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Introduction



La simulation num´erique de ph´enom`enes coupl´es a connu un essor constant ces derni`eres ann´ees. Ce d´eveloppement est dˆu en particulier aux succ`es pr´ec´edents de la simulation num´erique en g´en´eral, mais aussi `a l’accroissement permanent des performances des calculateurs. Parmi ces ph´enom`enes coupl´es se trouvent les interactions fluide-structure. Elles mettent en jeu une structure toujours mobile, rigide ou d´eformable, et un fluide liquide ou gazeux, en ´ecoulement autour ou contre une partie de la structure. Ces ph´enom`enes sont dits coupl´es, parce que l’´evolution de chacun des deux ´el´ements d´epend de celle de l’autre. Ainsi par exemple, la forme de la voile d’un bateau (en r´egime permanent) d´epend de l’´ecoulement de l’air autour de celle-ci. R´eciproquement, cet ´ecoulement d´epend de la forme de la voile. On pourrait citer un tr`es grand nombre d’exemples du mˆeme type. Parmi ceux-ci, on peut exhiber entre autres les ph´enom`enes hydro´elastiques (fluide en phase liquide) : ´ecoulements autour d’un navire, d’un sous-marin, d’une digue dans un port ou de piles de pont, ´ecoulements liquides `a l’int´erieur de conduites, mouvements de liquides dans un r´eservoir, etc... On distingue ´egalement les ph´enom`enes a´ero´elastiques o`u le fluide est en phase gazeuse : ´ecoulements autour des v´ehicules a´eriens (avions, missiles, etc...) et terrestres (trains `a grande vitesse, automobiles, etc...), influence du vent sur les constructions souples (ponts suspendus, r´efrig´erants de centrale nucl´eaire, etc...). Les exemples sont tr`es nombreux. Pour certains d’entre eux, des ´equations simples et/ou lin´eaires suffisent `a repr´esenter pr´ecis´ement l’´evolution du fluide. Des th´eories ont alors permis de r´eduire `a l’interface fluide-structure le domaine qu’il faut discr´etiser pour simuler num´eriquement le ph´enom`ene coupl´e. C’est le cas par exemple des ´equations int´egrales appliqu´ees `a des ph´enom`enes de type acoustique en analyse spectrale. Pour d’autres probl`emes, ces simplifications sont impossibles. Par exemple, pour un profil d’aile en r´egime transsonique, certaines parties de l’´ecoulement sont supersoniques. Comme des effets purement non lin´eaires peuvent ˆetre pr´epond´erants, une lin´earisation globale est insuffisante. Ainsi, dans le cas g´en´eral, on se retrouve devant les contraintes suivantes. D’abord, il faut simuler num´eriquement l’´evolution du fluide et de la structure. De plus, il faut utiliser des sch´emas assez pr´ecis en temps et en espace pour ne rien rater du couplage et disposer simultan´ement de toutes les inconnues li´ees au fluide et `a la structure. Les progr`es r´ecents des performances des super-calculateurs permettent maintenant des simulations num´eriques utiles de probl`emes r´eels complexes. Ces simulations sont devenues de v´eritables enjeux industriels. Par exemple, le ph´enom`ene de flottement, bien connu des a´erodynamiciens, peut provoquer la ruine d’un avion. Ainsi, il intervient fortement dans la d´efinition des limites du domaine de vol des avions de ligne et sur la manœuvrabilit´e des avions de chasse. Connaissant mal les m´ecanismes li´es au flottement, les constructeurs pr´ef`erent sur-dimensionner les structures et r´eduire les domaines de vol, pour s’´epargner des essais r´eels tr`es coˆuteux. La simulation num´erique, si elle est assez pr´ecise et fiable, peut s’av´erer une excellente solution. On pourrait multiplier les exemples : le dessin du tablier d’un pont suspendu, le positionnement des r´efrig´erants d’une centrale nucl´eaire, etc... Mais qu’est-ce qu’une simulation fiable ? Les questions pos´ees par un constructeur d’avions, par exemple, sont assez simples : dans quels r´egimes de vol un avion peut-il ˆetre instable ? Quels sont les modes et les fr´equences propres de ces instabilit´es ? Peut-il exister des r´egimes Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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marginalement stables, o`u la structure adopte un r´egime oscillant d’amplitude non destructive, mais qui peut engendrer une fatigue pr´ematur´ee. La r´eponse `a ces questions permettraient alors de d´elimiter plus pr´ecis´ement les domaines de vol, voire de les ´etendre par addition de contrˆoles actifs. Cependant, les r´esultats d’une simulation num´erique d´ependent fortement du mod`ele physique choisi et des m´ethodes et algorithmes employ´es. Pour satisfaire un industriel, le num´ericien doit savoir r´epondre aux deux questions suivantes : si une simulation d’une interaction fluide-structure pr´edit un comportement satisfaisant (stable, ou stable sans cycles limites d’oscillation), l’est-il r´eellement ? Si la simulation pr´edit une instabilit´e ou un comportement non satisfaisant, peut-on la ”suivre” et modifier par exemple la structure (en l’alourdissant ou en la raidissant) sans risquer de voir apparaˆıtre des produits d’industriels concurrents plus performants. Ce cours de six heures ne peut pas pr´etendre r´epondre `a toutes les questions pos´ees par ce vaste sujet. Son but est de donner les premiers ´el´ements qui permettront de comprendre ce que sont ces ph´enom`enes physiques et d’en voir quelques exemples (section 2), de comprendre quelles strat´egies num´eriques peuvent ˆetre adopt´ees pour simuler ces ph´enom`enes, et notamment les probl´ematiques li´ees au d´eveloppement de codes de simulation pour les interactions fluide-structure (section 3). Le contenu de ces notes de cours est compl´et´e par deux probl`emes mod`eles tr`es simples qui permettent d’appr´ecier concr`etement l’ensemble des questions pos´ees (section 4).



2



Quelques probl` emes et simulations num´ eriques



Il existe une grande vari´et´e de ph´enom`enes d’interaction fluide-structure. Il est difficile d’´etablir un classement rigoureux. On peut distinguer formellement les probl`emes instationnaires (d´ependants du temps) des probl`emes stationnaires (ind´ependants du temps). Ces derniers peuvent paraˆıtre paradoxaux, mais un exemple simple d´emontre qu’ils existent : par exemple, trouver la forme stationnaire d’une voile dans un vent permanent, ou celle d’un ballon de baudruche apr`es gonflage. On peut surtout distinguer les probl`emes par les ´equations r´egissant chacun des soussyst`emes fluide ou structure. La distinction est moins naturelle quand on regarde les ´equations r´egissant la structure (mod`eles lin´eaires, en petits d´eplacements ou non, en petites d´eformations ou non, etc...) Par contre, une classification en fonction du mod`ele retenu pour le fluide prend plus de sens. Dans ce qui suit, on distingue les interactions o`u le fluide est incompressible, peu compressible, compressible, et on montrera quelques exemples d’interactions d’ondes acoustiques avec des structures. On reviendra aussi sur les cas stationnaires.



2.1



Interactions structure - fluide incompressible



L’air ambiant est en fait plutˆot incompressible. Pour que des effets dus `a sa compressibilit´e apparaisse, il faut que l’´ecoulement soit confin´e (de l’air dans une pompe `a v´elo) ou qu’il atteigne une grande vitesse (un nombre de Mach M = u/c de l’ordre de 0.3). On observe par exemple des ph´enom`enes de condensation de vapeur d’eau d`es 200 km/h pr`es des ailerons des voitures de Formule Un.
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G´ enie Civil



Un des premiers grands secteurs o`u les simulations num´eriques et exp´erimentales d’interactions fluide-structure sont apparues est le G´enie Civil, notamment pour les structures tr`es ´elanc´ees (ponts suspendus) et faisceaux de cˆables. Le d´eveloppement de ce domaine d’application est li´e `a l’effondrement du pont de Tacoma Narrows (1940). Ce pont, con¸cu dans les ann´ees 1930 avec un budget r´eduit apr`es la crise de 1929, ´etait tr`es ´elanc´e et fin pour l’´epoque. Sa structure r´evolutionnaire tr`es l´eg`ere lui permettait n´eanmoins de ne pas ˆetre susceptible de connaˆıtre le mˆeme sort que le Tay Bridge (voir Figure 1) : le 28 d´ecembre 1879, la trav´ee centrale du Tay bridge s’est effondr´ee `a Dundee, tuant 75 personnes, sous l’effet ”statique” d’un vent perpendiculaire de force 10-11.



