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Résumé — Dans notre exposé, nous montrerons le potentiel de 1’utilisation de la technologie
des composants pour la modélisation et la simulation de probleme multi-physique. Cette approche
permet de coupler les codes existants par tout, diminue le colit de développement tout en étant
efficace d’un point de vue temps de calcul.

Mots clés — Interaction fluide-structure, approche partitionnée, couplage de codes.

1 Introduction

Si dans un premier temps, la résolution de problemes multi-modeles a pu passer par le déve-
loppement de nouveaux codes, il apparait que le cofit de implémentation de tels outils numériques
pour prendre en compte des phénomenes fins a I’échelle d’une des physiques couplées rend peu
viable ce type solution.

D’un autre c6té, I’approche partitionnée permettant de conserver a la fois les outils et straté-
gies développés pour chacune des physiques couplées pour résoudre ces problemes est longtemps
restée limité par la lenteur des algorithmes de couplages, lenteur accentuée par de dispendieux
échanges de fichiers utilisés pour le couplage des codes.

Nous proposons dans nos travaux une approche basée sur la technologie des composants per-
mettant une communication directe entre les codes, via thread ou protocoles réseaux comme le
tcp, autorisant ainsi la résolution de problemes multi-modeles en couplant des codes de maniere
performante. Nous illustrons nos propos par I’exemple de structures cotieres impactées par des
vagues. Pour envisager ce type de phénomenes nous considérons trois types de composants :

— Propagation de la vague. A une échelle suffisamment grande, une modélisation utilisant un

fluide potentiel et des équations non-linéaires de surface libre donne de bon résultat. La
discrétisation du probléme est assurée par une méthode aux Eléments de Frontieres [1].



— Ecoulement du fluide a proximité de la structure. Nous utilisons ici la méthode des Vo-
lumes Finis [2] basé sur une formulation ALE, souvent utilisé dans les codes industriels de
mécanique des fluides.

— Structure (de Génie Civil). Nous avons développé le composant coFeap [3] permettant
de réutiliser nos outils numériques développés pour le code Eléments Finis Feap dans un
contexte plus général.

Toutefois dans cet article nous nous intéresserons exclusivement au couplage des deux derniers

composants pour la résolution de probleme d’interaction fluide-structure académique.

2 La stratégie de couplage

L’idée directrice de nos travaux est de coupler des codes existants dans un contexte plus gé-
néral en utilisant le middleware CTL [4]. Cet outil donnée, reste la question des algorithmes de
couplages.

Nous considérons ici des algorithmes de couplage forts de type point fixe dont la stabilité
n’est assuré que sous certaines conditions — méme si chacun des sous-problemes est assuré de
converger [5]. De plus, nous cherchons a conserver une indépendance maximum des schémas
d’intégration temporelle, permettant a la fois de conserver les schémas d’intégration et la taille
des pas de temps naturellement utilisés par chacun de nos modeles. Notons que, dans ce contexte,
ce ne sont pas les variables a certains instants qui sont échangées, mais leurs évolutions sur un
interval de temps [Ty, Ty+1]. Les discrétisations des sous-problémes sont indépendantes, tant du
point de vue de I’algorithme que du pas de temps choisis (voir Fig. 1).

Pour étre plus précis, considérons deux sous-problemes (a priori non-linéaires et évoluant en
temps) fluide et structure (respectivement d’indices f et s ). Pour chacun des sous-problemes on
peut définir un opérateur de Steklov-Poincaré. Par exemple pour le probléme de structure :

St HA(Ty) — H3(Iy)

u — o,n

D

est un opérateur qui associe aux évolutions de déplacements a 1’interface les forces généralisés a
cette méme interface. Le méme opérateur peut bien évidement étre définie pour le probléme fluide.
Ces opérateurs se décompose en trois phases :
— chargement (imposer la condition au limite) — peu coiiteux en temps de calcul.
— résolution (calculer la solution du probleme avec les conditions aux limites données) — coli-
teux en temps de calcul.
— restriction (restreindre la solution sur I’ensemble du domaine a I’interface)— peu coliteux en
temps de calcul.
La résolution du probléme d’interaction fluide-structure impose, outre la résolution des sous-
problémes que nous ne détaillerons pas ici, 1I’équilibre des forces et I’égalité des vitesses ou dépla-
cements a I’interface. En utilisant les opérateurs de Steklov-Poincaré définis ci-dessus, on montre

que :
u,—u = 0 - u=u = u
on—-om = 0 S(w) —S(um) = 0

Le probléme couplé peut donc se ramener a la résolution du probleme de type point-fixe suivant :

Su—5"'(Su))=0 )

R(w) =S (S5w))-u=0 3)

La résolution de ce probleme non-linéaire peut-étre abordée par des algorithmes du type :

1. Prédiction initiale u](&)rl (en fonction des valeurs uy convergées) et calcul du résidu initial

R (u),)



2. si & (ufl),) H < TOL fin.

