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61, avenue du Président Wilson, F-94235 CACHAN CEDEX, eranc
verghault@Ilmt.ens-cachan.fr

Résumé :

Le contexte de ce travail est celui de la prédiction de la teth@ structures complexes au moyen de modeéles maté-
riaux fins comme ceux utilisés par exemple pour les struswoeposites. Jusqu'ici le LMT-Cachan a travaillé sur
des chargements imposés donnés et développé des méthdaessdotamment sur I'adaptation d’une stratégie
multiéchelle avec homogénéisation Ladevéze et Dureid99]. Dans le cadre de problémes d'interaction fluide
structure jusqu’a rupture la question posée est celle dédjatation de ce type de méthode. Ce travail exploratoire
est une premiére tentative dans ce sens.

Abstract :

This work takes part in prediction of failure for complexwsttures using refined material descriptions, like for
example those used for composite materials. For now, LMdh@aworked on ad hoc methods and especially on
a multiscale strategy with homogeneisation Ladevéze e¢iBaex (1999). In order to deal with fluid structure
interaction problems, we are interested in finding an extenof these methods. This work is a first atempt to see
what is possible to do.

Mots-clefs :

Navier-Stokes ; décomposition de domaine ; méthode LATIN

1 Introduction

L'analyse de la tenue de grandes structures a des échettasepées a motivé de nombreux
travaux. Parmi ceux-ci nous pouvons citer : Farhat et Ro®91), Mandel (1993). Le LMT-
Cachan a développé la méthode LATIN : Ladevéze (1985) etdpsoahes micro-macro :
Ladevéze et Dureissex (1999) ainsi que leur parallélisaticadeveze et Fish (2002) et leur
application pour I'analyse locale globale en mécaniquesttestures : Guidaulet al. (2005).

Nous nous intéressons a des problémes ou le chargementdetare provient d’un fluide,
le probléme cible envisagé étant celui de la simulationyigsgupture de réservoirs impactés
remplis de fluide. Dans cette optique nous cherchons a isguties méthodes développées
précédemment pour des problemes de mécanique des fluidesiAs dans un premier temps,
nous faisons le choix d’'une méthode éléments finis pour teeda domaine fluide. De méme,
pour éviter d’avoir a remailler le domaine fluide, nous fasd¢e choix a priori de le traiter en
approche eulérienne. Le traitement de tels problemes aaléjabjet de nombreux travaux,
nous nous inspirons particulierement de Donea, Huerta3)2&iZienkiewiczet al. (2005). Ce
travail présente une extension de la stratégie de décotigpodé domaine au cas de problemes
d’interaction fluide structure. Nous présentons quelgéssltats pour le cas test d’écoulement
autour d’un cylindre.
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2 Décomposition de domaines

Ladeveze (1985) propose de décomposer le domaine en soos##s(2y et interfaces
I'zr/, chacune possédant ses propres variables et équatiomsid@aiprobleme nous choisis-
sons :

Sur une sous structure fluidg; :
— vg champ de vitesse

— pr champ de pression
Sur l'interfacel g entreQ g et :

— W, W' traces des champs de vitesgeet vy
— F, F' champs d'efforts d€'rr surQg/Qp:

Les interfaces possédent des relations de comporteméanitreks variables. Elles per-
mettent de prendre en compte les interfaces parfaites datne sous-structures fluide et les
conditions aux limites.

Fic. 1 — Décomposition du milieu et variables d'interface

3 Stratégie de résolution

3.1 Raccordement des sous-structures

Nous proposons de raccorder les sous-structures par sedigie stratégie itérative a deux
étapes. L'étape sur les sous-structures résoud le proldeémdes eéquations de la mécanique des
fluides avec les conditions aux limites imposées par legfades, celle sur les interfaces permet
de recalculer les vitesses et efforts d’interface par i de comportement afin d’assurer leur
continuité. A la différence de la méthode LATIN (Ladevéz®8§4)), nous résolvons sur chaque
sous-structure un probléme non linéaire. La version de taodé de décomposition de domaine
présentée ici est monoéchelle, ce qui implique gu’elletpas extensible numériqguement.

3.2 Stratégie itérative a deux étapes

On définit une solutiorn du probléme comme étant le quadruplet (v, p, W, F). Chaque
itération consiste a obtenir une solutign ; a partir d’'une solution,,. Pour cela on réalise une
étape sur les interfaces qui, a partir gepermet de trouves,,/, en suivant la direction de
recherche:* puis une étape sur les sous-structures qui permet de trgyved partir des,, 1/
en suivant la direction de recherche.
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3.3 Etape sur les interfaces a l'itérationn + 1

C’est I'étape qui permet de raccorder les sous-domaindepanterfaces mixtes. On cherche
seulement les quantités d’interfaC®& , F') des,,.1/, a partir des,, en suivant la direction de

recherche:™ :
> / — 2T (W= W))F* =0 (1)

T'edQg
Le champ tes#™ est quelconque, donc a la condition guesoit un opérateur local, on peut
écrire 'équation en tout point de l'interface :
(F-—F)—2*(W-W)=0 )

Les quantités d’'interface doivent egalement verlfler latreh de comportement :
— pour une interface parfalteW W =0 F+F=0

— pour une interface a vitesse |mposew =W,y
— pour une interface a effort imposéF = F,

3.4 Etape sur les sous-structures a l'itératiom + 1

A cette étape, on cherchg,; a partir des,. /2, €n suivant la direction de recherche.
Pour la sous-structurey :

