIJA [8], GIANNOPAPA et
PAPADAKIS [88] utilisent par exemple une discrétisation de type volumes finis pour la résolutio n
de problèmes linéaires et non linéaires ;

- la discrétisation du problème fluide est conduite à l'aide de techniques de type volumes finis [31] ,
bien adaptées à la représentation des lois de conservation de la mécanique des fluides . D'autres
techniques sont évidemment utilisables, en particulier une résolution au moyen d'éléments finis ,
même si ces méthodes très utilisées il y a une vingtaine d 'années [49] ont été supplantées par des
méthodes de type volumes finis, développées de façon majoritaire dans les codes de mécaniqu e
des fluidesl .

La résolution du problème couplé est alors conduite en échangeant les informations entre les deux
sous-problèmes [100] ; il existe une grande variété de stratégies de couplage, qui dépendent en particulie r
des modélisations retenues pour les deux milieux et des techniques de discrétisation employées pou r

' Il faut toutefois noter que du point de vue numérique et mathématique, l'étude théorique de la méthode des élément s
finis a permis d'énoncer des résultats de convergence assez généraux [6], alors que la méthode des volumes finis continu e
de faire l'objet d'études théoriques, relatives par exemple à des résultats de convergence [163] .
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3 .1 . Principes de résolution d'un problème couplé fluide, structur e

résoudre chacun des deux problèmes . Le couplage réalisé entre les deux sous-problèmes peut être plu s
ou moins fort (voir FIG . 3.2) :

dans un couplage fort, les équations décrivant les deux milieux sont résolues simultanément ,
et les échanges d'énergies entre les deux systèmes vérifient de façon exacte le principe d'ac-
tion,réaction l : le couplage obtenu est numériquement conservatif. Cette technique est facilement
applicable pour des domaines de calcul fixes [95] [127], elle l'est moins dans un cas plus généra l
où les équations à résoudre sont non linéaires et les domaines fluide et/ou structure varient dan s
le temps. Des travaux récents [76], encore limités à des cas académiques . proposent une méthode
de résolution fortement couplée . Ces méthodes sont basées sur une représentation similaire de s
deux problèmes, par exemple en adoptant une formulation en pression, vitesse pour le solide 2 :

dans un couplage faible . les équations décrivant les deux milieux sont résolues simultanément
ou alternativement, mais les échanges d'énergie ne vérifient pas strictement le principe d'ac-
tion/réaction : le couplage obtenu est par essence non conservatif [120] ; il s'agira alors de limite r
ou compenser les pertes d 'énergie [117], en adoptant une stratégie de couplage adaptée au pro-
blème posé. Cette méthode est plus générale que la précédente, mais moins robuste [128] .

Couplage faible

	

Genil ai, non conservatif

	

/1 t

	

'
I

	

I

	

1

>1

	

1

.e
.r

	

Fluide

	

S tructtu e
r

i
I

-

FIG . 3 .2 - Couplage fort et couplage faible [128 ]

De façon générale, la simulation numérique de problèmes couplés fluide/structure utilisera donc le s
éléments suivants .

Un code de dynamique des structures qui permet de résoudre le sous-problème structure, en dis-
crétisant les équations aux dérivées partielles du modèle choisi pour la structure . Plus précisément .
le code de dynamique des structures doit être capable de :

recevoir les informations représentant les forces exercées par le fluide sur l'interface fluide/struc-
ture. Ces informations sont reçues dans un certain format et doivent être exprimées dans la
formulation adoptée par le code de structure (par exemple, relativement au maillage de la
structure, aux éléments finis choisis) ;

'Cette technique de couplage est utilisée dans le chapitre 2 pour la résolution du problème modal .
2 Cette approche permet d'utiliser des méthodes numériques adaptées à la formulation retenue pour le problèm e

couplé, par exemple une discrétisation en espace de type volumes finis, avec une intégration en temps avec l'algorithm e
PISO [881 .

I
1

1

V
Robuste, conservatif

	

Couplage for t
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

– avancer en temps le problème structure ;

– transférer des déplacements, voire des vitesses, au code fluide pendant la simulation dans u n
format défini lié à la formulation adoptée par ce dernier .

Un code de dynamique des fluides en domaine mobile qui permet de résoudre le sous-problèm e
fluide en discrétisant les équations aux dérivées partielles du modèle choisi pour le fluide . Plus
précisément, le code de dynamique des fluides doit être capable de :

recevoir les informations représentant des déplacements d'une partie de sa frontière ;

avancer en temps le problème fluide en domaine déformable, le plus souvent en maillage mobile ;
la formulation du problème utilise pour cela le plus généralement des méthodes de type AL E
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [125] qui permettent de ré-écrire les équations du fluide dans
un repère mobile, lié au point considéré [54] [135] . Ceci permet d'adopter une approche plutôt
lagrangienne près de la structure (le maillage fluide suit la structure) et plutôt eulérienne loin
de celle-ci ;

transférer des forces exercées sur l'interface fluide, structure au code structure, dans un forma t
défini à l'avance, lié à la formulation adoptée par celui-ci .

Une interface de couplage en espace qui assure la traduction des forces et des déplacements men-
tionnés ci-dessus, lorsque les maillages ou les formulations adoptés dans chaque code sont dif-
férents . Cette tâche est effectuée indépendamment des schémas retenus dans chaque code et s a
complexité est très variable, en fonction des discrétisations retenues dans chacun des outils numé-
riques fluide et structure . Nous entendons par discrétisation en espace, non seulement le maillage ,
mais aussi le type d'approximations en espace (volumes finis, éléments finis, approches modale s
pour la structure) . Les configurations classiquement rencontrées sont les suivantes :

les maillages et les formulations des codes fluide et structure sont identiques (par exemple, de s
éléments finis) ;

les maillages sont identiques mais pas les formulations (par exemple, éléments finis pour l a
structure et volumes finis pour le fluide) ;

les formulations sont identiques mais pas les maillages ;

les formulations et les maillages sont différents .
Suivant la configuration du calcul, la manière dont les échanges d'informations en espace sont
organisés peut s 'avérer cruciale . Si nous supposons qu ' aucune erreur n 'est produite par le schém a
en temps (typiquement lorsque le pas de temps est pris extrêmement petit), alors des approxi -
mations dans l'échange des forces peuvent modifier significativement les résultats numériques .

Une interface de couplage en temps qui organise l'échange des informations dans le temps et ren d
effectif le couplage entre les codes fluide et structure . C'est à son niveau que le couplage retenu
est plus ou moins fort . Au niveau continu, ces échanges sont exacts à tout moment, en vert u
du principe d'action et de réaction . A cause de la discrétisation en temps et de l'emploi de
solveurs séparés pour le fluide et la structure, il est quasiment impossible de vérifier exactemen t
ce principe à chaque instant ; la stratégie de couplage mise en place aura donc pour but d e
violer le moins possible ce principe . De plus, la stabilité et la précision du schéma sont bie n
moins satisfaisantes que celles des schémas utilisés pour chaque solveur : l'algorithme de couplag e
en temps devra reproduire assez finement les échanges d'énergie pour pouvoir permettre de s
simulations qualitativement précises . Parmi les nombreuses méthodes de couplage possibles [68 ]
[84] [117] [118] [119] [120], nous pouvons distinguer les classes suivantes :
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3 .2. Résolution du problème fluide

- les algorithmes décalés, pour lesquels chaque sous-système est avancé en temps successivement ;

—les algorithmes parallèles, pour lesquels les deux sous-systèmes sont avancés en temps parallè-
lement ;

—les algorithmes itérés, pour lesquels chaque pas de temps peut donner lieu à plusieurs calcul s
(comparables à ceux des algorithmes précédents pour un seul pas de temps) .

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à la mise en oeuvre d'un processus de couplag e
utilisant une résolution du problème fluide général par une technique de discrétisation de type volume s
finis, réalisée au moyen d'un code CFD généraliste ]. et l'une des deux représentations suivantes de l a
dynamique de la structure :

— une décomposition de la réponse de la structure linéaire sur la base de ses modes propres no n
couplés, ce qui conduit à intégrer un petit nombre d'équations scalaires découplées dans lesquelles
les efforts exercés par le fluide sur la structure sont projetés sur chaque mode ;

— une discrétisation spatiale du problème structure par la méthode des éléments finis, la résolutio n
du problème temporel qui en résulte étant effectuée avec des méthodes utilisées classiquement e n
dynamique des structures .

Nous utiliserons une technique de couplage très générale, basée sur une résolution explicite et décalée

des problèmes fluide et structure . L'étude numérique du problème couplé est entièrement réalisée ave c
le code fluide, dans lequel nous développerons des sous-routines en langage FORTRAN [186] dédiées à l a
résolution du problème structure et à l'oganisation des échanges d'informations au niveau du couplag e
(couplage en temps, couplage en espace), selon le principe général de la FIG . 3.3 (voir page suivante) .

Nous détaillons maintenant les méthodes numériques utilisées pour la résolution des sous-problème s
fluide (section 3.2) et structure (section 3 .3), les différents aspects du couplage entre les deux problème s
seront abordés en fin de chapitre (section 3 .4) .

3.2 Résolution du problème fluid e

3.2 .1 Discrétisation des équations du problème fluide : méthode des volumes fini s

Les inconnues du problème fluide sont les champs eulériens de pression p et de vitesse v = (v i ) .
L'évolution temporelle de ces champs est régie par les équations de NAVIER-STOKES [25], qui s'écrivent
en coordonnées cartésiennes :
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1 CFD signifie Computational Fluid Dynamics . Le code CFD utilisé dans cette thèse est le code commercial STAR-C D
dans sa version 3 .15 [184] [185] . Les méthodes numériques présentées ci-après sont des méthodes générales utilisées pou r
résoudre un problème fluide . Elles sont en particulier disponibles dans le code STAR-CD, mais pourraient tout auss i
bien faire l'objet d'un développement numérique spécifique. L'utilisation du code commercial STAR-CD nous perme t
d'éviter ces développements numériques et de consacrer l'étude à la réalisation d'une maquette numérique de couplag e
entre ce code CFD et un code structure . Du point de vue numérique, le code STAR-CD fonctionne comme une boît e
noire : l ' implémentation des méthodes numériques présentées n'est pas accessible à l'utilisateur . De ce fait, une partie
importante du travail sera consacrée à l'appropriation et la validation du code CFD : cet aspect sera développé dans le
chapitre 4 .
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FIG . 3.3 — Procédure de couplage fluide/structure développée dans le code CF D
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

Sur la cellule élémentaire considérée (en gris sur la FIG . 3 .4), nous écrivons la forme approchée des
équations de conservation intégrées (3 .4) à (3.6) :
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Remarque 5 Dans la discrétisation proposée, le terme transitoire est traité dans les équations discré-
tisées précédentes avec un schéma d EULER :

d

	

(PUS~)n+1 —	 (Po~)n
dt f PQd~

	

St

Ce schéma est robuste, totalement implicite, inconditionnellement stable, précis en O(St) . Nous pouvons
également utiliser un schéma en O(St 2 ) :

d dt
f

P~dQ —
3/2(p Q)n+i —

2(pQ)n +
1 /2 (PçQ ) n— i

2

Ce schéma est plus précis, mais non borné et peut générer des oscillations numériques .

Les équations précédentes sont alors discrétisées de la façon suivante .

Les intégrales de surface f pn+iv~+ 1 Q n+ldni _

	

f (0)dS sont approchées au moyen de dif-
asik

	

asz k
férents schémas numériques plus ou moins précis en espace . Par exemple, pour k = e, un schéma
au premier ordre s'écrit :

asie
fdS = feSe

et un schéma au quatrième ordre prend la forme :

J
fdS=

Se
(fne+ 4 .fe+fse )

ase

	

6

avec Se aire de aQe .

Les intégrales de volume J S~+1dQ = f qdQ sont calculées avec des schémas numériques plu sn
ou moins précis en espace . Un schéma au premier ordre est écrit par exemple comme :

f qdQ = qpV

et un schéma au quatrième ordre s'écrira :

J qdQ = 3 (16gp + 4qs + 4qn + 4qw + 4qe + qse + qsw + qne + qsw)

avec V volume de Q .
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3.2. Résolution du problème fluide

Les inconnues nodales aux différents points de la surface de contrôle (points n . ne, w, sw, s, e, etc . . . )
sont calculées à partir des valeurs des inconnues au centre de la cellule de contrôle (point s
P. N, S, W. E. etc . . .) à l'aide de schémas d'interpolation basés sur des développements en série d e
TAYLOR ; les schémas les plus utilisés sont les suivants :
— schéma upwind (Upwind Differencing Schemes ou UDS) qui prend en compte la direction d e

l'écoulement dans la détermination de la quantité à interpoler 4> : la valeur de (De sur une face
de la cellule est prise égale à la valeur au noeud situé en amont de l'écoulemen t

= f
(p

si (v n) e > 0
.T. E

	

si (v • n) e < 0

Cette approximation du premier ordre satisfait les conditions aux limites mais elle introdui t
de la diffusion numérique ;

— schéma centré (Central Differencing Schemes ou CDS) qui utilise une interpolation linéair e
entre les deux noeuds voisins du noeud à calcule r

= 1'EÀe + I'P(1 — Àe )

avec le facteur d'interpolation linéaire

Ae
xe — x p

—
xE — xp

L'interpolation a une précision du second ordre mais introduit des oscillations numériques ;

— schéma upwind linéaire (Linear Upwind Differencing ou LUD) qui est un schéma hybride entre
les schémas UD et CDS car il utilise le sens de l'écoulement (UD) et les noeuds voisins (CD )
pour calculer la quantité n1. e

+ A l (~P — ~w)
(DE+ A 2(1)E —SEE)

si (v • n)e > 0

si (v•n)e < 0

avec Al et A 2 des facteurs d'interpolation linéaire . Ce schéma est d'ordre deux, il réduit les
diffusions numériques mais peut produire des solutions qui ne respectent pas les conditions aux
limites :

schéma MARS (Monotone Advection Reconstruction Scheme) précis au second ordre en es-
pace r .

L'écriture de l'équation de conservation pour un volume de contrôle avec les approximations et le s
interpolations précédentes permet d'obtenir, après report au second membre de tous les termes connu s
(conditions aux limites, termes temporels explicites), une équation algébrique pour chaque cellule de
calcul . La sommation de ces équations sur l'ensemble des cellules du maillage permet alors d'écrire u n
système d'équations algébriques du type :

App + AN~N = bp

	

A (4)) { (D } = {b} (3.10 )

1 Ce schéma est le fruit d'un développement spécifique dans STAR-CD 11851 ; pour des raisons de confidentialité ,
il n'est pas possible d'obtenir plus de détails sur son formalisme . C'est le schéma de discrétisation standard du code .
dont l'usage est recommandé pour la résolution de problèmes d'évolution en temps . Ce schéma sera utilisé de façon
systématique dans la suite de l'étude ; son utilisation est validée par les calculs élémentaires présentés au chapitre 4 .
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

où P est le point central du volume de contrôle, N désignant les centres des cellules voisines . A((I> )
est une matrice creuse présentant un couplage important entre les différents termes, { I } contient les
valeurs nodales des variables inconnues et {b} contient les valeurs nodales des variables connues . Le
système (3 .10) est non linéaire et peut être résolu avec une méthode itérative de type NEWTON [173] .
Nous notons 4) e une estimation de la solution du problème non linéaire . L'utilisation de la relation :

A(4,q+l ) = A( nT' q ) +
a~q

( N)q +1 } - { 1 q } )

permet de proposer le schéma itératif :

0A —{v±1} =

	

q
l •{b} — A(~q){~q } + -al' qfvl)

Soit rq = {b} — A(glq){ .1,q} le résidu à l'itération q . La convergence est obtenue lorsqu'un critère d e
convergence est satisfait . ou lorsque m = M. M étant le nombre maximum d'itérations maximum . Le
critère de convergence s'écrit :

	

Ilr
q+l

	

rgll
< e

IIrgII

	

_

où 11 .11 est une norme vectorielle donnée . Dans la version du code CFD utilisée dans le cadre de ce travail ,
l'intégration en temps des équations discrétisées du problème structure est conduite avec un algorithm e
utilisant une stratégie différente. La méthode utilisée est basée sur un découplage des résolutions du
champ de pression et de vitesse, dont nous donnons maintenant le principe .

3.2 .2 Gestion du couplage pression/vitesse : algorithme PISO

La résolution du problème fluide avec un algorithme totalement couplé utilisant une méthod e
implicite itérative est très coûteuse en temps de calcul . Un méthode alternative consiste à résoudre l e
problème en découplant les inconnues pression et vitesse : cette méthode est dite méthode de séparatio n
d 'opérateurs (ou Operator Splitting) ; son principe est le suivant .

En adoptant une formulation du problème avec les inconnues (p . v), les équations de conservatio n
du problème fluide sont ré-écrites sous la forme suivante [25] :

	

a (P v i) + a (Pv ivj)

	

ap + aTij(v) + Si

	

(3 .11 )
at

	

ax

	

axi

	

ax;

a
p(a ) = —a

[
a (Pv iv . - Til (v))] + SaZ + a

2

P

	

(3 .12 )
axi ax

	

ax ax,

	

axi ate

avec Tii(v) tenseur des contraintes visqueuses . L'équation (3 .11) est l'équation de conservation de l a
quantité de mouvement et l 'équation (3 .12) est l 'équation de POISSON, obtenue à partir des équations
de conservation de la masse et de la quantité de mouvement .

Ces équations sont discrétisées avec une méthode volumes finis telle que présentée dans le para-
graphe précédent, ce qui permet d'obtenir deux équations algébriques de la form e

Apvpl =EANVN l +Bpvp+D(pn+l)+S +1

N

App rc+l

	

ANpn+
N

l + S
P
n+l(v )

P —
N
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3.2. Résolution du problème fluide

où vp et pp désignent les valeurs des champs de vitesse et de pression au noeud P (centre de la cellule
fluide élémentaire) et v N et pN désignent les valeurs au centre des cellules voisines notées N. Les
exposants n et n+1 désignent les valeurs calculées respectivement au pas de temps tri et 42 + 1 .

La résolution de ce système couplant les inconnues nodales de vitesse v N et de pression pN est
conduite avec une méthode de séparation d'opérateurs, basée sur une série de prédictions ; corrections .
L'algorithme utilisé est l'algorithme PISO [38] . Cet algorithme réalise les étapes d'estimations succes-
sives v(q),n+1, p(q),n+1 des quantités à calculer vn+l, pn+l ; ces estimations sont obtenues en résolvant
les équations non linéaires :

APV ( q +1),n+1 =
E ANV(N),n+1 + BPvP + D(p(q),n+1) + SvP

		

v
N

App(P ),n+1 =
E

ANPN)' n+1 + Spq ), n+1(V)

N

avec la prédiction v(o),n+i donnée par la résolution de :

ApvP),n+1 =

	

A~,
V(o),n+1 +BPvP + D(pn ) Sn+1

N

Le processus est itéré jusqu ' à satisfaction d 'un critère de convergence portant sur la norme de s
résidus calculés à chaque itération interne .

L'algorithme PISO présente les avantages suivants par rapport aux méthodes implicites itératives :
- précision de calcul comparable ;

- temps de calcul moins importants ;

- très bonne stabilité numérique .

Remarque 6 Cet algorithme est également écrit pour résoudre les équations de transport des quantités
turbulentes /391 et des quantités scalaires ROI, par exemple la variable VOF (Volume Of Fluid) qui
représente la fraction massique du fluide, et qui est utilisée pour la description de la surface libre (voir
paragraphe 3.2.4) .

La résolution des équations de prédiction/correction dans l'algorithme PISO nécessite l'inversio n
d'un système matriciel . Cette opération peut se faire à l'aide de méthodes directes (élimination de
GAUSS, décomposition LU, réduction cyclique) ou itératives [173] (méthode de JACOBI, méthode d e
GAUSS-SEIDEL, décomposition incomplète LU, algébrique multigrille [37]) .

3.2 .3 Maillage mobile, formulation AL E

La résolution du problème couplé utilise une formulation du problème fluide en maillage mobile ,
ce qui permet au domaine fluide de s'adapter aux mouvements de la structure . Les équations de
conservation décrites dans les paragraphes précédents doivent être adaptées pour prendre en compt e
les mouvements du maillage fluide . Dans le cas d'un calcul avec maillage mobile, le bilan de conservation
est écrit sur un volume de contrôle élémentaire S2(t) variable avec le temps ; la règle de LEIBNITZ permet
d'écrire :

d

J çpd1l = f -06
d1 + f

	

vdndt 11(t)

	

1(t) at

	

11(t )

où v* = (Il) est la vitesse de grille.
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Compte tenu de cette relation, les équations de conservation s'écrivent alors :

dt f pdSZ + f

	

p(v, - v;)dnj = 0

	

(3 .13)Ç2(t)

	

ast(t )

I pvd + f pvz(vi - v)dn =
f(t)

SdQ - fdt

	

(t)

	

st~t)

	

12 (t )

+f
z(t)

p( ôx~ + axi
)dnj

	

(3 .14 )

d

f
p~dS2 + f p(vj - v~ )Odn i = f S~;dSt + f F —dn 4

	

(3 .15)
dt

	

(t)

	

sz(t)

	

i(t)

	

52(t)

	

axe

Le problème est donc constitué des inconnues p, v27 vt et 1 . Le problème fait donc apparaître
des inconnues supplémentaires vz . ce qui impose d'utiliser une relation supplémentaire : l'équation
de conservation de l'espace (ou Space Conversation Law) [29] permet de fermer le problème . Cette
équation s ' écrit :

d

fdt m t)

	

ass(t )
dSt =

La stratégie de résolution du problème consiste alors à déterminer le champ de vitesse de grill e
v* à partir de la connaissance des déplacements du maillage, afin de satisfaire l'équation (3 .16) . Les
équations de conservation modifiées (3 .13) à (3.15) sont alors résolues en connaissant qui défini t
ainsi un terme source dans l'équation de conservation de la quantité de mouvement .

Si le mouvement de grille est connu, il est alors possible de déterminer une vitesse de grille v* tell e
que l'équation de conservation de volume soit toujours satisfaite [31] . A titre d'illustration, considéron s
le cas bidimensionnel cartésien suivant (voir FIG. 3 .5) .

v?dn .
3

	

(3 .16)

oÿ

A

SYN

Q
Y

n

r

3Y s

	 o	

S°

	

s XE

%X°

FIG. 3 .5 — Problème cartésien bidimensionnel avec maillage mobil e

Dans la situation initiale, la cellule fluide est notée (W°, S°, E°, N°) ; dans la situation finale aprè s
déplacement, la cellule fluide est notée (Wn , Sn , En , Nn) . Le taux de variation de volume calculé à
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3.2. Résolution du problème fluide

partir de la forme intégrale de l'équation de conservation de volume est la somme des termes suivant s

w

61/Z

St

SV
Ie _

wnOxn
St

	

y

_ —u'xwDyn

D'autre part, le taux de variation de volume dû au mouvement de grille est la somme des terme s
suivants :

e„ Qy° +

	

dx e

St

	

2

	

S t
bel, Oxo + Axn Sy n

St

	

2

	

S t

De sorte que si nous posons [29] :

Sel,

	

yo + syn Sxw

St

	

2

	

S t
bel,

	

Qx° + Qxn Sys
St

	

2

	

St

Dy° + Dyn Sxe

20yn

	

St
w e = 0we =

ainsi que :

wn = 0 wn = Ox° + Oxn Syn
y 2~xn

	

St
I

	

"
et des expressions similaires pour les points w et s, nous avons

bV
=

S

bt
	 , ce qui assure qu 'aucun

débit massique artificiel n'est créé, i .e . que l'équation (3 .16) est satisfaite .

3.2 .4 Modélisation de la surface libre

La résolution du problème couplé étudié nécessite la prise en compte d'une surface libre fluide .
Dans le cas linéaire (voir chapitres 1 et 2), la modélisation de la surface libre est faite avec une
équation linéarisée . Dans le cas général, la condition de surface libre s'exprime par une relation du typ e
p laszo (t) = Po ; où aç2 0 (t) représente la surface libre mobile . Pour prendre en compte cette formulation
de surface libre, il existe deux grandes familles de méthodes [47] : les méthodes de suivi d'interface
(interface tracking) et les méthodes de capture d'interface (interface capturing) '

Méthodes de suivi d'interface Dans ces méthodes, le maillage fluide se déforme pour suivre les
mouvements réels de la surface libre [35] [52] . Ce type de méthode permet donc une simulatio n
très précise de l'évolution de la surface libre, mais reste limitée au cas de géométries simples e t
de phénomènes dynamiques plutôt lents . La modélisation de la surface libre aft, est basée sur la
résolution d'une condition cinématique :

(v i - v%) .n ilas~o = 0

avec v vitesse du fluide et v* vitesse de grille, et d'une condition dynamique :

[ nz Ti ni] = cr (Rt
1

+ Rs 1)

	

[nz Tii t9 ]

	

CÎt

	

[nt . Tij . sj ] = cis

'Le développement de méthodes de calcul des problèmes fluide sans maillage (meshless methods) [1591, en particulie r
la méthode Smoothed Particule Hydrodynamics [1761 et la méthode Level-Set permettent de nouvelles approches dans l a
simulation de problèmes d'évolution de surface libre . L ' intégration de ce type de méthodes dans des codes commerciau x
reste néanmoins à conduire, avant d'envisager leur utilisation en bureau d'études .
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

avec (n, s, t) trièdre local sur aÇ2 o (n est la normale sortante), Rt et RS les rayons de cour-
bure dans les directions t et s et a la tension de surface . [¢] désigne le saut de la quantité © .
[G5] _ 0+ — d — avec 0+ valeur de b pour le fluide lourd et ¢— valeur de ô pour le fluide léger .
La résolution numérique doit mettre en oeuvre un algorithme de gestion des déplacements des
noeuds de l'interface et des noeuds en profondeur du maillage fluide afin d'éviter des distorsion s
trop importantes du domaine de calcul . Cette méthode est par exemple utilisée par MATHIEU

[104] pour la résolution d'un problème couplé avec grands déplacements fluide .

Méthodes de capture d'interface Dans ces méthodes, le maillage fluide est fixe et contient initia -
lement deux entités distinctes représentant un fluide lourd et un fluide léger . Ce type de méthode s
permet la simulation de problèmes de surface libre dans le cas de géométries complexes . Diffé-
rentes approches sont possibles :
— une première approche consiste à résoudre les équations de NAVIER-STOKES en monophasiqu e

en distinguant le fluide léger (air) et le fluide lourd (eau) . Chaque fluide est alors caractéris é
par la valeur prise par une variable scalaire d, qui vaut 1 pour le fluide lourd et 0 pour le fluid e
léger . Cette variable scalaire satisfait l'équation de transport :

a (PO) + a(PO(v; —vj )) = 0
at

	

axj

qui est résolue avec les autres équations de conservation .
Cette méthode ne permet pas de suivi très précis de la surface libre, notamment en cas d e
déferlement, lorsque les deux phases se mélangent ;

une seconde approche consiste à utiliser une formulation du problème fluide basée sur le s
équations de NAVIER-STOKES pour un problème fluide diphasique, en distinguant une phase
correspondant au fluide léger et une phase correspondant au fluide lourd . Pour chaque phase
a, les équations de conservation sont :

a(para) +
a(Parav3)

— O
at

	

axe

	

a(parava) a(Paravav.7 — r a c)

	

a

	

a	 ap

	

a
at

	

+

	

ôx

	

= Sv —
axx + Mi

ra désigne la fraction massique de la phase cx et Ma désigne le terme d'interaction de la phas e
/3 sur la phase a . Les équations précédentes sont complétées avec les relations suivantes :

Era =1 Ma= ~ caOlva — va l
a

	

(3

avec co = c3a i Va, ,C3 . La première relation traduit la conservation de la matière, la seconde
propose un modèle d'interaction entre les phases a et /3 .
Cette méthode permet de mieux décrire les phénomènes de mélange des deux phases, mai s
nécessite l'utilisation d'un code fluide formulé de façon à résoudre les équations diphasiques :
la résolution du problème nécessite l'utilisation d'un algorithme totalement couplé [24], tel que
présenté en fin de sous-paragraphe 3 .2 .1 .

Dans notre étude, nous utilisons une méthode de capture d'interface, basée sur une formulatio n
VOF (Volume of Fluid) [36] . L'approche proposée est basée sur une résolution découplée des équation s
fluide en pression/vitesse ; l'algorithme PISO est adapté pour prendre en compte la résolution d e
l'équation de transport de la variable scalaire [40] 1 . La résolution de l'équation de transport permet

'D'autres mises en oeuvre de la méthode sont possibles, voir par exemple [22] qui propose une résolution du problèm e
avec une méthode VOF utilisant une formulation totalement couplée en pression/vitesse .

74



3.3 . Résolution du problème structure

de calculer la valeur du scalaire ô dans tout le domaine fluide, la surface libre correspond à la ligne
de niveau m = 1/2 . Les termes de tension superficielle [57] sont pris en compte dans le code par l e
modèle de force de surface continu ( Continuum Surface Force) [23] : les effets de tension superficielle '
se traduisent par une discontinuité de pression p] = p+ — p- à l'interface séparant les deux fluides ,
donnée par

.p ] = ak

avec a le coefficient de tension de surface et , la courbure moyenne de la surface libre, calculée à parti r
de la variable 6, selon :

(

	 çQ
IH V¢l l

La différence de pression induite par les effets de surface libre est alors ajoutée en terme source d e
l'équation de conservation de la quantité de mouvement, ce qui permet de fermer le problème . La
méthode sera validée au chapitre 4 avec la simulation d'un problème dynamique de ballottement fluide .

3 .3 Résolution du problème structure

Nous nous intéressons maintenant à la résolution du problème structure . Nous utilisons une dis-
crétisation en espace des équations non linéaires du mouvement de la poutre à l'aide d'une techniqu e
éléments finis . La méthode est présentée au paragraphe 3 .3 .1 . L'intégration en temps des équations (no n
linéaires) discrétisées peut être conduite avec différents algorithmes dont nous exposons les principe s
dans le paragraphe 3 .3 .2 . Les méthodes explicites et implicites utilisent des approches bien connues .
Nous proposons un algorithme mixte basé sur une description implicite des termes linéaires et expli-
cite des termes non linéaires . En fin d'exposé, nous rappelons sous forme de remarque le principe d e
résolution par superposition modale du problème structure dans le cas linéaire .

Dans cette section, les efforts extérieurs dus à l'action du fluide sur la structure ne sont pas pris e n
compte, le couplage des deux problèmes faisant l'objet de la section 3 .4 .

3 .3.1 Discrétisation éléments finis

La méthode de discrétisation du problème structure utilise une technique éléments finis [9] [14] .
Cette technique est basée sur une discrétisation de la formulation faible des équations du mouvement d e
la structure [166] . Les équations du problème structure (1 .13) à (1 .18) ne sont pas résolues directement
au sens fort, mais au sens d'une formulation variationnelle, exprimant un principe de conservation d e
l'énergie .