3. Résoudre j/\(,lﬂ] -Su,(\fll = —K,(u,(ﬁ])
4. Actualiser u,(\ﬁ]l )= “1(\21 + SUJ(\QFI

Ou ]A(,Ii] donne une “direction” de recherche calculé de maniere plus ou moins précise au prix
d’efforts de calculs et de développements informatiques souvent importants. Nous utilisons ici une
approche de type Block-Gauss Seidel (voir Fig. 1) avec relaxation de type Aitken (équivalente a

considérer ],\(/21 scalaire) qui a montrée son efficacité [6] pour un cofit d’implantation faible.

Pr |[TN,TN+1]

VS‘ TN, Tl

——_—— e e — —

Figure 1 —Block GauB-Seidel coupling algorithm for fluid (%) structure (7;) interaction problem ;
this iterative scheme is applied (ky) times until convergence on a window [Ty, Ty+1].

Remarque : I’opérateur de Steklov-Poincaré est a priori aussi couteux que 1’opérateur de
Poincaré-Steklov.

3 Technologie des composants

L’idée de la technologie des composants est de généraliser la programmation orientée objet.
Un composant est un logiciel (ou une partie de logiciel) qui réalise certaines tiches (services)
définie par une interface pour un client. Il nous parait important de souligner les points suivants :

— Linterface peut-étre vue comme un contrat liant les deux parties clients/services.

— La communication entre composants/clients est assurées par un middleware (intergiciel).
Nous utilisons CTL.

— L’implantation d’un composant est libre du point de vue du langage de programmation
ainsi que des paradigmes utilisés pour leur développement. Ainsi, dans nos travaux, nous
couplons des codes C++, Fortran et C orienté objets ou non, et développés par différentes
équipes.

L architecture d’un composant résolvant des problemes mécaniques (coFeap) est détaillé en Fig. 2.
Ce composant est suffisamment général pour pouvoir étre utilisé pour la résolution de différents
problemes mécaniques évolués (multi-physiques, décomposition de domaine, multi-échelles. . .).

Dans la Partie 2 nous avons montrés qu’un opérateur de type Steklov-Poincaré pour la partie

solide nécessitait les services suivant (appel en C++) :

Solid.set_load(f[solid]);
Solid.solve();
Solid.get_state(u[solid]);

CTL nécessite la définition des interfaces en C-preprocessor est défini comme suit pour le ser-
vice set_load:



| ver75/include/*.H

#include

|feap75.4 [ver75/[...J/*.f] | simu_xxx_impl.f| [connect.cpp | client.cpp

compiling

|feap75.(1 |Feap7_5.aia |simu_xxx_imp|.o| [connect.d |client.o|

linking direct call

___________ I

|
feap  [dienterd
| communication

coFeaﬂ«—T ___________ I

________ 4
Monolithic application Component Distributed applice

Figure 2 — Graphique de épendance et de linkage pour coFeap

# define CTL_Method6 void, set_load, (const array<scalarl> /*load*/), 1

Le service en lui-mé&me est implanté en Fortran, puisque notre composant mécanique (coFeap) est
basé sur le code élément finis Feap programmé en Fortran 75 :

subroutine simu_set_load_impl (s0, x0)
implicit none

include "control.h’

integer s0, i, 3, k
real*8 x0 (s0)

[...]
k=20

do i = 0,neqg-1
j = mr(np(31)+i+k)
do while(j.1t.0)
k=k+1

j = mr(np(31)+itk)
enddo
hr (np(27)+i+k) = x0(i+1)
enddo

end

Il n’y a pas d’échange de fichiers pour transmettre les données entre composants : les données
u[solid] sont directement envoyées dans la mémoire du composant mécanique (utilisation du
pointeur hr (np (27))). De plus, les composants peuvent étre appelés grace a CTL en utilisant
différent protocoles, sur une méme machine ou a travers des résaux, ainsi qu’en parallele.
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(a) Benchmark unidimensionnel (b) Comparaison avec d’autres résultats

Figure 3 — Test 1-D : disque oscillant

(a) Champ de vitesse at =7,8s (b) Champ de pressionat =7,8s

Figure 4 — Test 2-D : poutre exitée sur un de ses modes

(a) Ligne de courants (b) Isosurface de pression

Figure 5 — Test 3-D : cylindre oscillant



4 Résultats et validation

Les résultats présentés au cours de notre exposé concerneront la validation de notre approche
pour des problemes d’interaction fluide-structure. Les benchmarks de la littérature [7] (Fig. 3 et 4)
et la proposition d’un benchmark 3D (Fig. 5) sont basé sur I’idée suivante : construire un probléme
d’écoulement instationnaire autour d’un solide pour lequel la fréquence propre de celle de laché
des tourbillons qu’il génere.

La comparaison des résultats, obtenus par notre code basé sur une approche partitionnée (Fig. 3,
4 et 5), avec les observations tant numériques [6, 7] qu’experimentales [8] donne des résultats en-
courageants.

5 Conclusion

La résolution de probleéme multi-modeles fortement couplés par une approche partitionnée
est ici implémenté dans le contexte de la technologie des composants permettant notamment la
réutilisation de codes dans un contexte plus général, ainsi qu'un couplage performant (car fait
sans échange de fichiers).

Cette approche est validée par la résolution de Benchmark, notamment tri-dimensionnels. La
prise compte les écoulements surfaces libres fait parties des extensions possibles de ce travail.
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