Fig. 1 – Pont du Tay et trav´ee centrale effondr´ee (en bas). Cependant, la maˆıtrise des effets statiques n’est pas suffisante pour le pont de Tacoma. Ses concepteurs en ont fait la dure exp´erience. Sous l’effet d’un vent peu raisonnable (68 km/h), celui-ci s’est effondr´e (voir Figure 2) apr`es avoir connu de nombreuses oscillations d’amplitude croissante (certains haubans ont alors fini par casser, entraˆınant la ruine du pont). Il est int´eressant de noter que ce pont ´etait r´eput´e pour ˆetre tr`es mobile, longtemps avant sa destruction. Si cet effondrement n’´etait pas survenu `a cette date (peut-ˆetre ce jour-l`a la vitesse du vent avait exactement la valeur n´ecessaire), la fatigue des ´el´ements structurels du pont serait tr`es probablement apparue de mani`ere tr`es pr´ematur´ee. Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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Fig. 2 – Diff´erentes vues successives de l’effondrement du Pont de Tacoma.
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Depuis cet effondrement fameux, de tr`es nombreuses ´etudes (voir [18] pour une grande vari´et´e de r´ef´erences bibliographiques) ont ´et´e men´ees pour comprendre le ph´enom`ene physique (il s’agissait quand-mˆeme de reconstruire cet ouvrage sur la baie de Seattle). A cette ´epoque, les ´etudes ´etaient uniquement de nature exp´erimentale. En soufflerie, on ´evaluait diff´erentes caract´eristiques a´ero´elastiques de profils-types (sections droites, surfaces polies et angles non ´emouss´es). On trouvera facilement dans de nombreuses r´ef´erences des pr´esentations des souffleries exp´erimentales typiquement utilis´ees [14, 10, 18]. Les sections en soufflerie sont susceptibles de subir des mouvements d’oscillations forc´ees ou libres, avec en g´en´eral deux degr´es de libert´e (d´eplacement vertical y et rotation θ autour d’un centre d’´elasticit´e). L’´evolution de la structure, suppos´ee rigide, (d’envergure D), est donc r´egie par une ´equation du type :  m¨ y + Sθ θ¨ + cy y˙ + ky y = Ly (2.1) Sθ y¨ + Iθ θ¨ + cθ θ˙ + kθ θ = Mθ o`u m, Iθ et Sθ sont respectivement la masse de la section et ses moments statique et d’inertie autour du centre ´elastique ; cy et cθ sont des coefficients d’amortissement et ky et kθ des coefficients de raideur. Des balances dynamom´etriques mesurent les forces exerc´ees par le fluide [5] (en fait l’int´egrale de ces forces). On recueille alors la portance L y et le moment de ces forces Mθ (que l’on peut rapporter `a l’unit´e d’envergure en divisant par D). Lorsque seule la simulation exp´erimentale est utilis´ee, le processus de d´efinition de la section de pont finalement choisie est long et coˆuteux. En effet, pour obtenir des r´esultats fiables, il faut construire des maquettes r´ealistes, g´en´eralement `a une ´echelle de l’ordre du 1/50`eme, des ponts envisag´es (sachant que, de toute fa¸con, les exp´eriences en soufflerie exp´erimentale ne sont pas parfaites et ne peuvent pas respecter tous les similitudes ni conserver tous les param`etres sans dimension qui r´egissent le ph´enom`ene physique). L’analyse a´ero´elastique exp´erimentale a ´et´e am´elior´ee par l’adjonction de th´eories permettant une pr´ediction approch´ee du comportement coupl´e du fluide incompressible qu’est l’air et de la structure (rigidement mobile) qu’est le profil ou la section d’un pont. On peut notamment citer les nombreux travaux de Scanlan [15], fond´ee sur des d´eveloppements permettant de traduire les forces exerc´ees par l’air sur une section de pont en termes structurels (masse ajout´ee, amortissement ajout´e, etc...) Pour ˆetre plus pr´ecis, si les forces recueillies sont adimensionn´ees sous la forme Cy =



Mθ Ly , CM = , 2 0.5ρ∞ u∞ B 0.5ρ∞ u2∞ B 2



(2.2)



o`u la densit´e du fluide ρ∞ est constante, u∞ est la vitesse du fluide en amont, et B est une longueur caract´eristique de la section dans le sens de l’´ecoulement. Ces coefficients ont ´egalement un sens pour des simulations instationnaires (mouvements forc´es ou libres). La th´eorie d´evelopp´ee par Scanlan [15] s’inspire de travaux pr´ec´edents pour les ´ecoulements autour d’ailes d’avions, mais est essentiellement limit´ee aux effets bidimensionnels dans l’´ecoulement. les expressions de la portance et du moment sont alors simplifi´ees sous la forme [16] ! ˙ 1 B θ y y ˙ Ly = + KH2∗ + K 2 H3∗ θ + K 2 H4∗ , (2.3) ρ∞ u2∞ B KH1∗ 2 u∞ u∞ B ! ˙ 1 y ˙ B θ y Mθ = ρ∞ u2∞ B 2 KA∗1 + KA∗2 + K 2 A∗3 θ + K 2 A∗4 , (2.4) 2 u∞ u∞ B Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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et les coefficients H1∗ , H2∗ , H3∗ , o`u ω est une fr´equence d’oscillation (forc´ee ou libre), K = uBω ∞ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ H4 , A1 , A2 , A3 , A4 sont les d´eriv´ees a´ero´elastiques (flutter derivatives). La th´eorie pr´evoit que les param`etres les plus importants sont H1∗ , A∗2 et A∗3 . H1∗ est parfois reli´e `a la propension d’une section `a ´emettre des tourbillons de mani`ere p´eriodique. Le signe de A ∗2 est en g´en´eral fortement reli´e `a la tendance naturelle d’une section `a l’instabilit´e dans un mode de torsion. Le param`etre A∗3 correspond `a un effet de raideur a´erodynamique ajout´ee [15]. Les coefficients de Scanlan Hi∗ et A∗i sont identifi´es pour une section lors de tests de mouvements impos´es particuliers (exponentiels et/ou sinuso¨ıdaux). On trouvera tous les d´etails dans [15]. Avec l’accroissement de la puissance des ordinateurs, la simulation num´erique est de plus en plus utilis´ee pour l’analyse a´ero´elastique de sections de ponts. Des travaux pr´eliminaires sont d´ej`a disponibles [9]. Ceux-ci n’int`egrent n´eanmoins pas encore les d´etails fins des g´eom´etries de pont (garde-corps, pylˆones, trottoirs, longues portions incluant les piles, etc...) La soufflerie num´erique permet en tout cas de r´eduire consid´erablement les coˆuts et les dur´ees des ´etudes pr´eliminaires pour des projets tr`es ´elanc´es ou tr`es grands. On pr´esente sur la Figure 3 quelques r´esultats num´eriques sur des sections mod`eles (carr´es, rectangles) ou sur des sections



Fig. 3 – Quelques r´esultats de calcul (pression) sur des profils tests.
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l´eg`erement plus r´ealistes (Figure 4).



Fig. 4 – Quelques r´esultats de calcul (pression) sur des profils r´ealistes. Ces r´esultats num´eriques ne repr´esentent que des simulations ´el´ementaires autour de profils de ponts. Pour l’instant, ces simulations ne peuvent absolument pas se substituer aux simulations en soufflerie exp´erimentale, mˆeme si celles-ci sont extrˆemement coˆuteuses. En effet, des simulations compl`etes (`a plusieurs ´echelles g´eom´etriques) et tridimensionnelles autour de structures compl`etes, sont toujours hors de port´ee. Cela pourrait n´eanmoins ´evoluer. Il faut aussi dire que, le jour o`u celles-ci seront informatiquement faisables, la simulation globale aura progress´e, car les simulations en soufflerie exp´erimentale comportent de nombreux d´efauts (mesures, capteurs, erreurs de similitude, etc....) A l’heure actuelle, les simulations num´eriques sont capables d’acc´el´erer le design grossier des sections. Pour le design fin, il faut toujours au moins une validation exp´erimentale incluant le maximum de d´etails. Il est int´eressant de noter que les calculs qui sont n´ecessaires ne se limitent pas `a la configuration finale d’un ouvrage d’art. Ceci est d´ej`a classique en calcul des structures. Par exemple, on v´erifie qu’un barrage ne risque pas de s’effondrer dans toutes les configurations interm´ediaires qu’il peut prendre en cours de construction. C’est aussi le cas pour les ponts suspendus. Des calculs sur des configurations comme celle de la Figure 5 doivent ˆetre faits aussi bien pour l’aspect structurel pur que pour sa stabilit´e a´ero´elastique.
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Fig. 5 – Configuration interm´ediaire de construction pour un pont suspendu. 2.1.2