Nous commençons donc par écrire la formulation variationnelle du problème structure à partir de s
équations locales (1 .13) et (1 .14) . Multiplions ces équations par des champs de déplacement virtuels ,
notés respectivement Su (traction/compression) et Sv (flexion), vérifiant les conditions aux limite s
(1.15) et (1 .16), puis intégrons sur toute la longueur de la poutre . Nous obtenons ainsi les équations
suivantes :

ILa2U
pS

ât2
Su dz — fL

	

(ES [ az + 2 ( az )2]) 8u dz = 0

1 Ces effets sont évoqués ici car le modèle de surface libre mis en oeuvre dans le code CFD les prend en compte pa r
défaut . Compte tenu de la gamme de fréquences des phénomènes vibratoires étudiés dans cette thèse, les effets d'onde s
de capillarité et de tension superficielle seront cependant négligeables [57] .
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~ L a2v
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Après intégration par parties, et en tenant compte des conditions aux limites, nous écrivons alors
la formulation variationnelle sous la forme :

JL32u

	

fL

	

av, abv,

	

( L

	

1 (av12 a
bpSat

bu dz + o ES —
az Oz
	 dz + o ES—

2 Oz

	

az- dz = 0

	

(3 .17)

J
L pS a2v bv dz + J L EI

aaz
22v a

a

	

0

z2dz + J L ES I au + 1
(al'

1 2 I av abv

=

o

	

at e

	

0

	

az 2 az J az az d
z

L—
J

pS76vdz
0

Les équation intégrées (3 .17) et (3.18) constituent la formulation faible du problème. L'intervalle
[0, L] est discrétisé en éléments finis monodimensionnels à deux noeuds [zi , zi+,] de façon à écrire l a
relation' :

I r+' (()dz= . )dz

ul [zizi+i] = (Nu)fui}

	

v l[z,zi+1] = (Nv){V }

où {Ui } et {Vi l sont les degrés de liberté aux noeuds de l'élément et NN et Nv sont les fonctions de
forme sur l'élément i . Nous utilisons des éléments finis à deux noeuds et trois degrés de liberté pa r

noeud : pour le noeud i en zi , les degrés de liberté sont notés u i = u, v i = v lzi et Bi
= Oz ,

voir

FIG . 3 .6 .
Les fonctions de forme utilisées sur un élément fini [z i , zi+1] de longueur l i sont linéaires pour le s

degrés de liberté en traction/compression et cubiques pour les degrés de liberté en flexion :

Nu,i (s) = 1 — s

Nv,i (s) = 1— 3s 2 +2s 3

Ne,i (s) = l i (s — 2s2 + s 3 )
Nu,i+1 (s, 0) = s

Nv,i+1 (s, B) = 3s 2 — 2s3

Ne,i+, (s) = l i (—s 2 + s 3 )

avec s = (z—zi)/l i , s E [0, 1] . Nous avons ainsi (Nt) = (Nu , i, Nu,i+1) et (Ni) _ (Nv,i, NN,i, Nv,i+1, Na+1) .

1 Dans la suite, nous utilisons les indices i, i+1 pour la discrétisation en espace, les indices n, n+1 pour la discrétisatio n
en temps et les indices q, q + 1 pour désigner les itérations internes de l'algorithme implicite .

(3 .18)

L

L i = 1

Sur chaque élément, nous écrivons l'approximation suivante des inconnues en déplacement :

z i
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z (s)
4

Z i+1 (+1)
A

	

2

l i

ui

Y zi(0)

FIG. 3.6 — Element fini poutre à deux noeuds et trois degrés de liberté par noeud (u, v, B )

Nous utilisons une technique de GALERKIN qui consiste à utiliser une interpolation identique pour
les fonctions de test Su et Sv [14] . En reportant les expressions précédentes dans la formulation varia-
tionnelle du problème, la discrétisation de l'équation (3 .17) prend la forme suivante :

i=l [+1

	

i=l z i+i

	

dNi dNi
(SU)pS{N}(N) {Ui }dz+

f
(SU)ES{	

dzdz
){U}dz

i=1

	

i=1

	

i

i=l

	

dNi 1

	

dN2 dN2izi+i
(8Ui)ES{	

dzu
}2(Vi){	

dzv
}( dzv ) {V}dz = 0

z= 1

et la discrétisation de l'équation (3 .18) prend la forme :

i=r f
zz +1 (dV )pS{Nv}(Nv) {V } dz +

i= 1

	

i

i=I

f
zid2Nd2

N(6Vi)EI
{ dz2

}( dz2
2= 1 i

i=I

	

z i+1

	

i
(SVi )ES{ d~	 v }

i= 1
[( dzU j }d + 12 (V){ d~ }( d~v ){V}

J

2

dzv)
{V }dz

i=I

	

zi+ 1
_

	

(SV )pS-y{Nv} d z
2= 1 z i

Les degrés de liberté d'un élément fini {Ui } et {Vi l sont extraits dans le vecteur des degrés de libert é
du problème complet {U} et {V} par les relations {Ui } = [Ai]{U} et {Vil = [ Ai]{V}, avec [A i ] matrice
de localisation . En utilisant ces relations, et en tenant compte du fait que la formulation variationnell e
est valable pour tout déplacement virtuel {OU} et {8V}, nous pouvons formuler le problème non linéair e
discrétisé comme :

Mu

0

	

U(t) } + [

Ku

0 f U

( t ) +
f

	

Ru(V (t))

	

_ f 0

	

(3 .19 )
0 Mv

	

V(t)

	

0 Kv

	

V(t)

	

Rv (U(t), V(t))

	

43 v (t )
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Les matrices de masse [Md, [11111 ] sont obtenues par assemblage des matrices de masse élémentaire s

[

	

] et [m,] selon :

[1llu] _

	

[A i]T [mu][Ai]

	

[11Iv] = >2, [ Ai] T [m Û][Ai ]

Les matrices de raideur [Ku ], [Kr] sont données par une relation d'assemblage similaire . Les matrice s
élémentaires sont données par :

matrices de mass e

[mu] = fz'+1 pS{Nu}(Nu . ) dz

	

[mv] = f -,+1 pS{N, }(N,`) dz
i

matrices de raideur

[ =f"a ES
{dNu}(dNu d z

z

	

dz

	

dz

Z, + 1

	

d2N i d2N i
[ v] = f

	

EI{	
dz2 } ( dz2U)

dz

Les termes non linéaires {Ru(V)} et {R,(U, V)} sont obtenus par assemblage selon la relation :

i=l

	

i=l
{Ru (V)} _ >_:[Ai]T{ru(Vi)}

	

{R11 (U, V)} _ ~[Ai]T
{rv(u i V )}

avec les termes non linéaires élémentaires donnés par :

—terme non linéaire de traction/compression

z

	

{ru(Vi)} = f zz+

2

s { dam	 û }(V){d}( ddv ){vi } dz

- terme non linéaire de flexion

[
{rv(Ui,Vi)} = fz+1

{} I dNu ){ }+
1 (V){ dNv }( dNv

){
}(dNv){

}

	

ES
dz L dz UZ

	

2

	

dz

	

dz V

	

dz U
Z dz

i

Le terme de chargement est donné par assemblage des termes élémentaires :

z ,+ 1

{~,} = f —pSy{Nv} d z
i

i=l
selon la relation {(1) 1/ } = l,[AZ]T{(I>71} .

i=i
Comme nous le verrons au paragraphe suivant, l'intégration numérique du problème (3 .19) avec

une méthode implicite nécessite le calcul de la matrice tangente, définie par :

[KT(U , V)] =
Ku

OR,
Kv

~VOR1J

_ au aV

aRu
_
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3.3 . Résolution du problème structure

Compte tenu des expressions de {Ru (V)} et {R,; (U, V)}, de la relation
OU

	

aUi a2
avec

aUi
au = [Ai] et de relations identiques pour les degrés de liberté {V} . les termes tangents s'obtiennent

par assemblage des termes élémentaires suivants :

are

	

zi+1

	

dNZ

	

dN Z dN Zu=

	

ES
{ dU }(Vi){ dzv}( dz )dz

aVi

	

z .

art _ /'z '+ l

	

dN 2 dN Z dN 2
aV i J

	

ES{	
dz }( dz )( dz~ )

{V }dz

arZ .

	

zi+l
Es{	 vdN Z

	

dNvZ
}(

dN
v
Z

) (

dNZ
{v +

zi+l

	

dN
zd

Z
z

dN Z

	

dN Z

f

	

}(vt>{
	 	 v} f

	

ES{ 	 }( 	 dz ) {Ui } ( dzv )aV i

	

.

	

dz

	

dz

	

dz

	

dz

+ fz+ 2s{ azv}(Vi){ d ( ddv {V}( v )dz
z

Remarque 7 Afin de simplifier la mise en oeuvre du couplage fluide/structure dans le code STAR-CD
(voir section 3.4), nous avons recours à un algorithme de maillage du fluide basé sur un déplacemen t
transversal de l'interface fluide/structure, correspondant aux mouvements de flexion de la poutre . Nous
négligerons donc les déplacements verticaux, correspondant aux mouvements de traction/compression .

Si nous négligeons les termes d'énergie cinétique des termes de traction/compression de la poutre,
la première équation du système (3.19) s 'écrit alors [12%

[Ku]{U} = —{R,(V) }

soit :
{U} = —[K.u]-1{Ru(V) }

En reportant cette expression dans la seconde ligne du système (3.19), la dynamique de flexion de
la poutre s'écrit :

[vel + [Kv]{V} + {Rv(—K,-1Ru(V), V)} = {4'0

	

(3 .20)

Cette équation permet de décrire la dynamique de la poutre en terme de mouvements non linéaires
de flexion uniquement . L'utilisation d'un algorithme d'intégration temporelle implicite de cette équa-
tion requiert le calcul de la matrice tangente du système . A partir des expressions précédentes, nou s
déduisons :

KT =Kv+
dRv

avec :
dR„ _ aRv 3Rv

.K-1-
ORu

dV OV OU u aV

Nous validerons également l'hypothèse consistant à négliger l'énergie cinétique des termes de trac-
tion/compression pour le cas étudié . Les calculs couplés présentés au chapitre 5 utiliseront alors l a
description du mouvement de la poutre en terme de flexion non linéaire uniquement .
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

Le calcul des intégrales définissant les différentes matrices élémentaires est réalisé numériquemen t
avec une méthode de GAUSS [173] . L ' approximation numérique s 'écrit :

~(z) dz = 2 f 1

	

( 2 (( + 1 )) d(

et utilise le schéma d'intégration à L points :

+1

	

l=L— 1

I 'O()dÇ =

	

alz ( (l )1-1

	

l=o

avec {aL } = {al}le[o,L—1] solution de :

[VL]{aL } = {3L }

où [VL] est la matrice de VANDERMONDE du système ((1)1E[o,L_1] [181], {13L } = {/3l}le[o,L-1] avec
2

=
l
+ 1 si 1 est pair, et ,3l = 0 si l est impair . ((l)lE[o,L_1] sont les L racines dans [—1, +1] du

polynôme de LEGENDRE 11L de degré L, défini par :

IL(Ç)

	

1 dL
=	

2LLI e, [((2 1) 11

Le schéma est exact sur P2L_1i espace des polynômes de degré inférieur ou égal à 2L — 1 [1] .
Les points d'intégration (l et les poids associés al pour la méthode de GAUSS sont donnés dans le

TAB. 3.1 . Dans le cas étudié, nous utilisons une formule à L = 5 points, alors que l'ordre maximu m
des polynômes à intégrer est 8, ce qui garantit une intégration numérique exacte .

3.3 .2 Algorithmes d'intégration temporelle

Nous nous intéressons dans ce paragraphe à l'intégration temporelle du problème structure semi-
discrétisé en espace . De façon générale, la discrétisation spatiale du problème structure non linéaire pa r
une technique éléments finis conduit à l'écriture d'un système matriciel différentiel de la forme [14] :

MX + CX + K(X) _ 4>

	

(3 .21)

avec 4' le chargement sur la structure, M et C les matrices de masse et d'amortissement de la struc-
turel ; K(X) est le terme de raideur, qui se décompose en une partie linéaire et une partie non linéaire :

K(X) = KLX + KNL(X)

Nous présentons dans ce paragraphe le principe d'une intégration temporelle directe de (3 .21 )

avec différentes méthodes ; nous rappelons les méthodes classiquement utilisées (méthode explicite et
méthode implicite) et nous proposons une méthode mixte basée sur une approche explicite des termes
non linéaires et une approche implicite des termes linéaires .

'Dans notre description du problème structure, nous n'avons pas fait état des phénomènes d'amortissement . La réso-
lution du problème couplé est écrite avec un algorithme tenant compte d'un amortissement structure par l'intermédiair e
d'une matrice d'amortissement [C] qui peut évaluée en faisant l'hypothèse de RAYLEIGH [89], c'est-à-dire en supposant
une relation du type :

C=AM+p K

Dans notre cas d'étude, les algorithmes d'intégration temporelle utilisés sont développés en prenant en compte cett e
matrice [C] de façon à proposer un modèle général . Les calculs présentés au chapitre 5 sont cependant réalisés san s
amortissement structurel .
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3.3. Résolution du problème structure

L Sl al

1 0 2

2 +0.577350269189626 1

3 0 0 .88888 88888 88889
+0.774596669241483 0.55555 555555 55555 6

4 +0.339981043584856 0.65214 51548 62546
+0.861136311594053 0.34785 48451 37454

0 0.56888 88888 88889
5 +0 .538469310105683 0.47862 86704 99366

+0 .906179845938664 0 .23692 68850 56189

+0.238619186083197 0 .46791 39345 7269 1
6 +0.661209386466265 0 .36076 15730 48139

+0.932469514203152 0.17132 44932 79170

0 0.41795 91836 73469
7 +0 .405845151377397 0 .38183 00505 0511 9

+0 .741531185599394 0 .27970 53914 89277
+0.949107912342759 0 .12948 49661 68870

TAB . 3.1 - Points d'intégration (l et poids d'intégration wi pour la méthode de GAUSS [9 ]

3.3 .2.1 Méthode explicit e

Les méthodes explicites [10] consistent à intégrer l'équation d'équilibre écrite au pas de temps tn ,
en proposant des schémas d'approximations des dérivées en temps à partir de données connues au pas
de temps courant .

L'équation d'équilibre est écrite sous la forme :

MX(tn) + CX(tn) + K(X(tn)) = 4)(tn)

Le schéma explicite le plus utilisé est le schéma aux différences finies centrées, obtenu de la faço n
suivante . A partir des développements TAYLOR de l'inconnue X à tn+1 = tn + 8t et tn_ 1 = tn - St :

X (tn + (St) = X (tn) + StX (tn) +
S 2
—X(tn) + O(St3 )

X (tn — St) = X (tn) - StX (t n ) +
S22

X(tn) + O(St3)

il est possible de déduire :

-

	

un schéma d'approximation de la vitesse X(tn) au premier ordre en St

X(tn ) =
X (tn +

8t)2StX
(tn - St) + 0(St)

- un schéma d'approximation de l'accélération X (tn) au premier ordre en 6t

X(tn) = X(tn + St) - 2X(tn) + X(tn - 5t) + 0(St)
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolution

En reportant dans l'équation d'équilibre écrite à tn 1 , nous obtenons l'équation explicite donnant
Xn,+1 en fonction des quantités connues X n , Xn _ 1

(8 + b

t)

Xn+1 = — K(Xn ) + at Xn + (28t S )
Xn —1

	

(3 .22 )

Le schéma explicite nécessite l'inversion de la matrice K =
ZtZt + 2b t,

cette inversion est réalisé e
une seule fois en début de calcul . Nous utilisons une méthode de GAUSS, avec une factorisation LU de
la matrice à inverser [173] .

La relation explicite (3 .22) se prête bien à un algorithme de couplage fluide /structure explicit e
tel que décrit par la FIG . 3 .3 et la FIG . 3.7 (voir section 3 .4) : pour avancer en temps la structur e
entre tn et to+1, nous avons besoin d'un calcul du chargement fin, dont la partie fluide provient de
l'intégration au pas de temps précédent du problème fluide . Par contre, cette méthode possède des
critères de stabilité numérique [2] [10] assez contraignants pour un calcul couplé fluide/structure .

3 .3 .2.2 Méthode implicite

Les méthodes implicites [19] consistent à intégrer l'équation d'équilibre écrite au pas de temps tn+1 ,
en proposant des schémas d'approximations des dérivées en temps à partir de données qui ne sont pa s
toutes connues, ce qui conduit à une équation implicite non linéaire sur l'inconnue à calculer . L'un
des schémas implicites les plus utilisés est le schéma de NEWMARK [17] . Ce schéma repose sur le s
approximations suivantes ; le développement limité suivant [177] :

X ( tn+1) = X ( tn) + StX(tn) + St e [(t+ 1 ) + (1/2 — 0)X(tn)] +O(St3 )

permet d'écrire une approximation de l'accélération X(tn+i) au premier ordre en St :

X(tn+l )
X ( tn+1) = X(tn) —

X(tn)
— (1 — 1)X(tn) + O(St)

aSt 2 3St

	

20

Le développement limité suivant donne d'autre part une approximation de la vitesse X(tn+1) au premier
ordre en St :

X(tn+1) = X(tn) + St [(t+ 1 ) + (1 — y)X(tn)] + O(St)

/3 et -y sont les paramètres de la méthode 2 .

En reportant les approximations de la vitesse et de l'accélération au temps tn+ 1 dans l'équatio n
d'équilibre écrite à tn+1, nous obtenons ainsi une équation implicite en Xn+ 1

(/3S
tM C7

2 + 06t) Xn+1 + K (Xn+1) _ 1,n+l +
(fib2 + (36t) Xn

+ (-Ost — C(1 — 1 )) xn + (M(—~ — 1) + cybt(2 — 1)) X7,

' Dans la suite, nous notons Xn = X(t,,),

	

=

	

etc. . .,Vn > 0.

2 Une étude de stabilité [2] [19] montre que le choix :

3 = 1/4

	

y = 1/2

est celui qui confère à la méthode une stabilité numérique inconditionnelle et qui limite les oscillations numériques .
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3 .3 . Résolution du problème structure

Dans le cas linéaire (K(X) = K LX), cette équation est résolue directement après inversion d e
M Cy

la matrice
35t2

+
,35t

+ KL . Dans le cas non linéaire (K(X) = KLX + KNL(X)), cette équation

implicite peut être résolue avec un algorithme de point fixe [3], basé sur des itérations internes utilisan t
l 'approximation :

9+

	

4

	

OK

	

q-

	

q

	

K (Xn+1) = K (Xn+1) + aX

	

(Xn+1 — Xn+l)
n+1,q

En reportant dans l'équation implicite, nous ecrlvons l'équation suivante, dont l'inconnue est Xn+1 :

M Cy aK

	

q l=

	

q

	

OK

	

q

	

M Cy
/35t 2 + ,3St + OX n+l,q

Xn+l

	

n+l — K ( Xn+1) + OX n~l,q
Xn+l + /35t 2 + 36t

Xn

+ (-m
t,3—

C(1 — 1)) Xn + (m(-~ — 1) + Cybt(2~ — 1)) Xn

	

(3 .23 )

La résolution de cette équation nécessite à chaque itération interne q l'inversion de la matric e
M Cy OK

St2 + 6dt + aX

	

; nous utilisons à nouveau l'algorithme LU .
/36t2

	

n+1 . q
Le critère d'arrêt des itérations internes est un critère de convergence du type :

li Xn+1 — Xn+lI l

où 11 .11 est une norme matricielle et E est un critère fixé . La norme matricielle utilisée dans notre cas
est la norme infinie II(Xk)kE[l,x] IIS = max {lXkI, k E [1, K]}. Le processus itératif est initialisé à partir
d'une estimation du déplacement X°+1 , obtenue à partir des termes de raideur linéaires .

Le schéma de NEWMARK est inconditionnellement stable ; le choix du pas de temps est guidé par
des considérations de précision . Pour le couplage avec la résolution du problème fluide dans le cas
d'un algorithme explicite, les efforts fluides proviennent d'un calcul correspondant au pas de temps
précédent. Nous adapterons l'équation ci-dessous en utilisant une estimation de (l.n+l, donnée pa r
.1)n+1 = 24)n - cl),-1 (voir section 3 .4) ; ce décalage introduit un amortissement numérique, qui ser a
réduit avec l'utilisation d'un pas de temps petit .

3 .3 .2.3 Méthode mixte

La méthode explicite présentée est simple à mettre en oeuvre, mais limitée par une condition de sta-
bilité ; la méthode implicite est inconditionnellement stable mais plus délicate à mettre en oeuvre . Nous
proposons une méthode alternative consistant à réaliser un traitement implicite des termes linéaires et
un traitement explicite des termes non linéaires . Le schéma mixte ainsi proposé possède potentiellement
la simplicité de mise en oeuvre des calculs explicites, conjuguée à la stabilité de l'approche implicite .

Au premier ordre, un tel schéma peut s'écrire sous la forme :

Xn+1 — 2Xn + Xn-1

	

Xn+1 — Xn-1M

	

Ste

	

+ C

	

2St

	

+ KLXn+l + KNL(Xn) — ')n+l = 0

Pour obtenir un schéma au second ordre, nous chercherons alors à résoudre :

MXn+1 + CXn+1 + KL Xn,+ 1 + KNL(Xn) — 43 n+1 + 6t [M 77 + 1 + CXn+l + KNL(Xn)] ' = 0

< E

IlXn +1 I l
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

avec les approximations suivantes :

Xn- 1

Xn+1

KvL( Xn) '

Xn+1 — 3Xn, + 3X,-1 — Xn — 2

ât3

	

+ O(St )

Xn+1 — 2X,,, + Xn- 1

St2

	

+ O(St)

KNL(Xn) — KNL(Xn -1) + O(St)

ce qui donne le schéma à l'ordre deux en St

St

3C

	

5M
(St

+2bt+KL)Xn +1 = 4)n. +1
+(8

+
tt 2dt) Xn

4M 2C

	

M

Ste + 26t Xn —1 + dt2Xn—2 + KNL(Xn—1) — 2KNL(Xn )

De même, ce schéma utilise une estimation des efforts au pas de temps to+1 donnée par 4, 72 +1 =
2GI) n — ~n— 1

Remarque 8 Dans le cas d'un problème d'évolution linéaire, il peut s'avérer plus simple de traiter l e
problème dynamique en utilisant une décomposition du mouvement sur base modale .

L'équation matricielle du mouvement est dans le référentiel en mouvement :

MX+CX+KX= —MF+ 4

La structure possède des modes propres (Xn)n>11, solutions du problème aux valeurs propres :

(K — wn2 M)Xn = 0

Les modes propres vérifient les conditions d'orthogonalité [891 :

	

Xn MXn = / inSn,m

	

Xn KXn = wnllnân,m

où µn est la masse généralisée du mode propre Xn .
Les modes propres forment une base de l'espace des déplacements, la réponse de la structure s'écrit :

	

X(z,t) =

	

en(t )Xn(z)
n=1

1 Les modes propres (Xn) n > 1 d'une poutre encastrée/libre sont donnés par [5] :

Xn(z) = cosh(S2nz/l) — cos(Q r,,z/l) + Àn[sin(S2nz/l) — sinh(Q,,z/l) ]

A
n — cosh(S2nl)+cos(S2nl )

sinh(S2, z) +sin(S2nz )

et Stn racine de :
cosh(52 n l) cos(Sl, 1) + 1 = 0

(3 .24)

avec :

84



3.3 . Résolution du problème structure

où (n)n>1 sont les coordonnées généralisées . En reportant cette expression dans l'équation dynamiqu e
linéaire de la structure, en multipliant à gauche par X n et en tenant compte des conditions d'orthogo-
nalité des modes, nous obtenons les équations scalaires découplées :

d' n

	

dkn

	

2

	

(tD . Xn)
dt' + 2Çn Wn dt +

ulnen = —Ynry +

	

b'n > 1

	

(3 .25 )
/ t n

avec !fin le facteur de participation du mode n donné dans le cas de la poutre par :

Xn (z) dz

f X (z) dz

et çn, le coefficient d'amortissement modal . Les valeurs des masses généralisées, facteurs de participation
et masses modales [89] pour chaque mode propre de la poutre encastrée/libre sont données dans le TAB .

3.2.

n µn/PSS [%] l n [%] Mn /Pss [%o ]

1 39 .15 78 .30 61.3 1

2 21 .70 43 .39 18 .83

3 12 .72 25 .44 6.47

4 9.09 18 .19 3.31

5 7 .07 14 .15 2.00

TAB . 3.2 — Caractéristiques modales (masses généralisées µn, facteurs de participation Kn et masses modale s
ll%In) des premiers modes propres d'une poutre élastique encastrée/libre

Chaque équation modale (3.25) peut être intégrée à l'aide du schéma numérique suivant (9-schéma) :

i+1

	

ri )	

	

~~	— 	 	 Xn)

	

2 i
n — n[1 — 28tÇnw ] +	 — LJn n — 6n Yi +1 bt

l~ n

Sn
1

= Sn + [(1 — 9)dn1 + O ] ét

L'intégration temporelle nécessite le calcul du produit scalaire (41 Z , Xn) pour chaque mode considéré ;
ce produit scalaire est calculé numériquement avec une relation du type :

( 43 , Xn) = fX d

où (zi)1>1 sont les centres des cellules fluide en contact avec l'interface fluide/strucure .
La méthode sera testée dans le cas d'un comportement linéaire de la structure et validée sur l e

problème couplé à la section 4 .3 .

K n H

(3 .26 )
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

3 .4 Couplage des problèmes

Après avoir présenté les méthodes numériques de résolution des problèmes fluide et structure, nous
nous intéressons maintenant au couplage des deux problèmes . La solution retenue avec le code CFD
consiste à réaliser un couplage explicite entre les deux problèmes, résolus successivement et avancés e n
temps de manière décalée, selon le principe général de la FIG . 3 .7 .

Code FLUIDE

Routine de OIIPLAGf

Routine STRUCTURE

FIG. 3.7 — Procédure de couplage fluide/structure . Principe général

Ce choix est guidé à la fois par des questions de simplicité de mise en oeuvre, notamment en vue
d'un couplage avec un code structure externe au code fluide et par des considérations de formulation d u
code CFD utilisé pour l'étude . La stratégie de résolution basée sur l'algorithme PISO ne permet pas à
l'utilisateur d'accéder aux grandeurs calculées pour le problème fluide au sein d'un intervalle de temp s
[tn, tn+1] ; les résultats de calcul pour le problème fluide ne sont disponibles qu'à la fin de l'intervalle
au temps tn+ l , et le problème fluide ne peut recevoir d'informations qu'au début de l'intervalle au
temps initial tn . Dans ce contexte, un couplage explicite basé sur le principe de la FIG . 3 .7 reste le
plus général et le plus immédiat dans la programmation au sein du code fluide .

Nous détaillons maintenant les aspects du couplage en temps et du couplage en espace pour l'al-
gorithme explicite utilisé dans notre étude . Le couplage en temps précise la méthode de résolution
explicite, ainsi que la stabilisation numérique du schéma de couplage par filtrage numérique des os-

cillations non physiques à haute fréquence sur les efforts fluide . Le couplage en espace aborde la
projection des efforts fluide sur le maillage structure et l'interpolation des déplacements de l'interfac e
fluide/structure sur le problème fluide dans le cas de discrétisations non conformes des problèmes, ains i
que les algorithmes de remaillage du problème fluide .

3 .4 .1 Couplage en temps

3 .4.1 .1 Couplage explicit e

Le couplage en temps des deux sous-problèmes fluide et structure utilise un algorithme de couplag e
explicite et décalé qui consiste à résoudre alternativement les problèmes, en commençant par le problèm e
structure . Le principe général de l'algorithme non linéaire est schématisé par la FIG . 3 .8 .

Son principe est le suivant : nous supposons connus l'état du fluide pour l'instant tn_1 (caractérisé
par les champs de pression pn_ 1 et de vitesse v n_ 1 ) et l'état de la structure pour l'instant tn (caractérisé

Mise à jour du maillage fluide F,

4,
Résolution des équations fluide v,.,,. I ,

Détermination des efforts fluide P„+ l

Résolution des équations structure ÿ,+ r

Mise à jour de l'interface fluide/structure r. i
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3.4 . Couplage des problèmes

n-1' hn - 1

1

i
vn

,1+1

	

q+1

't-Il .
P.

	

Soh-ein
)-

	

fluid e

(2 )
PIS«

(~)

	

(3)

Vn~ Couplage

lun q

	

+l q
+

fr,

	

TÉIIP

	

Zit,+ 1
(4)

to

	

tre, l
	 1	 ♦ 	 ~ Temp s

FIG . 3 .8 — Couplage fluide/structure explicite décalé développé dans le code Star-C D

par le champ de déplacement un) ; nous déduisons alors le mouvement de l'interface fluide/structur e
et un champ de vitesse de grille pour le maillage fluide vn (1) . Le problème fluide est alors résolu e t
avancé de tn_, à tn , en utilisant l'algorithme PISO, ce qui conduit après itérations internes au code
fluide, à la connaissance des champs pn et vn (2), desquels sont déduits les efforts exercés par le fluid e
sur la structure (p n (3) . Le problème structure est alors avancé en temps entre tn et to+l, à l'aide de
l'algorithme structure noté symboliquement TEMP, nécessitant le cas échéant des itérations internes ,
ce qui permet alors le calcul du champ de déplacement un+i (4) . Le problème couplé est avancé e n
temps et le processus est ensuite itéré pour le pas de temps suivant .

La procédure est explicite et n'utilise pas d'itérations internes : elle trouvera donc ses limites dans
l'étude de problèmes fluide/structure très fortement couplés . Le contexte général de notre étude est
celui de phénomènes d'interactions fluide/structure [57], par opposition à des phénomènes plus com-

plexes comme le cas d'instabilités sous écoulement [58], où le couplage physique des problèmes es t
plus fort . Les interactions entre le fluide et la structure se traduisent essentiellement par des effets
de masse ajoutée, que la procédure de calcul proposée permet de bien reproduire', et qui justifie l e
développement d'une méthode explicite pour la simulation du problème étudié .

Dans la méthode de couplage, les conditions de couplage des problèmes (1 .25) et (1 .26) sont ap-
prochés de la façon suivante .

La continuité de la vitesse à l'interface fluide/ structure pour la résolution du problème fluide su r

l'intervalle de temps [t n _ 1 , tn] utilise la vitesse sur l'interface
au

	

calculée au pas de temp s
at tn,r

' Nous verrons au chapitre 5 que des effets de couplage de modes sont également bien décrits par la méthode numériqu e
utilisée, ce qui la rend assez générale pour l'étude de phénomènes d'interactions fluide/structure .

Soh-em
s truc nu e
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tn
Ou

	

r

	

r
- un-1

vir,,
-'

	

cat

	

bt

	

+ 0(60
tn, , r

avec un et unr_ 1 les valeurs des déplacements de l'interface fluide structure calculées aux instant s
tn et tn—1 (la structure est en avance sur le fluide) .

