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Résumé : Le calcul en configuration Eulérienne d’écoulements visqueux dans des structures for-
tement déformables (écoulements dans des tuyaux collabables, amortisseurs hydrauliques) pose des
problemes difficiles de compatibilité cinématique et d’actualisation de géométrie. Pour surmonter
ces difficultés, on propose de traiter la structure et le fluide comme un milieu continu unique et d’en
rapporter le mouvement a la configuration de calcul délimitée par la structure au repos. Le probleme
obtenu est ensuite séparé en une partie fluide et une partie solide par décomposition de I’espace des
vitesses cinématiquement admissibles. Cette séparation conduit ainsi a une modélisation purement
lagrangienne de la structure couplée a une formulation ALE du probleme fluide. Cette stratégie a
trois avantages qui sont développés dans I’article :

- elle permet d’introduire des schémas de discrétisation en temps et des algorithmes de couplage
simples qui respectent la compatibilité cinématique a l'interface et qui ont les bonnes propriétés
énergétiques ;

- elle autorise 'emploi d’éléments finis indépendants sur la structure et sur le domaine fluide ;

- elle permet d’utiliser directement les modeles récents de coques hyperélastiques en grands
déplacements, et de garantir ainsi la cohérence mathématique et ’objectivité du modele de structure
choisi.

Cette méthodologie a été intégrée dans un code de calcul industriel et a été validée sur des
problémes industriels de calcul d’amortisseurs hydrauliques présentés en fin d’article.

Mots-clé : couplage fluide structure, formulation ALE, structure hyperélastique, grands déplace-
ments, coques géométriquement exactes, schémas conservatifs.
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Structures in Large Displacements Coupled to
Fluids in Motion

Abstract: The calculation of viscous flows inside deformable structures faces major difficulties when
enforcing the kinematic compatibility at the fluid structure interface and updating the geometry
of the domain. This paper proposes to overcome these problems by considering the fluid and the
structure as a unique continuous medium, to be studied in a fixed reference configuration. The
resulting problem is then split into a fluid and a structural part through an additive decomposition
of the space of kinematically admissible test functions. This approach treats the structure in a fully
Lagrangian way and uses an associated Arbitrary Lagrangian Eulerian formulation for the fluid.
Such a strategy has three advantages which are detailed in the present paper :

- it can be discretised in time by implicit, stable, energy conserving time integration schemes,
and solved by simple, iterative uncoupled algorithms ;

- the fluid and the structural problems can be approximated by independent finite element
spaces ;

- the most recent geometrically exact nonlinear shell models can be used for the structures.

The full strategy has been implemented into an industrial CFD code. Results obtained in the
simulation of industrial hydraulic shock absorbers are presented at the end of the paper.

Key-words: fluid structure coupling, ALE formulation, hyperelastic structure, large displace-
ments, geometrically exact shells, conservative schemes.
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1 Introduction

De nombreux problémes pratiques exigent 1’utilisation simultanée de modéles physiques
différents a l'intérieur du méme domaine de calcul : des modeéles cinétiques locaux doivent
étre utilisés dans les chocs ou dans les couches limites d’écoulements de gaz raréfiés [5, 22],
des modeles de sous-maille ou de lois de paroi sont nécessaires pour calculer les écoulements
turbulents autour d’obstacles rugueux, les équations de Navier-Stokes doivent étre couplées
a des modeles de structures non linéaires pour la résolution de problémes hydroélastiques
en grands déplacements.

Ce dernier type de problémes apparait fréquemment en milieu industriel : modélisation du
comportement dynamique d’amortisseurs hydrauliques, calcul d’écoulements biomécaniques
dans des tuyaux souples, étude des phénomeénes d’instabilité aéroélastique autour d’ailes
d’avion en grands déplacements. L’introduction d’une modélisation numérique cohérente,
objective et stable de ce type de situations pose un certain nombre de difficultés:

— écriture de conditions d’interface cohérentes aux niveaux continu et discret,

développement d’algorithmes de couplage efficaces,
— actualisation de la géométrie des domaines fluide et solide,

— modélisation géométriquement exacte de structures en grands déplacements sans faire
appel a des bases locales mobiles.