3 /((F—F)+Z-(W—W))F*:o (3)

resQy “ v

Sous les hypothéses de faibles vitesses d’écoulement (aaebMach faible) et de non-
confinement, le fluide est considéré en écoulement incomipieset donc modélisé par les
équations de Navier-Stokes :

conservation de la quantité de mouvemefit - V)v — vV?*v + Vp =b dansQg
conservation de la masse V.-v=0 dansQ2; (4)
condition aux limites mixte —-m+vn-V)v=F suroQlg

La forme faible correspondante s’écrit, aprés intégrgp@nparties :
a(v,v*,p,q) = / bv* d + / FwW*dsS (5)
QE aQE
avec :
a(v,v*.p,q) = / v (vV)v + VvV —pV - v dQ — / qV - vdQ
QE QE

Dans laquelle on peut injecter la direction de recherche (3)

a(v,v*,p,q) Z /z WW*dQ) = / bv* d + Z

T'eoQg T'edQp

/ (F+ 2 W)W*dS  (6)
r
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3.5 Stabilisation de la formulation EF

Le termev* - (v - Vv) n'est pas symétrique. S’il devient important par rappoxt autres,
les méthodes de discrétisation éléments finis classiquasrsient instables. Pour conserver
le caractére régulier des solutions, les formulations statiilisées en y ajoutant des pondéra-
tions du résidu intégrés sur I'intérieur des éléments. €eads s’annulent pour la solution du
probléme, on garanti ainsi la consistance, c’est a dirergudolution des équations de Navier-
Stokes est aussi solution de la forme faible (6). Pour '6qnale conservation de la quantité
de mouvement, le résidu est :

R(V) = —vV?v+ (v-V)v+Vp—b

Les termes de stabilisation prennent alors la forme gémé&ralr (P (v*), R(v))q,, les diffé-
rentes méthodes se distinguant par le choi®¢e*) et der. En suivant Donea, Huerta (2003),

nous prendron®(v*) = v - Vv* et = (2l 1 4v) qyech la taille de maille.
4 Ecoulement autour d’un cylindre

On considéere I'écoulement laminaire d’un fluide autour diyhindre de section circulaire.

les dimensions du probleme sont données figure 2. Le champedse est imposé nul sur les
parois supérieure et inférieure, et parabolique sur laigomnd’entrée vp = 4Um%. La
sortie est laissée libret:= 0. On définit un nombre de Reynolds = U2 = 20=L | es forces

de portance et de trainée exercées sur le cylindre sont agiomnées pour donner :

.. ., 2Fp .. 257
coefficient de trainéecp = et coefficient de portance:; =
Y pDUZ, P "7 pDUZ,

On mesure également la longueur de la zone de recirculatiardéférence de pression entre
le point d’arrét et le point aval du cylindre. Pour un nombeeREynoldsk, = 20 on obtient

U=v=0

0.H)

outlet

inlet y

U=v=0
X

0,0

A
|

2.2m

FIG. 2 — Ecoulement autour d’un cylindre : géométrie et condgiaux limites

les résultats du tableau 1. La premiére ligne correspon@gacxdrements des quantités donnés
par Schafer (1996). Les figures 4 et 3 présentent le moduldalng de vitesse et le champ
de pression obtenus poly 4 et 10 sous-structures. Dans sa version actuelle monoéchelle, la
méthode n’est pas extensible. La convergence est sengiblei des directions de recherche :
les interfaces a vitesse imposée ont une direction de relobdrés grande, pour les autres, le
tableau 2 présente les résultats obtenus powous-structures, en fonction de la direction de
recherche (adimensionnée gatv ; L longueur de l'interface).

4
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Pression
0.0537

FiG. 3 — Ecoulement autour d’un cylindre : champ de pression

0.408

FIG. 4 — Ecoulement autour d’un cylindre : module de la vitesse

auteurs inconnues cp cr, L, AP itérations
Schafer (1996 5.570 — 5.590 | 0.0104 — 0.0110 | 0.0842 — 0.0852 | 0.1172 — 0.1176
1sst 6932 5.583 0.0106 0.083 0.118 1
4sst 6484 5.585 0.0106 0.083 0.116 20
10sst 4116 5.575 0.0106 0.081 0.117 27

TAB. 1 — Ecoulement autour d’un cylindre : comparaison des tatsul
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ddr« L/v | iterations | cp cr, AP
10 divergence
50 > 100
80 80 5.5479 | 0.0070 | 0.114
100 44 5.5638 | 0.0110 | 0.114
150 52 5.5475 | 0.0097 | 0.114
200 66 5.5609 | 0.0103 | 0.122

TAB. 2 —influence des directions de recherche

5 Conclusions

Nous avons présenté une premiere adaptation de la stragi&composition de domaine
mixte contenue dans la méthode LATIN a des problémes d’éomeihts. La résolution par la
méthode des éléments finis des problémes sur les sousastsifitiides utilise des techniques
de stabilisation classiques. La convergence correspordaaqeioi I'on s’attend pour une mé-
thode de décomposition de domaine monoéchelle : la trasgmide I'information d’'une sous-
structure a l'autre pénalise les sous-structures élogdés interfaces de conditions aux limites.
La méthode n’est pas extensible numériquement. Pour rem&dkla, nous travaillons actuel-
lement sur une séparation d’échelles qui permettra de gespapidement I'information sur
'ensemble du domaine.
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