Le calcul des efforts fluide exercés à l'interface fluide, structure pour la résolution du problèm e
structure sur l'intervalle de temps [tn , tn+1] utilise les efforts sur l'interface y1t,,,r calculés au pa s
de temps tn

r

	

r

	

~ ~
(PI t, .1- = 2~R — ~T2 —t + V (8t )

avec n et Lpn_ 1 les efforts fluide sur la structure calculés aux instants tn et t n _ 1 (le fluide est e n
retard sur la structure) .

3.4.1 .2 Filtrage numérique des efforts fluide

Compte tenu des méthodes numériques utilisées dans l'approche de résolution par couplage faible ,
la simulation du problème couplé utilise une dynamique à trois champs :

- les champs de pression et de vitesse (v, p) ;

- le champ de déplacement u ;

- le champ de vitesse de grille v* .

L'évolution des champs fluide (v, p) et structure u correspond à leur dynamique physique propre .
Le champ de vitesse de grille v* obéit à une dynamique dépendant des deux précédentes, compt e
tenu de la résolution de la loi de conservation en espace (voir paragraphe 3 .2.3) et de l'algorithm e
de remaillage du problème fluide utilisé (voir sous-paragraphe 3.4 .2 .2) ; sa description est donc assez
délicate. Lorsque le mouvement de maillage est de faible amplitude, la méthode peut engendrer des
oscillations numériques qui peuvent se traduire éventuellement par des instabilités numériques pour le
problème couplé [117] [120] .

Ceci peut devenir très gênant lorsque le sujet de l'étude est relatif aux instabilités dues à la physiqu e
du couplage fluide/structure [91] [119] . Différentes solutions ont été proposées pour traiter ce problème :

une première méthode consiste à travailler sur un domaine spatial fixe avec des conditions au x
limites et d'interface formulées pour compenser l'absence de mouvement . Cette méthode, dit e
méthode de transpiration [81], est utilisée par exemple par FERNANDEZ-VALLERA [86] pour l a
détermination de fréquences propres d'une structure couplée avec un fluide visqueux et appliqué e
par FANION pour l'étude de l'instabilité d'aile d'avion [80] ;

une seconde méthode consiste à réaliser un couplage implicite entre les problèmes fluide et struc-

ture, nécessitant la mise en oeuvre d'un processus itératif entre chaque sous-problème au sei n
du pas de temps d'intégration . A chaque itération interne, un schéma de relaxation permet l'at-
ténuation des oscillations numériques . Cette méthode est utilisée par exemple par PENROSE e t
STAPPLES pour la simulation numérique du fonctionnement de valves cardio-vasculaires [113] .

Notre étude est dédiée à la description d'effets d'interactions fluide/structure : le phénomène es t
physiquement stable (voir chapitre 1) . Les instabilités potentielles sont dues à l'existence d'oscillation s
numériques sur les efforts fluide . Dans ce contexte, il est loisible de proposer un traitement numériqu e
du problème . La suppression des oscillations numériques sera obtenue en incorporant dans la procédur e
de couplage un filtre numérique hautes fréquences sur les efforts calculés par le code fluide .
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3.4 . Couplage des problèmes

Les efforts filtrés seront alors projetés sur le maillage structure . Le processus itératif décrit par l a
FIG . 3 .7 est alors modifié pour prendre en compte le filtre numérique ; la procédure est alors représenté e
par la FIG . 3 .9 .

Filtrage des efforts fluide R,.l *
Tranfert sur maillage structure < ~n.t .• >

Avance en temps t,,.1= L,,+&
Déplacement d'interface rn+ l

Résolution des équations structure 11, 1

Routine STRUCTURE

Mouvement l'interface fluidelstru cture Wn.l

FIG. 3.9 — Procédure de couplage . Couplage en temps : filtrage des efforts fluide

L'utilisation du filtre est basée sur les éléments de traitement de signal suivants [158] . Les effort s
fluides calculés numériquement présentent des oscillations hautes fréquences, que nous souhaitons éli-
miner avec un filtre passe-bas du premier ordre, représenté par sa fonction de transfert continue H(p )
donnée par :

Tp + 1

avec wo T = 27, où w o est la pulsation de coupure du filtre .
Pour p = jw, nous écrivons H(jw) _ IH(w)le—i'l' (W) avec :

H(w) =	 1	 2

	

(1) (w) = arctan( W )

	

1 + (Wo )

	

wO

Une représentation du module 1H(w)I et de l'argument 1. (w) est donnée par la FIG . 3 .10 .
Il s'agit maintenant de transposer la fonction de transfert continue H(p) en fonction de trans-

fert discrète, en utilisant une méthode approchée [182] ; différentes approximations de l'opérateur d e
LAPLACE p (dérivée) sont utilisables .

Pour déterminer la fonction de transfert discrète, nous utiliserons l'approximation bilinéaire :

_ 2 z— 1
P dt z+ 1

avec ôt le pas de temps de calcul . En reportant l'expression de p en fonction de z dans H(p), nous
obtenons :

	

* (z)

	

(z +1)ôt

	

cp(z)

	

2T(z — 1) + fit(z + 1)

Mise â jour du maillage fluide Fr,

if
Résolution des équations fluide v., I, p,,. 1

r
Détermination des efforts fluide rP, . l

Code FLUIDE

3 .t A{Routine de

H(p) =
1

H(z)
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FIG . 3 .10 - Module et argument de la fonction de transfert pour le filtre passe-bas du premier ordre

ço(z) est la transformée en z du signal non filtré et (p*(z) est la transformée en z du signal filtré . Nous
déduisons alors :

=	
bt

	

2T*(z)

	

2T + St . [P(z ) + z i P( z ) - z-
1

(p * (z )] + 2T + St
z-1

,9
* (z )

ou encore, en utilisant les propriétés de la transformée en z :

* = 27 +

St

	

27
8t ['Pr,

+ ,pn-1 - 4-1] + 2T + dt 'P--I

	

(3 .27 )

L'équation (3 .27) constitue l'équation récurrente constitutive du filtre, en utilisant la représentation
de la FIG . 3 .11 .

H(p) = (ti.p +10 n

FIG. 3.11 - Filtrage des effort s

Les solveurs fluide et structure s'apparentent à des fonctions de transfert notées F(p) et S(p) ; les
algorithmes d'avance en temps des domaines discrets fluide et structure impliquent un bouclage su r
les fonctions F(p) et S(p) ; le filtrage H(p) fonctionne en boucle fermée entre les codes fluide et struc-
ture . En boucle ouverte, le filtre H(p) est stable ; nous nous assurerons sur les exemples de validation
proposés au chapitre 4 que le filtre n'est pas instable en boucle fermée .

Nous nous intéressons maintenant aux aspects de couplage en espace des sous-problèmes fluide e t
structure .
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3.4 . Couplage des problèmes

3 .4.2 Couplage en espace

3.4.2 .1 Gestion des incompatibilités de maillage

Dans le cas d'étude, le maillage fluide mis en place est plus dense que le maillage structure : nous
cherchons à décrire des effets dans le fluide (couche limite . évolution de la surface libre) qui nécessiten t
l'utilisation d'une discrétisation riche en cellules fluides . Typiquement, le maillage fluide utilisé es t
fortement raffiné au niveau des parois rigides et mobiles, ainsi qu'au niveau de la surface libre, comm e
le montre la FIG. 3 .12 .

FIG . 3.12 — Maillage du problème fluide dans le code CFD

Le maillage structure mis en place comporte comparativement moins d'éléments ; dans le cas li-
néaire, une dizaine d'éléments finis est suffisante pour décrire correctement la dynamique de la poutre .
Les deux maillages peuvent être totalement différents à ce niveau, comme représenté de façon schéma -
tique par la FIG. 3 .13 .

Dans le cas de problèmes couplés tridimensionnels, la non conformité des maillages fluide et struc-
ture peut être gérée numériquement au moyen d'éléments finis d'interpolation [61], qui permettent de
projeter les déplacements (de la structure vers le fluide) et les efforts (du fluide vers la structure) .
Les choix de modélisation adoptés pour la description de la dynamique de poutre en flexion sont le s
suivants :

—les efforts fluides sont intégrés sur la section de la poutre ;

—les déplacements de la structure se font dans la direction transversale .

Dans le cas du problème étudié, et compte tenu de l'hypothèse d'échanges fluide/structure pa r
tranches à l'interface, la mise en oeuvre de la technique d'interpolation des efforts et des déplacement s
dans notre procédure de couplage éléments finis/volumes finis se trouve ainsi simplifiée, puisque réalisé e
dans la direction z uniquement .

Dans la situation décrite par la FIG . 3 .13, soient (zi)iE[1,I+1] les coordonnées des I + 1 points d u
maillage structure suivant z (I éléments finis structure) et (zi)JE[1,J+1] les coordonnées des points des
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Su ialnv

	

Fluide

(éléments finis - ID) .

	

(volumes finis - 3D )

zj*e

zi- 1

k

ÿ

FIG. 3.13 - Maillages fluide et structure à l'interfac e

cellules fluide situées en r = R, d9 E [0, 27r] (J volumes finis fluide suivant z) .

La formulation variationnelle du problème structure prenant en compte le couplage fluide/structur e
fait apparaître un terme supplémentaire par rapport à l 'expression (3 .18) pour exprimer le travail des
efforts fluide . Le travail virtuel des efforts fluide dans le champ de déplacement virtuel en flexion Sv

1,

s'écrit

	

z, t)Sv(z)d z
L

La discrétisation de ce terme est alors :

i=1 f

	

a zi+y

zt+i
o(v, z, t)Sv(z)dz

Sur chaque élément fini structure [zi, zi+i], nous écrivons l'effort élémentaire, calculé avec des fonction s
d'interpolation cubiques de la quantité Sv(z), sous la forme discrétisée suivante :

1/2

fzi

zi+i

	

l i / 1 2
(p(v, z, t)Sv(z)dz ^~

	

x (61/i)

	

1/2

—li /1 2

avec (SU) déplacement virtuel pour l'élément i, l i longueur de l'élément i et (Di effort fluide s'exerçant
sur tout l'élément i . (D i est alors calculé en prenant en compte la contribution de toutes les cellule s
fluides en vis-à-vis de l'élément fini structure .

D'autre part, lorsque les déplacements (Vi)iE[1,I+1] des noeuds du maillage structure sont calculés ,
il faut interpoler ces déplacements sur le maillage fluide (Vi ) iE [1,J+1] .
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3 .4 . Couplage des problèmes

xi() =

et :
zin+1 =

de sorte que zij E [zi, zi+i],dij E [1, in] .

Pour ce faire, nous déterminons pour chaque élément fini i

	

[zi, zi+1] les valeurs suivantes, parmi
les données du maillage fluide (voir FIG . 3.14) :

sup {zj < zi }
j E[1 .J+1 j

inf

	

{zj > z i+1 }

J E [ 1 , J+ 1 ]

Fuide
7, zin c

z

.S»iieru

	

♦

	

Fluide z
Stnwtum

zi. L

Zm v(= ;1)
`•tbd

( 1)

Vw•1 )
4}a

Zp

vil
z i1

Val)
` m• Z j

o

	

0

Transfert des efforts

	

Transfert des déplacement s

FIG . 3 .14 - Transfert des efforts et des déplacements entre les maillages fluide et structur e

Nous définissons alors pour chaque cellule fluide de l'interface en regard de l'élément fini i les co-
efficients suivants l

- coefficients d 'effort Oij =
z ij - max(z i zij_ 1 )

z ij — zij— 1

z ij - zi
coefficients de déplacement Aij =

zi +1 — zi

Les efforts fluides sont déterminés par le code CFD pour chaque tranche fluide ; nous déduisons la
projection sur l'élément fini i de l'effort fluide :

ij=in— 1

= Oi j 40'0 (3 .28 )
ij= 1

où cpij est l'effort fluide pour la tranche [z ij , zij+ 1 ], donné par le calcul CFD .

Les déplacements sont déterminés pour chauqe élément fini par la procédure d'intégration tempo-
relle du problème dynamique structure ; nous déduisons alors la projection des déplacements sur une
tranche fluide selon :

v(ii ) = V(i) + Àij (V(i+l) - v(i) )

' Ces grandeurs sont calculées une seule fois au début de simulation .

(3 .29 )
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Chapitre 3 . Résolution du problème d'évolutio n

où V(ii) est le déplacement du noeud fluide zii au niveau de l'interface .

La procédure de couplage en espace est alors intégrée dans la procédure de couplage générale comm e
indiqué par la FIG . 3 .15 .

Recherche des cellules fluides entre zr et z;, 1

zy pour ij=1,ni

Détermination des coefficients de force

et de déplacement ~y pour ij = 1, ni

Mise à jour du n aill age fluide

`

	

Fo

Résolution des équations fluide 1n .l . Nn. r

4'
Détermination des efforts fluide (Pxi 3

y

Code FLUID E

Projects on des efforts fluides sur le maillage structure

=Et inn Tn url

Routine de +?I.IFL .3ti'

Routine STRUCTURE

Résolution des équations structure ÿ,, ,

4'
Détermination del'interfacefluide/structurer.+i

Interpolation des déplacements sur le maillage fluid e
t ü =v r + )L(ti r.r- v )

FIG . 3.15 - Procédure de couplage . Couplage en espace : projection des efforts et des déplacement s

3 .4 .2.2 Algorithme de remaillage du problème fluide

Le second aspect du couplage en espace est relatif à la stratégie de remaillage du problème fluide .
Compte tenu de l'approche par tranches du problème, nous décrivons la méthode de remaillage pour
un problème bidimensionnel .

Algorithme standard Le maillage du problème utilise des cellules à quatre noeuds, avec I noeuds
dans la direction r et J noeuds dans la direction O . Un noeud du maillage est noté M(i, j) ;
la numérotation associée utilise l'ordre lexicographique, le numéro du noeud M(i, j) est ains i
N(i, j) = i + (j - 1) x I . Le maillage standard ainsi obtenu est représenté par la FIG . 3 .16 .

FIG . 3.16 - Maillage non déformé utilisé dans l'algorithme standard
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3 .4 . Couplage des problèmes

Nous nous plaçons dans le cas d'un mouvement imposé du cylindre intérieur, d'une quantité S
donnée dans la direction x, comme représenté par la FIG . 3 .17 .

Les points du cylindre extérieur M(I. j) iE[l,Jj sont immobiles, les points du cylindre intérieu r
M(1, j)iE[l,jj sont tous déplacés d'une quantité S suivant x . Les nouvelles coordonnées de ce s
points sont alors :

x(l,j) = Rcos0j +S y(l,j) =Rsin0j

x(I, j) = aRcos03 y(l, j) =

	

sin

avec 0j = S 2M

	

e = OM

	

e

	

(j-	
1)27r

. Pour j fixé, les points M i

situés entre M(1, j) et M(I, j) sont répartis de façon régulière) ; les nouvelles coordonnées de s
points sont alors :

x/y(i,i) = x/y( l , j) + (i -1) x x
/y(I,i) - x/y( 1 >i )

FIG . 3.17 - Déplacement du cylindre intérieur d'une quantité 8 . Algorithme de remaillage de bas e

Cette stratégie de maillage présente l'avantage de la simplicité de mise en oeuvre, mais elle res-
tera limitée à des amplitudes de mouvement petites devant les dimensions de l'espace annulaire ,
typiquement pour < 50% 2. Dans le cas de déplacements plus importants, une technique de re-
maillage préservant la qualité des cellules peut s'avérer nécessaire, ce que nous proposons ci-après .

Algorithme amélioré Différentes techniques de remaillage du problème fluide peuvent être envisa-
gées pour préserver la qualité du maillage du domaine fluide [62] [133] . Une famille de techniques
possibles est basée sur la résolution d'un problème du type Du* = 0 sur le domaine réel d u
fluide, avec u*(r, 9, z) _ (u *x (r, 0, z), uy, (r, 0, z), u*z(r, 9, z)) représentant le champ de déplace-
ment du maillage . Les conditions aux limites sur les frontières du domaine sont les déplacement s

1 La méthode se généralise bien évidemment à un maillage non régulier, utilisant par exemple un rapport de form e
entre les cellules successives, dans le cas où nous souhaitons calculer précisément l'écoulement au voisinage de la paro i
en mouvement .

2 est le rapport entre le déplacement imposé Ô et la taille de l'espace annulaire R(a — 1) .

I- 1
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imposés (i .e . les déplacements calculés des interfaces) : ces conditions s'expriment dans notre cas
comme :

uX (R, 0, z) = v(z) cos 9

	

uj, (R. 6, z) = v(z) cos 8

	

uZ (R, 9, z) = 0

où v représente la composante transverse du déplacement de la poutre . La méthode nécessite
donc la résolution d'un problème de laplacien mais est particulièrement efficace dans le cas d e
déplacements importants du cylindre intérieur .

Dans le cas de déplacements d'amplitude modérée . mais non négligeable devant les dimensions
de l'espace annulaire, nous proposons une approche équivalente basée sur des considération s
géométriques élémentaires et assurant la conservation d'un rapport de forme des cellules fluide s
R9 , que nous pouvons quantifier par :

Ro
JR(a — 1)

Après déplacement 6 du cylindre intérieur, la situation est définie par la FIG . 3.18 . Le rapport
de forme dans cette configuration est évalué par :

9
RB _

R(a—1)— S

avec 9 angle de la première cellule fluide .

FIG. 3.18 — Déplacement du cylindre intérieur d'une quantité S . Algorithme de remaillage amélioré

Le remaillage proposé assure une répartition régulière du volume des cellules fluide, les angles 9i

vérifient :
9 i+1 — 9i = 69

Les angles (9i) JE [ 1,J ] sont donc en raison arithmétique et comme

	

= 27r, 60 se calcule
directement :

71-

2 7r —J9
SB= J x J — 1
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Les coordonnées des points M(1, j)e[1,J] du cylindre intérieur sont :

	

x(l,j)=B+Rcos0;

	

y(l,j)=Rsin8;

et les coordonnées des points M(I, j)iE[i,J] du cylindre extérieur sont :

	

x(I, j) = d + R(8;) cos 8;

	

y(I, j) = R(9;) sin 8;

8; est connu pour tout j ; nous déterminons R(8 3 ) à partir des deux relations :

y(I . j) = R(8j ) sin 0j

	

et y(I , j ) = (aR) 2 — (6 + R(8;) cos 0 j ) 2

Après élimination de y(I, j), R(8;) s'exprime finalement comme :

(R(8;) = -6 cos 8 + R) 2 — (8 sin8;) 2

Le remaillage entre les points M(1, j) et M(I, j) distants de OR; = R(8;) — R est effectué avec
un ratio de maillage suivant r, noté 6R; tel que :

Sr i .(; ) = 8R; x 6r i_1,( ; )

	

bi

où 8ri,(; ) est la distance entre les points M(i, j) et M(i + 1, j) pour j donné . Les 6ri,( ; ) sont en
raison géométrique, ce qui permet de déduire :

1 — (Sri
6rl,u) = OR

; x 1 — (ar;) I

Nous disposons alors de tous les éléments géométriques définissant le remaillage d'une tranche du
problème fluide. La technique de remaillage avec conservation du rapport de forme des cellules
est illustrée par la la FIG . 3.19 .

Algorithme alternatif Dans le cas où une description très fine de l'écoulement autour de la paroi d u
cylindre en mouvement est nécessaire, la technique de maillage présentée peut trouver ses limites ,
puisque l'épaisseur des couches radiales de cellules est variable en fonction du déplacement d u
cylindre intérieur. Une alternative possible consiste alors à définir une zone de maillage fix e
[R, R + r] et [R' — r', R' ] autour des cylindres intérieur et extérieur ; cette zone est déplacée en
fonction du mouvement des cylindres sans modification du rapport de forme des cellules fluide ,
et une zone de maillage [R + r; R' — r'] qui est remaillée selon les principes exposés ci-dessus .
Dans la configuration initiale du problème fluide, les maillages utilisés pour l'algorithme amélior é
et le présent algorithme alternatif sont représentés par la FIG . 3 .20 .
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FIG. ÆI9- Maillage déformé avec conservation

	

2pot forme cellules suivant et ratio de + éti-
sationa1 suivant r

Algorithme amélioré Algorithme alterna if

FIG. 3.0 - Maillages non déformés utilisés

	

l'algorithme amélioré 4 l'algorithme alternatif
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Nous présenterons dans la section 4 .2 au chapitre suivant une comparaison des performances de s
deux algorithmes pour un calcul numérique de coefficients de masse et d'amortissement ajoutés .

*

Nous avons développé dans ce chapitre les méthodes numériques utilisées pour résoudre le problèm e
d'évolution formulé sur le cas générique d'étude . Nous avons utilisé un couplage explicite décalé en
temps entre les deux sous-problèmes. Le problème fluide est discrétisé avec une méthode volumes fini s
et avancé en temps avec un algorithme implicite découplé en pression/vitesse . Le problème structur e
est discrétisé avec une méthode éléments finis et avancé en temps avec un algorithme d'intégratio n
temporelle explicite, implicite ou mixte. Les aspects de couplage en temps et en espace ont auss i
été détaillés . Le choix de couplage numérique est général et robuste, mais n'est pas intrinsèquemen t
conservatif . La méthode permet de proposer une maquette numérique de couplage entre deux code s
généralistes fluide et structure . Le choix de modélisation est guidé par la méthode de résolution des deu x
sous-problèmes et la contrainte d'utiliser un code CFD généraliste qui n'est pas développé pour traite r
spécifiquement des problèmes de couplage avec un code externe . Une démonstration de la capacité d u
code CFD à traiter des problèmes de couplage fluide/structure s'avère nécessaire : nous proposons dans
le chapitre suivant la démarche de validation du code fluide mise en place pour répondre à ce besoin .
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CHAPITRE 4

Validations élémentaires du code fluide

Nous utilisons dans la présente étude le code commercial STAR-CD [18-1] [185] pour la résolutio n
du problème fluide selon les principes numériques présentés au chapitre précédent . Le recours à u n
code commercial permet d'éviter le développement de ces méthodes numériques et d'appréhender l a
mise en oeuvre d'un calcul couplé avec des outils numériques généralistes . Cependant . une partie non
négligeable de l'étude a consisté à valider le code en vue des applications spécifiques à notre étude .

En effet, même si le développement d'un code de calcul scientifique obéit à des normes de qualité
très strictes, les cas-tests proposés pour la validation générale d 'un code ne couvrent pas tous les do-
maines d'utilisation : il reste à la charge de l'utilisateur du code un travail important d 'appropriation
et de validation de l'outil numérique . Nous présentons donc dans ce chapitre trois cas de validatio n
élémentaires du code fluide STAR-CD utilisé dans le cadre de cette thèse .

Les cas d'études proposés permettent de qualifier le code CFD pour le traitement de problème s
d'interactions fluide/structure . Les cas traités sont les suivants :

étude d'un problème de ballottement d'un fluide contenu dans un réservoir axi-symétrique ) et
soumis à une accélération transversale (problème 3D) . Cette étude permet de valider le calcul
d'efforts fluide avec la méthode VOF implantée dans le code CFD . Le calcul fluide numériqu e
est comparé avec un calcul linéaire utilisant une discrétisation éléments finis axi-symétrique d u
problème fluide, en appliquant la méthode exposée au paragraphe 2 .2 .1 . Les aspects de précisio n
en temps et en espace sont étudiés . Nous mettons également en évidence les différences entr e
une approche du problème en référentiel absolu (résolution du problème avec utilisation de l a
technique de maillage mobile selon la loi de déplacement correspondant à l'excitation imposée )
ou relatif (résolution du problème sur maillage fixe, avec prise en compte d'un terme source dan s
l'équation de conservation de la quantité de mouvement pour décrire les efforts d'inertie dans l e
référentiel en translation) ;

étude des oscillations libres et forcées d'un cylindre rigide dans un espace annulaire en fluid e
incompressible, visqueux ou non (problème 2D) . Cette étude permet de valider le calcul d'effort s
fluide avec frontière mobile, en distinguant la contribution des efforts de pression et des efforts d e
viscosité . Les résultats des calculs sont comparés avec les modèles analytiques de FRITZ (fluide
incompressible non visqueux [87]) et de CHEN (fluide incompressible visqueux [691), ce qui perme t
de valider le calcul numérique des coefficients de masse et d'amortissement ajoutés avec le cod e
STAR-CD . Les aspects de convergence en espace et en temps sont également étudiés ;

étude du problème couplé linéaire et non linéaire avec surface libre . Cette étude permet de
valider les différents aspects de la procédure de couplage fluide ; structure explicite proposée :

'La simulation de problèmes de sloshing dans des réservoirs bidimensionnels ou tridimensionnels est un cas d'étud e
assez classique [50] . La géométrie qui nous intéresse est cependant assez différente des cas d'études académiques à caus e
du confinement du fluide dans un espace annulaire axi-symétrique .
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couplage en espace (remaillage, interpolation et projection des quantités calculées), couplage e n
temps (filtrage des efforts, algorithmes de résolution du problème structure) . Les résultats de
calcul sont comparés avec des résultats numériques obtenus . partir d'un couplage fort (élément s
finis éléments finis) du problème .

4 .1 Ballottement d'un fluide contenu dans un réservoir axi-symétrique

4 .1 .1 Position du problème

Le problème étudié est représenté par la FIG. 4 .1 : il s'agit de la partie fluide seule du problèm e
générique couplé défini dans le chapitre 1 .

Paroi rigide
A

_ l ccei` ratiocc impose*,

L

	

y (% )

	

y tin s2) . z 1 s

v

Fluide inconrg►.~sribtc (z' . p )

pF (kgin3 ), v m2 s )

5nr/`ia . d

H

2 R

FIG. 4.1 — Ballottement d'un fluide dans un réservoir axi-symétrique soumis à une accélération imposé e

Le problème posé peut être décrit par les équations linéaires suivantes . Le fluide est supposé parfait ,
incompressible, décrit par la variable pression, dont l'évolution est régie par l'équation de LAPLACE

Op = 0 avec les conditions aux limites suivantes :

ap
ar r=R,R'

= —p-y cos0
ap
âz z=0

= 0

pour les parois rigides soumises à l'accélération transversale et :

02p
z=H

	

g ôt2 z=H

pour la surface libre .

La résolution de ce problème est conduite avec une technique éléments finis, suivant les principe s
exposés au chapitre 2, en ayant recours à une modélisation axi-symétrique du problème et une repré-
sentation de p en série de FoURIER, pour les termes symétriques d'ordre s = 1 (compte tenu de la
condition aux limites en r = R, R') .

ap
oz

102



4 .1 . Ballottement d'un fluide contenu dans un réservoir axi-symétriqu e

La discrétisation éléments finis permet d'obtenir le système différentiel suivant :

MF P(t) + KF P (t) = y(t )

	

(4 .1 )

où MF et KF sont les matrices de masse et de raideur du problème, dont l'expression est donnée au
paragraphe 2.2 .1, et 4 F est le terme de chargement sur le problème fluide, obtenu par discrétisatio n
du terme aux limites en r = R, R' .

L'intégration temporelle du système est réalisée avec l'algorithme de NEWMARK . A partir des
valeurs nodales de pression pour les noeuds situés en r = R, nous calculons l'effort intégré cp sur l e
cylindre intérieur selon la relation :

,o (t)

	

wi Pti (t )
i=1

avec IR le nombre d'éléments fluide en contact avec la ligne r = R et wi =
li_

2+
li

où li est la hauteur

de l'élément fini i pour tout i E [1, IR — 1] et l0 = l IR = O .

Ces efforts sont adimensionnalisés par le terme de masse d'eau déplacée m o , obtenu dans le cas d'une
condition de surface libre pl ,=H = 0 avec la solution analytique présentée en annexe A .1 (équation
[A.3]) et par l'accélération maximale du choc y0 , de façon à obtenir le coefficient d'effort fluide ¢ défin i
par :

cp(t )
0(t) =

moto

4.1 .2 Calcul du coefficient d'effort fluid e

Le calcul numérique du coefficient d'effort est réalisé avec le code CFD en utilisant les principe s
exposés à la section 3 .2 . Le maillage utilisé est un maillage régulier constitué de Ni, x NB x Nz cellules
fluide, comme représenté par la FIG . 4 .2 .

FIG. 4.2 - Maillage du problème fluid e
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Les dimensions du problème étudié sont : R = 0 .1 m ; R ' = 0.2 m . L = 1 m . H = 0 .75 m . Nous
utilisons la méthode VOF de STAR-CD . Les caractéristiques du fluide lourd (noté L) sont celles de
l'eau à température ambiante et pression atmosphérique normale, pL = 997 kg/m 3 et µL = 8 .87 x 10 — 3
kg,'m/s et les caractéristiques du fluide léger (noté 1) sont celles de l'air dans les mêmes conditions .
p i = 1 .205 kg/rn 3 et µl = 1 .81 x 10 —5 kg/m/s [511 . Les caractéristiques du choc imposé sont l T = 1 s
et -yo = 0.5 m/s 2 . Le temps de simulation est Toe = 2s .

Le maillage standard utilise Nr = 10 cellules dans la direction radiale, NB = 270 cellules dans la
direction ortho-radiale et Nz = 30 cellules dans la direction verticale, soit N = 81000 cellules fluide .
Le pas de temps utilisé est 6t = 0.002 s . Le schéma numérique de discrétisation des équations d e
conservation est le schéma MARS . Le schéma d'intégration temporel est le schéma d'EuLER implicit e
associé à l'algorithme PISO .

La FIG . 4.3 donne l'évolution du coefficient d'effort fluide 0, comparé avec la valeur donnée par l e
modèle linéaire éléments finis, et le nombre d'itérations PISO à chaque pas de temps pour différente s
qualités de maillage fluide . Les mouvements de surface libre sont d'amplitude limitée, le comportemen t
de la surface libre reste proche du domaine linéaire : il y a une bonne concordance entre le calcul CF D
et le calcul linéaire, pour toutes les qualités de maillage proposées . Le nombre d'itérations PISO es t
à peu près équivalent pour tous les maillages étudiés : le nombre moyen d'itérations est de l'ordre de
Npiso ^' 5 .

La FIG . 4.4 donne l'évolution du coefficient d'effort fluide et le nombre d'itérations PISO à chaqu e
pas de temps pour différents schémas de discrétisation . Les schémas étudiés sont ceux détaillés dans l e
paragraphe 3.2 .1, c'est-à-dire les schémas MARS, LUD, CD et UD . Les résultats de calcul sont iden-
tiques pour les schémas MARS, LUD et UD ; le schéma CD n'a pas donné de résultats satisfaisants sur
l'exemple traité : à la fin du choc imposé, i .e . pour t T, nous notons une instabilité numérique impor-
tante et le calcul diverge2 . Le nombre d'itérations PISO est assez différent selon les schémas utilisés ,
comme le montre le TAB . 4 .1 : le schéma UD nécessite moins d'itérations PISO que les schémas MAR S
et LUD. Ceci peut s 'expliquer par le fait qu 'étant moins précise en espace, la première approximatio n
obtenue dans l'algorithme PISO avec une discrétisation UD est assez éloignée de la solution ; les itéra-
tions suivantes améliorent la qualité du calcul de façon plus importante que dans le cas où la prédictio n
est de meilleure qualité . Le critère de sortie de l'algorithme PISO porte sur la variation relative d e
la norme des résidus : l'amélioration du calcul par les étapes de correction est donc relativement plu s
grande dans le cas d'une première prédiction assez grossière (schéma peu précis) que dans le cas d'un e
première prédiction plus fine (schéma plus précis) . Le nombre d'itérations nécessaires avec un schém a
d'ordre élevé est donc en général plus grand, c'est ce que nous constatons dans cet exemple .