Ces problémes multimodeéles peuvent en fait étre abordés de maniere efficace par une
stratégie de décomposition de domaine suggérée par A. Quarteroni et al [30], et qui s’appuie
sur les étapes suivantes :

1. introduction d’un systéme unique d’Equations aux Dérivées Partielles régissant toutes
les composantes du probleme étudié. Suivant les applications, ce peut étre une formu-
lation ALE des équations de la Mécanique des Milieux Continus (interactions fluide
structure), une formulation générale des équations de Navier-Stokes (turbulence multi-
échelle), ’équation de Boltzmann de la cinétique des gaz, ou une équation d’advection
diffusion (couplage hyperbolique parabolique) ;

2. décomposition multidomaines consistante de ce syteme d’EDP par décomposition d’es-
pace. Les sous-domaines peuvent étre construits a priori a partir de considérations
géométriques ou physiques, ou peuvent étre actualisés de maniére adaptative durant
le processus de calcul. Cette décomposition définit de maniére automatique et cohé-
rente le type de conditions aux limites a imposer aux interfaces. Pour un probléme
de couplage fluide structure, ces conditions d’interface dérivent automatiquement de
I’écriture de la condition de continuité des vitesses a la surface du solide;

3. introduction de stratégies d’approximation locales définies indépendamment sur chaque
sous-domaine, et interfacées par des techniques de type mortier.
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4 P. Le Tallec, J. Mouro

Le résultat de cette démarche est une formulation multimodéle et multidomaine cohérente
du probléme initial, de type Dirichlet-Neumann [25], dans laquelle les conditions de couplage
sont réparties de maniére consistante entre les sous-domaines voisins. La difficulté est ensuite
de mettre au point une procédure de calcul efficace pour résoudre les équations algébriques
couplées obtenues. Dans le cas d’un couplage entre une structure souple et une structure dure,
on peut démontrer Defficacité d’une stratégie de point fixe résolvant d’abord le probleme
mou avec des conditions aux limites de Dirichlet puis le probleme dur avec des conditions
aux limites de Neumann. Sur des situations plus générales, ce type d’algorithme doit étre
accéléré par des procédures de type gradient conjugué préconditionné ou extrapolation de

Richardson.

Le but de cet article est de décrire et analyser I'application de cette stratégie aux pro-
blémes de couplage fluide structure en grands déplacements et d’en décrire ses principaux
avantages:

- introduction de schémas de discrétisation en temps et d’algorithmes de couplage simples
qui respectent la compatibilité cinématique a l’'interface et le principe de conservation de
I’énergie ;

- emploi d’éléments finis indépendants sur la structure et sur le domaine fluide ;

- utilisation directe des modeles récents de coques hyperélastiques en grands déplace-
ments, garantissant la cohérence mathématique et ’objectivité du modeéle de structure choisi.

2 Cinématique et Equations de Bilan

x(xo,1)

e,
cw

o\ , ()
| LT, o
——

Qo Q1)

Fic. 1- Cinématique.
Nous considérons ici un milieu continu, qui occupe un domaine Q(¢) dans sa configuration

actuelle (mobile), et qui est constitué d’un fluide en mouvement sur la partie Q7 (t) de Q(¢)
et d’une structure déformable sur le complémentaire Q*(t) de Q7 (t) dans Q(t).

INRIA
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Le probleme posé consiste a déterminer a chaque instant la forme et 1’évolution de cette
configuration €(t) ainsi que la vitesse U := Ufi—f du fluide et de la structure, a l'aide des
équations de conservation de masse et de quantité de mouvement. Ecrites au sens faible sur

la configuration actuelle, ces équations de conservation ont la forme classique

/ (g—fl + divx(pU)) §=0,Y¢:Q(t) — IR, (Masse) (1)
(t) x

apU . ) . / au

— +dive (pURU) | -U + o — 2
/ﬂ(t) ( Ot o (e ) aw Oz )

= / f-U +/ g U, VU : Q) — IR3, (Mouvement).
Q) 29(t)

A ces équations de bilan portant sur la masse volumique p, le champ de vitesse U et
le champ de tenseur de contraintes de Cauchy o du milieu étudié, il faut rajouter une
condition cinématique sur la continuité des vitesses a I'interface I'(t) entre fluide et structure.
Nous allons supposer ici que le fluide est visqueux et adhére parfaitement a la structure
qu’il baigne, ce qui signifie que le champ de vitesses doit étre continu a l'interface. Posant
Us =Uas, Ul = Ujqr, on impose donc la condition de continuité cinématique

Tr(U*)r = Tr(U7)r. (3)

Remarque 1 Dans le cas d’un fluide parfait, cette condition est a remplacer par la condition
de non interpénétration

Tr(U* -n)p =Tr(UY - n)pr.

3 Transport en configuration (, fixe.

Du fait des grands déplacements de la structure, la configuration Q(¢) dépend du temps.
Pour mesurer les déformations de la structure et en exprimer les lois de comportement, il
est pratique de se ramener a une configuration de référence €2y fixée une fois pour toutes en
introduisant une carte continue

z : Qo x IR — Q(t),
(zg,t) = x(x0,1),

qui associe & tout point zg de la configuration fixe Qg sa position actuelle z(xzq,t) en confi-
guration Q(t).