G´ enie Nucl´ eaire



Dans le domaine du G´enie Nucl´eaire, plusieurs probl`emes parfois critiques sont issus de ph´enom`enes d’interaction fluide-structure que l’on souhaite faire disparaˆıtre ou au moins contrˆoler. Un des premiers exemples int´eressants est celui des r´efrig´erants de centrales (hyperbolo¨ıdes de r´evolution dont le but est de refroidir la vapeur d’eau). Pour des centrales de grande taille, avec plusieurs r´eacteurs, ces r´efrig´erants sont nombreux (jusqu’`a 8). Ils sont alors en g´en´eral align´es et concentr´es dans un espace r´eduit (`a moins d’une centaine de m`etres les uns des autres). Ainsi, dans un vent r´egulier, notamment quand sa direction est particuli`erement d´efavorable, les structures tourbillonnaires g´en´er´ees par l’´ecoulement du vent autour des r´efrig´erants sous le vent peuvent venir impacter les r´efrig´erants en aval. Ces structures tourbillonnaires ´etant lib´er´ees de mani`ere p´eriodique, une sollicitation ´egalement p´eriodique est appliqu´ee aux derniers r´efrig´erants. Il suffit alors que cette sollicitation se fasse `a une fr´equence sensible (r´esonance) et les derniers r´efrig´erants peuvent alors ˆetre le si`ege d’une interaction fluide-structure destructrice. Un autre probl`eme int´eressant a ´et´e pos´e par le surg´en´erateur SuperPh´enix. Il s’agissait de la masse de sodium liquide isolant et refroidissant le cœur, situ´ee entre deux coques assez souples. Un syst`eme de d´eversement ´etait pr´evu, puisque les coques souples pouvaient se rapprocher et faire s’´elever brusquement le niveau du sodium. Pour certains r´egimes de fonctionnement (voir Figure 6), un mode d’´evolution coupl´ee apparaissait, o`u une vague de d´eversement tournait le long de la cuve (elle-mˆeme adoptait un mouvement p´eriodique qui permettait se d´eversement). Outre les difficult´es de fonctionnement occasionn´ees, ce d´eversement p´eriodique giratoire aurait probablement eu ´egalement pour cons´equence une fatigue pr´ematur´ee des cuves. Enfin, un autre probl`eme tr`es important se pose dans les centrales nucl´eaires. Une grappe de tubes (contenant des pastilles de combustible) est classiquement utilis´ee dans les r´eacteurs `a eau sous pression pour contrˆoler la vitesse de la r´eaction en chaˆıne et donc la puissance d´egag´ee (voir Figure 7). On a donc des tubes l´eg`erement d´eformables dans un ´ecoulement multiphasique extrˆemement chahut´e. Il faut ´evidemment v´erifier que les mouvements des tubes restent de faible amplitude (surtout sans contact qui pourrait les endommager et mettre en Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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danger le contrˆole de la r´eaction !) et que les tubes continuent `a remplir leur fonction.



Fig. 6 – D´eversements stable et instable du sodium entre les cuves de Superph´enix. Signalons quand-mˆeme que des ´etudes sont ´evidemment men´ees dans ce cadre sur la r´esistance des ouvrages nucl´eaires aux s´eismes. Les ouvrages nucl´eaires comportant des r´eservoirs ou compartiments fluides, on retrouve donc des ´etudes similaires `a celles men´ees en G´enie Industriel. 2.1.3



G´ enie Maritime



Dans le domaine du G´enie Maritime, de nombreuses ´etudes num´eriques concernent diff´erents aspects des interactions fluide-structure. La plupart des ´etudes font jouer un rˆole particulier `a la surface libre de la mer. Une des sollicitations les plus importantes pour des constructions portuaires ou des structures pour l’extraction off-shore du p´etrole est simplement la houle (ondes sans d´eplacement de mati`ere `a la surface libre). Pour les installations portuaires (voir Figure 8 pour une digue-mod`ele), il s’agit d’´evaluer leur r´esistance `a la houle, mais surtout de minimiser la houle `a l’int´erieur des installations portuaires (voir Figure 9).



Pour les installations p´etroli`eres, il existe une tr`es grande diversit´e d’installations envisag´ees (voir Figure 10). Certains projets comportent des plate-formes fix´ees rigidement (voir Figure 11) ou non au sol sous-marin, des barges flottantes maintenues par des cˆables (voir Figures 12 et 13), des pipe-lines verticaux permettant de ramener le p´etrole vers la surface, ´eventuellement munis de flotteurs interm´ediaires. Il existe aussi des projets de derricks de tr`es grande taille (voir Figure 14). Pour toutes ces configurations, les sollicitations de la houle en surface sont tr`es dimensionnantes (voir un exemple de simulation pour une plate-forme en Figure 15), mais Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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Fig. 7 – Grappe de barres de combustibles dans les REP. il existe d’autres aspects fluide-structure `a ne pas n´egliger, comme les courants sous-marins ou l’´ecoulement du fluide ramen´e `a la surface dans les pipe-lines verticaux.
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Fig. 8 – Structure mod`ele pour une digue portuaire.



Fig. 9 – Niveaux de houle dans le port de Bastia-Toga avant et apr`es une ´etude de la soci´et´e ACRI avec leur logiciel SIMAC.
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Fig. 10 – Vari´et´e des plate-formes p´etroli`eres envisag´ees.
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Fig. 11 – Plate-formes p´etroli`eres rigidement fix´ees au sol sous-marin.
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Fig. 12 – Plate-formes p´etroli`eres flottantes et syst`eme de maintien sous-marin.
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Fig. 13 – Autres syst`emes flottants pour l’extraction p´etroli`ere off-shore.



Fig. 14 – Projet de derricks off-shore de tr`es grande taille.
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Fig. 15 – Niveaux de houle pour diff´erentes plate-formes p´etroli`eres.
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Hydrodynamique navale



Enfin, un autre champ d’application essentiel concerne l’hydrodynamique navale. Il s’agit alors de concevoir et d’optimiser des formes de coques et d’autres ´el´ements sur diff´erents v´ehicules. Une premi`ere cat´egorie d’´etudes concerne essentiellement le car´enage. On cherche par exemple `a minimiser la traˆın´ee d’une coque d’un voilier, afin de maximiser ses performances en r´egate. L’interaction fluide-structure peut paraˆıtre limit´ee car la coque d’un tel voilier ne devrait pas se d´eformer de mani`ere significative (n´eanmoins cela n’est probablement pas tout`a-fait vrai pour la quille des voiliers). Mais l’interaction existe de toute fa¸con : les forces exerc´ees sur la coque du bateau le font de toute fa¸con bouger dans un mode rigide. De plus, un couplage additionnel apparaˆıt, li´e `a la pouss´ee d’Archim`ede : en effet, en plus de son poids, le bateau subit une force ascendante ´egale au volume immerg´e de la coque (force n´ecessaire pour flotter !), qui d´epend tr`es directement de la position et de l’orientation de la coque. Num´eriquement, les exp´eriences men´ees ressemblent `a celles qui sont faites facilement dans un bassin de car`enes (voir Figure 16). Il s’agit dans ce cas d’un bon exemple d’interaction fluide-structure qui est stationnaire. La simulation num´erique permet d’obtenir des r´esultats plus d´etaill´es (par exemple un champ de pression ou un sillage stationnaires, voir Figure 17) ou sur des configurations complexes inaccessibles aux bassins de car`enes (voir Figure 18). Enfin, la simulation num´erique donne acc`es `a des exp´eriences instationnaires, acc´el´erations ou girations de coques par exemple (voir Figure 19).
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Fig. 16 – Mouvement stationnaire d’une car`ene : simulations exp´erimentale et num´erique.
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Fig. 17 – Pression de surface et forme de la surface libre.
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Fig. 18 – Forme de la surface libre pour une armada.