Schéma MARS LUD CD UD

Npiso

	

5.4098 5.431 2 .671 4.124

TAB. 4 .1 – Ballottement d'un fluide dans un réservoir axi-symétrique . Nombre moyen d'itérations PISO pou r
différents schémas de discrétisation

'Les caractéristiques du choc sont choisies de façon à exciter le premier mode de surface libre du fluide, sans génére r
d'effets non linéaires, afin d'obtenir une comparaison correcte avec le modèle linéaire .

2 Nous nous bornons à relever cette observation, sans chercher à étudier plus précisément l'influence des paramètre s
de calcul (discrétisation en espace, en temps, algorithme d'intégration, etc . . .) sur l'instabilité observée .
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FIG . 4.3 - Coefficient d'effort fluide et nombre d'itérations PISO pour différentes qualités de maillage fluide
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FIG . 4.4 — Coefficient d'effort fluide et nombre d'itérations PISO pour différents schémas de discrétisatio n
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4 .1 . Ballottement d'un fluide contenu dans un réservoir axi-symétrique

La FIG . 4 .5 donne les résultats de calcul du coefficient d'effort pour des calculs réalisés avec u n
pas de temps de plus en plus petit . Nous notons l'apparition d'oscillations numériques de plus en plu s
marquées au fur et à mesure que le pas de temps est diminué. La convergence en temps résulte donc
d'un choix optimum entre stabilité numérique et précision du calcul .

4

3

2

1

1

-3

— dt=0 .00025s 0 . 5

— dt=0.0005 s

dt = 0.001 s

dt=0.002s

t [s ]

FIG . 4 .5 — Calcul du coefficient d'effort : influence du pas de temps

Les calculs sont réalisés en utilisant la technique de maillage mobile, l'ensemble des points d u
maillage fluide étant déplacés de façon identique suivant la valeur de déplacement due au choc et noté e
d(t) (voir chapitre 1) .

Lorsque le problème est affiné en temps, les variations de déplacement deviennent très faibles entr e

deux itérations temporelles et le mode de calcul de la dérivée temporelle
~t

du champ de vitesse d e

grille (par résolution de la loi de conservation en espace [3 .161) génère des oscillations numériques .
Ce terme dérivée est utilisé au second membre de l'équation de conservation de la quantité de mou-

vement pour calculer les champs de pression et de vitesse : l'oscillation numérique est donc propagée
dans le calcul des efforts, c'est ce que nous constatons sur la FIG. 4 .5 . Le choix du pas de temps de
calcul resultera donc d'un compromis entre précision et stabilité numérique .

Nous nous intéressons maintenant aux aspects liés à la mise en oeuvre du calcul dans différent s
référentiels. De façon générale, le problème étudié peut être ainsi formulé :

—en référentiel absolu, en utilisant une méthode de maillage mobile et imposant un mouvemen t
d'ensemble du maillage fluide ;

- en référentiel relatif, en travaillant sur un domaine fixe et en utilisant un terme source dan s
l'équation de la quantité de mouvement .

Dans le cas d'un mouvement d'ensemble du maillage fluide, le terme
at
	 s'identifie en théorie a u

terme source d'inertie 'y(t)d correspondant à une modélisation en maillage fixe du problème formul é
dans le référentiel relatif : les deux approches sont donc physiquement et numériquement équivalentes .

La FIG . 4 .6 donne une comparaison des efforts calculés avec une modélisation en référentiel absol u
et une modélisation en référentiel relatif pour le cas étudié . Les résultats de calcul sont identiques, c e
qui valide l'équivalence des deux approches dans le code STAR-CD .

107



Chapitre 4 . Validations élémentaires du code fluide

Coefficient d'effort
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FIG . 4.6 - Coefficient d'effort fluide et nombre d'itérations PISO en repère absolu et relati f
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4 .1 . Ballottement d'un fluide contenu dans un réservoir axi-symétriqu e

Le nombre d'itérations PISO requis pour chaque calcul est similaire avec un nombre moyen d'ité-
rations un peu plus grand pour la modélisation en référentiel relatif, TAB . 4.2 .

Référentiel de calcul Absolu Relatif

Npiso 4.085

	

4 .16 1

TAB. 4.2 Ballottement d'un fluide dans un réservoir axi-symétrique . Nombre moyen d'itérations PISO pou r
différentes représentations du problème (en référentiel relatif ou absolu )

En fait l'équivalence des deux approches n'est pas tout à fait exacte du point de vue numérique .
Dans le cas d'un mouvement imposé dont l'amplitude est petite devant les dimensions du problème ,
la méthode de maillage mobile produit des oscillations numériques qui sont d'autant plus importante s
que le mouvement imposé est petit .

Absolu

— Relatif

—Modèle linéair e

0

FIG . 4.7 – Oscillations numériques sur le coefficient d'effort : influence du repère de calcu l

Dans le cas précédent, le ratio de déplacement est de l'ordre de = 20%, ce qui est suffisammen t
important pour ne pas produire d'oscillations parasites . Plaçons nous maintenant dans le cas d'un
choc plus court T = 0.1 s avec une amplitude -yo = 2.5 m/s2 , de sorte que le ratio de déplacement soi t

= 2% . Les résultats de calcul numérique sont différents : dans le cas d'une formulation en référentie l
relatif, le coefficient d'effort calculé avec le code CFD s'identifie avec le résultat donné par l'approch e
linéaire ; dans le cas d'une formulation en référentiel absolu, le coefficient d'effort calculé est fortemen t
parasité par les oscillations numériques (voir FIG. 4.7) . Nous avons donc intérêt à privilégier une ap-
proche en référentiel relatif afin de limiter les mouvements de maillage et les oscillations numérique s
qui peuvent en résulter .

Ces observations numériques permettent de valider la mise en oeuvre de la méthode VOF dans l e
code STAR-CD et d'en définir les limites et les conditions de mise en oeuvre ; les résultats de calcu l
justifient en particulier l'utilisation du schéma MARS et le choix d'une modélisation en référentie l
relatif du problème couplé, telle que nous l'avons présenté au chapitre 1 .
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4 .2 Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluid e

4 .2 .1 Position du problème

Nous nous intéressons dans cette section au problème des oscillations d'un cylindre rigide de rayo n
R dans un espace fluide annulaire bidimensionnel délimité par un cylindre concentrique de rayon R'
(voir FIG . 4 .8) . Nous supposons le fluide incompressible et initialement au repos . Ses caractéristiques
sont notées p (masse volumique) et µ (viscosité cinématique) et supposées constantes. Le problèm e
posé est celui du calcul des coefficients de masse et d'amortissement ajoutés qui traduisent l'effet du
fluide sur le système mécanique en mouvement . Ce problème élémentaire est résolu analytiquement
par FRITZ [87] dans le cas d'un fluide non visqueux (p = 0) et par CHEN [69] dans le cas d'un fluid e
visqueux (µ � 0) .

Fluide incompressibl e

io [kg ni3 ], t [kg ni ]
Fluide incompressible

P [kglInJ] . A [kg ur]

	

co = [k!(m+mn)]"

2R'

Oscillations forcées

2R

Oscillations libre s

FIG . 4 .8 — Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluide visqueux incompressible

Le calcul numérique des coefficients de masse et amortissement ajoutés et la comparaison avec ce s
modèles analytiques ont fait l'objet de nombreuses études . La première est celle de YANG et 1\/MORAN D

[140] qui ont proposé un calcul numérique de ces coefficients dans le cas de CHEN avec une méthod e
éléments finis sur domaine de calcul fixe .

Le développement récent des techniques de calcul en maillage mobile avec formulation ALE [125 ]
permet de proposer une nouvelle approche dans le calcul des coefficients de masse et d'amortissement
ajoutés [98] [138] .

Les techniques de maillage mobile sont intégrées dans les codes de calcul CFD basés sur un e
résolution numérique avec la méthode des volumes finis [30] [42] . Dans le cas du code STAR-CD, notre
recherche bibliographique ne nous a pas permis d'identifier un travail de validation sur les cas d e
FRITZ et de CHEN . Nous proposons donc une validation élémentaire en nous intéressant aux deux ca s
d'oscillations du cylindre correspondant à

un régime d'oscillations forcées . Le mouvement imposé est harmonique et défini par u(t) =
uo sin(wt) . Il s'agit alors de calculer les efforts de pression exercés par le fluide sur le cylindre e n
mouvement et de les relier à l'accélération par l'intermédiaire du coefficient de masse ajoutée ;

un régime d'oscillations libres . Le cylindre a une masse m, il est relié par un ressort de raideur
k au cylindre extérieur . Il est écarté d'une quantité uo de sa position d'équilibre . L'équation de
son mouvement est alors :

ü(t) + 2 w ù(t) + w2 u(t) = 0

	

(4 .2 )
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4 .2 . Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluid e

avec les conditions initiales u(0) = uo, it(0) = 0 . W et sont respectivement la pulsation propr e
et le coefficient d'amortissement du système, prenant en compte les effets du fluide . Il s'agira de
calculer ce coefficient d'amortissement ajouté et de le comparer à un modèle analytique .

Les efforts exercés par un fluide sur un solide rigide, dont le mouvement u(t) est connu, peuven t
s'écrire de façon générale sous la forme [71] :

d2u

	

du
= —CM

dt2 —Cv dt

où CI est le coefficient de masse ajoutée et Cv est le coefficient d'amortissement ajouté. Dans l'équatio n
2

(4 .3), le terme —CI dt2
est relié aux efforts de pression (terme de contraintes normales) et le term e

—Cv
t

est relié aux efforts de viscosité (terme de contraintes tangentielles) .

Ces coefficients peuvent être évalués dans des situations particulières à l'aide de formules analytique s
ou semi-empiriques [70], qui peuvent couvrir un grand nombre de configurations rencontrées en géni e
nucléaire . Dans le cas académique étudié, il existe une solution analytique au problème fluide posé ,
dans l'hypothèse de petites perturbations . Nous notons CI = mdC et Cv = mdC, où md est la
masse d'eau déplacée md = prrR2 ; les coefficients C7 et C„ sont alors donnés par les relations :

C = R(H)

	

C, = —coS(H )

où H est calculé avec les expressions analytiques suivantes :

— pour le modèle de FRITZ [87] (fluide incompressible non visqueux, tc = 0 )

a2 +
H=

a~ — 1

avec a = R ratio de confinement ;

pour le modèle de CHEN [69] (fluide incompressible visqueux, t � 0 )

H = {2a2 [Io(a)Ko(b) — Io(b)Ko(a)] — 4a [II (a)Ko(b) + Io(b)K I (a)] +
4aa [Io(a)KI(b) +I,(b)Ko(a)] — 8a [I I (a)K 1 (b) — Ii(b)KI(a)] }

{a2 (1 — Œ2 ) [Io(a)Ko(b) — Io( b )Ko( a)] + 2aa [Io(a)Kl(b)

h(b)Ko(b) + h(b)Ko(a) — Io(b)K,(b)] + 2aa 2 [Io(b)KI (a)

-Io(a)KI (a) + h(a)Ko(b) - h(a)Ko(a)]} — 1

avec A = V
ZW

et a = AR, b = AR ' , Io, Ko, h et K I sont les fonctions de BESSEL de première e t
v

seconde espèces d'ordre 0 et 1 [181] ;

pour le modèle de SINYAVASKII [132] (fluide incompressible visqueux) ]. :

(co
+ 1)

	

2 /2v
H= (a2 1)+R

w
+i

2v a.' + a
W (a2 —1) 2

'Le modèle de CHEN constitue notre modèle analytique de référence pour le cas étudié ; le modèle de SINYAVASKI I

est un modèle alternatif au modèle de CHEN, dont nous chercherons à évaluer la représentativité dans le cas académiqu e
étudié, en donnant une comparaison avec les calculs numériques .
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Nous définissons par ailleurs le nombre de REYNOLDS dynamique S par :

w(a — 1)2R2

où v est la viscosité dynamique du fluide' .

H se calcule en fonction de S et de a. La FIG . 4 .9 donne une représentation des coefficients Cm
et C„ en fonction de S pour un ratio de confinement a = 2 . Les modèles de CHEN et SINYAVASKI I

donnent des résultats assez proches sur le coefficient Cm pour S > 100, mais diffèrent de façon notable
pour S < 10 (le modèle de SINYAVASKII n'est en effet pertinent que pour S > 10 [71]) .

—Modèle de Frit z

—Modèle de Chen

Modèle de Sinyavaski i

1

	

10

	

100

	

1000

	

1000 0

s [- 1

Masse ajoutée and C,r

Coefficient d'amortissement ajouté Cu

FIG . 4.9 - Coefficients Cm = an d C, et C„ en fonction de S pour a = 2 . Comparaison des modèles de FRIT Z

[87], CHEN [69] et SINYAVASKI [132 ]

" Dans le cas d'un fluide parfait nous avons S = oo . La valeur asymptotique de Cm pour S -- oo dans les modèles
de fluides visqueux correspond à la valeur du coefficient de masse ajoutée donnée en fluide parfait, cf. FIG . 4 .9, ce qu i

assure la cohérence des modèles entre eux .
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4.2. Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluide

A partir de ces éléments théoriques . nous proposons un calcul numérique des coefficients de mass e
et d'amortissement ajoutés avec le code CFD STAR-CD . Le principe des calculs est exposé dans l e
paragraphe suivant .

\, .

4.2 .2 Calcul des coefficients de masse et d'amortissement ajoutés

Nous nous plaçons dans le cas générique de la FIG . 4 .8 avec les caractéristiques suivantes : R = 0 . 1
m (rayon intérieur), = 2 (ratio de confinement) . h = 0.01 m (hauteur de la tranche fluide) . p =
1000 kg m3 (masse volumique), il = 0 .0628 kg/ms (viscosité dynamique) . L'amplitude maximum du
mouvement est uo = 0 .005 in . soit 5% de l'espace annulaire R(a - 1) .

Le maillage du problème fluide utilise N, x No cellules fluide avec un ratio de cellules suivant l a
direction radiale

qualités de discrétisatior_ en espace .
FIG . donne une représentation du maillage fluide correspondant

à

-,7

'--'-

'\'

N,- x o = 300 cellules.\ lainage Maillage Nr x No = 1200 cellules

Maillage Nr x

	

= 4800 cellules Maillage NT. x No = 19200 cellules

FIG . 4.10 - Maillages

	

x No du problème de CHE N

Nous utilisons le schéma de discrétisation MARS. l'algorithme PISO et l'algorithme de remaillage
amélioré présenté au chapitre précédent . Le cas de référence correspond à un maillage à N0 = 860 0
cellules et un pas de temps de simulation 5t0 = 250w . avec w pulsation caractéristique des oscillations

11 3

(libres ou forcées) .

Oscillations forcées Nous commençons par l'étude des oscillations forcées du cylindre . Le mouve-
ment imposé est harmonique. de pulsation w et d'amplitude uo . La valeur analytique du maximum



Chapitre 4 . Validations élémentaires du code fluide

des efforts de pression est alors donnée par :

(pT = w 2 mduO C,.

Nous comparons cette valeur théorique à la valeur obtenue avec un calcul numérique condui t
avec le code STAR-CD .

Nous nous plaçons tout d'abord dans le cas d'un fluide parfait . Le calcul du coefficient CT es t
réalisé pour différentes valeurs du ratio de confinement a et le résultat est comparé avec la valeu r
analytique donnée par le modèle de FRITZ . La FIG . 4.11 donne une représentation des résultat s
de calcul et des valeurs analytiques : les comparaisons sont très satisfaisantes, les écarts entre l e
calcul numérique et la solution analytique sont inférieurs à 1% .
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a[-1

FIG . 4.11 - Oscillations forcées . Calcul de masse ajoutée en fonction du confinement a dans le cas de FRIT Z

Nous poursuivons l'étude avec un fluide visqueux . L'effort cy , r est calculé pour différentes valeur s
du nombre de REYNOLDS dynamique S en ajustant la pulsation des oscillations forcées w . La FIG .

4.12 établit une comparaison entre les résultats de calcul numérique et les modèles analytique s
de CHEN et SINYAVASKII .

Le TAB . 4.3 donne les écarts relatifs entre le calcul et les modèles analytiques pour le coefficien t
de masse ajoutée Cm.

S 10 100 1000 10000

Modèle de CHEN +52.1% -5.8% -3.2% -1 .2%

Modèle de SINYAVASKII +51 .7% +6.7% +1.6% +0.5%

TAB . 4.3 - Oscillations forcées . Ecarts relatifs sur le coefficient de masse ajoutée : calcul numérique comparé
aux modèles de CHEN et SINYAVASKI I

Le calcul numérique donne des résultats très satisfaisants : nous retrouvons des écarts entre la
solution analytique et le calcul numérique du même ordre de grandeur que ceux donnés pa r
d'autres auteurs pour des problèmes équivalents [63] ; la qualité du calcul se dégrade néanmoins

0
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4.2 . Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluide

1 .E+04 -

1 .E+03 -

1 .E+02 -

1 .E+01 -

1 .E+00 -

I .E -01 -

—Modèle de Sinyavaski i

—Modèle de Che n

D Calculs (-Fi)

1 10 10 0
s [-]

1000 10000

FIG. 4 .12 — Oscillations forcées . Comparaison des efforts de pression maximum pour différentes valeurs d u
nombre de REYNOLDS dynamique S dans le cas de CHE N

assez nettement pour des petites valeurs de S .

Nous mettons en évidence la convergence du calcul pour le maillage de référence en espace (No
cellules) et en temps (pas de temps Sto), dans le cas S = 100 .

La FIG . 4 .13 montre l'évolution de l'erreur relative calcul/modèle de CHEN sur le coefficient C1 ,
en fonction du nombre de cellules N du maillage fluide utilisées pour le pas de temps Sto et met
en évidence la convergence en espace du calcul .
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4

N'No [- ]

FIG . 4 .13 — Oscillations forcées . Convergence en espace pour le coefficient de masse ajoutée dans le cas d e
CHEN pour S = 10 0

La FIG. 4 .14 montre l'évolution de l'erreur relative calcul/modèle de CHEN sur le coefficient Cm ,
en fonction du pas de temps St utilisé pour un nombre de cellules No et met en évidence la
convergence en temps du calcul .
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FIG. 4.14 - Oscillations forcées . Convergence en temps pour le coefficient de masse ajoutée dans le cas de
CHEN pour S = 100

Oscillations libres Nous poursuivons avec l'étude des oscillations libres du cylindre. Le solide est
écarté de sa position d'équilibre d'une quantité uo et lâché sans vitesse initiale ù, = O . Le
mouvement est alors régi par l'équation différentielle (4 .2), qui prend en compte les effets d u
fluide. Compte tenu des conditions initiales, le mouvement du cylindre est régi par :

u(t) = uocos[w(C)t] (4.4 )

avec w(C) = w \/1 — e2 . e est le coefficient d'amortissement, que nous allons calculer numéri-

quement de la façon suivante . Nous définissons uN = u(tN) où tN est tel que tN =
271V
w() .

(uN)N> 1 sont les maxima successifs du mouvement sinusoïdal amorti . A partir de la relation
uN+l = UN • e-2-e/(1-2)"2, et de l'expression du décrément logarithmique 6 donné par :

uN6=1n
( uN+ 1

nous déduisons la valeur du coefficient

6

y47r 2 +8 2

La résolution numérique du problème couplé est conduite avec le code STAR-CD en utilisant u n
couplage explicite, tel que présenté dans le chapitre précédent . L ' intégration de l 'équation du
mouvement u(t) du cylindre utilise le 0-schéma :

un+1 = 'an + I - - wôun)
J

6t
L m

un+1 = un+[(1 — B)zin+6 ‘an+1]6t

o^ wo
U

k=

	

est la pulsation propre du système dans le vide et 0 E [0, 1] .
m
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4.2. Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluid e

Nous nous plaçons dans le cas de référence défini par les paramètres de discrétisation en espac e
No et en temps 8t o , définis lors de l'étude des oscillations forcées . La masse du système est m = 1
kg, la raideur k est ajustée dans ces conditions pour obtenir les valeurs souhaitées du nombre d e
REYNOLDS dynamique S (construit à partir de la pulsation propre du système couplé avec le

fluide) .

t T [- ]

FIG. 4.15 — Amortissement numérique du 0—schém a

L'algorithme de couplage explicite est intrinsèquement non conservatif . Cependant, l'utilisatio n
du 0-schéma permet de limiter l'amortissement numérique comme le montrent les résultats de
calcul présentés par la FIG . 4 .15 ; le cas étudié correspond à un régime d'oscillations libres d u
système en fluide parfait (les déplacements sont normalisés par u o, déplacement initial, et les
temps par T, période d'oscillations du système dans le fluide) .
L'utilisation du schéma avec 8 = 1 introduit un amortissement numérique négatif ; avec 0 = 0 ,
le schéma génère un amortissement numérique positif . Le choix O = 1/2 permet d'obtenir un
schéma nettement moins dissipatif et justifie l'utilisation de l'algorithme d'intégration asynchron e
explicite pour l'étude des oscillations libres et l'évaluation numérique de l'amortissement dû au x
phénomènes de dissipation visqueuse dans le fluide .
Nous commençons l'étude sur le cas S = 100. La FIG . 4 .16 donne les réponses en déplacement
du système avec les différents cas de calcul :

– sans fluide ;

- avec fluide non visqueux : calcul analytique avec le modèle de FRITZ et calcul numérique ;

– avec fluide visqueux : calcul analytique avec le modèle de CHEN et calcul numérique .

Les résultats de calcul permettent de mettre en évidence l'influence du fluide :

dans le cas non visqueux : effet de masse ajoutée (diminution de la fréquence des oscillations .
sans amortissement de l'amplitude du mouvement) ;

dans le cas visqueux : effet de masse et d'amortissement ajoutés (diminution de la fréquence
des oscillations, avec amortissement de l'amplitude du mouvement) .

— Modèle de Fritz	 8=0 .5

	

8=0 .0

	

8=1 .0

4
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Chapitre 4. Validations élémentaires du code fluide

— Sans fluide

	

Modèle de Chen

— Calcul CFD (fluide visqueux) —Modèle de Fritz

Calcul CFD (fluide parfait)

2 . 0

FIG. 4.16 – Oscillations libres . Comparaison des réponses en déplacement pour S = 100 avec et sans fluide .
Comparaison des réponses calculées pour les cas de FRITZ et CHE N

Les résultats de calcul CFD avec le 0-schéma pour 0 = 1/2 sont comparables aux résultat s
analytiques, ce qui permet de valider la méthode de couplage et le calcul des efforts de viscosité
par le code CFD .
La FIG. 4 .17 montre la convergence en espace du calcul dans le cas S = 100 . La valeur asympto-
tique de l'écart des calculs analytique et numérique du coefficient d'amortissement est de l'ordr e
de 7.5%, ce qui est satisfaisant : nous retrouvons des résultats d'erreurs comparables à ceu x
donnés dans des études numériques similaires [99] .

20 %

15% -

10% -

1 .0

	

1 .5

	

2 . 0

NiN. [- j

FIG. 4.17 – Oscillations libres . Convergence en espace pour le coefficient d'amortissement dans le cas de CHE N

pour S = 100

La FIG . 4.18 donne une représentation du champ de pression et du champ de vitesse dans le
fluide à différents instants de la simulation .

.0

0 .5
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4.2. Oscillations d'un cylindre rigide dans un espace annulaire fluid e

t/T = 0 .25 t/T = 0 . 5

t/T = 0.75 t/T= 1

t/T = 0.25

	

t/T = 0 . 5

t/T = 0.75 t/T= 1
FIG . 4 .18 — Oscillations libres . Champs

de pression et de vitesse fluide à différents instants dans le cas S = 10
0119



Chapitre 4. Validations élémentaires du code fluide

La FIG. 4.19 donne une comparaison des valeurs du coefficient calculées pour différentes valeurs
de S par rapport aux modèles de CHEN et SINYAVASKII : les résultats mettent en évidence un e
bonne corrélation entre les valeurs numériques et les valeurs analytiques pour le premier modèle .
Nous notons des écarts assez importants pour le modèle de SINYAVASKII ; ceci s'explique par le s
différences observées entre les deux modèles sur le calcul de C v (voir FIG. 4.9), notamment pour
les petites valeurs de S. Le modèle de CHEN apparaît donc comme le plus pertinent pour le
problème posé .

® Cal culs OE D

Modèle de Che n
Modèle de Sinyavaskii

s i-1

FIG . 4 .19 — Oscillations libres . Comparaison des coefficients d'amortissement pour différentes valeurs du nombr e
de REYNOLDS dynamique S dans le cas de CHE N

La corrélation avec les modèles analytiques est d'autant meilleure que le nombre de REYNOLD S

dynamique est petit, comme le montre le TAB . 4.4 . Pour des grandes valeurs de S, l'écart relatif devien t
important : les phénomènes de dissipation numérique dus au schéma de résolution du problème fluid e
et au schéma de couplage explicite perturbent l'analyse . Pour ces valeurs cependant, la contribution de s
efforts de viscosité sur la dynamique du mouvement est négligeable devant la contribution des efforts
de pression : la dynamique du système est alors décrite de façon prépondérante par les effets de mass e
ajoutée, et la perte de précision dans l'évaluation des efforts de viscosité n'est donc pas pénalisant e
dans ce cas .

S 20 50 100 200 500

Modèle de CHEN +7.24% +7.43% +7.60% +13 .39% +17.17%

Modèle de SINYAVASKII +88.97% +44 .45% +33 .32% +28.05% +24.12%

TAB. 4.4 — Oscillations libres . Ecarts relatifs sur le coefficient d'amortissement ajouté : calcul numérique
comparé aux modèles de CHEN et SINYAVASKI I

Nous terminons l'étude en présentant une comparaison des résultats de calculs obtenus avec le s
deux algorithmes de remaillage du problème fluide présentés en fin de chapitre 3 . Nous avions propos é
un algorithme de maillage amélioré et un algorithme de maillage alternatif . La FIG . 4 .20 compar e
les réponses en déplacement obtenues avec les deux algorithmes de remaillage, dans le cas de CHEN

avec S = 100 . Les maillages utilisés possèdent des caractéristiques équivalentes pour les cellules fluide s
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4.3 . Couplage fluide structure en milieu fluide incompressible confiné

situées autour du cylindre en mouvement . Les réponses en déplacement sont équivalentes, mais les va -
leurs calculées du coefficient d'amortissement et comparées avec le modèle analytique (voir TAB . 4 .5 )

montrent que l'algorithme de remaillage amélioré donne des résultats un peu meilleurs que l'algorithm e
alternatif .

Modèle de CHEN Algorithme amélioré Algorithme alternati f

10 .37% 11 .16% 11 .25 %

Ecart +7 .60% +8 .50%

TAB . 4.5 - Oscillations libres . Comparaison des coefficients d'amortissement calculés avec deux algorithme s
de remaillage fluide pour S = 100

t;T[- ~

FIG . 4.20 - Oscillations libres . Comparaison des réponses en déplacement obtenues avec deux algorithmes d e
remaillage du problème fluide dans le cas de CHEN pour S = 100

Cette étude numérique permet de valider le code STAR-CD dans sa description des phénomène s
d'amortissement par viscosité dans le fluide avec méthode ALE et maillage mobile . Ces calculs justifient
également l'utilisation du modèle de CHEN comme solution analytique de référence pour le cas traité .

Nous nous intéressons maintenant à la validation élémentaire de la procédure de couplage décrit e
au chapitre 3 et développée dans le code STAR-CD .

4.3 Couplage fluide/structure en milieu fluide incompressible confin é

Nous proposons une validation élémentaire du couplage fluide/structure explicite basée sur l'étud e
des deux cas suivants :

problème linéaire : structure linéaire, fluide parfait et incompressible, sans surface libre . Ce
cas permet de valider la méthode de couplage avec intégration temporelle de la structure par
décomposition modale ;

problème non linéaire : structure non linéaire, fluide incompressible avec surface libre . Ce cas
permet de valider la méthode de couplage avec intégration temporelle du problème structure pa r
l ' algorithme implicite et mixte .
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— Calcul CFD -Maillage amélioré
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Chapitre 4. Validations élémentaires du code fluide

4 .3.1 Problème linéaire

Nous considérons le problème couplé fluide/structure générique décrit par la FIG. 1 .1 pour le-
quel nous supposons le fluide incompressible et non visqueux . La cavité fluide est totalement rempli e
(A = 100%), et ne présente pas de surface libre . Nous supposons d'autre part la structure linéair e
élastique. Nous nous intéressons au problème d'évolution . Les caractéristiques physiques du problèm e
correspondent au cas standard (voir chapitre 1) . Le choc imposé est défini par T = 0 .01 s et ry = 250
m/s2 .

Compte tenu des hypothèses formulées, il existe une solution analytique pour le problème couplé ,
dont nous donnons le détail en annexe . La solution analytique est obtenue en résolvant le problème
matriciel suivant voir annexe A .1) :

(Ms + MH)V (t ) + KsV (t) = — 'Y( t) (fis — 43H)

Nous mettons d'autre part en oeuvre la méthode de couplage explicite décrite au chapitre précédent ,
en utilisant la méthode de décomposition sur base modale du problème structure (voir remarque 8) .
Nous rappelons les fréquences propres du système couplé, données dans le TAB . 4.6, calculées à partir d e
la solution analytique présentée en annexe A .1 . Les caractéristiques modales (masses modales, facteurs
de participation) pour la poutre encastrée/libre dans le vide sont données dans le TAB . 3 .2 au chapitr e
3 .

Fréquence f i f2 fs f4 fs

Poutre sans fluide 9 .97 Hz 62 .48 Hz 174.97 Hz 342.89 Hz 566 .76 Hz

Poutre avec fluide 7.99 Hz 52 .72 Hz 154.40 Hz 313 .90 Hz 532 .40 Hz

TAB . 4 .6 — Fréquences propres de la poutre avec et sans fluide

Compte tenu de ces valeurs de fréquences, du temps de choc T et du spectre de réponse du choc
sinus (voir FIG . 1 .3, chapitre 1), la réponse dynamique de la poutre fait intervenir les trois premier s
modes propres . La FIG . 4.21 donne la réponse calculée avec la méthode de couplage explicite ave c
un à trois modes de poutre, ainsi que la réponse donnée par la solution analytique (la réponse e n
déplacement est ramenée à une accélération imposée unité, les temps sont rapportés au temps de cho c
T) . L'intégration temporelle des équations modales est réalisée avec le 6—schéma, avec 6 = 1/2 .

