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Résumé — Dans ces travaux, on s’intéresse à la simulation de transitoires rapides pour un fluide
non-visqueux compressible en interaction avec des structures minces. Le problème fluide est traité en
volumes-finis. Le problème structure est traité en éléments-finis de type plaque. On propose une formu-
lation de couplage fluide/structure permettant l’utilisation de maillages indépendants pour le fluide et la
structure.
Mots clés — couplage fluide/structure, dynamique transitoire, frontières immergées.

1 Eléments de contexte

La simulation des transitoires brutaux issus de situations accidentelles dans des réacteurs nucléaires
requiert fréquemment la modélisation simultanée de fluides (liquides ou gaz), en interaction avec des
structures pouvant se déformer jusqu’à la ruine. Ceci conduit à la volonté de coupler des modélisa-
tions/discrétisations différentes, telles que des éléments-finis, des volumes-finis ou des particules SPH
pour le fluide, et des éléments-finis volumiques ou surfaciques, des particules SPH ou des éléments dis-
crets pour la structure. Le code explicite EUROPLEXUS (EPX, http://www-epx.cea.fr/) fédère un
certain nombre de possibilités de couplage entre ces différentes modélisations/discrétisations. Notam-
ment, il offre la possibilité de coupler par multiplicateurs de Lagrange un fluide en éléments-finis avec
des structures immergées en éléments-finis (cf. [1]). Il permet aussi de coupler par multiplicateurs de La-
grange un fluide en volume-finis avec une structure en éléments-finis, mais dont le maillage est conforme
avec celui du fluide, en suivant l’approche proposée dans [2].

Les travaux relatifs à cette note concernent des situations où l’on souhaite s’affranchir de contraintes
de maillage (la géométrie de la structure est complexe et/ou subit de grands déplacements) et avoir une
discrétisation volumes-finis du problème fluide (présence de chocs forts). On propose ici une formulation
de couplage entre un fluide compressible en volume-finis et une structure mince immergée en éléments-
finis. Les développements associés sont implémentés en 3D dans EPX et portés en parallèle.

2 Formulation du problème considéré

On s’intéresse à un fluide non-visqueux compressible occupant un domaine Ω⊂ R3. Dans ce fluide
est plongée une structure mince dont on ne représente explicitement que la fibre moyenne. Cette fibre
moyenne occupe la surface Γ. La dynamique du fluide est gouvernée par les équations d’Euler, écrites
sous forme conservative locale :

∂tρ+∇ · (ρu) = 0 (1)

∂t(ρu)+∇ · (u⊗ (ρu)+ pI) = 0 (2)

∂t(E)+∇ · ((E + p)u) = 0 (3)

où u est la vitesse du fluide, ρ la densité, p la pression et E l’énergie totale volumique. La dynamique de
la structure est gouvernée par l’équation d’équilibre, écrite sous forme locale :

ρv̇+∇ ·σ = f (4)
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où v est la vitesse de la structure, σ est le tenseur de contrainte de Cauchy et f une densité volumique
d’effort. En pratique, on cherche des solutions de formes intégrales ou faibles des équations (1)-(4) afin
de s’autoriser des solutions de plus faible régularité.

Un couplage entre les problèmes fluide et structure résulte d’une condition d’égalité des vitesses
normales au niveau de la fibre moyenne de la structure :

∀x ∈ Γ, [v(x)−u(x)] ·n(x) = 0 (5)

où n(x) est le vecteur normal à Γ en x. Par ailleurs, on s’assure de la conservation de la quantité de
mouvement pour le système global fluide/structure au niveau de ce couplage.

Les équations fluide (1)-(3) sont discrétisées et intégrées en temps suivant un schéma explicite de type
Godunov sur un maillage eulérien volumique de Ω noté T f . L’équation structure (4) est discrétisée par
éléments-finis suivant une modélisation de type plaque sur un maillage lagrangien de la fibre moyenne
de Γ noté Ts. Elle est intégrée en temps en utilisant le schéma explicite des différences centrées.

3 Formulation discrète du couplage

Le couplage est traité en remplaçant, pour le problème fluide, la structure mince par un volume ΩΓ

englobant cette structure. Le domaine de calcul pour le fluide est alors Ω\ΩΓ. Une condition de vitesse
normale imposée, calculée a partir de la vitesse de la structure, est appliquée sur l’interface ∂ΩΓ. Par
ailleurs, le flux de quantité de mouvement du fluide vers le volume ΩΓ est retransmis localement sur la
structure.