Fig. 19 – Surface libre et lignes de courant lors d’une giration.
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Un autre domaine d’application concerne la r´esistance des gros navires (´eventuellement des p´etroliers et autres conteneurs) `a la houle et aux impacts des vagues d´eferlantes. Ces ´etudes sont men´ees dans des conditions tr`es variables, pour des navire de croisi`ere `a petite ou grande vitesse (voir Figure 20) ou pour des vaisseaux transportant du fret. Pour ceux-ci, de



Fig. 20 – Navires de croisi`ere a` petite et grande vitesses. nombreuses ´etudes doivent ˆetre men´ees pour savoir comment le navire interagit et se d´eforme dans un champ de houle existant (voir Figure 21) et comment il r´esiste au d´eferlement de vagues dans diverses configurations (voir Figure 22).
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´ Fig. 21 – Etudes num´eriques de d´eformations dues a` la houle.
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Fig. 22 – D´eferlement de vagues sur des structures mises a` rude ´epreuve.
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G´ enie Biom´ edical



Le G´enie Biom´edical concerne l’interaction entre des tissus biologiques le plus souvent humains et toutes sortes de proth`eses ou d’´el´ements artificiels utilis´es `a des fins pratiques ou th´erapeutiques. Dans de nombreux cas, les nombreux fluides du corps humains (air pulmonaire, sang, liquides oculaires, etc...) peuvent interagir avec les tissus les environnants. Ceux-ci ´etant d´eformables (le plus souvent tr`es d´eformables), de v´eritables interactions fluide-structure peuvent apparaˆıtre naturellement (glaucome, veines collabables, rupture d’an´evrisme, etc...). Elles apparaissent aussi pour de nombreuses proth`eses ou configurations artificielles (valves artificielles, pontages, etc...). Citons ici deux exemples qui montrent la complexit´e des configurations qui peuvent ˆetre ´etudi´ees. Pour une meilleure compr´ehension de l’apparition et de la rupture d’an´evrismes, notamment c´er´ebraux, certaines ´equipes ont d´ej`a propos´e des chaˆınes plus ou moins automatiques (voir Figure 23) allant de l’imagerie m´edicale sur le patient lui-mˆeme, `a l’extraction des parois des vaisseaux, leur maillage en triangle, puis le maillage volumique de la lumi`ere de ces vaisseaux, et enfin au calcul d’´ecoulements dans un domaine d´eformable (la paroi du vaisseau peut ˆetre mod´elis´ee comme une structure d´eformable). Des ´etudes sur des configurations plus



Fig. 23 – De l’imagerie m´edicale aux maillages 2D et 3D. simples (voir Figure 24) montrent des propagations d’ondes coupl´ees `a la surface des vaisseaux collabables (susceptibles de s’´ecraser) et dans le sang. Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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Fig. 24 – Ondes coupl´ees vaisseau-´ecoulement (section droite et bifurcation). 2.1.6



G´ enie Industriel



De nombreuses ´etudes sont men´ees en G´enie Industriel. Elles concernent essentiellement deux types d’installations : les structures tr`es fines et tr`es ´elanc´ees comme les cˆables ou les panneaux, ou les r´eservoirs (plutˆot de liquides). Pour la premi`ere famille, il s’agit en fait des mˆemes probl´ematiques que celles des r´efrig´erants de centrale nucl´eaire ou des ponts suspendus (sensibilit´e au vent et instabilit´e). Des calculs ont par exemple ´et´e men´es sur des lignes hautetension (interaction avec le vent, chargement de neige ou de glace, etc...) ou plus simplement sur des cˆables (voir Figure 25). Pour ce qui concerne les r´eservoirs,il s’agit de pr´evoir le comportement du fluide (le plus souvent un liquide incompressible) en cas de mouvement de la structure (voir Figure 26 pour une ´etude exp´erimentale). Le comportement du fluide est d’ailleurs difficile `a pr´evoir, puisqu’un mod`ele lin´eaire (en fait en petites perturbations) pr´edit un comportement assez diff´erent des mod`eles plus complets (comprenant l’impact du fluide par exemple - voir Figure 27). La question se pose de mani`ere tr`es importante aussi bien pour tous les v´ehicules terrestres (camions citernes), maritimes (tankers) et a´eriens (avions civils et militaires, satellites, lanceurs - voir Figure 28) que pour les r´eservoirs fixes au sol, dont la r´esistance aux s´eismes doit ˆetre assur´ee.
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Fig. 25 – Tourbillons issus d’un cˆable d´eformable ou d’un faisceau de cˆables.
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Fig. 26 – Exp´erience montrant le comportement d’un fluide dans un r´eservoir mobile.
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Fig. 27 – Exp´erience montrant la diff´erence de comportement suivant les mod`eles.



Fig. 28 – Mesures optiques dans un mod`ele de r´eservoir d’Ariane V.
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Interactions structure - fluide peu compressible



Quelques domaines d’application comportent des interactions entre une structure d´eformable ou mobile et un ´ecoulement peu compressible. On peut citer par exemple des ´etudes de r´esistance aux coups de vent lat´eraux pour des v´ehicules terrestres (automobiles, camions, trains), bien que le caract`ere d’interaction soit moins prononc´e. On peut ´egalement penser aux probl`emes li´es aux croisement de trains, notamment `a grande vitesse ou en espace confin´e (tunnels, tunnel sous la Manche), pour lesquels des ´ecoulements parfois tr`es violents apparaissent entre deux rames se croisant.



2.3



Interactions structure - fluide compressible



Comme on l’a dit plus haut, les ´ecoulements compressibles, hors ´ecoulements confin´es, sont principalement rencontr´es pour des nombres de Mach assez grands. La principale source de probl`emes dus `a des interactions entre une structure et un fluide compressible est donc le domaine a´erospatial. Pour la d´efinition des domaines de vol des avions de chasse notamment, les instabilit´es a´ero´elastiques sont essentielles. Celles-ci apparaissent facilement, en particulier parce que le moyen le plus simple d’augmenter la manœuvrabilit´e des avions est de les rendre plus souples, donc de les rendre potentiellement plus instables (du point de vue de l’a´ero´elasticit´e). On a pu observer et filmer la destruction en vol d’un F117 (voir Figure 29).



Fig. 29 – Destruction d’un F-117A a` 400 nœuds. De nombreuses ´etudes `a la fois exp´erimentales et num´eriques sont men´ees pour mieux comprendre et pr´evoir ces ph´enom`enes. Pour les ´etudes exp´erimentales, on peut travailler sur Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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des drones, avions sans pilote (ce qui permet ´eventuellement de lui ´epargner une ´ejection toujours risqu´ee). On voit sur la Figure 30 deux prises de vue d’un tel drone perdant une aile dans un r´egime de vol instable (l’´ecoulement transmet de l’´energie au drone d´eformable, et une petite perturbation initiale a ´et´e amplifi´ee). Sur la premi`ere prise de vue, on voit les oscillations de grande amplitude d’une aile. Sur la seconde prise de vue, l’aile a ´et´e arrach´ee.



Fig. 30 – Ruine d’un drone par instabilit´e a´ero´elastique. Les simulations num´eriques en a´ero´elasticit´e ont beaucoup avanc´e ces derni`eres ann´ees. Certains calculs sont men´es maintenant avec des mod`eles complexes tridimensionnels pour le fluide et la structure. Sur la Figure 31, quelques vues de calculs men´es `a l’Universit´e du Colorado `a Boulder (USA) sur la ressource d’un avion (le pilote cherche `a le faire remonter). On peut repr´esenter la pression sur l’avion, les contraintes (crit`ere de Von Mises) dans la structure, etc... Si les ´etudes concernant les avions militaires sont largement les plus nombreuses, certains accidents similaires ont ´et´e rencontr´es pour des avions de ligne (voir Figure 32), qui ont euxmˆemes montr´e la n´ecessit´e de mener de telles ´etudes num´eriques pendant le processus mˆeme de design de ces avions commerciaux. Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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De nombreux autres domaines d’application existent. On trouvera par exemple de nombreuses ´etudes similaires sur les ´ecoulements compressibles dans ou autour de machines tournantes (pales d’h´elicopt`eres, turbines et turbocompresseurs). Il existe ´egalement des ´etudes d’impact d’explosions et de d´eflagrations sur des structures. Ces ´etudes regroupent des probl`emes aussi vari´es que l’optimisation de la structure et du pliage d’un airbag dans une automobile (voir Figure 33) ou l’impact d’une explosion a´erienne sur des v´ehicules terrestres (voit Figure 34).
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Fig. 31 – Simulation num´erique 3D d’une ressource d’un avion (maillage de surface, d´ecomposition de domaine, Mach, pression et contraintes).
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Fig. 32 – Dommage structurel dˆ u a` une instabilit´e a´ero´elastique d’un Boeing E-6A (707).
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Fig. 33 – Simulation num´erique du d´epliage d’un airbag (maillages interm´ediaires et distributions finales de pression et vitesse).
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Fig. 34 – Simulation num´erique de l’impact d’une onde de choc sur un camion.
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Interactions structure - ondes acoustiques