Les résultats de calcul montrent que la réponse dynamique calculée avec trois modes permet d e
retrouver la solution analytique, ce qui valide la procédure de couplage explicite avec méthode modal e
pour la structure .

Le calcul numérique de (p h , effort fluide intégré sur l'interface, est fortement parasité par de s
oscillations numériques . Le filtrage en boucle ouverte (c'est-à-dire sans reporter les efforts filtrés dan s
le calcul structure) avec une fréquence fo = 2000 Hz, permet d'éliminer les oscillations parasites, san s
modifier la physique du problème (voir FIG . 4.22) .

Les oscillations se retrouvent dans le calcul des dérivées secondes des coordonnées généralisée s
d 2 ,~ comme le montre la FIG. 4.23 et peuvent dans certains cas entraîner l'instabilité numérique d u
dt2 '

problème structure, malgré l'intégration numérique au second ordre (permettant d'obtenir la répons e
en déplacement) qui agit comme un filtre d'ordre deux . Le filtrage numérique en boucle fermée (c'est-
à-dire en reportant dans le problème structure les efforts fluide filtrés selon la relation [3 .27]), permet
d'éliminer les oscillations parasites pour chaque coordonnée modale en accélération (voir 4 .23) .

Cette procédure de filtrage permet d'obtenir des résultats satisfaisants, même dans le cas où les
efforts fluide sont très importants devant les efforts de raideur de la structure . Plaçons nous en effet

122
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FIG . 4 .21 – Problème couplé linéaire . Réponse en déplacement : méthode modale avec un, deux ou trois mode s
propres de structure

30

Effort non filtré
— Effort filtré

Ut[- ]

FIG . 4 .22 - Problème couplé linéaire . Effort fluide intégré sur l'interface fluide ; structure
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FIG . 4.23 - Problème couplé linéaire . Dérivée seconde des coordonnées généralisée s pour les trois premiers
modes propres . Calcul avec et sans filtrage numérique des efforts fluid e
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4.3. Couplage fluide/structure en milieu fluide incompressible confiné

dans le cas d'une poutre de très faible épaisseur devant son rayon, par exemple e = 0 .002 m. Dans c e
cas, la masse d'eau déplacée par une section de la poutre est pF TrR2 , alors que la masse d'une section d e
la structure est 2psrrRe . Compte tenu des valeurs choisies pour le problème couplé, le terme de mass e
d'eau déplacée est prépondérant devant la masse de la structure . La réponse dynamique du systèm e
est donc caractérisée dans les premiers instants par un mouvement de flexion de la poutre dans l e
référentiel relatif tel que v(L, t) > O. alors que dans le cas précédent, nous avions v(L, t) < 0 (voir FIG .
4 .24) .
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FIG. 4.24 - Problème couplé linéaire . Réponse en déplacement pour une poutre de faible épaisseu r

Dans ce cas de figure, la réponse calculée par le code CFD avec la procédure de couplage expli-
cite montre une instabilité numérique très importante : le calcul sans filtrage diverge très rapidement .
L'utilisation du filtre numérique permet de retrouver la réponse attendue et de décrire les interaction s
fluide/structure de façon consistante avec la physique du problème (voir FIG . 4 .24) .

Cette étude permet ainsi de valider les aspects suivants de la procédure de couplage faible dévelop-
pée dans le code CFD :

- couplage en temps : méthode de couplage explicite avec décomposition modale pour le sou s
problème structure, intégration des équations modales avec le 0-schéma, filtrage des efforts ;

- couplage en espace : calcul des efforts fluide projetés sur chaque mode propre, remaillage d u
problème fluide .

Nous nous intéressons maintenant à un cas de validation de la procédure de couplage faible pou r
un problème non linéaire.

4 .3.2 Problème non linéaire

Nous considérons maintenant le problème couplé fluide/structure générique dans lequel nous sup -
posons le fluide incompressible et visqueux, avec une surface libre (le ratio de remplissage est fixé à
A = 75%) . Nous supposons de plus la structure non linéaire élastique et nous étudions le problèm e
d'évolution .

Solution analytiqu e
—Sans filtre
—Avec filtre -fo=2000 Hz
-- Avec filtre - fo =1000
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Chapitre 4. Validations élémentaires du code fluide

En supposant l'effet du fluide sur la structure décrit par un modèle linéaire s , nous pouvons décrir e
la dynamique du problème couplé en utilisant un couplage fort de type éléments finis/éléments finis e t
appliquer la méthode décrite au chapitre 2 pour le couplage linéaire et la méthode décrite au chapitr e
3 pour la structure non linéaire . Le problème d'évolution peut s'écrire par couplage fort comme [195] :

Ms

	

0

	

f V(t) + f Ks RT f V(t) l + J Rs(V(t)) 1 = _ r ~s } -y(t )L PFR MF JI Pt

	

[ 0 KF

	

P(t) J l

	

0

	

f

	

I 'I'F JJJ

en ne prenant en compte que la dynamique de flexion non linéaire de la poutre (voir remarque 7) .
L'intégration de ce système avec une des méthodes temporelles décrites au paragraphe 3 .3.2 permet

d'obtenir la solution au problème par couplage fort, avec approximation linéaire des effets d'interaction
fluide/structure .

Nous mettons d'autre part en oeuvre la méthode de calcul couplé explicite, avec les schémas d'in-
tégration temporelle structure implicite et mixte2 .

Nous imposons un choc d'amplitude -y o = 50 m/s2 et de durée T = 0.1 s .
La FIG . 4.25 donne une comparaison du déplacement relatif de l'extrémité libre de la poutre v(L, t )

calculé par intégration directe du problème couplé fort avec algorithme implicite, d'une part et pa r
résolution avec couplage faible utilisant les schémas mixte et implicite, d'autre part : les résultats d e
calcul sont similaires, ce qui permet de valider la méthode de couplage dans le cas non linéaire e t
qui montre également que les petits mouvements de surface libre n'ont pas dans ce cas une influenc e
significative sur les interactions fluide/structure 3 .

2
Nous déduisons également l'accélération absolue calculée à l'extrémité libre de la poutre

dt2
(L, t) +

-y(t) pour les différentes méthodes de calcul, voir FIG . 4.26. Les résultats de calcul mettent en évidenc e
des instabilités numériques potentielles avec le schéma implicite, alors que le schéma mixte apparaî t
plus stable . Ces observations nous feront donc privilégier ce schéma dans l'étude numérique proposé e
au chapitre suivant .

L'ensemble des calculs proposés dans ce paragraphe permettent de valider la procédure de couplag e
faible sur les différents aspects du couplage numérique (en temps et en espace) . Nous retenons en par-
ticulier la plus grande stabilité du schéma d'intégration mixte pour la résolution de la partie structur e
du problème couplé .

'Dans le cas d'une excitation de faible amplitude en accélération, nous pouvons attendre des mouvements de faibl e
amplitude de la surface libre, ce qui permet a priori de penser que le modèle linéaire du ballottement fluide peut êtr e
valable pour décrire l'évolution du fluide .

2 Le schéma explicite impose l ' utilisation d ' un pas de temps petit afin de satisfaire la condition de stabilité . Cette
condition est assez pénalisante pour le problème fluide et les temps de calcul qui en résultent sont assez importants .
D'autre part, nous avons vu au paragraphe 4 .1 .2 que l'utilisation de pas de temps courts entraîne des oscillation s
numériques importantes sur le calcul des efforts fluide, ce qui peut nuire à la stabilité numérique du problème couplé .
L'utilisation des schémas mixte ou implicite autorise le recours à des pas de temps plus longs, et permet donc d e
s'affranchir de ces problèmes numériques .

3 Nous verrons au chapitre 5 un cas où les mouvements de surface libre ont une influence plus importante sur la
dynamique des interactions entre le fluide et la structure .
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4 .3 . Couplage fluide/structure en milieu fluide incompressible confin é
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FIG. 4.25 - Problème couplé non linéaire . Réponse de la poutre en déplacement calculée par couplage fort et
couplage faible avec schéma mixte et implicite
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FIG . 4.26 - Problème couplé non linéaire . Réponse de la poutre en accélération calculée par couplage fort et
couplage faible avec schéma mixte et implicit e

H
4

2

—Couplage faible - schéma implicit e
—Couplage faible - schéma mixte
— Couplage fort

2

-st

—Couplage faible - schéma implicit e
—Couplage faible - schéma mixt e
—Couplage fort

127



Chapitre 4. Validations élémentaires du code fluide

Nous avons présenté dans ce chapitre la démarche de validation du code CFD dans son utilisatio n
pour la simulation de problèmes couplés fluide/structure . La démarche adoptée a consisté en l'étud e
de deux cas académiques pour lesquels les résultats de calcul d'efforts fluide ont été comparés avec de s
résultats de modèles analytiques . Un dernier cas correspondant au problème couplé étudié a permi s
de valider la méthode de couplage explicite décalée détaillée au chapitre précédent . La démarche de
validation a été conduite sur le code commercial STAR-CD, mais elle peut servir de méthode générale et
être utilisée comme benchmark sur d'autres codes CFD pour des applications à des problèmes couplés
fluide/structure. Nous présentons dans le chapitre suivant une étude numérique du problème coupl é
générique et une application sur un cas industriel des méthodes de calcul modal exposées au chapitr e
2 .
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CHAPITRE 5

Application des méthodes numériques

Après avoir exposé et validé les méthodes proposées pour la résolution du problème couplé linéair e
et non linéaire . nous présentons une application numérique de ces méthodes à deux cas d'étude .

Problème couplé fluide/structure générique Nous appliquons directement les méthodes de cou -
plage fort et de couplage faible au cas d'étude générique défini au chapitre 1 . Nous réalisons
deux types d'analyse et mettons en évidence différents phénomènes physiques caractérisant le s
interactions fluide/structure :

—une analyse modale pour le cas linéaire permet d'illustrer les notions de masse ajoutée et d e
masse déplacée, et de mettre en évidence le phénomène de couplage de modes ;

—une analyse temporelle pour les cas linéaire et non linéaire permet d'illustrer les mécanisme s
dynamiques d'interactions fluide/structure et les effets des non linéarités de la structure .

Problème couplé fluide/structure industriel Nous proposons une application de la méthode d e
calcul modal par couplage éléments finis/éléments finis en formulation pression/déplacemen t
avec modélisation axi-symétrique du problème, telle que présentée au chapitre 2 . Nous étudions
le système panier/cuve/fluide primaire représentatif d'un réacteur nucléaire de propulsion navale .
Une analyse des problèmes découplés est exposée et permet de calculer séparément les mode s
propres fluide et structure . L'analyse du problème couplé est ensuite présentée et met en évidence
l'importance des phénomènes d'interactions fluide/structure dans le cas industriel .

5 .1 Etude du problème couplé fluide/structure générique

5.1 .1 Analyse modale

Nous nous intéressons dans un premier temps à l'étude modale du système couplé fluide/structur e
défini par la FIG . 1 .1 . Nous utilisons la méthode de couplage fort éléments finis/éléments finis pour
conduire l'analyse du problème couplé' . Nous avons établi dans ce cas au chapitre 2 la formulatio n
générale suivante du problème aux valeurs propres pour le système couplé :

	

Ks Ro — RKF'KFT

	

V(w )

	

0 KF. — K o f -1KFT

	

Po(w) }

w2

	

Ms +
PFRKF1RT

	

0

	

V(w)
(5 .1 )

— PF( Rô — 10FKF1RT) MF J j Po(w) }

'La méthode de couplage éléments finis/équation intégrale donne des résultats de calcul équivalents, comme le montr e
la validation proposée en annexe C .2, mais elle est plus coûteuse en temps de calcul dans l'environnement MATLAB, c e
qui nous fait privilégier l'approche éléments finis .
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Chapitre 5. Application des méthodes numériques

Cette formulation fait apparaître deux sous-problèmes aux valeurs propres, caractérisant les modes
structure hydroélastiques et les modes fluide de ballottement .

Les modes structure hydroélastiques sont les modes propres de flexion de la poutre en présence
de fluide incompressible sans prise en compte d'effets de surface libre, obtenus par la résolution
du problème aux valeurs propres :

Ks V(w) = w2 (Ms + pFRKF ' RT) V(w)

	

(5 .2 )

Les modes fluide de ballottement sont les modes de surface libre, sans prise en compte du cou -
plage avec la structure, obtenus par la résolution du problème aux valeurs propres :

(KF — KFKFIKFT ) Po(w) = w2MF Po(w)

	

(5 .3 )

Les modes hydroélastiques sont calculés à partir des caractéristiques de la structure et de la pris e
en compte du terme de masse de fluide ajoutée pFRKF-1 R-T , traduisant l'effet du fluide sur la dyna-
mique de la structure . Nous caractérisons dans le sous-paragraphe 5 .1 .1 .1 l'effet de masse ajoutée pa r
un calcul des fréquences propres et des masses modales pour les modes hydroélastiques, en fonction d e
différents nombres sans dimension caractérisant la géométrie du problème .

La formulation (5 .1) précédente montre aussi que la prise en compte des effets de surface libre
dans le problème couplé fluide/structure engendre un couplage entre les modes de ballottement d u
fluide et les modes hydroélastiques de la structure . La matrice de couplage des deux sous-problèmes est
l'opérateur Rô — KFKF I RT ; le système matriciel couplé prend la forme caractéristique d'un problèm e
en formulation (u, p) [106] . Le phénomène de couplage de modes est étudié dans le sous-paragraph e
5 .1 .1 .2 .

5.1.1 .1 Masse ajoutée et masse déplacée

Nous commençons l'analyse modale du système en caractérisant les effets de masse d'eau ajouté e
et de masse d'eau déplacée ; nous nous intéressons aux modes structure hydroélastiques . Nous avons
montré au chapitre 1 que l'étude du système structure en présence de fluide pouvait être conduite e n
modélisant les effets du fluide par un opérateur de masse ajoutée . En résolvant le problème dynamique
couplé nous pouvons écrire de façon plus précise le mouvement de la poutre couplée avec le fluid e
comme (voir annexe A) :

(Ms + MH)V(t) + KsV (t) = -7(t ) ( tes — 43 H)

	

(5 .4)

avec
—MH terme de masse d'eau ajoutée :

MH = PFRT KF-1R

- &PH terme de poussée d ' ARCHIMÈDE (terme de masse d 'eau déplacée) :

'T' H = PF RTKF I 't'F

avec (DF correspondant au terme de chargement du problème fluide (discrétisation des conditions au x
limites en r = R, R') .

Avec cette formulation, nous retrouvons le problème modal pour les modes propres hydroélastiques ,
notés (Vh),z > 1 solutions de :

(Ks — wn(Ms + MH))VR = 0

Les modes hydroélastiques (Vh)n, > 1 sont caractérisés par :
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5.1 . Etude du problème couplé fluide/structure génériqu e

une pulsation propre wn vérifiant le principe du Min-Max pour le quotient de RAYLEIGH [148 ]

VTKSV
w min maxnh = Vn vev,, VT (Ms + MH )V

avec Vn sous-espace de dimension n de l'espace V des champs de déplacement cinématiquement
admissibles ;

une masse modale calculée en prenant en compte l'effet de poussée d'ARCHIMÈDE [89] [137 ]

VT(Ms + MH ) V

Remarque 9 Dans le cas d'un problème très élancé (rl » 1), confiné et sans surface libre (A = 1) ,

nous montrons que l'équation de la poutre couplée avec le fluide peut être approchée simplement pa r
[1891 :

02v

	

04v
(PSS + PFSh) at

2 + El—zo = —(psS — PF SI)'y

2
avec S = n[(R + e) 2 — R2], Sh = 7rR2 a

2
	 +	 1 et Sf = 7rR2 .

Les effets du fluide en terme de masse ajoutée et de masse déplacée peuvent donc être caractérisé s
pour le problème étudié par les nombres sans dimension M (nombre de masse) et e (ratio d'épaisseur) ,
définis au chapitre 1 .

Le nombre de masse caractérise le rapport des masses volumiques entre la structure et le fluide :
plus le fluide est lourd par rapport à la structure (i .e. M » 1), plus les effets de masse ajoutée son t
importants. Le ratio d'épaisseur caractérise les effets de la géométrie de la poutre sur le calcul de s
masses ajoutées et des masses déplacées ; à masse volumique du fluide et de la structure identiqu e
(M = 1), la masse de structure est proportionnelle à (R + e) 2 — R2 2Re lorsque e/R « 1 alors que
la masse de fluide déplacée est proportionnelle à R 2 . Le rapport de ces deux masses est alors de l'ordr e
de grandeur de e .

h
Nous notons On = w° , où wn est la pulsation propre du mode n non couplé et wn est la pulsatio n

n
n=+oo 0

propre du mode n couplé. Nous définissons ensuite 19 0 = ~n
M

µn le cumul des masses modales de s
s

n=+oo h
modes structure élastiques, rapporté à la masse de la structure Ms, et 19 h = ~n=1	 l'n le cumul des

MS + MF
masses modales des modes structure hydroélastiques, rapporté à la masse de la structure et du fluide
Ms+MF.

L'effet de masse d'eau ajoutée est illustré par le calcul de ,6 n : nous avons ,6n < 1, do > 1 d'après
la définition des pulsations propres avec le quotient de RAYLEIGH et le caractère défini positi f
de l'opérateur de masse ajoutée . Cet effet est illustré par les FIG . 5 .1 et 5 .2 avec l'influence des
nombres sans dimension M et el .

La FIG . 5 .1 donne l'évolution du coefficient /3 pour le premier mode poutre hydroélastique e n
fonction du ratio de remplissage A, pour plusieurs valeurs du ratio d'épaisseur E .
La FIG . 5.2 donne l'évolution du coefficient pour le premier mode poutre hydroélastique e n
fonction du ratio de remplissage A, pour plusieurs valeurs du nombre de masse M .

'Les caractéristiques géométriques et physiques du problème couplé correspondent au cas standard défini au chapitr e
1 avec un ratio de remplissage A = 75% .

2
h (VT(4)s —	 l'H))

µn =
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FIG. 5.1 - Evolution du ratio /3 pour la première fréquence propre du mode poutre hydroélastique en fonction
de A pour plusieurs valeurs de e
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FIG . 5.2 - Evolution du ratio /3 pour la première fréquence propre du mode poutre hydroélastique en fonction
de A pour plusieurs valeurs de M
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5.1 . Etude du problème couplé fluide: structure générique

La baisse de fréquence pour le premier mode couplé est d'autant plus importante que M et e

sont petits . L'effet augmente avec le remplissage et avec le confinement du problème .

L'effet de masse d'eau déplacée est illustré par le calcul de 190 et 19 h. , donné par la FIG . 5 .3 .
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FIG. 5.3 - Cumul de masses modales pour les modes de poutre élastiques et hydroélastique s

Dans le cas élastique, les calculs de masses modales cumulées montrent que 19 0 -* 100% alors
que dans le cas hydroélastique nous obtenons i9 h -+ 50% . La poussée d'ARCHIMÈDE a donc pou r
effet de réduire les facteurs de participation . donc les masses modales l .

L'effet de poussée d'ARCHIMÈDE est caractéristique du problème considéré, dans lequel l'en -
semble du système couplé est soumis à la sollicitation dynamique . Dans le cas où la sollicitatio n
dynamique est appliquée à la structure seule, l'effet du fluide se caractérise uniquement par u n
effet de masse ajoutée : l'effet de masse d'eau déplacée disparaît et le comportement dynamiqu e

du système est différent [137] .

5 1 .1.2 Couplage de modes

La formulation (5 .1) met en évidence un couplage possible entre les modes structure hydroélastique s
et les modes fluide de ballottement . L'importance du couplage peut être évaluée en fonction du nombr e
de FROUDE dynamique, construit à partir des caractéristiques physiques et géométriques du problèm e
couplé [57] [97] . La définition proposée dans notre cas pour ce nombre sans dimension est :

R X ps9L

	

(5 .5 )

1 La prise en compte des modes de ballottement et des modes acoustiques du fluide dans le couplage fluide/structure
donne un cumul des masses modales de l'ensemble des modes couplés qui tend vers la masse totale du système coupl é
RIs + MF . Le calcul de masses modales isolant les modes hydroélastiques permet d'apprécier l'effet de la poussé e
d'ARCHIMÈDE .

ô.
à .
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Chapitre 5 . Application des méthodes numériques

Les TAB . 5.1 et 5 .2 donnent les fréquences propres pour le système couplé fluide/structure dans l e
cas de deux nombres de FROUDE dynamique s .

Dans le cas d'un grand nombre de FROUDE dynamique (F ti 10), les modes structure hydroé-
lastiques et les modes fluide de ballottement sont assez éloignés . Le couplage des modes entre eu x
est négligeable : les fréquences propres des modes fluide de ballottement (donnés par l'équation [5 .2] )
et des modes structure hydroélastiques (donnés par l'équation [5 .3]) ne varient quasiment pas aprè s
couplage complet (problème formulé par l'équation [5 .1]) . Une analyse découplée des deux problème s
peut être conduite [74] . L'influence du fluide sur la structure se traduit uniquement par l'effet de mass e
ajoutée (les fréquences propres des modes de structure hydroélastique sont inférieures aux fréquence s
des modes élastiques) .

Dans le cas d'un petit nombre de FROUDE dynamique (.F 1), les modes structure hydroélastiques
et les modes fluide de ballottement sont très proches . Les modes propres du problème couplé résulten t
d'un couplage entre ces modes ; le couplage se caractérise par :

une diminution de fréquence du mode structure couplé avec le fluide (par rapport à la fréquenc e
du mode structure seule) moins importante que dans le cas précédent (abaissement de 21% dans
le cas .F ' 10 et de 10% dans le cas .F — 1) ;

une diminution de la fréquence propre du mode fluide de ballottement impliqué dans le couplage .

Ce cas de figure montre donc qu'une analyse découplée des deux problèmes n'est plus valable [74] . Des
phénomènes similaires ont été mis en évidence par PESEUX et PIARD dans un cas bidimensionnel avec
un mécanisme de couplage différent [116] .

La FIG . 5.4 donne l'évolution de l'abaissement en fréquence /3 du premier mode de structure coupl é
avec fluide (avec prise en compte du ballottement) en fonction du ratio de remplissage A, ce qui perme t
de visualiser l'effet du couplage en basse fréquence : l'abaissement en fréquence est plus important pou r
un grand nombre de FROUDE dynamique .
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753'o
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FIG. 5.4 — Evolution du ratio d 'abaissement en fréquence pour le premier mode structure en fonction du
ratio de remplissage A pour .F 10 et F 1, avec ratio de confinement a = 2 et nombre de masse M = 8

'Les données géométriques et physiques du problème sont ajustées dans ce cas pour obtenir les nombres de FROUDE

désirés. La géométrie du problème étant fixée, le passage de .F 10 A .F — 1 se fait en ajustant la raideur du problèm e
structure .

134



5.1 . Etude du problème couplé fluide/structure génériqu e

a = 25%

Cas de calcul fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz ]

Fluide sans structure 1 .0996 2 .8757 4.0789 5 .1344

Fluide avec structure 1 .0996 2 .8757 4.0789 5.1344

Structure avec fluide, sans ballottement 34 .6724 212.768 555.541 1046 .20

Structure avec fluide, avec ballottement 34.6729 212.770 555.543 1046.20

Cas de calcul

A = 50%

fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz ]

Fluide sans structure 1 .2546 2.8761 4.0789 5.1344

Fluide avec structure 1 .2545 2.8760 4 .0788 5 .1344

Structure avec fluide, sans ballottement 33.6284 164.728 461 .918 944 .62

Structure avec fluide, avec ballottement 33.6349 164 .733 461 .918 944.620

Cas de calcul

A = 75%

fl [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz]

Fluide sans structure 1 .2905 2.8761 4.0789 5 .1344

Fluide avec structure 1 .2899 2.8756 4.0787 5 .1343

Structure avec fluide, sans ballottement 27.2966 136 .706 404.423 869 .10 1

Structure avec fluide, avec ballottement 27.3250 136 .707 404.423 869.110

Cas de calcul

A = 100%

fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz]

Fluide sans structure 1 .2962 2.8761 4 .0789 5 .1344

Fluide avec structure 1.2943 2.8750 4.0783 5.1341

Structure avec fluide, sans ballottement 19.3432 122 .546 377.832 804.374

Structure avec fluide, avec ballottement 19.4094 122 .552 377.834 804.374

TAB. 5.1 - Analyse modale du fluide et de la structure couplés et découplés, avec ou sans ballottement fluide .
pour différentes hauteurs de remplissage avec un nombre de FROUDE dynamique .F - 10, un nombre de mass e
M = 8 et un ratio de confinnement a = 2
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A=25%

Cas de calcul fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz ]

Fluide sans structure 1 .0996 2 .8757 4.0789 5 .1344

Fluide avec structure 1 .0989 2 .8728 4.0798 5.1345

Structure avec fluide, sans sloshing 3.4672 21 .2768 55.5542 104.61 8

Structure avec fluide, avec sloshing 3.4698 21 .2952 55 .5690 104.623

Cas de calcul

A = 50%

fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz]

Fluide sans structure 1 .2546 2 .8761 4.0789 5 .1344

Fluide avec structure 1 .2413 2 .8402 4.0904 5 .1369

Structure avec fluide, sans sloshing 3.3628 16 .4728 46 .1918 94.461 9

Structure avec fluide, avec sloshing 3.4199 16.5525 46 .1949 94.4664

Cas de calcul

A=75%

fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz ]

Fluide sans structure 1 .2905 2 .8761 4.0789 5 .1344

Fluide avec structure 1 .2126 2.6420 4 .1006 5.1410

Structure avec fluide, sans sloshing 2.7297 13.6706 40.4423 86.9110

Structure avec fluide, avec sloshing 3.1352 13.6925 40 .4485 86.9158

Cas de calcul

A = 100%

fi [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz ]

Fluide sans structure 1 .2962 2.8761 4.0789 5.1344

Fluide avec structure 1.0813 2.9832 4.0931 5.1385

Structure avec fluide, sans sloshing 1.9343 12.2546 37.7832 80.4374

Structure avec fluide, avec sloshing 2.2147 12.3579 37.8024 80.4451

TAB. 5.2 - Analyse modale du fluide et de la structure couplés et découplés, avec ou sans ballottement fluide ,
pour différentes hauteurs de remplissage avec un nombre de FROIDE dynamique F - 1, un nombre de mass e
.M = 8 et un ratio de confinement a = 2
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5.1 . Etude du problème couplé fluide/structure génériqu e

Le TAB . 5.3 montre l'influence du nombre de masse sur les phénomènes de couplage : les effets
sont plus marqués pour un petit nombre de masse, mais les tendances observées entre deux nombres d e
FROUDE dynamique sont les mêmes (abaissement en fréquence moindre pour une structure en présence
de fluide avec ballottement pour des petits nombres de FROUDE dynamiques) .

Q .T1 .F—10

.M ti 1 -41% -62%

M ti 10 -9% -21%

TAB . 5.3 - Abaissement en fréquence pour le premier mode structure en fonction du nombre de FROUDE

dynamique .F et du nombre de masse M (ratio de confinement a = 2, ratio de remplissage A = 75% )

Le TAB . 5.4 met en évidence l'influence du ratio de confinement sur le couplage de modes . Les
écarts d'abaissement en fréquence entre les deux situations de calcul (nombre de FROUDE dynamique
grand ou petit) sont plus marqués pour un ratio de confinement petit . Nous vérifions là un phénomène
physique classique de l'interaction fluide/structure : les effets de couplage sont amplifiés dans de s
situations de fort confinement [97] .

/3 .F

	

1 .F

	

10

a=2 -9% -21 %

a=5 -13% -18%

TAB. 5 .4 - Abaissement en fréquence pour le premier rnode structure en fonction du nombre de FROUDE

dynamique .F et du ratio de confinement a (nombre de masse M = 8, ratio de remplissage A = 75%)

La FIG . 5 .5 illustre le phénomène du couplage de modes entre les modes structure hydroélastique s
et les modes fluide de ballottement dans le cas A = 75% et .F ' 1 . Le couplage de modes se fait entr e
le premier mode poutre hydroélastique (2 .7297 Hz) et le premier mode fluide de ballottement (2 .8761
Hz) ; le mode couplé (3 .1352 Hz) a une forme modale qui hérite des formes modales des deux mode s
découplés .

Remarque 10 Les effets de couplage présentés dans cette étude sont en basses fréquences . Dans le
domaine des hautes fréquences, un couplage similaire peut être mis en évidence [89] [1051 entre :

- les modes structure hydroélastiques ;

- les modes fluide acoustiques (correspondant aux effets de compressibilité du fluide) .

Le nombre sans dimension gouvernant les effets du couplage est le nombre de compressibilité C donné
par :

C =
1
x

E

c

	

Ps

avec c célérité des ondes acoustiques dans le fluide .
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Structure seule (3.4705 Hz) Fluide seul (2 .8761 Hz)

Structure couplée avec le fluide,

	

Structure couplée avec le fluide ,
sans ballottement fluide (2.7297 Hz) avec ballottement fluide (3 .1352 Hz )

FIG. 5.5 — Illustration du phénomène de couplage des modes fluide et structure (a = 2, A = 75%, .F — 1 ,
M — 8). Représentation du comportement en flexion de la poutre et des iso-valeurs de pression pour le fluid e
dans le plan (r, z) pour 9 = 0 (harmonique symétrique d'ordre s = 1 )
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5.1 . Etude du problème couplé fluide/structure générique

5 .1 .2 Analyse temporelle

Nous poursuivons l'étude du cas générique en réalisant une analyse temporelle du système couplé ,
soumis à un choc latéral imposé, comme décrit par la FIG. 1 .1 . La description du sous-problème fluide
utilise le modèle général exposé dans le paragraphe 1 .2.1 et la description du sous-problème structur e
utilise une approche linéaire ou non-linéaire . Dans le premier cas, nous étudions les effets dynamiques

d'interactions fluide/structure ; dans le second cas, nous évaluons les effets des non linéarités structur e
sur le comportement d'ensemble du système couplé .

La simulation numérique du problème d'évolution utilise la méthode de couplage explicite détaillé e
dans le chapitre 3 et validée dans la section 4.3. Le TAB. 5 .5 précise les options de calcul utilisées pou r

les simulations numériques présentées dans cette analyse .

Problème fluide Problème structure

Discrétisatio n
spatiale

Volumes fini s
Schéma MARS au second ordre

Eléments finis
Fonctions d'interpolation cubique s

Intégratio n
temporelle

Méthode implicit e
Algorithme PISO

Méthode implicite (linéaire )
Méthode mixte (non-linéaire )

Paramètre s
de discrétisation

NrXNexNz = 20x240x40
= 192000 cellules fluide

N = 10
éléments finis structur e

Paramètres
temporels

Temps de simulation Toc = 2 x T
Pas de temps 5t = T/1000

Méthode d'inversio n

matricielle
Méthode itérative

	

Méthode direct e
Algorithme de GAUSS-SEIDEL

	

Décomposition LU

Couplage en espace Algorithme de remaillage amélioré

Couplage en temps Filtrage des efforts fo = 100/T

TAB . 5 .5 - Caractéristiques de simulation du problème couplé avec la procédure de couplage explicit e

5.1 .2 .1 Etude linéaire

Nous commençons par une étude du système couplé avec hypothèse de linéarité de la dynamiqu e
de la structure . L'analyse modale menée au paragraphe précédent a mis en évidence le phénomène
de couplage de modes pour un problème caractérisé par des petits nombres de FROUDE dynamiques .