3.1 Discrétisation en espace

Dans la suite, on désigne par Ci la cellule indexée i du maillage fluide T f et F i j la face communes
aux cellules Ci et C j. Le volume ΩΓ est la réunion des cellules de T f qui sont intersectées par la fibre
moyenne de la structure Γ. On note TΓ l’ensemble de ces cellules : TΓ = {Ci ∈ T f , Ci∩Γ 6= /0}.

Le problème discret fluide est résolu en introduisant une condition de paroi mobile pour chaque face
F i j sur l’interface ΩΓ, c’est à dire telle que Ck ∈ TΓ, Cl /∈ TΓ, (k, l) ∈ {i, j}2, k 6= l. En supposant k = j,
on attribue à cette paroi la vitesse normale moyenne de la structure sur la cellule Ck :

vik
Γ =

∫
Γ∩Ck v ·ndx∫

Γ∩Ck dx
(6)

A la manière de ce qui est proposé dans [3], le flux numérique Φik résultant de cette condition de paroi
mobile sur la face F ik est obtenue à partir de la solution en x/t = 0 du problème de Riemann pour cette
face, en ayant remplacé l’état Uk de la cellule Ck par un état dit fantôme U ī, défini en variable primitives
par : (ici, un désigne la vitesse normale à la face, ut la vitesse tangentielle, et e l’énergie interne)∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ρī = ρi

uī
n = 2vik

Γ
−ui

n
uī

t = u
i
t

eī = ei

(7)

La solution de ce problème de Riemann est notée U iī
R (x/t = 0).

Le flux de quantité de mouvement Φik
q transmis par le fluide à la structure par la face F ik est obtenu

à partir de la solution du problème de Riemann U iī
R (x/t = vik

Γ
). Ce flux de quantité de mouvement est

retransmis à la structure sous la forme d’une densité d’effort de surface :

fs(x) =
∑i, Ci /∈TΓ

(Φik
q ·n)n∫

Γ∩Ck dx
, x ∈Ck (8)

Cette densité d’effort est intégrée classiquement pour donner de le vecteur d’effort dû au couplage pour
le problème éléments finis structure :

FS =
∫

Γ

N(x)T ·fs(x)dx (9)
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On note que l’intégrande est a priori discontinue au niveau de chaque élément fini du problème structure.
Son calcul efficace, ainsi que le calcul des intersections Γ∩Ci, Ci ∈T f , repose sur des outils géométriques
avancés.

Enfin, lorsqu’une cellule fluide quitte TΓ, parce que la structure s’est déplacée, et se retrouve ainsi
dans le domaine de calcul fluide, il faut lui attribuer un état. Différentes approches sont à l’étude.

3.2 Discrétisation en temps

On cherche à résoudre le problème fluide-structure entre tn et tn+1. Pour le problème structure, on
calcule, suivant le schéma des différences centrées, la position de la structure Γn+1 à tn+1 et la vitesse
vn+1/2 à tn+1/2 = (tn+1− tn)/2 uniquement à partir de l’accélération v̇n à tn. Pour le problème fluide, on
utilise la position de la structure Γn+1 pour calculer les intersections Γ∩Ci, Ci ∈ T f . On utilise la vitesse
de la structure vn+1 pour le calcul de la vitesse d’interface dans l’équation (6). Enfin, l’accélération
structure v̇n+1 est calculée en introduisant l’effort de couplage (9) dans l’équation d’équilibre discrète.

4 Illustrations numériques

La figure 1 illustre l’utilisation du couplage proposé dans cette note sur un cas de détente d’un gaz
dans une boite carrée et compare qualitativement la solution obtenue à une solution de référence calculée
en ALE (pas de frontières immergées) à 2 instants de la simulation. Les deux instants correspondent
chacun à une ligne de la figure. La première colonne montre la pression pour le couplage proposé. La
seconde colonne montre la pression pour la solution de référence ALE. La troisième colonne montre la
structure déformée pour le couplage proposé en bleu, et pour la solution de référence ALE en rouge.
On observe que les structures déformées sont quasiments confondues, ce qui atteste de la validité du
couplage proposé.

(a) pression, t1 (b) pression, t1, ALE (c) structure déformée, t1

(d) pression, t2 (e) pression, t2, ALE (f) structure déformée, t2

FIGURE 1 – Comparaison de la solution obtenue avec le couplage proposé et une solution de référence
ALE à 2 instants d’une simulation de détente d’un gaz dans une boite carrée.
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