Nous terminons cette revue des interactions fluide-structure donnant lieu `a des simulations num´eriques par les cas o`u le comportement du fluide est essentiellement acoustique. Il s’agit l`a d’un cas o`u le fluide et la structure subissent seulement de petites perturbations. Dans ce cas, il est souvent possible de formuler le probl`eme d’interaction de mani`ere pas vraiment plus complexe que l’un des sous-probl`emes physiques. C’est d’ailleurs avec ce genre d’approximation (´ecoulement potentiel notamment) que les premi`eres ´etudes num´eriques en a´ero´elasticit´e compressible avaient ´et´e men´ees dans les ann´ees 1960-1970, menant `a des r´esultats raisonnables, mais seulement partiellement corrects. Il est difficile de dresser une liste de toutes les interactions fluide-structure essentiellement acoustiques (ou plutˆot ´elastoacoustiques). Citons-en quelques unes n´eanmoins. Du point de vue environnemental, de nombreux travaux sont men´es pour r´eduire les signatures acoustiques de v´ehicules a´eriens et terrestres. Par exemple, le design acoustique des automobiles cherche `a minimiser les nuisances, produites par les diff´erents appendices pr´esents sur la carrosserie, `a l’aide d’´el´ements de taille tr`es r´eduite (voir Figure 35). Mais des ´etudes tr`es proches concernent



Fig. 35 – Sources de bruit et am´eliorations acoustiques d’un r´etroviseur de Peugeot 406. l’efficacit´e de murs antibruit, l’acoustique dans les coiffes de lanceurs de satellites, la signature Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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sonar de sous-marins, les vibrations de canalisations et de pipe-lines, etc... terminons cette revue par un joli probl`eme acad´emique : celui de l’acoustique d’une guitare, couplant plusieurs structures (la table d’harmonie, les cordes, etc...) et l’air ambiant (voir Figure 36).



Fig. 36 – Mod`ele de guitare et d´eplacements-pressions pour un mode coupl´e de vibration.



3



Strat´ egies et algorithmes de couplage



Toutes les simulations num´eriques pr´esent´ees jusqu’`a maintenant ont ´evidemment demand´e le d´eveloppement de codes (ou l’utilisation de codes commerciaux). De nombreuses strat´egies sont possibles pour ces d´eveloppements. On se doute que les options choisies d´ependront des codes disponibles aux d´emarrages des ´etudes, et notamment de la possibilit´e de r´eutiliser des codes existants, r´esolvant les ´equations aux d´eriv´ees partielles r´egissant chacun des syst`emes fluide et structure. Il est clair ´egalement que la strat´egie adopt´ee d´ependra aussi du probl`eme trait´e. Par exemple, la r´esolution des probl`emes acoustiques est en g´en´eral plus facile, car les hypoth`eses faites permettent de r´eduire les formulations (notamment en ´el´ements finis) en une seule formulation coupl´ee du probl`eme sans grand besoin de d´eveloppements



Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006



39



S. Piperno



Interactions fluide-structure



suppl´ementaires. Dans cette section, on se placera donc plutˆot dans une optique o`u les deux mod`eles coupl´es ne sont pas des mod`eles simplifi´es.



3.1



D´ eveloppement d’une plate-forme de simulation



Dans la plupart des cas, les simulations num´eriques de probl`emes instationnaires et non lin´eaires d’interaction fluide-structure requi`erent l’utilisation d’algorithmes de couplage, o`u le fluide et la structure sont avanc´es dans le temps par diff´erentes m´ethodes et par diff´erents codes. Except´e pour des cas simplifi´es, la solution ”monolithique” qui consiste `a ´ecrire une formulation compl`ete couplant toutes les inconnues du probl`eme est d’abord tr`es lourde et tr`es difficile (elle est n´eanmoins possible dans certains cas [17]). De plus, elle demande des d´eveloppements sp´ecifiques qui ne pourront probablement pas ˆetre r´eutilis´es et rend difficile la mise `a jour de la plate-forme d´evelopp´ee lorsque de nouvelles m´ethodes num´eriques sont propos´ees. L’approche la plus g´en´eralement adopt´ee aujourd’hui consiste `a introduire un couplage plus ou moins fort (en tout cas moins fort que celui propos´e dans une approche monolithique). Dans cette approche, le syst`eme coupl´e est r´esolu sous-syst`eme par sous-syst`eme, successivement ou it´erativement, de mani`ere `a pouvoir r´eutiliser des codes existants, `a ˆetre capable de s’adapter `a de nouveaux probl`emes, et `a pouvoir utiliser les versions les plus r´ecentes et les plus efficaces des solveurs utilis´es. Pour cela, des variables sont ´echang´ees sur l’interface fluide-structure, directement entre les solveurs ou indirectement par l’interm´ediaire d’un coupleur jouant le rˆole d’interface. Dans les deux cas, des communications sont donc n´ecessaires, correspondant aux forces d’action et de r´eaction ´echang´ees au niveau physique. Il est d’ailleurs important de remarquer ici que cette similitude apporte une l´eg`ere simplification pour le traitement d’interactions fluide-structure par rapport `a tous les probl`emes coupl´es en g´en´eral. De mˆeme que le couplage physique ne se fait que par l’interm´ediaire d’une surface (et non pas de mani`ere volumique comme en magn´etohydrodynamique par exemple), nous verrons que les ´echanges d’informations entre solveurs fluide et structure peuvent se limiter ´egalement `a l’interface fluide-structure (une surface en trois dimensions). Les probl´ematiques concernant les aspects physiques du couplage de solveurs [6, 7, 11, 8] et l’impl´ementation informatique de ce couplage, ont connus un d´eveloppement important ces derni`eres ann´ees. Nous reviendrons en d´etail sur les aspects physiques (algorithmes de couplage en temps [13] et en espace [4]). Mais il est important de noter ici que les derni`eres ann´ees ont vu se d´evelopper le d´eveloppement de codes modulaires, programm´es en langage objet, fond´es sur des librairies facilement disponibles. Il est donc dans l’air du temps de coupler des codes et de vouloir et pouvoir les interchanger de fa¸con simple. D’ailleurs, de nombreux travaux ont ´egalement men´es `a la r´edaction non seulement de librairies g´en´erales de transfert d’informations entre codes ind´ependants (qui doivent subir une adaptation l´eg`eres) [2, 1, 3], mais aussi langages orient´es objets d´edi´es (CORBA, etc...).



3.2



Principes g´ en´ eraux pour une simulation num´ erique



Pour pouvoir faire une simulation num´erique d’un ph´enom`ene d’interaction fluide-structure, dans le cas le plus g´en´eral o`u aucune hypoth`ese de type petits d´eplacements (ou mod`ele de transpiration aux bords) n’est faite, les ´el´ements suivants sont n´ecessaires :
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– un code de dynamique des structures ; ce code permet d’avancer en temps la structure, c’est-`a-dire r´esout les ´equations aux d´eriv´ees partielles du mod`ele choisi pour la structure. Plus pr´ecis´ement, ce code doit ˆetre capable de : – recevoir (ou lire) des informations repr´esentant les forces physiques variables dans le temps (et inconnues avant la simulation) exerc´ees par le fluide sur l’interface fluidestructure ; ces informations sont re¸cues ou lues dans un certain format. D’autre part, elles sont cens´ees ˆetre exprim´ees dans la formulation adopt´ee par le code structure (par exemple, relativement au maillage structure, aux ´el´ements finis choisis, etc...) – avancer d’un pas de temps ; – envoyer des d´eplacements, voire des vitesses (en g´en´eral li´es aux sommets du maillage), pendant la simulation, dans un format d´efini `a l’avance ; – un code de dynamique des fluides en domaine mobile ; ce code permet d’avancer en temps le fluide, c’est-`a-dire r´esout les ´equations aux d´eriv´ees partielles du mod`ele choisi pour le fluide. Plus pr´ecis´ement, ce code doit ˆetre capable de : – recevoir (ou lire) des informations repr´esentant les d´eplacements d’une partie de son bord ; – avancer en temps en domaine d´eformable, le plus souvent en maillage mobile (topologie constante ou variable) ; pour cela, on utilise le plus g´en´eralement des formulations de type ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) qui permettent de r´e´ecrire les ´equations du fluide dans un rep`ere mobile, li´e au point consid´er´e. Ceci permet d’adopter une approche plutˆot Lagrangienne pr`es de la structure (le maillage fluide la suit) et plutˆot Eul´erienne loin de celle-ci. – envoyer des forces exerc´ees sur l’interface fluide-structure, dans un format pr´ed´efini, li´e `a la formulation adopt´ee par le code fluide (li´ee `a son maillage, ses ´el´ements finis, etc...) – une interface de couplage de espace ; cette interface (sous-proc´edures dans les deux codes ou au sein d’un code ind´ependant pilotant les deux codes) assure la ”traduction” des forces et des d´eplacements mentionn´es ci-dessus, lorsque les maillages ou les formulations adopt´es dans chaque code fluide et structure sont diff´erents. Cette tˆache est remplie ind´ependamment des sch´emas en temps retenus dans chaque code. – un algorithme de couplage en temps ; cette algorithme de couplage (pareillement ins´er´e dans les solveurs ou existant au sein d’un code coupleur) organise l’´echange des informations dans le temps et rend effectif le couplage entre les codes fluide et structure. C’est `a son niveau que le couplage retenu est plus ou moins faible ou fort.