Nous allons caractériser ces effets d'interactions fluide/structure dans le domaine temporel et montre r
qu'ils sont bien décrits par la procédure de couplage explicite .

L'application des techniques numériques de couplage fort éléments finis/éléments finis sur des do-
maines fixes permet d'obtenir une solution numérique de référence . En appliquant une démarche d e
discrétisation comme exposée au chapitre 2, nous obtenons l'équation matricielle suivante décrivant l a
dynamique du couplage dans l'approximation linéaire sur domaine fixe, avec ballottement fluide :

Ms

	

0 J t V(t) + [ KS RT - J
v (t)

_ -Y(t) f 'SPFR MF

	

P(t)

	

0 KF

	

P(t)

Ce système est intégré en temps avec l'algorithme de NEWMARK et permet d'obtenir l'évolution
temporelle des grandeurs en déplacement pour la structure et en pression pour le fluide . Le système est
soumis à un choc dont la durée est choisie pour coïncider avec la première période propre de la poutr e
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Chapitre 5 . Application des méthodes numérique s

couplée avec le fluide . Le ratio de remplissage est fixé à À = 75% ; les caractéristiques du problème son t
ajustées de façon à obtenir le nombre de FROUDE dynamique voulu .

Nous commençons par un calcul correspondant à un nombre de FROUDE dynamique .~ — 10. Dans
ces conditions, les effets de couplage de modes sont négligeables ; la dynamique de flexion de la poutr e
est découplée de la dynamique de la surface libre . La FIG . 5 .6 compare la réponse en déplacement
de l'extrémité libre de la poutre, calculée avec l'approche éléments finis (avec et sans ballottement
fluide) et l'approche éléments finis/ volumes finis . Le déplacement v(L, t) est rapportée la longueur d e
la poutre L et le temps t est rapportée la durée du choc T .

— Calcul EF - avec sloshin g

Calcul EF - sans sloshin g

— Calcul \T F

FIG. 5.6 - Réponse temporelle de la poutre couplée avec le fluide pour un nombre de FRouDE dynamique
~ti10

Les trois calculs donnent des résultats similaires, ce qui montre que les effets de couplage de mode s
ne sont pas prépondérants dans la situation de calcul choisie . La solution de calcul couplé utilisant l e
code CFD montre un amortissement dû aux effets de viscosité dans le fluide s .

Nous poursuivons avec un calcul correspondant à un nombre de FROUDE dynamique .: — 1, pour
lequel nous comparons les trois résultats de calcul (couplage fort éléments finis/éléments finis avec o u
sans ballottement fluide, couplage faible éléments finis/volumes finis avec modélisation de la surfac e
libre par la méthode VOF) .

La FIG . 5.7 compare les trois résultats de calcul et met en évidence une différence de comportemen t
calculé importante entre les modèles de calcul prenant en compte la surface libre et le modèle ne l a
prenant pas en compte . Les phénomènes de couplage de modes sont importants dans ce cas de figure ,
comme l'a montré l'analyse modale . Le calcul couplé éléments finis sans prise en compte du ballottemen t

1 L'amortissement constaté est également dû aux phénomènes de dissipation numérique inhérents à :
- la méthode de couplage explicite utilisée ;
- la méthode de modélisation de la surface libre dans le code STAR-CD, intrinsèquement dissipative [33] .

L'amortissement numérique introduit est faible devant l'amortissement physique, mais non nul . Dans le chapitre 4 ,

nous avons validé séparément le calcul des efforts de pression pour un problème de ballottement et le calcul des effet s
dissipatifs pour un problème confiné . Une description des effets dissipatifs avec ballottement pourrait permettre de mieux
caractériser les phénomènes d'amortissement dans le problème posé . Dans le problème posé, ces effets ont une importanc e
moindre par rapport aux effets de masse ajoutée, les phénomènes de ballottement fluide étant essentiellement gouverné s
par la pression [50] .
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0.05

0 .04

0 .03

0 .02

0 .0 1

`~ 0 .00

-0 .010

-0 .02

-0 .03

-0 .04

-0.05

FIG . 5.7 - Réponse temporelle de la poutre couplée avec le fluide pour un nombre de FROUDE dynamique
.F 1

sous-estime la réponse en déplacement de la poutre . En revanche, les calculs couplés éléments finis e t

CFD donnent des résultats très similaires ; le calcul CFD présente un léger amortissement de la répons e
en déplacement (effets physiques de viscosité du fluide et non physiques de dissipation numérique) .
La procédure de calcul couplé explicite éléments finis/volumes finis permet cependant de reproduir e
fidèlement les effets d'interactions fluide/structure caractérisés par le phénomène de couplage de mode :
ce calcul permet une validation supplémentaire de la méthode pour la simulation de phénomène s
d'interactions fluide/structure .

5 .1.2 .2 Etude non linéaire

Nous nous intéressons maintenant au problème couplé, avec prise en compte des non linéarités fluid e
et structure. Les non linéarités fluide sont modélisées par l'intermédiaire des termes de transport, d e
l'évolution sur domaine variable et de la prise en compte de la surface libre s .

Les non linéarités structure sont modélisées par les termes de déplacement au second ordre dan s
l'équation dynamique de la poutre. Nous cherchons à caractériser les non linéarités en fonction d e
l'amplitude de l'accélération imposée pour un temps de choc donné . Le temps de choc imposé es t
'r = 0 .1 s, de l'ordre de grandeur de la période propre du premier mode couplé fluide/structure . Nou s
calculons alors la réponse temporelle du système et nous déduisons la flexion maximale de la poutr e
soumise à un choc d'amplitude donnée Yo .

La FIG . 5 .8 donne la réponse temporelle du système pour un choc d'amplitude -yo = 50 m/s2 , ave c
et sans couplage fluide/structure et dans le cadre d'une analyse linéaire et non linéaire . Le couplage
avec le fluide permet de mettre en évidence :

- les effets de masse d'eau ajoutée : la fréquence propre du système couplé est inférieure à l a
fréquence propre du système non couplé ;

- les effets de masse d'eau déplacée : la flèche maximale du système couplé est inférieure à la flèche
du système non couplé, pour une même sollicitation, à cause des efforts hydrodynamiques .

' Les calculs précédents ont montré une bonne corrélation entre les modèles linéaires et non linéaires dans le ca s
d'un couplage numérique fort et d'un couplage numérique faible, ce qui tend à montrer que, dans le cas traité, les no n
linéarités fluide ont une faible influence sur la dynamique du problème .

—Calcul EF - avec sloshin g

Calcul EF - sans sloshin g

Calcul VF
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t.

FIG . 5.8 – Réponse en déplacement de l'extrémité libre de la poutre avec et sans couplage fluide/structure .
Comparaison des modèles poutre linéaire et non linéair e

La FIG . 5 .9 donne l'état de la surface libre et la déformée de la poutre à différents instants pour c e
cas de calcul .

t=Os

	

t =0.025s

	

t =0.050s

	

t =0.075s

	

t =0 .100 s

FIG. 5.9 - Etat de la surface libre du fluide et de la déformation de la poutre à différents instant s

La FIG. 5 .10 donne la flèche maximale calculée par une analyse linéaire et non linéaire, avec et san s
couplage fluide/structure en fonction de l'amplitude de l'accélération .

Les calculs permettent de mettre en évidence l'apparition de non linéarités géométriques à parti r
d'une amplitude d'accélération de l'ordre de yo'r 2 /R ti 3, ce qui correspond à une flèche maximal e
Vmax/e ti 2, avec e épaisseur de la poutre (e est la plus petite dimension caractéristique du système) .
L'effet des non linéarités se caractérise par une rigidification de la structure, la flèche maximale donnée
par une approche non linéaire étant inférieure à la flèche maximale déterminée par une analyse linéair e
[12] . Ces observations sont valables pour le problème découplé comme pour le problème couplé . Les
effets des non linéarités géométriques et du couplage fluide/structure conduisent à une diminution de
la flèche maximale de l'extrémité libre de la poutre .

-2 Sans fluide - linéair e
—Sans fluide - non linéair e

-3 Avec fluide - linéair e
—Avec fluide - non linéair e
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5.1 . Etude du problème couplé fluide/structure génériqu e

FIG. 5.10 - Déplacement maximum de l'extrémité libre de la poutre en fonction de l'amplitude de l'accélératio n
imposée. Comparaison des calculs linéaires et non linéaires avec et sans couplage avec le fluide .

Le TAB . 5 .6 donne l'écart E o,h entre la valeur maximale du déplacement de l'extrémité libre de la
poutre calculé avec et sans fluide en fonction de yor 2 /R et permet de quantifier l'influence relative de s
effets de couplage fluide/structure et des effets des non linéarités structure .

1

— Sans fluide - modèle linéair e
q Sans fluide - modèle non linéair e

— Avec fluide - modèle linéair e
-D- Avec fluide - modèle non linéair e

4

	

5

	

6

	

7

	

8

	

9

	

1 0

'y 0T2 /R 2

	

4

	

6

	

8

	

1 0

13.13% 12 .31% 11.47% 10 .48% 9 .46%

TAB . 5.6 - Ecarts entre la valeur maximale du déplacement de l'extrémité libre de la poutre calculé avec e t
sans fluide en fonction de l'accélération imposée pour un comportement non linéaire de la structure

Dans le cas d'un modèle linéaire, cet écart est de 13 .42% pour toutes les valeurs de 'yor2/R . Dans le
cas d'une étude non linéaire, cette valeur devient 13 .13% pour fyoT 2/R 2 et 9.46% pour 'yor 2 /R ti 10 :
pour le problème étudié, les effets des non linéarités géométriques deviennent prépondérants devant le s
effets de couplage fluide structure pour des valeurs croissantes de l'accélération imposée .

Remarque 11 Nous vérifions qu'avec le choc imposé, la réponse du système est bien non linéaire ,
en comparant les résultats de calculs linéaires et non linéaires pour la poutre couplée . Nous vérifion s
également que l 'hypothèse faite sur l 'énergie cinétique en traction/compression de la poutre est valable ,
en comparant la réponse prenant en compte les termes de flexion et de traction/compression d'un e
part et les termes de flexion seule d'autre part (voir remarque 7) . Les calculs sont réalisés à parti r
de la solution numérique obtenue par couplage fort . Les résultats sont synthétisés sur la FIG . 5.1 1
qui donne l'évolution du déplacement relatif de l'extrémité libre de la poutre dans le cas d'un modèl e
linéaire et d'un modèle non linéaire (termes de flexion avec et sans prise en compte des termes de
traction/compression)' . Les résultats de calcul permettent en particulier de valider l'hypothèse faite su r
l 'énergie cinétique de traction/compression .

' Les résultats de la Fia . 5.11 sont obtenus avec une méthode de calcul implicite : nous donnons également le nombr e
d'itérations internes de l'algorithme non linéaire implicite .

~o,h
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0.075

0.050

s 0.025

0.000

-0.025

-0.05 0

-0.075

FIG. 5.11 - Comparaison de différents calculs par couplage fort . Calculs éléments finis linéaires (flexion seule)
et non linéaires (flexion et traction-compression, flexion seule )

Cette étude numérique nous a permis de décrire et de comprendre les effets de l'interactio n
fluide/structure sur le cas d'étude générique . Nous nous intéressons maintenant à une applicatio n
industrielle des méthodes de calcul présentées au chapitre 2 .

5 .2 Etude d'un problème couplé fluide/structure industrie l

Nous donnons dans les pages suivantes un exemple d'application des méthodes numériques utilisée s
pour le problème aux valeurs propres . Le cas traité est celui du calcul des modes propres de l'ensembl e
panier et cuve d'un réacteur nucléaire de propulsion navale . L'exemple proposé reprend le texte inté-
gral de l'article intitulé Analyse modale d'une structure industrielle avec prise en compte du
couplage fluide/structure proposé par Jean-François SIGRIST, Christian LAINÉ et Bernard PESEU X
et accepté pour publication dans la revue Mécanique & Industries [194] .

L'étude du cas industriel correspond à un problème couplé sans surface libre fluide. Nous suppo-
sons par ailleurs le fluide compressible ; le sous-problème fluide est donc caractérisé par ses mode s
acoustiques. L'analyse modale prend en compte les effets d'interaction fluide/structure et utilise un e
approche éléments finis sur un modèle axi-symétrique du système, par couplage entre les éléments fini s
suivants .

Eléments coque formulés en déplacement et utilisant la relation contraintes/déformation de SAN-
DERS-KOITER [15] [73] . La formulation des matrices élémentaires est très lourde : nous utilisons
une intégration analytique des expressions obtenues avec des méthodes de calcul formel en ayan t
recours au logiciel MAPPLE [178] ;

Eléments fluide formulés en pression dont la théorie est rappelée au chapitre 2 . Le calcul des
matrices élémentaires est analytique et utilise les expressions (2 .7) et (2 .8) pour les termes de
raideur. Dans l'application proposée, nous nous intéressons aux modes fluide acoustiques, e n

02p
prenant en compte l'équation de compressibilité du fluide

c 2 ât2 —

	

= O. Le terme de compres-
2

sibilité 1—p définit un terme de masse, dont la discrétisation conduit à l'écriture d'une matric e
c2 at2

—Calcul linéair e

Calcul non linéaire (v)

Calcul non linéaire (u,v)

t [s]
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élémentaire définie sur l'élément fluide de référence (FIG . 2 .1) par :

r + zn + i

mFm0,3) =

	

L

	

rdrdz

frn 1
m

	

n c

Le calcul analytique donne l'expression suivante des composantes de la matric e

m(?,3) — 4b V.°
+ 	 Z~3ro +

	

+ )]-3(i

	

1 1 + 3

Les résultats de calcul sur la géométrie industrielle sont donnés dans les pages suivantes . Cette
étude permet un calcul des modes propres de la structure couplée avec le fluide et montre l'intérê t
d'une modélisation couplée fluide/structure . L'étude permet d'illustrer le couplage de modes structur e
par le fluide et de montrer que les effets de couplage élasto-acoustiques sont négligeables (voir remarqu e
10) .

L'étude s'intéresse également à une formulation symétrique du problème couplé, nécessaire pou r
une étude dynamique avec méthode spectrale .

Ce premier travail est un préalable à l'étude dynamique du système tenant compte des interaction s
fluide/structure . La suite de l'étude consiste en une analyse du comportement sismique du prototyp e
à terre du réacteur de propulsion navale [197] .

n,mm
F
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Analyse modale d'une structure industrielle avec prise en compte du
couplage fluide/structur e

JEAN-FRANÇOIS SIGRIST 1 . CHRISTIAN LAINÉ 1 . BERNARD PESEUX 2

1 DCN Propulsion, Service Scientifique et Technique, 44620 La Montagn e
2 Ecole Centrale de Nantes. Laboratoire Mécanique Matériaux, 44321 Nantes Cede x

Résumé — Nous présentons une analyse modale d'une structure industrielle couplée avec un fluide, en
utilisant les techniques numériques de calculs couplés fluide /structure . Compte tenu de la nature axi- symétriqu e
de la géométrie et de la nature non axi-symétrique des équations de couplage, la modélisation du problème
est réalisée au moyen d'éléments finis axi-symétriques développés en série de Fourier . Un code de calcul es t
développé dans Matlab pour permettre l'analyse modale de la structure . Différentes formulations du problème
sont comparées ; les résultats de calcul Matlab sont comparés avec le code de calcul commercial Ansys . Le s
développements mis en oeuvre pour cet exemple seront à terme intégrés dans le code de calcul Ansys pour
l'étude de problèmes couplés en pression/déplacement avec développement en série de Fourier .

Mots clés : Analyse modale / couplage fluide-structure / éléments finis axi-symétriques en série
de Fourier / formulations couplées symétrique et non symétrique

Abstract — This paper gives an example of numerical methods with finite element coupling for th e
numerical study of an industrial fluid-structure coupled problem . The problem is solved by coupling a finite
element discretisation of both fluid and structure domain . The coupled system is described in terms of pressur e
and displacement for the fluid and structure problems . The unknown degrees of freedom are expanded in a
Fourier serie . A numerical code is developed in Matlab in order to perform the modal analysis of the couple d
problem. Numerical calculations are performed and compared with the Ansys code in order to validate ou r
numerical developments .

Key words : Modal analysis / fluid-structure coupling / harmonic axisymmetric finite element s
coupled symmetric and non-symmetric formulation s

1 Introduction

La simulation numérique de problèmes couplés fluide/structure fait l'objet de nombreuses études
numériques qui ont permis le développement de méthodes de calcul, consistant à réaliser un couplag e
entre une discrétisation de type éléments finis du domaine structure et une discrétisation de type équa-
tion intégrale ou éléments finis du problème fluide [16], [18] . Ces techniques de calcul sont développées
dans des laboratoires de recherche, et appliquées par exemple pour réaliser l'étude de structures im-
mergées, avec prise en compte ou non de phénomènes de surface libre dans le fluide [7], [8], [13], [22] ,
[23], [24], [25], [26], mais leur utilisation courante en bureau d'étude est cependant assez rare dans l e
cadre de projets industriels [17], [19] .

Le présent article se propose d'illustrer une application de ces techniques de calcul à l'étude dyna-
mique d'une structure représentative de l'ensemble panier et cuve d'un réacteur de propulsion navale ,
avec prise en compte du couplage fluide/structure .

Le modèle simplifié de la structure étudiée est représenté par la Fig . 1. On adopte un modèle axi-
symétrique de l'ensemble et on distingue quatre principaux éléments :

– le corps du panier (1) : il s'agit de la partie supérieure de la structure intérieure du réacteur, qui
contient les éléments combustibles . La géométrie est essentiellement cylindrique . Les caractéris-
tiques géométriques et physiques sont notées E l (module d'YOUNG), p i (masse volumique), vl
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(coefficient de POISSON) et el (épaisseur

– le fond du panier (2) : il s'agit de la partie inférieure de la structure intérieure du réacteur . La
géométrie est plus complexe et fait apparaître deux parties sphériques . Les grandeurs caractéris-
tiques sont notées E2 , P2, v2 et e2 ;

- la cuve (3) : il s'agit de l'enveloppe externe du réacteur . Elle est modélisée en première analys e
par une partie cylindrique et par une partie sphérique . Les grandeurs caractéristiques sont notée s

E3, p3, v3 et e 3 ;

- le fluide primaire (4) : il est contenu entre le panier et la cuve . On note pF sa masse volumique
etc la célérité des ondes sonores dans ce milieu .

L2

Fig. 1. Géométrie industrielle étudiée . Représentation axi-symétrique de l'ensemble panier et cuve d'un

réacteur de propulsion navale

A z

	

Encastremen t

O 'A
	 3 r
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Chapitre 5 . Application des méthodes numériques

Parmi la grande variété de modélisations géométriques du problème et de représentations des in -
connues du problème couplé, on privilégie une approche compatible avec les exigences d'analyse e n
bureau d'étude : simplicité du modèle géométrique, interprétation aisée des modes propres .

L'analyse est basée sur une discrétisation de type éléments finis pour la structure, couplée avec un e
discrétisation de type éléments finis pour le fluide . La modélisation adopte une formulation :

— en déplacement pour la structure : les inconnues du problème structure sont les déplacements ,
notés (ur, ue, uz) en coordonnées cylindriques ;

— en pression pour le fluide : l'inconnue du problème fluide est le champ de pression p .

Compte tenu de l'hypothèse de modélisation axi-symétrique de la géométrie et de la nature no n
axi-symétrique de la sollicitation dynamique appliquée sur la structure, on développe les inconnues d u
problème couplé en série de FOURIER selon la relation [21], [34] :

0ur

	

ur

uo _

	

u B
uz —

	

u0
p

	

po

axi-symétriques

Ce développement fait apparaître des termes axi-symétriques (ordre 0), des termes symétrique s
(ordre n > 1) et des termes anti-symétriques (ordre m > 1) . La sollicitation dynamique appliqué e
correspond à un chargement dans une direction transverse à la structure de révolution, on s'intéresser a
donc à la détermination des modes symétriques d'ordre un (i .e. en cos9, n = 1) .

La discrétisation du problème couplé est réalisée dans un code développé dans Matlab [20], utilisan t
un élément coque axi-symétriqu e ) et un élément acoustique axi-symétrique . Les calculs seront comparé s
avec des calculs éléments finis réalisés avec le code commercial Ansys 2 [15], utilisant deux types de
modèles :

— modèle bidimensionnel axi-symétrique mettant en oeuvre des éléments finis axi-symétriques dé-
veloppés en série de FOURIER et formulés en déplacement ;
modèle tridimensionnel mettant en oeuvre des éléments finis volumiques formulés en pression/dépla -
cement .

Le choix d'une représentation en pression/déplacement du problème couplé, avec développement
des inconnues en série de Fourier présente les avantages suivants, et répond aux exigences d'une analys e
pour application en bureau d'étude :

— représentation simple du problème fluide par la variable pression ;
— non singularité des matrices de masse et de raideur du problème fluide pour les harmonique s
n>1etm1 ;

— absence de modes propres non physiques pouvant parasiter l'analyse modale .
L'analyse modale conduite sur le problème industriel est réalisée en considérant la structure élas-

tique (panier et cuve) seule, le fluide acoustique seul et enfin le problème couplé élasto-acoustique .
Dans ce dernier cas, différentes formulations sont étudiées .

' Compte tenu des épaisseurs de la structure industrielle, la modélisation par éléments coque atteint ses limites .
L'objet du présent travail étant de mettre en évidence le couplage des modes de structure par le fluide, l'utilisation d'u n
modèle de coque élastique reste donc justifiée dans ce contexte .

2 Un précédent travail a permis de valider, par comparaison calcul/essai, l'utilisation du code Ansys pour l'analyse
modale de structures élastiques couplées avec un fluide acoustique [31] .

symétriques

	

anti-symétrique s

ur cos(nO)
ué sin(n8 )

uz cos(ne)
n

	

(0)p cos n
uz sin(m8 )
pm sin(mO)

+

n=+oo

n=1

l
um sin(mG)
—u0 sin(mO) Il

	

(1 )

m=+oo

m=1
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5.2 . Etude d'un problème couplé fluide/structure industrie l

2 Etude de la structure dans le vide

On conduit une analyse modale sur chaque élément de la structure (panier et cuve) dans le vide .
On utilise des éléments coque à deux noeuds et quatre degrés de liberté par noeud (voir Fig . 2) .

z ()

41+ 1

zi+1 (+1)

	

3 R.Wi+ 1
vi+1 u1+1

1

V

Element de référence
e

s (sp )

Fig. 2 . Elément fini coque

Le champ de déformations est donné par le modèle de Sanders-Koiters, qui permet de décrire l e
comportement en flexion de la coque élastique W . La relation déplacements/déformations est donné e
par :

Ouz

Oz
1Oug ur

rOB-

	

+ r

1 Ouz Our

r OB + Oz
O2 ur

Oz2

1 O2ur Oue

T2( Oe2 + 09 )

2 O2 ur

	

3 One

	

1 Ou ,
r Oza9 - 4 Oz + 4r2 OB )

L'analyse modale de la structure consiste à résoudre le problème aux valeurs propres symétriqu e
suivant :

(Ks — w2Ms) U (w) = 0

	

( 3 )
avec Ks et Ms les matrices du système structure . Le problème aux valeurs propres est symétrique, o n
utilise l'algorithme de Cholesky [6], [12] pour extraire les modes propres du système .

Les premières fréquences propres du panier, calculées avec le code Matlab, sont données dans le s
Tab . 1 et 2 et comparées avec les fréquences propres calculées avec Ansys . Les déformées modales
correspondantes dans le plan (r, z) sont données par la Fig . 3 ; on considère les modes symétriques
d'harmonique n = 1, la sollicitation dynamique sur la structure étant en cos e . Les résultats donnés
par le code développé dans Matlab sont identiques aux résultats de calcul Ansys, à la fois en terme d e
valeurs des fréquences propres que de déformées modales .

(2 )
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Chapitre 5 . Application des méthodes numériques

Fréquence (Hz) Calcul Ansys Calcul Matlab e(% )

fl 44.69 44.70 0.02
f2 140 .67 140.77 0.07

f3 245 .71 245.72 0.00
f4 284.25 284.62 0 .13
f5 322.11 322.80 0 .21

Tab. 1 . Premières fréquences propres du panier dans le vide

Fréquence (Hz) Calcul Ansys Calcul Matlab e(% )

fl 78.71 78.70 -0 .01
f2 260 .65 260 .92 0.10
f3 431 .58 424.88 -1 .55
f4 480 .22 480.64 0.09
f5 555 .87 553.28 0.47

Tab. 2. Premières fréquences propres de la cuve dans le vide

La Fig. 4 donne les courbes de convergence des premières fréquences propres du panier et de l a
cuve pour un nombre N d'éléments, soit un nombre total de degrés de liberté de 4N (en ordonnée, o n
porte E l'écart relatif entre les résultats du calcul Matlab et le résultat du calcul de référence obtenu s
par Ansys avec les éléments shell6l) . La convergence est obtenue assez rapidement pour les modèles
étudiés, ce qui permettra de travailler avec des modèles de taille raisonnable dans le cas de l'analys e
modale du système avec couplage fluide/structure .
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5.2 . Etude d'un problème couplé fluide/structure industriel

(a) Panier

	

(b) Cuve
f1 = 44.7 Hz

	

f2 = 140.8 Hz

	

f1 = 78.7 Hz

	

f2 = 260.9 Hz

Fig . 3 . Premiers modes propres d'ordre n = 1 du panier (a) et de la cuve (b) dans le vide obtenus avec le cod e
de calcul développé dans 1\,Iatla b
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Fig. 4 . Courbes de convergence des premières fréquences propres du panier et de la cuve dans le vide
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Chapitre 5. Application des méthodes numérique s

3 Etude de la cavité acoustique seul e

On réalise une analyse modale de la cavité fluide délimitée par le panier et la cuve . La discrétisatio n
du domaine fluide utilise des éléments finis linéaires à quatre noeuds et un degré de liberté par noeu d
(voir Fig . 5) . Le maillage de l'ensemble est visualisé par la Fig . 6 .

A

2b

P nvk+ l

pn4n

2a

Elément de référence

QFe(t~l)

Fig. 5 . Elément fini fluid e

----------------
-

Fig. 6 . Maillage de la cavité acoustique délimitée par le panier et la cuve

L'analyse modale de la cavité acoustique consiste à résoudre le problème aux valeurs propres sy-

métrique suivant :

(KF — W2MF)P (w ) = 0

	

(4 )
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5.2. Etude d'un problème couplé fluide structure industrie l

avec KF et MF les matrices du système fluide : on utilise les mêmes méthodes d'extraction de valeurs
propres que pour le problème structure seule .

Les premières fréquences propres de la cavité (pour l'harmonique n = 1), calculées avec le cod e

Matlab, sont données dans le Tab . 3 et comparées avec les fréquences propres calculées avec Ansys, e n
utilisant les éléments fluides acoustiques formulés en déplacement' et développés en série de Fourie r

(éléments fluid8l du code [151) . Les déformées modales correspondantes dans le plan (r, z) sont donnée s
par la Fig . 7 . Les résultats donnés par le code développé dans Matlab sont identiques aux résultat s
de calcul Ansys, à la fois en terme de valeurs des fréquences propres que de déformées modales . Le
problème fluide comporte environ N = 350 degrés de liberté .

Fréquence (Hz) Calcul Ansys Calcul Matlab z(% )

fl 224.58 224.57 0.00
f2 307 .96 307.04 -0 .30

f3 419 .06 406.12 -3.09

f4 479 .80 482.52 0.57
f5 669 .69 669.87 0.93

Tab. 3 . Premières fréquences propres de la cavité acoustique délimitée par le panier et la cuve

fl = 224 .6 Hz

	

f2 = 307.0 Hz

	

f3 = 406 .1 Hz

	

f4 = 482.5 Hz

Fig . 7. Premiers modes propres de la cavité acoustique délimitée par le panier et la cuv e

1 Dans Ansys, les éléments fluides à formulation en déplacement sont obtenus par modification des éléments solides . L a

différence entre les éléments fluides et solides est principalement dans la loi de comportement : la raideur en cisaillemen t

est proche de zéro et les termes associés aux contraintes sont ramenés à la valeur du module du fluide . On obtient ains i

un élément qui ne peut reprendre le cisaillement, mais dont les composantes de contrainte normale sont proches de l a
pression instantanée [15], [33] .
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Chapitre 5 . Application des méthodes numérique s

4 Etude de la structure couplée avec le fluide

4 .1 Approche simplifié e

L'approche simplifiée du problème consiste à utiliser un modèle de masse d'eau reportée [32] pour
prendre en compte la présence du fluide : la masse d'eau présente entre le panier et la cuve est reporté e
pour moitié entre les deux structures, ce qui permet de respecter le bilan masse total de l'ensembl e

structure et fluide . Cet artifice de calcul ne permet pas de bien décrire les effets du fluide sur la
structure : l'utilisation du modèle de masse d'eau reportée conduit à sous-estimer très largement dan s

ce cas l'influence du fluide sur la structure, comme le montrent les résultats du Tab . 4 . Compte tenu du
confinement, la masse d'eau ajoutée, qui traduit l'effet physique du fluide sur la structure, est nettemen t

plus importante que la masse d'eau reportée : la baisse de fréquence propre est moins importante ave c
le modèle de masse d'eau reportée qu'avec le modèle de masse d'eau ajoutée [32] . D'autre part, les

effets de couplage des modes de cuve et de panier par le fluide ne sont pas pris en compte dans u n
modèle de masse d'eau reportée .

Fréquence (Hz) Sans eau Masse d'eau reportée Masse d'eau ajoutée

f1 44.70 43.38 26.03
f2 78.71 75.55 65.62

f3 140 .77 136 .56 102.94
f4 245.71 238.27 162.30
f5 260.65 250.19 180.32

Tab.4. Fréquences propres du système panier et cuve . Comparaison entre un calcul sans eau, avec masse d'ea u
reportée et avec masse d'eau ajoutée (calcul couplé avec le code Ansys par couplage éléments finis/élément s

finis en formulation déplacement/déplacement avec représentation des inconnues en série de Fourier )

Ceci met en évidence l'intérêt de réaliser un calcul couplé fluide/structure pour l'analyse modal e
de la structure industrielle couplée avec le fluide .

Les résultats des calculs couplés sont obtenus avec le code Ansys, dans une formulation déplace-
ment/déplacement . Cette formulation possède l'inconvénient de générer des modes non physiques, qu i
peuvent perturber l'analyse modale : ces modes correspondent aux mouvements de cisaillement d u

fluide sans changement de volume, la structure restant fixe . On lui préfère, pour une application e n
bureau d'étude, une formulation en pression/déplacement (non symétrique) ou en pression/potentiel
des déplacements/déplacement (symétrique), qui ne présente pas ces inconvénients [33] . Cependant, le
code Ansys ne permet pas de traiter, pour ce type de formulation, des problèmes axi-symétriques ave c

un développement des inconnues en série de Fourier [15] . On développe donc un code dans Matla b
permettant de réaliser l'analyse modale de la structure étudiée, en utilisant les éléments finis présenté s

au paragraphe précédent .

4.2 Approche "couplage fort", formulation non symétriqu e

La technique de couplage éléments finis/éléments finis consiste à discrétiser les termes d'échange s

entre le fluide et la structure ; on calcule ainsi une matrice d'interaction fluide/structure en couplan t

les degrés de liberté en déplacement de la structure et le degré de liberté pression du fluide (Fig . 8) .

La matrice de couplage est calculée par assemblage des matrices élémentaires r i , pour un couplage

défini par la Fig . 8 . Chaque matrice élémentaire r i est calculée à partir des fonctions de forme des deu x
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2 : r i (-I) zi+ 1 (+1) r 2 ( +1) 4+1 (+1)

Px +i 3

1=2b

	

2b

-

	

K

1 Pli

	

P»

	

2

ri ( - 1) 4, (0)

	

r2 (+1) zi (0)

2a

Fig . 8. Couplage éléments finis éléments fini s

éléments, selon la relation

zi+ 1

ri. = f

	

{NF(z)}(ni)[Ns(z)]

	

( 5 )
i

avec {NF (z)} le vecteur des fonctions de forme de l'élément fluide, [Ns(z)] la matrice des fonction s
de forme de l'élément structure et (ni ) le vecteur des composantes de la normale sortante du milieu
fluide .

Le problème aux valeurs propres à résoudre dans le cas du couplage de la géométrie industriell e
prend la forme générale suivante :

c 0 Rc

	

Uc(w)
q Kp RP Up(w) = w2
q 0 KF P(w)

avec Mc, Kc les matrices masse et raideur de la cuve, Mp, Kp les matrices du panier, MF , KF
les matrices du fluide et Rc et Rp les matrices de couplage de la cuve et du panier avec le fluide .
Les matrices masse et raideur du problème couplé sont creuses comme le montre la Fig . 9, qui met en
évidence les éléments non nuls des matrices .

Le système obtenu après couplage est non symétrique : on utilise alors une adaptation de Lanczo s
[5], [27], [28] pour traiter le problème de l'extraction des éléments propres du problème non symétrique
(6) . L'algorithme de Lanczos non symétrique est implanté dans le code de calcul développé dans Matlab ,
et validé par comparaison avec le cas théorique proposé dans [27] et rappelé en annexe ; les résultat s
des deux calculs sont donnés dans le Tab . 5 .

On conduit une analyse modale pour un problème couplant le fluide avec le panier seul, la cuv e
seule et l'ensemble panier et cuve .

Le Tab. 6 compare les valeurs des premières valeurs propres du système complet (panier et cuve )
couplé avec le fluide dans le cas d'un calcul Matlab et d'un calcul Ansys . Le calcul de référenc e
Ansys est obtenu par couplage éléments finis/éléments finis en formulation déplacement/déplacemen t
et représentation des inconnues en série de Fourier . Le calcul Matlab utilise le couplage élément s
finis /éléments finis en formulation pression/déplacement et une représentation des inconnues en séri e
de Fourier, selon les principes exposés précédemment .

Mc

	

0

	

0

	

Uc(w)
0

	

Mp

	

0

	

Up(w)
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—PFRC —PFRP MF
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[M]

	

[K]

0 400100 200

	

30 0
j e [1,N]

Fig. 9 . Structure des matrices masse et raideur pour le problème couplé panier, cuve et fluide . Formulation

(u , p)

Valeurs propres théoriques Valeurs propres calculées

0.10000 + 0.00000i 0.1000 + 0 .0000 i
4.00000 ± 1 .00000i 4.0000 ± 1 .0000 i
2 .40000 ± 7.32000i 2.39974 ± 7.31897i
7.00000 + 0.00000i 6.99999 + 0.00000i
7.00000 + 0 .00000i 7 .00088 + 0.00000i

8 .00000 ± 127.00000i 7.99997 + 127.00001 i
11 .00000 + 0 .00000i 11 .00005 + 0.00000i

130.000000 + 0.00000i 129.99998 + 0.00000i
-2000.00000 + 0 .00000i -1999 .99995 + 0.00000i

Tab . 5 . Validation de l'implantation de l'algorithme non symétrique de Lanczos dans le code de calcu l
développé dans Matlab . Comparaison sur l'exemple théorique proposé dans [27 1

La Fig . 10 donne une représentation des déformées modales des premiers modes d'ordre n = 1 d u
système couplé panier, cuve et fluide primaire .

Les résultats de calcul obtenus avec les deux méthodes sont proches, les écarts étant toutefois plu s

importants que pour le modèle de panier ou de cuve seuls (écarts de l'ordre de 4% en moyenne) .
L'écart devient assez significatif pour les fréquences au-delà du cinquième mode ; on arrive dans les

limites de l'outil Matlab pour le traitement de ce type de problèmes : la taille des problèmes devient
trop importante pour pouvoir obtenir une bonne précision de calcul avec les fonctions de base d e

Matlabl . Néanmoins, les résultats donnés par le code Matlab restent très satisfaisants pour un calcu l

des premiers modes .
La Fig. 11 donne les courbes de convergence des trois premières fréquences propres du systèm e

couplé en fonction de la taille N du problème matriciel et la Fig . 12 compare les temps de calcul pou r

l'extraction des valeurs propres du système couplé en utilisant un PC standard et une station Uni x

avec les mêmes versions de Matlab . L'utilisation de Matlab dans l'environnement Unix est nécessair e

pour pouvoir traiter un problème de grande dimension (à partir de N 500) .

'Une solution consisterait à développer certaines fonctions du programme sous forme de sous routines C++ ou

Fortran, compilées et intégrées au code Matlab [20] .
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f1 = 26.03 Hz

	

f2 = 65 .52 Hz

f3 = 102.94 Hz

	

f4 = 162 .30 Hz

Fig. 10. Premiers modes propres de l'ensemble panier et cuve couplé avec le fluid e
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Fig. 11. Courbes de convergence des premières fréquences propres du panier et de la cuve couplés avec le fluid e
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Fig. 12 . Temps de calcul CPU pour l'extraction des valeurs propres du système couplé avec deux plate forme s
de calcu l
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5.2. Etude d'un problème couplé fluide/structure industriel

Fréquence (Hz) Calcul Ansys Calcul Matlab s(% )

fs 26.66 26.03 -2 .36
f•2 64 .02 65.62 2.50

f3 108.33 102.94 -4.98

f4 158.24 162.30 2.57

f5 201 .23 180.32 10.39

Tab. 6. Premières fréquences propres de l'ensemble panier et cuve couplés avec le fluid e

4 .3 Approche "couplage fort", formulation symétrique

La formulation du problème couplé utilisant la description (u, p) (déplacement/pression) conduit
à un problème aux valeurs propres non symétrique :

Ks RT

	

U(w)
=

w2 1_
Ms

	

° 1 U(w)

	

( 7 )0 KF ]

f
P(w) f

	

—PFR MF j I P (w ) J
On peut utiliser une formulation du problème couplé à l'aide d'une description (u, p, cp) (déplacement ,
pression, potentiel des déplacements [21]) qui conduit à un problème symétrique s . Les équations conti-
nues du problème couplé sont alors les suivantes . Qs désignant le domaine structure, de frontières
disjointes aQs, (tension imposée), aS2so (déplacement imposé) et rFS (interface avec le fluide), le s
équations du problème structure sont alors :

+ 3 (u)PSw2ui

	

= O dans Sts (8.a)
7

o-i3 (u)n3s

	

= 0 sur 0S2sn, (8.b )

ui

	

= 0 sur aS2so (8.c )

QF désignant le domaine structure, de frontières disjointes 5S2Fn, (déplacement imposé), aS2Fo (pression
imposée) et I'SF (interface avec la structure), les équations du problème fluide sont alors :

a2cp p 0 dans QF (9.a )=PF a

	

axe +
w2

dans QF
P
Fc2 c 2

(9.b )

ac2Fn,
ax

n~ = u j ni sur (9 .c)

p 0 sur aS2Fo (9.d)

Les équations de couplage entre les deux problèmes expriment la continuité de la composant e
normale du tenseur des contraintes et la continuité de la composante normale du déplacement :

acp rn
3

	

=
axe

u j nj sur

	

SF (10.a )

ais (u) ni

	

= PFw2 4' n i sur FFS (10.b )

1D'autres formulations symétriques sont possibles, voir par exemple [9], [30] .
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5.2 . Etude d'un problème couplé fluide'structure industriel

Le Tab. 7 compare les résultats de calculs obtenus avec le code Matlab en utilisant les formulation s
(u. p) et (u, p . p) . Les écarts entre les deux types de calcul sont de l'ordre de 1% . Les modes propres
obtenus à partir de la formulation (u, p . ) possèdent les propriétés d'orthogonalité vis-à-vis des ma-
trices masse et raideur du système couplé, ce qui permet l'application de méthodes modales pour le s
calculs dynamiques [11] .

Fréquence (Hz) (u, p) (u, p,

	

) e(`lc )

fl 26.03 25 .99 0.15
f2 65.62 64.72 1 .3 7

fa 102.94 103.98 -1.0 1
f4 162.30 162.17 0 .08
f5 180 .32 183.70 -1 .87

Tab. 7. Premières fréquences propres du problème couplé . Comparaison des formulations (u, p) et (u, p, p )

La formulation (u, p, cp) fait intervenir la matrice K F—1 : le calcul des valeurs propres du système
couplé est donc influencé par la précision de l'inversion matricielle. Dans Matlab, on utilise la fonction
inv. qui réalise une inversion matricielle à partir de l'algorithme de Cholesky ou l'algorithme de Gaus s
selon la nature définie positive de la matrice à inverser [12] . La Fig. 14 donne l'évolution de la premièr e
fréquence propre du système couplé en fonction de la taille du problème et l'évolution du condition-
nement de la matrice K F pour le problème de l'inversion matricielle et met en évidence la corrélatio n
entre les deux évolutions .
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Fig. 14. Première fréquence propre du système couplé en formulation (u, p, (p) et conditionnement en norme
ii 1 de la matrice K F en fonction du nombre de degrés de liberté N du problème

Si on considère le fluide incompressible, on a c —> +oc et mF ( ., .) = 0. On montre alors que le
problème couplé se réduit du point de vue structure au problème symétrique suivant, faisant interveni r
l'opérateur de masse ajoutée [21] :

w2(MS +MH)U(w) = KSU(w)

	

(15 )
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avec :
MH = PFRTKF-1R (16)

L'opérateur MH étant symétrique . le problème aux valeurs propres l'est également .
Le Tab. 8 donne les fréquences propres du système couplé calculé dans le cas d'un fluide incom-

pressible et d'un fluide compressible : les fréquences obtenues et les déformées modales du systèm e
structure sont identiques dans les deux cas, ce qui montre que les effets de compressibilité n'inter-
viennent pas sur les premiers modes du système couplé s . Les fréquences propres du système couplé
avec fluide incompressible sont suffisamment éloignées des premières fréquences propres de la cavit é
acoustique, ce qui permet de négliger les effets acoustiques pour les premiers modes [11] .

Fréquence (Hz) Compressible Incompressibl e

fl 26.03 25.96
f2 65.62 64.82
f3 102.94 104.23
f4 162.30 179.25

Tab . 8. Premières fréquences propres du problème couplé. Comparaison entre un calcul couplé compressibl e
et incompressible

On compare les résultats de calcul obtenus avec un modèle tridimensionnel Ansys utilisant les élé-
ments structure sheII63 (éléments coques linéaires bidimensionnels [15]) et les éléments fluide fluid3 0
(éléments fluides acoustiques tridimensionnels [33]) et un modèle bidimensionnel axi-symétrique utili-
sant le code de calcul Matlab . Le Tab . 9 donne une comparaison des valeurs du premier mode calcul é
pour le panier, la cuve et le fluide seuls ou couplés . Les résultats de calcul sont équivalents dans le s
deux approches, mais les temps de calcul sont très importants dans le cas d'un modèle tridimensionnel ,
particulièrement pour le système couplé (compte tenu de la non symétrie du problème aux valeur s
propres) .

Modèle

	

Calcul Ansys 3D Calcul Matlab 2 D

Panier seul 41 .25 44.70
Cuve seule 78.64 78.70
Fluide seul 224.68 224.68

Panier et fluide 27.36 28.2 1
Cuve et fluide 46 .98 47.00

Panier, cuve et fluide 25 .64 26.03

Tab. 9 . Comparaison des calculs de la première fréquence propre pour différentes situations de calcul entre u n
modèle tridimensionnel Ansys et un modèle bidimensionnel axi-symétrique Matlab en formulation

pression /déplacement .

5 Conclusion

La présente étude a porté sur l'analyse modale d'une structure industrielle, en prenant en compt e
le couplage fluide/structure . Une simplification de la géométrie du problème réel nous a permis de nou s
placer dans le cas d 'un problème axi-symétrique, présentant un chargement non axi-symétrique .

' Des constatations identiques ont été formulées pour des structures couplées avec un fluide non borné [251 .
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5.2. Etude d 'un problème couplé fluide/structure industriel

La discrétisation du problème couplé a mis en oeuvre des éléments finis axi-symétriques développé s
en série de Fourier :

— élément fini structure : coque élastique formulée en déplacement :
— élément fini fluide : fluide acoustique formulé en pression .
Un code de calcul dédié a été programmé sous Matlab et réalise le maillage du problème, l'assem-

blage des matrices élémentaires, la détermination des éléments propres du système et la visualisatio n
des modes propres .

Les comparaisons entre les résultats de calcul Matlab et Ansys (utilisant un couplage déplace-
ment/déplacement) ont permis de valider les développements réalisés dans Matlab et la capacité d u
code élémentaire à traiter des géométries simples mais représentatives de cas industriels .

A terme, l'élément fluide ainsi développé et son couplage avec des éléments structure sera implant é
dans le code Ansys pour permettre une analyse de géométries complexes . en utilisant la formulation
pression/ déplacement dans le cas de géométries axi-symétriques avec termes de chargement non axi-
symétriques .
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Annexe : cas élémentaire de validation du programme de calcul de s
modes propres d'un problème généralisé non symétrique

Le programme d'extraction des valeurs propres pour un problème généralisé non symétrique utilisé
dans le code développé dans Matlab est une adaptation de l'algorithme de Lanczos [5] . Le principe
de l'algorithme est détaillé dans [27] ; cet algorithme est implanté dans le code de calcul Matlab pou r
traiter le cas industriel présenté, la validation de la fonction Matlab ainsi obtenue est faite à partir d u
problème présenté dans [27], correspondant aux matrices 12 x 12 suivantes :

-410 16 90 33 2 88 125

	

-215

	

-16 43 64

	

7
340 38 99 81 2 54 195

	

220

	

-41 -1 -92

	

-26
-40 -84 -114 60 -45 82 -45

	

145

	

2 25 52

	

3
-110 -30 75 -120 -40 26

	

-220 150

	

44 -32 24

	

-1 5
190 -76 63 21 16 -34 -65

	

25

	

6 -8 -12

	

-38
30 4 27 -33 31 74 160

	

-170

	

-46 -15 64

	

49M=
110 96 -129 -132 8 66

	

-125 0

	

4 43 78

	

-4
340 26 -39 -144 -43 -92 -30

	

-145

	

-36 19 -68

	

6
-490 -68 -141 -12 -3 48 0

	

180 20 48 74

	

-48
-30 54 -12 9 -39 22 160

	

40 -11 12 82

	

-45
-170 10 102 -147 13 -20

	

-195

	

75 -27 -19 86

	

1 2
290 -4 -54 147 -29 50 140

	

-195

	

-17 40 44

	

1 8

-41

	

176 393 42 14 616 -700 -1270 5333 2376 8320

	

-14000
34

	

418 477 225 14 378 1685 -315 -455 5199 -11960

	

52000
-4

	

-924 -396 354 -315 574 590 660 3191 -54 6760

	

-6000
-11

	

-330 180 -555 -280 182 90 1550 -3712 -5844 3120

	

30000
19

	

-836 273 21 112 -238 -70 400 -968 -826 -1560

	

76000
3

	

44 75 -159 217 518 -370 -1310 -2273 5722 8320

	

-98000K=
11

	

1056 -648 -399 56 462 -375 625 5493 -164 10140

	

8000
34

	

286 -300 -537 -301 -644 815 -285 2125 4724 -8840

	

-12000
-49

	

-748 -576 93 -21 336 900 540 6256 -2156 9620

	

96000
-3

	

594 -39 48 -273 154 -280 920 1436 1493 10660

	

90000
-17

	

110 261 -690 91 -140 -210 1200 -2629 3277 11180

	

-24000
29

	

-44 -69 642 -203 350 -555 -1285 4944 2479 5720

	

-36000
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Conclusion

prédiction du mouvement structure et permettant de proposer une stratégie de couplage plus im-
plicite que celle que nous utilisons [56] . L'étude réalisée dans ce contexte est limitée à un systèm e
structure rigide, mais son extension à une structure déformable peut a priori s'envisager san s
restriction particulière ; un travail important reste néanmoins à produire pour traiter le cas d'un e
structure élastique non linéaire comme nous le proposons dans notre étude . Le rapprochemen t
de notre travail avec celui des auteurs cités permet d'envisager la mise en oeuvre d'une méthod e
précise et stable permettant la simulation numérique de problèmes couplés non linéaires avec de s
outils numériques de bureau d'étude et de proposer ainsi une application à des sujets industriel s
complexes .

Nous avons enfin proposé dans cette thèse une démarche de validation générale d'un code de calcu l
CFD pour une application à la simulation numérique de problèmes couplés . Les cas élémentaire s
proposés ont permis de valider séparément la description numérique des effets de ballottement e t
des effets de dissipation visqueuse pour le problème fluide générique étudié . Une validation plu s
approfondie peut être envisagée en étudiant la description numérique des effets dissipatifs dans u n
problème de ballottement pour permettre de mieux caractériser les phénomènes d'amortissemen t
fluide dans le problème posé .

Aspects expérimentaux L'approche de la problématique des interactions fluide/structure proposé e
dans cette thèse est purement numérique et analytique . Les différentes méthodes numériques dé-
veloppées ont été validées par une comparaison avec des modèles analytiques . Une approche plus
physique du problème est souhaitable, afin de confronter les résultats de calcul avec la réalit é
opérationnelle, et d'évaluer la représentativité des méthodes de calcul et des outils numériques .
Un prolongement du travail engagé dans cette thèse consiste en la mise en oeuvre d'un dispositi f
expérimental représentant le problème couplé fluide /structure générique défini par la FIG. 1 .1 .
Le banc d 'essais proposé est représenté par la figure ci-dessous . Le spécimen étudié est un ré-
servoir fluide rigide dans lequel est inséré un cylindre métallique encastré/libre . L'ensemble es t
fixé rigidement sur une table de choc délivrant un choc en accélération de type demi-sinus, d e
durée courte (— 10 ms) et de grande amplitude 40 g) . L'instrumentation est constituée d'ac-
céléromètres sur la structure déformable, de capteurs de pression dans le fluide et d'une camér a
ultra-rapide pour la visualisation de l'évolution de la surface libre . Le développement expérimen-
tal de ce banc est en cours et servira de base à une étude expérimentale faisant suite à cett e
thèse .

Principe d'essais de choc pour un problème couplé fluid e / structure élémentaire avec surface libre fluide
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ANNEXE A

Solutions analytiques

A.1 Poutre élastique couplée avec un fluide confiné

Nous considérons le problème représenté par la FIG. A .1 . Soient deux cylindres co-axiaux de rayon s
respectifs RI et R2 et de hauteur commune L, soumis respectivement à une accélération -y l (z, t) e t
'y 2 (z, t) dans une direction transversale . L'intérieur des cylindres contient un fluide parfait incompres-
sible, présentant une surface libre en z = H < L .

A

L

Y

Zi.,,

1 2R

2R1

Y1( z > t)

Yz(z, t)

-- Paroi rigide (dp r111 = 0)

,rrrfuee libre (p=O)

Fluide iiwompre.rsibl. (Ap=4)

PF (1cg'1n3 )

FIG. A.1 - Problème fluide tridimensionnel axi-symétrique avec surface libr e

L'état du fluide est caractérisé par la pression p satisfaisant l'équation de LAPLACE Op = 0, soit
en coordonnées cylindriques dans le domaine Q =]RI , R 2 [x]0, 27r[x]0, H[ occupé par le fluide :

10p

	

2p

	

2p

	

(A.1 )
r Or Cr Or + r 092 + 0z2 =

0

Les conditions aux limites suivantes sont de type DIRICHLET-NEUMANN sur la frontière OS2 du domaine
fluide et expriment la présence de la paroi rigide, de la surface libre et des parois mobiles . Ces condition s
s 'écrivent respectivement :

Op

	

Op_

Oz

	

0

	

P z=H =
0

	

Or

	

PF-yicosO

	

i = 1, 2
z=0

	

r=R,

Le problème admet une solution dans H 2(S2) [177] . On recherche cette solution sous la form e
p(r, 9, z) = pR(r)pz(z)cos9 . En reportant cette expression dans l'équation du fluide incompressible
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(A.1), nous obtenons :

	

1
Pz( ddr2

+ r dR) r1 PRPz + PR dz2 = 0

Compte tenu de la dépendance en r de pR et de la dépendance en z de pz, nous pouvons alors écrire :

1 d2pz = k
pz dz2

et :

pR (dd
pR

+ r
d R PR — k

r2

	

r 2

où k est une constante. Selon le signe de k, nous déterminons différentes solutions élémentaires :

si k < 0, posons k = —q2 ; pz est alors de la forme pz(z) = ae gz + /3e
—qz .

Avec les conditions
aux limites homogènes en z = 0,H nous trouvons a = /3 = 0, et la solution triviale p(r, 0,z) = 0
pour le problème posé ;

— si k = 0, pz est alors de la forme pz(z) = az + O . Avec les conditions aux limites homogène s
en z = 0,H nous déduisons a = /3 = 0, et à nouveau la solution triviale p(r, 0,z) = 0 pour le
problème posé ;

si k > 0, posons k = q2 ; pz est alors de la forme pz(z) = acos(gz) + /3sin(gz) . L'expression des
conditions aux limites homogènes en z = 0, H permet de montrer que /3 = 0 et que q prend des

valeurs discrètes, ql =
(21
	
2H

1)7
,
dl > 1 . pR est alors solution de l'équation différentielle :

d2pR 1 dpR

	

2 1
dr2 + r dr — (q l + r)pR = 0

pR s'écrit ainsi pR = all(gir) + /31K(gir), avec I et K les fonctions de BESSEL modifiées de
première et de seconde espèce d'ordre un [181] . La solution p correspondante est alors :

p(r, 0, z) = [aiI(glr) + /3lK(glr)]cos(giz)cos O

Les solutions au problème (A.1) avec les conditions aux limites homogènes sont donc de la forme :

l=+oo

p(r, 0, z) =

	

[a 1A1 (r) + /31BI (r)]cos(glz) cos0
l=1

en ayant posé AI (r) = I(gir) et B1 (r) = K(q1r) .

L'expression des conditions aux limites en r = Ri permet de déterminer de façon unique la solutio n
au problème posé . Les équations de couplage sur les parois s 'écrivent :

l=+oo

E g l(a j A i,l + i3 l Bi,l) cos (giz) = —PFî'i

	

Vi

l=1

en ayant posé Ai,i = A i l (Ri ) et Bi ,l = Bi (Ri ) . En utilisant les propriétés d'orthogonalité des fonction s
trigonométriques, nous formulons dl > 1 le système suivant :

	 falAi,l + /31Bi,l = — PF
l J yi (z)cos(g 1z)dz

	

Vi
o

ii
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en ayant posé h l = H/2, dl > 1 .

La résolution du système précédent permet de trouver les constantes al et 31 :

rH

	

r
H

al = a11 J Î1(z)cos(glz)dz + a2 .1 J

	

-Y2(z ) cos (g1 z)dz
o

	

o

/3l = b 1,1 J
H

yl (z)cos(gl z)dz + b2 ,1 J
H
y2(z)cos(gl z)dz

o

	

o

avec :

al l= —	
PFB 2 . 1

DI h i

PFA2 .1
bl , 1 =

D lhi

D I h i

b2 , 1 = —
PFA1 . 1

PFB1 . l
a2 , 1 =

D 1hi

et Dl = A 1,1B2,1 — A 2,1B 1, 1

La solution p s'écrit alors :

l=+x

	

H

p(r, e , z ) =

	

[E E j,i(r ) J 7i(C)cos(gi()dÇ]cos(g1z)cosO

	

(A .2 )
0

en posant IIi,l (r) = a i,iA j (r) + bi,1B 1(r) pour i = 1, 2 .

Revenons maintenant au cas du problème couplé fluide/structure défini par la FIG . 1 .1, avec -y l =
3

2

ôtv +
'y et y2 = -y. RI = R et R 2 = aR. L'évolution de v (déplacement en flexion de la poutre) est

régie par l 'équation :
0 2 v

	

04v
PsS ôte

+ EI
azo

= —PsSy + cp

avec cp(z, t) calculée à partir de la solution analytique précédente, ainsi :

1=1

	

i

,(z . t) .
—nR fH ot2v ((, t)cos(g1 )dÇ]cos(glz) + PFSh-'

0

z E [0,H]

z E]H, L]

1=+x

[
1= 1

où 71 = II i .i(R) . PFSh le terme de masse d'eau déplacée par tranche, correspondant au problème fluid e
sous accélération constante -y avec surface libre en z = H ; ce terme est donné par :

l=+oo
mo

PFSh = 7rR) 111,1 (R) + H2,1 (aR) —
H

En reportant cette expression dans l'équation locale de la poutre, nous obtenons :

(A.3 )
1=1

[
02v

	

04v 1 =+x

PsS ôt2
+El—zo = —(psS — PFSh)y — 7rR

rH Ô2 v

Jo ôte (( ,
t)cos(gl()d(]cos(gl z) (z < H)

1=1

En multipliant cette expression par un déplacement virtuel bv cinématiquement admissible, et e n
intégrant cette équation de entre 0 et L, il vient la formulation variationnelle du problème :

2
dt2 [ms(v(t), 6v) + mH (v(t), bv)] + ks(v(t), bv) = (cp(t), bv)
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avec ms( ., .) et ks( ., .) les formes bilinéaires de masse et raideur pour la poutre élastique, donnée s
respectivement par :

ms(v(t), 6v) = J L Pss v(z . t)sv(z) dz

	

ks(v(t), 8v) = fL El z2 (z, t) ~252' (z) dz
0

	

0

(cp(t), .) est la forme linéaire correspondant au chargement imposé :

(((t), 6v) = —(psS — PFsh)7(t ) f
H

6v(z) dz — Ps s7( t ) fL 6v(z) dz
0

	

H

mH( ., .) est la forme bilinéaire de masse ajoutée définie par :

l=+x
mH (v(t), Sv)

	

R

	

ni
(fHv(z,t)cos(qjz)dz) x

(fH
6V(Z)cos(q)dZ

)

Cette forme variationnelle peut être discrétisée pour obtenir l'équation matricielle suivante :

(Ms + MH )V + Ks{V} = —(4)s — 4111)7

Remarque 12 Dans le cas d'un fluide totalement confiné dans une cavité fluide fermée, i .e. sans
surface libre, les équations du problème couplé sont inchangées, à l'exception de la condition aux limite s
en z = L qui devient :

Ôz z=L

Le problème fluide se résout de la la même façon . La pression s'écrit cette fois-ci comme :

E gi(c lAi,l +f31 Bi,l) cos (gl z ) = -PF7i

	

Vi
i= o

avec toujours A I (r) = I(g i r) et B1 (r) = K(gir) pour 1 > 1 et Ao(r) = r, Bo(r) _ . qi est donné dans

ce cas par : qi = L—,V1 > O. Les coefficients a l et OI sont calculés avec un raisonnement identique .

La solution en pression prenant en compte le couplage avec la structure s'écrit alors sous une forme
identique à (A .2) :

i= oc

	

L

p(r , 0, z) =

	

[ H ,1 (r) f 7i(~)cos (gi()d(]cos ( gi z )cos6
0

Dans le cas où 7i (z) = 7i indépendante de z, le problème est bidimensionnel et correspond au ca s
de FRITZ [871. Le profil de pression ne dépend pas de z et s'écrit :

[(7iR 2

	

2

	

1
B z) = R2R- 72R ) r +

	

(71 - 72)
I 2-

	

J

L'effort s'exerçant sur une section z = cste du cylindre i est noté (pi et se calcule comme

Sol = -mh71 + (m1 + mh)72

(P2 = (ml + mh)71 - (mh + m1 + m2)72

ap

	

=

1=1 i
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A.2. Ballottement fluide dans un espace confin é

avec m i = pF7rR2 la masse de fluide déplacée par le cylindre i et mh la masse hydrodynamique expri-
mant le couplage entre les deux cylindres est donnée par :

	

2

	

2

	

mh = PF ,rR1 x R 2	 +	 R2

	

(A.5)
2 R2 — R 2

Dans le cas qui nous intéresse, la forme bilinéaire de masse ajoutée est maintenant définie par :

mH (v(t), bv) = 7rR E rr
(
J L v(z . t)cos(g 1 z)dz I x (fL 6v(z)cos(g iz)dz)

l=1

	

0

	

/

	

o

Le terme de masse déplacée est :

Mt), 6v) = — (PsS — PFSh)7(t) ~ 6v(z) dz
o

avec Sh = irR 2 L, correspondant à la poussée d'ARCHIMÈDE .