3.3



Couplage en espace



Ce couplage est assur´e par l’interface de traduction mentionn´e ci-dessus. La complexit´e de la tˆache qu’il remplit est tr`es variable. En fait, tout d´epend des discr´etisations en espace retenues dans chacun des codes fluide et structure. On entend ici par discr´etisation en espace, non seulement le maillage, mais aussi le type d’approximation en espace (volumes finis, ´el´ements finis de diff´erents degr´es, approches modales pour la structure, etc....) En fait, l’id´ee de base est assez simple. Nous en donnons ici les grandes lignes, sans s’attacher `a une pr´esentation tr`es rigoureuse des formulations utilis´ees. De mani`ere g´en´erale, on peut supposer que chaque sous-syst`eme (le fluide et la structure) est repr´esent´e par une sorte de formulation variationnelle pos´ee sur un espace vectoriel de dimension finie (g´en´er´e Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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par des fonctions de base). Si ces fonctions de base sont not´ees ϕ f et ϕs (respectivement pour le fluide et la structure), les termes ´echang´es par les deux sous-syst`emes prendront alors la forme g´en´erale d’une somme de termes du type Z ϕf (σ)ϕs (σ)dσ, IFS o`u IFS d´enote l’interface fluide-structure. D`es lors, la ”traduction” du coupleur en espace consiste essentiellement `a multiplier des valeurs de degr´es de libert´e d’un sous-syst`eme par la matrice dont le terme g´en´eral est ´ecrit ci-dessus, ou sa transpos´ee, avant de l’envoyer. Cette mani`ere de faire n’est pas vraiment intuitive. De plus, la construction de la matrice de transfert est plus ou moins ´evidente suivant les cas. Voyons quelques configurations repr´esentatives de ce que l’on peut rencontrer : – les maillages et les formulations des codes fluide et structure sont identiques (par exemple, des ´el´ements finis P1). Le transfert est intuitif, il suffit de communiquer les degr´es de libert´e correspondants (voir Figure 37) ;



Structure Fluide



Fig. 37 – Cas id´eal : maillages et formulations identiques. – les maillages sont identiques mais pas les formulations, par exemple, ´el´ements finis P1 pour la structure et volumes finis centr´es au nœuds pour le fluide (voir Figure 38) ; – les formulations sont identiques (par exemple ´el´ements finis P1) mais pas les maillages : par exemple, le maillage structure est bien plus grossier (voir Figure 39) ; on se place dans le cas o`u les surfaces d´ecrites par les deux maillages sont identiques. – mˆeme cas que pr´ec´edemment, mais avec des surfaces d´ecrites par les deux maillages diff´erentes (voir Figure 40). – Dans le cas le pire, on peut imaginer des formulations tr`es diff´erentes sur des g´eom´etries tr`es diff´erentes ; c’est par exemple le cas d’´etudes qui peuvent ˆetre men´ees sur la coiffe d’une fus´ee : le maillage fluide est pr´ecis, tandis que la description de la structure du lanceur est sommaire (une poutre ! voir Figure 41). Il faut alors ajouter un op´erateur de transfert g´eom´etrique entre les g´eom´etries tr`es diff´erentes des objets. Suivant la configuration du calcul, la mani`ere dont les ´echanges d’information ”en espace” sont faits peut s’av´erer crucial. Si l’on continue `a consid´erer que aucune erreur n’est produite par le sch´ema en temps (par exemple, le pas de temps est pris extrˆemement petit), alors des Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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Structure



Fluide



Fig. 38 – Maillages identiques et formulations diff´erentes. Fluide Structure



Fig. 39 – Formulations identiques sur maillages diff´erents g´eom´etriquement conformes. approximations dans l’´echange des forces (fait autrement que par ces produits scalaires de fonctions de base) peuvent modifier significativement les r´esultats num´eriques et polluer leur interpr´etation.
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Fluide



Structure



Fig. 40 – Formulations identiques sur maillages diff´erents g´eom´etriquement nonconformes (dessin pour une interface 1D).



Structure



Fluide



Fig. 41 – Formulations, g´eom´etries et maillages tr`es diff´erents (dessin pour interface 1D).
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Couplage en temps