A.2 Ballottement fluide dans un espace confiné

Nous nous intéressons au calcul des modes propres de ballottement du fluide dans la configuratio n
décrite par la FIG . A.1 . Le problème aux valeurs propres est donné par les équations suivantes :

Ap =O 0
r=R;

= —PIz=H
z=H g

Op

Or

Op

Oz

Op

Oz

Il est possible de déterminer une solution analytique en utilisant une démarche similaire à celle adoptée
au paragraphe précédent . Les modes propres fluide sont recherchés sous la forme particulière :

p(r, 8, z, t) = pR(r)cos(nO)pz(z)e3Wt

En exprimant l 'opérateur laplacien en coordonnées cylindriques, nous montrons que PR et pz sont
nécessairement de la forme :

pR(r) = an Jn(gr ) +,3nYn(gr )

	

pz(z) = ach(qz) +j3sh (gz)

avec Jr, et Yn les fonctions de BESSEL de première et seconde espèce d'ordre n [1811 .
L'expression des conditions aux limites permet de déduire que q prend les valeurs discrètes :

(gn,m)n>l,rn>1 où qn,mR est la mième racine de Da,n(x) = JJ(x)Y?(ax) — J7(ax)Y,Y(x) . La pulsation
propre correspondante est alors donnée par :

wn,

	

g qn,m x th(gn,mH)

La recherche des racines de la fonction x F Da,n (x) est faite avec une méthode numérique [173 1
et permet de calculer les fréquences propres de ballottement recherchées pour les différents nombre s
d'onde n .
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ANNEXE B

Calcul numérique des coefficients des ma-
trices D et S

Les coefficients des matrices [D] et [S] apparaissant dans la relation sources/doublets (2 .12) sont
donnés par :

Di

	

2dZ ;~ 47rf ân (Mi, M ) dS
;

et :
1

=
47r

	

G(Mi, M) dSf
Le calcul numérique de ces coefficients est basé sur le principe suivant [28] .
Chaque facette

	

centrée au point Mi , de normale extérieure ni , est composée de mi sommets

(Mk;)k;E[1.m;], définissant mi bords élémentaires (voir FIG . B.1) .

Ml; _Mm;+ i

i- i

FIG . B.1 - Facette élémentaire S, composée de m, côtés

Nous calculons les quantités intermédiaires suivantes :

Ri,k ; =

d ki =

Zi,7 =
V ki =

Ni ,k~

Di,k =

IMk;MiI I

IIMk; Mk;+ 1 I l
MjMi . ni

ni AMkiMkj+1

Ri , k i + 1 + Ri ,ki + dki

Ri ,ki + 1 + Ri ,k; — dk i
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Chapitre B. Calcul numérique des coefficients des matrices D et S

Yi .k ; _
dk ;

"Si,k = 2Yi k; +l dk;

D i,k; = (Ri , k;+1 + Ri ,k; )2

	

+ 2 IZi ,7I (R i,ki +1 + R'i,k; )

Mk;Mi

R i,k;

N i,k; = m i,ki + m i,k;+1

D i,k; = 2 ( Ri , k;+1 + Ri,k . +

	

I)N i,k; + 2 (Ri , k;+1 + Ri,k;) a (Zi,7)ni

avec e(Z) désignant le signe de la quantité Z (—1 si négatif, +1 si positif et 0 si nul) .

Nous définissons Di , k ; par :

C	Dk1 — 2 Zi,i I arctan
D x

i,k;

et pour une direction X = x, y ou z, orientée par le vecteur unitaire ex, nous posons :

Vk ; • ex

	

(Ni,k , \

	

Ni, k ;
—

	

ln	 I — 2E(Zi,j )

	

ex arctan	
dk ;

	

Di,k; /

	

Di,k

Di k ; — Ni,k;

	

Di,k Ni .k3 ' ex —

	

. ex
+ Yi,k ;N i, k ; ex

	

— 2I

	

.1

	

2

	

2
Di,k; Ni,k;

	

D
kJ
+ Nk

7

Le calcul des coefficients des matrices D et S est alors donné par [281 :

1

	

1

	

D i, . = 2 6i'j —
477

	

Di ,k;

;

	

- ex

	

(B.4 )
47r

X=x,y,z k;=1

La validation des formules de calcul des coefficients Di,j et Si,j avec les approximations numérique s
données par les expressions (B .3) et (B .4) est réalisée en calculant deux intégrales particulières dans
la configuration définie par la FIG . B .2 .

Soient les intégrales suivantes :
dS(M)

S
_ - J1(0,R) IIoM U I

avec C(0, R) le cercle de centre O et de rayon R et :

D =
J

VM
(H)

nM dS(M)
C(0,R)

	

M I i

avec H le point de coordonnées (0, 0, h) .
Nous calculons alors :

MkiMi Vk;

mi ,ki

Di,k = Yi,ki ln

ki=m;

(B.1 )

(B.2 )

(B .3 )

1

	

k' =m '
Si,~ = —

r=R 0=27r
drd

S =

	

=
2irR

r=o f—o

	

r



•

H (0,0,h)

C(O,R)

	

\ I~nu

-- - - -------------- -

FIG . B.2 - Intégrales sur le cercle C(0, R )

puis :
~r=R e=2- hr drd8

	

(	
1

	

1
D — JT=o Je=o (r2 + h2)3 / 2

= 27rh
\/R2 + h2

Le cercle C(0, R) est discrétisé à l'aide de N facettes, et un calcul approché DN et SN des intégrale s
D et S est réalisé à l'aide des formules (B .3) et (B .4) . La FIG . B.3 donne l'évolution des erreurs ED (N)
et ES (N) en fonction du nombre de facettes N et montre la convergence du calcul numérique vers l e
calcul analytique, ce qui permet de valider les formules de calcul (B .3) et (B .3) .

0.5%

-0.5%

-1.5%

E -2 .5%

-3.5%

-4.5%

-5.5%

-6.5%

10 10 0

N

1000

FIG. B .3 - Validation des formules de calcul (B.3) et (B .4). Convergence des valeurs numériques DN et SN
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ANNEXE C

Résultats numériques

C.1 Algorithme de Lanczos

Le problème aux valeurs propres pour un système couplé fluide/ structure en formulation pres-
sion/déplacement est non symétrique . Nous avons présenté à la section 2 .5 le principe de l'algorithm e
de LANCzOS non symétrique [174] permettant l 'extraction des valeurs propres pour un problème géné-
ralisé non symétrique. Nous développons dans MATLAB une fonction lanczos qui peut ainsi être utilisé e
dans le code de calcul que nous avons écrit dans MATLAB pour l'analyse modale du problème coupl é
générique, et du cas industriel présenté à la section 5 .2 . La validation de cet algorithme est réalisée sur
le problème aux valeurs propres (K — w 2M)X(w) = 0 avec les matrices M et K données par :

-410 16 90 33 2 88 125

	

-215 -16 43 64

	

7
340 38 99 81 2 54 195

	

220 -41 -1 -92

	

-26
-40 -84 -114 60 -45 82 -45

	

145 2 25 52

	

3
-110 -30 75 -120 -40 26

	

-220 150 44 -32 24

	

-1 5
190 -76 63 21 16 -34 -65

	

25 6 -8 -12

	

-38
30 4 27 -33 31 74 160

	

-170

	

-46 -15 64

	

49M=
110 96 -129 -132 8 66

	

-125 0

	

4 43 78

	

-4
340 26 -39 -144 -43 -92 -30

	

-145

	

-36 19 -68

	

6
-490 -68 -141 -12 -3 48 0

	

180 20 48 74

	

-48
-30 54 -12 9 -39 22 160

	

40 -11 12 82

	

-45
-170 10 102 -147 13 -20

	

-195

	

75 -27 -19 86

	

12
290 -4 -54 147 -29 50 140

	

-195

	

-17 40 44

	

1 8

-41

	

176 393 42 14 616 -700 -1270 5333 2376 8320

	

-14000
34

	

418 477 225 14 378 1685 -315 -455 5199 -11960

	

52000
-4

	

-924 -396 354 -315 574 590 660 3191 -54 6760

	

-6000
-11

	

-330 180 -555 -280 182 90 1550 -3712 -5844 3120

	

30000
19

	

-836 273 21 112 -238 -70 400 -968 -826 -1560

	

76000
3

	

44 75 -159 217 518 -370 -1310 -2273 5722 8320

	

-98000K=
11

	

1056 -648 -399 56 462 -375 625 5493 -164 10140

	

8000
34

	

286 -300 -537 -301 -644 815 -285 2125 4724 -8840

	

-12000
-49

	

-748 -576 93 -21 336 900 540 6256 -2156 9620

	

96000
-3

	

594 -39 48 -273 154 -280 920 1436 1493 10660

	

90000
-17

	

110 261 -690 91 -140 -210 1200 -2629 3277 11180

	

-24000
29

	

-44 -69 642 -203 350 -555 -1285 4944 2479 5720

	

-36000

Les valeurs propres correspondantes sont connues [174] . Nous comparons les valeurs propres théo-
riques avec les valeurs propres obtenues d'une part avec la fonction lanczos, et d'autre part avec l a
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Chapitre C . Résultats numérique s

Valeurs propres théoriques [174] Fonction lanczos Fonction eig

0.10000000000- 0.00000000000i 0.10000000000 + 0.00000000000i 0.10000000000 - 0.00000000000 i
4.00000000000 + 1.00000000000i 4.00000000000 - 1.00000000000i 4.00000000001 + 1 .00000000000 i
4.00000000000 - 1.00000000000i 4.00000000000 - 1.00000000000i 3.99999999999 - 1.00000000000 i
2.40000000000 + 7.32000000000i 2.39973562337 - 7.31897634623i 2.39973562332 - 7.31897634624 i
2 .40000000000 - 7 .32000000000i 2 .39973562337 - 7.31897634623i 2.39973562332 + 7.31897634624 i
7.00000000000 + 0.00000000000i 6 .99999999983 + 0 .00000000000i 7.00000000001 _ 0 .00000000000 i

7.00000000000 0.00000000000i 7.00087589997 + 0.00000000000i 7.00000000001

	

0 .00000000000 i
11 .00000000000 - 0.00000000000i 11 .00000004837 - 0.00000000000i 11 .00000000000 + 0.00000000000 i

8.00000000000 + 127 .00000000000i 7.99999713724 - 127.00000959629i 8.00000000001 - 127.00000000000i

8 .00000000000 - 127 .00000000000i 7.99999713724

	

127.00000959629i 8.00000000001 - 127.00000000000 i

130.00000000000- 0.00000000000i 129.99998469948 + 0.00000000000i 130 .00000000000 + 0.00000000001 i

-2000 .00000000000 - 0 .00000000000i -1999 .99994683834 + 0 .00000000000i -2000.00000000000 + 0 .00000000000i

TAB. C.1 - Comparaison des valeurs propres du problème non symétrique de RAJAKUMAR et ROGERS [174 ]
calculées avec l'algorithme de LANCZOS (fonction lanczos développée dans MATLAB) et la fonction MATLAB
d'extraction de valeurs propres ei g

fonction eig de calcul de valeurs propres de vIATLAB . Les résultats sont présentés dans le TAB . C.1 .
Les deux fonctions donnent des résultats équivalents, très proches des valeurs théoriques attendues . La
fonction eig permet de produire sur cet exemple de très bons résultats, ce qui justifiera son utilisation
en substitution de la fonction lanczos dans le cas de systèmes de taille importante .

C.2 Calcul de modes propres

Nous nous plaçons dans le cas d'étude décrit par la FIG . 1 .1 . Les caractéristiques géométriques e t
physiques du problème couplé sont les suivantes :

Problème structure

- Rayon :R=0.lm ;
- Epaisseur : e = 0 .02 m ;
- Longueur : L = 1 m ;
- Masse volumique : ps = 7800 kg/m3 ;
- Module d'YouNG : E = 6 .04 x 108 Pa :

Problème fluide

- Rayon intérieur : R = 0.1 m ;
- Rayon extérieur : R' = 0 .2 m ;

Masse volumique : pF = 1000 kg/m3 ;
Accélération de la pesanteur : g = 9.81 m/s 2 .

Le TAB . C.2 compare les valeurs analytiques des premiers modes propres de ballottement du fluide
avec les valeurs numériques calculées par une technique éléments finis et par résolution de l'équatio n
intégrale fluide, décrites dans le chapitre 2 . Les écarts constatés sont tous inférieurs à 2%, l'approch e
éléments finis avec modélisation bidimensionnelle axi-symétrique donnant des résultats un peu meilleur s
que l'approche équation intégrale sur le problème tridimensionnel .

Le TAB . C .3 compare les valeurs analytiques des premiers modes propres de la poutre couplée ave c
le fluide (sans prise en compte des modes de ballottement) et les valeurs numériques calculées avec un e
technique de couplage éléments finis/éléments finis et une résolution de l'équation intégrale fluide pou r
différentes hauteurs de remplissage . Les écarts par rapport à la solution analytique sont inférieurs à
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C.2 . Calcul de modes propres

Fréquence Solution analytique

	

Eléments finis

	

Equation intégrale

fl

	

1 .2987 Hz

	

1 .2981 Hz -0 .04 % 1 .3158 Hz -1 .32 %

f2

	

1 .8328 Hz

	

1 .8295 Hz -0.18 % 1 .8623 Hz +1 .61 %

f3

	

2.2375 Hz

	

2 .2288 Hz -0.38 % 2.2672 Hz --1 .33 %

f4

	

2.8856 Hz

	

2 .8978 Hz +0 .43 % 2 .9257 Hz -1 .39 %

TAB . C .2 - Premières fréquences propres fluide (modes de ballottement) . Comparaison des discrétisations
éléments finis et équation intégrale par rapport à la solution analytiqu e

3% dans tous les cas, avec toutefois une précision un peu meilleure dans le cas du couplage élément s
finis/éléments finis axi-symétriques .

A = 100%

Fréquence Solution analytique

	

Eléments finis

	

Equation intégrale

fi

	

8.54 Hz

	

8 .53 Hz

	

-0.12 %

	

8 .45 Hz

	

-1 .07 %

f2

	

53.95 Hz

	

53.45 Hz -0 .93 % 53.49 Hz

	

-1 .21 %

f3

	

155 .90 Hz

	

152.95 Hz -1 .89 % 152.51 Hz -2 .18 %

f4

	

315 .40 Hz

	

306.88 Hz -2 .70 % 305 .90 Hz -3 .01 %

A=75%

Fréquence Solution analytique

	

Eléments finis

	

Equation intégrale

9.60 Hz

	

9 .53 Hz

	

-0.73 %

	

9 .45 Hz

	

-1.56 %

54.93 Hz

	

54 .68 Hz -0 .46 % 54.60 Hz

	

-0.60 %

159 .70 Hz

	

156.94 Hz -1 .73 % 156.75 Hz -1 .85 %

321 .50 Hz

	

314 .40 Hz -2 .21 % 313.58 Hz -2.46 %

TAB. C.3 - Premières fréquences de la poutre couplée avec le fluide avec condition de surface libre pIz=H = 0 .
Comparaison des calculs avec couplage éléments finis/éléments finis et éléments finis/équation intégrale pa r
rapport à la solution analytique

Le TAB . C.4 compare les valeurs numériques des premiers modes propres de la poutre couplée ave c
le fluide (avec prise en compte des modes de ballottement) obtenues avec une technique de couplag e
éléments finis/éléments finis et une technique éléments finis/équation intégrale, pour différentes hau-
teurs de remplissage . L'écart entre les deux méthodes est dans ce cas très faible (inférieur à 0 .5%) .

L'ensemble de ces résultats numériques élémentaires permet de valider le développement du code d e
calcul dans MATLAB pour l'analyse modale du système couplé fluide/ structure . Ceci permet également
d'envisager l'utilisation de MATLAB pour conduire une analyse modale sur une géométrie industrielle ,
avec prise en compte du couplage fluide/structure et modélisation axi-symétrique du problème, cett e
fonctionnalité n'étant pas disponible pour l'instant dans le code de calcul éléments finis ANsYs .

	fi

f2

f3

f4



Chapitre C. Résultats numériques

A = 100%

Fréquence Eléments finis

	

Equation intégrale Ecart

f1 8.53 Hz

	

8.53 Hz

	

_0 .00 %

f2 53.45 Hz

	

53.47 Hz

	

±0 .01 %

fa 152 .95 Hz

	

152 .53 Hz

	

-0.28 %

f4 306.88 Hz

	

305.56 Hz

	

-0.43 %

A=75%

Fréquence Eléments finis Equation intégrale

	

Ecart

f1 9.54 Hz 9.54 Hz

	

+0.00 %

f2 54.69 Hz 54.69 Hz

	

+0.00 %

fs 152 .95 Hz 156 .56 Hz

	

-0.25 %

f4 314.41 Hz 313.25 Hz

	

-0.37 %

L, 2

9
P z=H . Comparaison des calculs avec couplage éléments finis/éléments finis et éléments finis/équation inté -

grale

TAB . C.4 — Premières fréquences de la poutre couplée avec le fluide avec condition de surface libre
ôp

ciz z=H
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ANNEXE D

Organisation de la procédure de calcul cou-
plé

Nous donnons dans ce chapitre une vue d'ensemble de la procédure de couplage faible développé e
dans le code STAR-CD avec les principes numériques exposés dans le chapitre 3 . L'ensemble de la
procédure est décrit par la FIG . D .I . Les fichiers utilisés par le code structure sont repérés en rouge, le s
fichiers utilisés par le code fluide sont repérés en bleu et les fichiers relatifs aux fonctions de couplage e n
temps et en espace sont repérés en vert . Le schéma fait apparaître les fichiers utilisés une seule fois a u
moment de l'initialisation du calcul et ceux utilisés à chaque itération temporelle du problème couplé .
Le fichier poutre .exe est le fichier exécutable STAR obtenu après compilation des fonctions FORTRA N
et dont l'exécution permet de lancer un calcul couplé .

Les différents fichiers utilisés dans la programmation d'ensemble sont répertoriés dans le TAB . D.I .
Des sauvegardes des résultats de calcul à chaque itération sont réalisées par l'intermédiaire de fichier s
textes, dont la nomenclature est donnée par le TAB . D .2 .
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Chapitre D . Organisation de la procédure de calcul coupl é

-------------------- -

Itei atolls

1 poutre .exe

t

	 1

r deplctr ernenl dai
viiesse.dat

Frt action des résultats

	

I

	

twee/en1.don.dat

	

I
de tali-al

	

iieraitinsAIL.det t

I—

	

e-oridat
iteraiionsPJSO tt:a I

FIG. D.1 — Organisation de la procédure de couplage faible développée dans le code STAR-C D

p outre. dim

poutre.cal

toefficieuts .f

inasse . f

raideuiL . f

Initi alisation

unp li cite .f

In - f

ïaidenrNL . f

nor meal ret .f

rnixte f

raiden' T f

newxyz . f

bcdefw .dat

STAR

Sch«n a MARS

Algoritlune PISO

posd att.

ir
4
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Nom Type Fonction

poutre.dim Fichier de commandes STAR-CD Définition de la géométrie du problèm e

poutre.cal Fichier de commandes STAR-CD Définition des paramètres de calcu l

coefficients .f Fichier FORTRAN Calcul des coefficients de déplacemen t
et d'effor t

masse.f Fichier FORTRAN Calcul de la matrice masse structur e

raideurL .f Fichier FORTRAN Calcul de la matrice
raideur linéaire structur e

raideurNL .f Fichier FORTRAN Calcul des termes de raideu r
non linéaires du problème structur e

newxyz .f Fichier FORTRAN Algorithme de re-maillag e
du problème fluide

bcdefw .f Fichier FORTRAN Définition des conditions aux limite s
en vitesse du problème fluide

posdat.f Fichier FORTRAN Calcul des efforts fluid e
sur les parois

filtre .f Fichier FORTRAN Filtrage numériqu e
des efforts fluide

efforts .f Fichier FORTRAN Projection des efforts fluid e
sur le maillage structur e

implicite .f Fichier FORTRAN Intégration temporelle implicit e
du problème structur e

mixte .f Fichier FORTRAN Intégration temporelle mixt e
du problème structure

raideurT .f Fichier FORTRAN Calcul de la matrice raideu r
tangente du problème structur e

normearret .f Fichier FORTRAN Critère d'arrêt des
itérations internes

lu .f Fichier FORTRAN Inversion matricielle

deplacement.f Fichier FORTRAN Projection des déplacements
de l'interface fluide/structure

sur le maillage fluide

poutre.exe Fichier exécutable STAR-CD Exécution du programme

TAB. D.1 — Répertoire des fichiers de programmation utilisés par la procédure de couplage faible développé e
dans STAR-CD
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Chapitre D . Organisation de la procédure de calcul coupl é

Nom

	

Variable sauvegardée

deplacement.dat

	

Déplacement relatif de l'extrémité libre de la poutre

vitesse .dat

	

Vitesse relative de l'extrémité libre de la poutre

acceleration .dat

	

Accélération absolue de l'extrémité libre de la poutre

iterationsNL.dat

	

Nombre d'itérations internes de l'algorithme temporel implicit e

effort .dat Effort fluide intégré sur la poutr e

iterationsPlSO .dat

	

Nombre d'itérations internes de l'algorithme PIS O

TAB . D.2 — Nomenclature des fichiers de sauvegarde des résultats de calcul
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ANNEXE E

Propulsion navale nucléair e

Nous proposons dans ce chapitre une présentation succincte du procédé de propulsion navale nu-
cléaire .

E.1 Définitions des principaux élément s

Il est d'usage de distinguer dans une chaufferie nucléaire les composants et les installations o u

circuits. Les composants principaux sont les suivants .

La cuve en acier au carbone, entièrement revêtue d'acier inoxydable . Elle contient des habillages qu i
ont pour but :

- de positionner et maintenir le coeur ainsi que les mécanismes de contrôle ;

- de protéger la paroi résistante de l'irradiation ;

- d'établir la circulation du fluide caloporteur .

Les boucles et pompes primaire s

Le pressuriseur qui a deux rôles principaux :

- fonction de pressurisation du circuit primaire ;

- fonction de vase d'expansion du circuit primaire .

Le générateur de vapeu r

La bâche qui reçoit les effluents primaires .

Les accumulateurs implantés sur les circuits de sûreté .

Les installations comprennent toutes les tuyauteries, sectionnements, autres capacités et échan-
geurs, pompes, nécessaires à la fonction de l'installation. Les installations sont divisées en différent s
circuits .

Les circuits principaux : circuit primaire, circuit vapeur, circuit alimentaire ;

Les circuits auxiliaires : circuits nécessaires au bon fonctionnement des circuits principaux . Ils sont
en fonctionnement continu ou intermittent . Nous distinguons :

coté primaire : circuit primaire dérivé, circuit d'épuration, circuit de prélèvements, circuit d e
relevage, circuit des purges et évents, circuit de protection radiologique, circuit d 'eau intermé-
diaire ;

coté secondaire : circuit de remplissage, circuit d'extraction ;

compartiment : circuit d'assèchement, circuit de ventilation .

Les circuits de sécurité : circuit d'injection de sécurité, circuit de réfrigération de secours, circui t
d'empoisonnement. En marche normale ces circuits ne sont jamais en fonctionnement, leur dé-
clenchement se fait automatiquement et de manière hiérarchisée sur détection d'anomalie .
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Chapitre E . Propulsion navale nucléaire

E.2 Fonctionnement d'une chaufferie nucléair e

Une chaufferie nucléaire embarquée fonctionne de manière tout à fait similaire à une chaufferi e
EDF . Il s'agit d'un réacteur nucléaire à eau pressurisée . Le fluide modérateur est de l'eau légère, il ser t
également de fluide caloporteur . Comparativement aux chaufferies EDF, la différence majeure est la
puissance unitaire, beaucoup plus faible . Le coeur est le siège de réactions nucléaires exothermiques .
La chaleur produite est extraite par le fluide caloporteur . Cette eau primaire est mise en mouvemen t
soit par des pompes primaires, soit par circulation naturelle . Réchauffée au niveau du coeur elle s e
refroidit dans le générateur de chaleur puis retourne vers le coeur .

Le générateur de vapeur reçoit de l'eau secondaire froide . Cette eau se réchauffe et se vaporise au
contact extérieur des tubes du générateur de vapeur, tubes â l'intérieur desquels circule l'eau primaire .
La vapeur produite est dirigée vers les turbines, les bouilleurs, les auxiliaires à vapeur (par exempl e
les éjecteurs, les boîtes étanches) avant d'être condensée dans un condenseur . Des pompes recyclent
l'eau produite vers le générateur de vapeur . Le circuit secondaire est un cycle de RANKINE à vapeur
saturée. Le générateur de vapeur constitue la source chaude, un condenseur refroidi par l'eau de me r
constitue la source froide . L'énergie mécanique est obtenue par une turbine à vapeur .

La FIG . El synthétise l'architecture des circuits principaux .

Â quoi sert le coeur nucléaire ?

Le combustible nucle9aaQ eosttenu dars la marra à réacteurO chauffe l'eau primaireQ. Cette eau paisse par circulatio n
naturelle dans le gé erateur de vapeurQ et permet une vaporisation de l'eau secondaireQpour alimenter tes turbines 0.
Veau sncrindaeo ost refroidie dans te condenseurO avant d'atre renvoyée dans le générateur da vapeur. Chaque turbins
er,trafne deus alternateurs0 et ~ . res aiternsteur de propui-.zrn0 produisent l'électricité necessaÉre au moteur électrique
prirzcipai a qui ee;traino directement l'hélice & 1e alternateurs de farce() loarnissont

	

nécessaire
aux instai'stlo.s du bord .

	

.1

FIG . E.1 – Propulsion navale nucléair e

Les circuits auxiliaires assurent le bon fonctionnement des circuits principaux : réfrigération des
pompes et fluide froid de certains échangeurs par le circuit d'eau intermédiaire, filtration, hydrogéna-
tion, épuration et analyse chimique de l'eau primaire par le circuit d'épuration .

Une instrumentation importante et toujours redondante assure le contrôle commande de la chauf-
ferie ; tout fonctionnement anormal est transmis à l'opérateur par le biais de témoins lumineux e t
sonores, et des actions correctives automatiques sont effectuées en cas de dépassement de seuils . Ces
actions sont hiérarchisées et demandent des moyens d'intervention de plus en plus passifs .

La FIG . E.1 montre également une différence fondamentale entre une chaufferie EDF et une chauf-
ferie embarquée . Il s'agit des critères de masse et d'encombrement, majeurs dans un sous-marin . C'est
pourquoi, depuis les SNA (Sous-marin Nucléaire d'Attaque), DCN Propulsion et Technicatome on t
développé le concept de chaufferie compact . Dans ce concept, il n'y a pas de boucle primaire, mais



E.2. Fonctionnement d'une chaufferie nucléaire

un seul générateur de vapeur qui sert de couvercle à la cuve . Cette géométrie a été adoptée afin d e
permettre un fonctionnement du circuit primaire sans pompage, c 'est-à-dire en exploitant uniquemen t
les forces volumiques gravitaires . Ce choix permet également de limiter le volume d'eau primaire . Il en
résulte que l'écoulement primaire doit se réaliser du centre vers la périphérie . à l'intérieur des tubes .
la disposition des tubes est globalement rayonnante de l'axe vers la périphérie .
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Modélisation et simulation numérique d'un problème couplé fluide/structure non linéaire .
Application au dimensionnement de structures nucléaires de propulsion naval e

Résumé : Nous nous intéressons dans cette thèse à la modélisation et la simulation numérique d'un problème couplé fluide/structur e
non linéaire avec surface libre fluide . Nous définissons un cas générique d 'étude pour lequel nous formulons un problème linéair e
(problème aux valeurs propres du système couplé) et un problème non linéaire (problème d'évolution du système couplé, initialement a u
repos et soumis à une excitation dynamique) . Le problème linéaire est formulé en pression/déplacement avec les équations de l a
dynamique linéaire pour la structure et l'équation de Laplace pour le fluide. La résolution du problème aux valeurs propres est conduite
avec une méthode de couplage fort éléments finis (structure) et éléments finis/équation intégrale (fluide) . Les formulations du problème
modal couplé sont écrites dans avec prise en compte ou non des modes de ballottement du fluide . Le problème aux valeurs propres ainsi
obtenu est non symétrique : il est résolu avec l'algorithme de Lanczos non symétrique . Le problème non linéaire est formulé en pression-
vitesse/déplacement avec les équations de la dynamique non linéaire pour la structure et les équations de Stokes pour le fluide . La
résolution du problème d'évolution utilise une méthode de couplage faible . Le problème fluide est résolu avec une technique volumes
finis, avec une représentation en maillage mobile, un algorithme temporel découplé en pressionlvitesse et une méthode de captur e
d'interface pour la simulation de la surface libre . Le problème structure est résolu avec une technique éléments finis, un algorithm e
temporel mixte implicite/explicite . Le couplage des deux problèmes est détaillé pour les aspects de couplage en espace (gestio n
d'incompatibilité de maillage, projection des efforts et des déplacements, algorithme de remaillage du problème fluide) et en temp s
(approche explicite, gestion des oscillations numériques) . Un travail de validation du code de calcul CH) utilisé pour l'étude est propos é
en comparant les résultats de calcul pour deux problèmes fluides élémentaires avec les solutions analytiques correspondantes . Ce travail
conduit à la définition d'un benchmark général de validation d'un code de calcul CF'D . Une étude numérique est ensuite conduite et
permet de mettre en évidence la physique des interactions fluide/structure sur ce cas d'étude (masse ajoutée, masse déplacée, couplag e
de modes, effets des non linéarités structure) . Une application des techniques de calcul éléments finis/éléments finis à l'analyse modale
de l'ensemble panier/cuve d'un réacteur nucléaire de propulsion navale permet de montrer l'importance des interactions fluide/structur e
dans le cas industriel .

Mots-clés : Interactions fluide/structure – Couplage fort – Couplage faible – Eléments finis – Volumes finis – Equation intégrale –
Algorithme explicite – Benchmark

Numerical Simulation of a Non-Linear Coupled Fluid-Structure Problem .
Application for the Design of Naval Nuclear Propulsion Structure s

Abstract : The present work deals with the numerical simulation of a coupled fluid/structure problem with fluid free surface. A generi c
coupled fluid/structure system is defined, on which a linear problem (modal analysis) and a non-linear problem (temporal analysis) ar e
stated . In the linear case, a strong coupled method is used . It is based on a finite element approach of the structure problem and a finite or
a boundary element approach of the fluid problem. The coupled problem is formulated in terms of pressure and displacement, leading to
a non-symmetric problem which is solved with an appropriate algorithm. In the non-linear case, the structure problem is described wit h
non-linear equations of motion, whereas the fluid problem is modeled with the Stokes equations . The numerical resolution of the coup e d
problem is based on a weak coupling procedure . The fluid problem is solved with a finite volume technique, using a moving mes h
technique to adjust the structure motion, a VOF method for the description of the free surface and the PISO algorithm for the tim e
integration . The structure problem is solved with a finite element technique, using an explicit/implicit time integration algorithm . A
procedure is developed in order to handle the coupling in space (fluid forces and structure displacement exchanges between fluid an l
structure mesh, fluid re-meshing) and in time (staggered explicit algorithm, dynamic filtering of numerical oscillations) . The non linear
coupled problem is solved using a CFD code, whose use for FSI problem is validated with a benchmark presented in this work . A
comparison is proposed between numerical results and analytical solution for two elementary fluid problems . The validation process can
be applied for any CFI) numerical code . A numerical study is then proposed on the generic coupled case in order to describe the
fluid/structure interaction phenomenon (added mass, displaced mass, mode coupling, influence of structural non-linearity) . An industrial
application of the finite element coupling techniques is exposed . A modal analysis is performed on a simplified model of a nuclear
reactor ; this examples highlights the importance of fluid/structure effects in the industrial case .

Keywords : Fluid-Structure Interaction – Weak Coupling – Strong Coupling – Explicit Coupling – Finite Elements – Finite Volumes –
Boundary Elements – Benchmark
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