L’algorithme de couplage en temps doit ˆetre capable de g´erer les ´echanges de forces exerc´ees sur l’interface fluide-structure et de ses d´eplacements. Au niveau continu, ces ´echanges sont exacts `a tout moment, v´erifiant le principe d’action et de r´eaction. A cause de la discr´etisation en temps, et `a cause de l’emploi de solveurs s´epar´es pour le fluide et la structure, il est quasiment impossible de v´erifier exactement le principe d’action et de r´eaction `a chaque instant. Pour faire simple, on cherche en fait `a violer le moins possible ce principe, et on observe effectivement que les algorithmes de couplage en temps sont d’autant meilleurs qu’ils v´erifient le moins mal ce principe physique essentiel qui r´egit l’interaction. Lorsque l’on cherche `a simuler une interaction fluide-structure (en supposant qu’il ne reste plus qu’`a choisir un algorithme de couplage en temps), on s’aper¸coit assez vite que la stabilit´e et la pr´ecision du sch´ema global en temps sont tr`es souvent bien moins satisfaisantes que celles des sch´emas utilis´es pour chaque solveur. S’il est facile de r´ecup´erer une pr´ecision aussi grande (la pr´ecision ne donne en fait qu’une information sur la qualit´e d’un sch´ema quand le pas de temps tend vers z´ero !), la stabilit´e est en g´en´eral beaucoup plus difficile `a obtenir. On peut n´eanmoins proposer des principes g´en´eraux pour une meilleure stabilit´e d’un algorithme de couplage en temps. Rappelons ici que cette stabilit´e est cruciale, et qu’il ne s’agit pas d’obtenir une stabilit´e grˆace `a un exc`es de diffusion num´erique par exemple, puisque les r´esultats des simulations num´eriques ne donneraient aucune indication significative pour des syst`emes ”`a la limite de la stabilit´e”, ceux justement pour lesquels la simulation num´erique est tr`es utile ! Pour ces syst`emes, par exemple une aile d’avion dans un r´egime de vol proche du flottement, l’´ecoulement est sur le point de transmettre syst´ematiquement de l’´energie `a la structure si celle-ci connaˆıt une petite perturbation (le fluide donne de l’amortissement n´egatif `a la structure). En-de¸c`a de l’instabilit´e, le fluide agit comme un amortisseur. On voit qu’´evidemment l’algorithme de couplage en temps devra reproduire assez finement ces ´echanges d’´energie s’il veut permettre des simulations qualitativement pr´ecises. Dans la famille des algorithmes de couplage en temps, on peut distinguer plusieurs cat´egories : – les algorithmes d´ecal´es, pour lesquels (grossi`erement) chaque sous-syst`eme est avanc´e en temps successivement, des choix sur les informations ´echang´ees permettant de respecter le moins mal le principe d’action et de r´eaction (et notamment de minimiser l’´energie artificiellement introduite dans le syst`eme par l’algorithme de couplage en temps) ; – les algorithmes parall`eles, pour lesquels les deux sous-syst`emes sont avanc´es en temps parall`element, des choix sur les informations ´echang´ees permettant encore de respecter le moins mal le principe d’action et de r´eaction ; – les algorithmes it´er´es, pour lesquels chaque pas de temps peut donner lieux `a plusieurs calculs (comparables `a ceux des algorithmes pr´ec´edents pour un seul pas de temps) afin d’assurer la conservation de l’´energie du syst`eme par exemple (ou la satisfaction du principe d’action et de r´eaction). Pour les deux premi`eres familles, des crit`eres empiriques ont ´et´e propos´es pour minimiser la production artificielle d’´energie `a l’interface fluide-structure [7, 11, 12]. Pour les algorithmes it´er´es, on peut d´emontrer dans des cas simples leur stabilit´e (en supposant la convergence au cours des it´erations). Nous donnons dans la suite des exemples d’algorithmes de couplage en temps (on avance le fluide et la structure de tn `a tn+1 = tn + ∆t).
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Algorithme d´ ecal´ e e n+1 = X n + ∆t (3V n − V n−1 ). 1- pr´edire la position de la structure `a l’instant tn+1 : X 2 2- traduire ces d´eplacements structuraux dans le maillage utilis´e pour le fluide. 3- d´eduire une nouvelle configuration du maillage fluide `a l’instant t n+1 collant `a cette pr´ediction. 4- avancer en temps le fluide en maillage mobile. 5- calculer les forces exerc´ees par le fluide sur la structure `a l’instant t n+1 FFn+1 . 6- traduire ces forces dans la formulation du code structure en F Sn+1 . 7- avancer en temps la structure, par exemple avec la r`egle du trap`eze et des forces ajust´ees F n+1 = 2FSn+1 − F n . On peut v´erifier que cet algorithme est bien non monolithique, puisqu’il n’est jamais n´ecessaire de connaˆıtre `a l’avance (au cours du pas de temps consid´er´e) des informations concernant l’autre sous-syst`eme qui seront connues `a la fin du pas de temps. Il faut noter que la minimisation des erreurs sur les ´echanges d’´energie est obtenue grˆace aux choix faits sur la pr´ediction de la structure et sur les forces finalement envoy´ees `a la structure. Ces choix d´ependent ´evidemment des sch´emas en temps utilis´es au sein des solveurs fluide et structure eux-mˆemes. Algorithme parall` ele e n+1 = X n + ∆t (3V n − V n−1 ). F1- pr´edire la position de la structure `a l’instant tn+1 : X 2 F2- traduire ces d´eplacements structuraux dans le maillage utilis´e pour le fluide. F3- d´eduire une nouvelle configuration du maillage fluide `a l’instant t n+1 collant `a cette pr´ediction. F4- avancer en temps le fluide en maillage mobile. S1- calculer les forces exerc´ees par le fluide sur la structure `a l’instant t n FFn . S2- traduire ces forces dans la formulation du code structure en F Sn . S3- avancer en temps la structure, par exemple avec la r`egle du trap`eze et des forces ajust´ees F n+1 = 3FSn − FSn−1 − F n . On peut encore v´erifier que cet algorithme est bien non monolithique. Il est parall`ele car les tˆaches F1-F4 et S1-S3 peuvent ˆetre effectu´ees en parall`ele. Ici encore, la minimisation des erreurs sur les ´echanges d’´energie est obtenue grˆace aux choix faits et d´epend ´evidemment des sch´emas en temps utilis´es au sein des solveurs fluide et structure eux-mˆemes. Algorithme it´ er´ e e 0- faire k = 0 et X (0) = X n (pr´ediction triviale de la position de la structure `a l’instant t n+1 ). e (k) dans le maillage utilis´e pour le fluide. 1- traduire les d´eplacements structuraux X 2- d´eduire une nouvelle configuration du maillage fluide `a l’instant t n+1 collant `a cette pr´ediction. 3- avancer en temps le fluide en maillage mobile. (k) 4- calculer les forces exerc´ees par le fluide sur la structure `a l’instant t n+1 , FFn+1 . (k) 6- traduire ces forces dans la formulation du code structure en F Sn+1 . 7- avancer en temps la structure (r`egle du trap`eze et forces ajust´ees). (k) e (k) k < ε, passer au pas de temps suivant ; 8- si kX n+1 − X e (k+1) = X n+1(k) et recommencer en 1-. sinon, passer `a k + 1, faire X Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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On peut v´erifier que cet algorithme est bien non monolithique. On peut d´emontrer sa stabilit´e sur des cas simples si la convergence est obtenue `a chaque pas de temps. Cet algorithme peut en revanche s’av´erer extrˆemement coˆuteux (n fois plus cher que l’algorithme d´ecal´e s’il converge en n it´erations), mais parfois n´ecessaire, notamment pour les probl`emes physiques o`u les deux sous-syst`emes ont des inerties comparables.



4



Probl` emes mod` eles



Nous terminons cette rapide pr´esentation par deux probl`emes mod`eles qui permettront de mieux appr´ehender certains des concepts introduits dans le cours.



4.1



Exemple des deux masses (0D)



On consid`ere un syst`eme compos´e de deux masses mx et my reli´ees par un ressort de raideur k. Les abscisses des deux masses, respectivement x et y v´erifient alors les ´equations :   mx x¨ + kx = ky, x(0) ˙ = 0, x(0) = x0 , (4.5) my y¨ + ky = kx, y(0) ˙ = 0, y(0) = y0 . On peut v´erifier que ce syst`eme isol´e a une ´energie qui est conserv´ee au cours du temps, qui est donn´ee par 1 1 1 E(t) = mx x˙ 2 + my y˙ 2 + k(x − y)2 . (4.6) 2 2 2 On reconnaˆıt ici la forme classique d’une somme d’´energies cin´etiques et de l’´energie potentielle du ressort. L’´energie totale ´etant conserv´ee, le syst`eme va subir des oscillations entretenues (ni amorties ni amplifi´ees) et il est tr`es int´eressant d’examiner les solutions obtenues par diff´erents algorithmes de couplage pour ce syst`eme. On peut d’ailleurs v´erifier que la solution exacte de ce syst`eme est donn´ee par  1  (mx x0 + my y0 + my (x0 − y0 ) cos ωt),  x(t) = mx + m y (4.7) 1   y(t) = (mx x0 + my y0 − mx (x0 − y0 ) cos ωt), mx + m y



o`u ω 2 = k( m1x + m1y ). On va s’inspirer ici de la r`egle du trap`eze mentionn´ee d´ej`a plus haut pour construire des algorithmes de couplage en temps. Pour l’int´egration en temps d’une ´equation de type m¨ x + kx = 0, la r`egle du trap`eze s’´ecrit :  n+1 − x˙ n xn + xn+1   m x˙ +k = 0, ∆t 2 (4.8) n n+1   xn+1 = xn + ∆t x˙ + x˙ , 2



o`u x˙ n est une approximation de la vitesse a l’instant tn et ∆t est le pas de temps. Ce sch´ema est d’ordre deux en temps, inconditionnellement stable et conserve exactement l’´energie totale 2 2 donn´ee par E n = 12 mx˙ n + 12 kxn (c’est-`a-dire E n+1 = E n ). Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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On propose alors les algorithmes suivants :  xn + xn+1 x˙ n+1 − x˙ n   + k = k y ●, m x   ∆t 2     x˙ n + x˙ n+1   xn+1 = xn + ∆t , 2  y n + y n+1 y˙ n+1 − y˙ n   + k = k x■ , m y   ∆t 2   n n+1    y n+1 = y n + ∆t y˙ + y˙ . 2



(4.9)



o`u les valeurs y ● et x■ sont `a d´efinir.



y n + y n+1 ■ xn + xn+1 , x = . sch´ ema de couplage monolithique cach´ e : y● = 2 2 Ce sch´ema est d’ordre deux et inconditionnellement stable. Il est ´equivalent `a la r`egle du trap`eze pour le syst`eme global. xn + xn+1 . sch´ ema de couplage d´ ecal´ e d’ordre 1 : y = y , x = 2 Ce sch´ema est inconditionnellement instable et seulement d’ordre 1. On v´erifie sur la courbe que, pour tout pas de temps, des valeurs propres de la matrice de passage de l’instant t n `a l’instant tn+1 sont de module plus grand que un (voir sur la Figure 42 le logarithme du plus grand module). On voit aussi que le sch´ema est moins instable quand les masses sont tr`es diff´erentes (suivant les courbes, le rapport des masses varie). On y a d’ailleurs rajout´e la droite y = ω∆t/4 qui montre que le sch´ema est bien d’ordre un. n
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Fig. 42 – Partie r´eelle du logarithme des valeurs propres pour le sch´emas d´ecal´e d’ordre un (diff´erentes courbes pour diff´erents rapports des masses).
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sch´ ema de couplage parall` ele d’ordre 1 : y ● = y n , x■ = xn . Ce sch´ema est aussi inconditionnellement instable et seulement d’ordre 1. Tout se passe comme pour le sch´ema pr´ec´edent (voir Figure 43), except´e le fait que l’erreur est ind´ependante du rapport des masses et qu’elle est deux fois plus grande (on a rajout´e la droite y = ω∆t/2).



Parallele ordre 1
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Fig. 43 – Partie r´eelle du logarithme des valeurs propres pour le sch´ema parall`ele d’ordre un. ∆t n ■ xn + xn+1 sch´ ema de couplage d´ ecal´ e d’ordre 2 : y ● = y n + y˙ , x = . 2 2 Ce sch´ema est inconditionnellement stable et d’ordre 2. Ce r´esultat est ´etonnant et provient tr`es probablement de la nature tr`es simple du probl`eme mod`ele. Ce comportement n’est pas retrouv´e sur des probl`emes plus complexes. ∆t n ∆t n ■ y˙ , x = xn + x˙ . sch´ ema de couplage parall` ele d’ordre 2 : y ● = y n + 2 2 Ce sch´ema est aussi inconditionnellement stable et d’ordre 2. Comme pr´ec´edemment, ce comportement n’est pas retrouv´e sur des probl`emes plus complexes. sch´ ema de couplage it´ er´ e: On l’´ecrit pour compl´eter l’ensemble. Cet algorithme, s’il converge, est ´equivalent `a l’algorithme monolithique : y● y
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Exercice sur l’exemple des deux masses (0D) Cette section est en fait con¸cue comme un exercice dont le contenu est fortement li´e a` celui de la section pr´ec´edente. Cet exercice est d’autre part tr`es proche d’une partie de l’examen donn´e l’ann´ee derni`ere !)



k



mx



my y0+y



x0+x



Fig. 44 – Le syst`eme des deux masses. On consid`ere un syst`eme compos´e de deux masses mx et my , reli´ees par un ressort de raideur k (voir Figure 44). Les d´eplacements des deux masses par rapport `a leurs positions d’´equilibre (x0 et y0 ) sont x et y, de telle sorte que le syst`eme soit r´egi par les ´equations suivantes (on note x˙ la d´eriv´ee de x par rapport au temps et x¨ sa d´eriv´ee seconde) :  mx x¨ = k(y − x), (4.10) my y¨ = k(x − y). 1. Montrez que pour toute solution de (4.10), l’´energie suivante se conserve au cours du temps : 1 1 1 E(t) = mx x˙ 2 + my y˙ 2 + k(x − y)2 . (4.11) 2 2 2 2. Les solutions de (4.10) sont donc born´ees. Elles ne sont donc ni amorties, ni amplifi´ees. On pourrait utiliser le sch´ema en temps suivant (r`egle du trap`eze), o`u ∆t est le pas de temps, x n , x˙ n , y n et y˙ n sont respectivement des approximations de x, x, ˙ y et y˙ `a l’instant t n = n∆t : ( n n+1 n n+1 n+1 n n n+1 xn+1 = xn + ∆t x˙ +2x˙ , mx x˙ ∆t−x˙ + k x +x2 = k y +y2 , y n+1 = y n + ∆t y˙
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– Expliquez pourquoi ce sch´ema peut ˆetre vu comme un sch´ema de couplage monolithique. – On d´efinit l’´energie totale du syst`eme `a l’instant t n par 1 1 1 2 2 mx x˙ n + my y˙ n + k(xn − y n )2 2 2   2  1 1 n2 1 1 n2 n2 n2 = mx x˙ + kx + my y˙ + ky − kxn y n . 2 2 2 2



En =



Montrez que, avec ce sch´ema, on a E n+1 = E n (on en d´eduirait facilement que le sch´ema est stable, pusique toutes les inconnues restent born´ees). Pour cela, admettez que, si on utilise le sch´ema ( n+1 n+1 n n n+1 n n+1 = Fxn+1/2 , x = xn + ∆t x˙ +2x˙ , mx x˙ ∆t−x˙ + k x +x2 y n+1 = y n + ∆t y˙
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alors on a : E n+1 = E n + (xn+1 − xn )Fxn+1/2 + (y n+1 − y n )Fyn+1/2 + kxn y n − kxn+1 y n+1 . 3. On consid`ere maintenant le sch´ema suivant : ( n n+1 n+1 n n n+1 xn+1 = xn + ∆t x˙ +2x˙ , mx x˙ ∆t−x˙ + k x +x2 = ky n , y n+1 = y n + ∆t y˙
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– Expliquez pourquoi ce sch´ema peut ˆetre vu comme un sch´ema de couplage non monolithique et de type parall` ele. – Montrez que, avec ce sch´ema, l’´energie ne se conserve pas et montrez que E n+1 −E n = −k(xn+1 − xn )(y n+1 − y n ) – On a envie de savoir comment se comporte ce sch´ema (peut-il ˆetre instable ?). Pour cela, on regarde ce qui se passe quand ∆t est tr`es petit. En remarquant que dans ce cas, E n+1 − E n ∼ −k∆t2 x˙ n y˙ n et que pour notre syst`eme on devrait avoir ∃ C / mx x˙ + x n x˙ ). Comment va se my y˙ = C, on en d´eduit que E n+1 − E n ∼ −k∆t2 x˙ n ( mCy − m my comporter le sch´ema quand C = 0 et ∆t petit ?



4.3



Un mod` ele du tambour (1D) Cette section est en fait con¸cue comme un exercice (tr`es proche d’une partie de l’examen donn´e il y a deux ans !)



On s’int´eresse `a l’interaction entre un tambour monodimensionnel de longueur L et l’air qu’il contient. Les mouvements de l’air sont r´egis par les ´equations de l’acoustique. Le probl`eme, pos´e dans [0; L], s’´ecrit : ∂u c2 ∂ρ + = 0, ∂t ρ0 ∂x



∂ρ ∂u + ρ0 = 0, ∂t ∂x



(4.12)



o`u c est la vitesse (constante) du son, ρ0 est la densit´e de l’air, ρ = ρ(x, t) est la fluctuation de densit´e du fluide et u = u(x, t) est vitesse acoustique. Le tambour subit une force de pression en x = 0 et peut se d´eplacer le long de l’axe des x (voir figure ci-dessous). On note 
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z son d´eplacement. Il a une masse m et un ressort de raideur k la ram`ene en z = 0. Dans la suite on note d˙ la d´eriv´ee en temps d’une grandeur d. L’´equation r´egissant le mouvement du tambour s’´ecrit m z¨(t) + k z(t) = −c2 ρ(0, t). (4.13) Les conditions aux limites pour le fluide, en x = 0 et x = L, sont  u(0, t) = z(t) ˙ (adh´erence du fluide `a la peau du tambour), ρ(L, t) = 0 (pas de fluctuation de pression `a l’ouverture). Mast` ere de M´ ecanique Num´ erique - ENSMP - 2005/2006
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1. Expliquez pourquoi le probl`eme (4.12-4.13-4.14) est un probl`eme coupl´e. 2. Montrez que l’´energie totale E du syst`eme se conserve, o`u E est donn´ee par Z L  1 2 1 2 1 E(t) = mz˙ (t) + kz (t) + c2 ρ2 (x, t) + ρ20 u2 (x, t) dx. 2 2 2ρ0 0 3. V´erifiez que les fonctions oscillantes ci-dessous forment bien une solution du probl`eme coupl´e (4.12-4.13-4.14) :  x−L  ρ(x, t) = sin(ωt) sin(ω c ), u(x, t) = ρc0 cos(ωt) cos(ω x−L ), c  c ωL z(t) = ρ0 ω sin(ωt) cos c . si la condition suivante est satisfaite :







ωL (k − mω ) = ρ0 ωc tan c 2







.



(4.15)



4. Cette condition donne en fait les pulsations propres du syst`eme coupl´e. On prend m = 0 pour simplifier. Montrez que la plus petite pulsation ω solution de (4.15) est une fonction d´ecroissante de L. Est-ce conforme `a l’exp´erience ?
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