Le choix de la configuration g et de la carte & peut étre arbitraire. Néanmoins, afin de
simplifier les calculs ultérieurs, nous allons supposer que la configuration Qf = 2=1(Q%) est
une configuration matérielle de la structure [19]. Autrement dit, sur la structure, x(zo,1)
correspond a la position actuelle du point matériel qui se trouvait en zg a l'instant de

RR n° 2961



6 P. Le Tallec, J. Mouro

référence ty. Ce choix exprime qu’en tout point de la structure la vitesse de la configuration
(ou vitesse de grille) Ug := g—’flxu est égale a la vitesse de la structure

U(z) = (%x(;po,t))m . (4)

Il est facile de transporter les équations de bilan sur la configuration fixe Qg. De I’identité
de Piola

. Oq
/leVX(A)qu —/QA~6—XdX

X, 9X | dXo

dX X 7T\ 9q
— A= 14X

/QD (‘dXo 9Xo ) 0Xo
dX
di 1A
[ v (\dXO

ox T
e dX

X, ) qaig
appliquée pour le choix X = (z,t), Xo = (z0,t) ou X = z, Xy = zo, on déduit d’abord les
identités de transport classiques, valables pour tout choix de fonction test ¢ ou U

aA lf(Io)dQI / <6JA —diVo <JA®UG 'F_T)> 'lf(;EQ)on,
Qo

dXy

QEW ot |zo
oU . OU
\/&:10' . a—IdQ = /S;D(JU' - F ) . deﬁo,

/divx(A® U) - ¢(x0)dQ = / divg (JA@ U.F—T) - q(20)dQp.
Q 0

Q

On utilise ici les notations classiques

oz
F=—
3;1:0’
J = detF = |-
Lo
Po IJp.

L’application de ces identités de transport aux lois de bilan permet de rapporter les lois
de bilan sur la configuration fixe Qq(t) et donne [27]

INRIA
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/ (%l + diVO(PO(U — UG) . F—T)) qg=0, V(j c Q’ (Masse)
o To

dpolU . .
/ ( go +dw0(poU®(U—UG)-F—T)) U
Q0 (D

-I-/ (JU~F_T):6—U:/ fﬁ+/ g-U,
Qe dzo Q) o9(t)

YU eV, (Mouvement).

Sur Qg, les espaces tests sont maintenant définis par

Q=1{G:Q — IR,§€ L*(Q)},
V={U:Qy— IR* U € H*(Q)}.

4 Décomposition Fluide Structure

4.1 Décomposition d’espace

Les équations de bilan de la section précédente doivent étre complétées par des lois
de comportement reliant contraintes et histoire des déformations. A ce niveau, il devient
nécessaire de distinguer fluide et structure. Pour le faire de maniere automatique, il suffit en
fait de décomposer les espaces des fonctions tests en fonctions test ”fluides” opérant sur la
partie fluide du milieu et fonctions test ”solides” opérant sur le complémentaire structure

v=v'evli Q=9 oQ
Pour cela, on introduit un opérateur d’extension (trace inverse)
Tr=t: V(o) — HY(Q)),

TroTr Y (U) = U,YU € V(I'y),

qui prolonge de maniére continue dans le fluide tout champ de vitesses défini sur I'interface,

et on définit les espaces fluides et solides respectivement par
VI ={U € H'(Q, IR?), Ujq; = 0},
Q' = {4 € L*(Q), gj; = 0},
Ve ={U € H'(Q, IR®),Ujqr = Tr~ (Ujr,)},

Q" = {1 € L*(Q), 47 = 0}.

RR n° 2961



8 P. Le Tallec, J. Mouro

Dans cette construction, les fonctions tests ”fluides” sont nulles sur ’interface. Par contre,
les fonctions ”solides” sont non nulles sur 'interface et se prolongent de maniére continue
dans le fluide. Une telle décomposition d’espace n’est pas unique. Un changement de décom-
position d’espace revient en fait a partager différemment les conditions d’interface entre pro-
bleme fluide et probléme structure. Le choix effectué ici impose les conditions de continuité
cinématiques sur le probléme fluide (conditions de Dirichlet) et les conditions de continuité
d’efforts sur le probléme solide (conditions de Neumann).

4.2 Le Probléeme Fluide

Le probléme fluide est automatiquement obtenu en restreignant les lois de bilan aux
seules fonctions tests de @/ et V/. Comme ces fonctions sont nulles sur Q§, il reste

/ (aﬂ + divo(p(U — Vi) - F—T)) i=0,¥i:Q R,

dpoU . .
/ ( po +d1v0(p0U®(U—VG))-F—T) U
Qlee 3t |zo
—I—/ (JO'-F_T):—aU:/ ff]—i—/ g -UNU eV,
£ dxo Qf a0l -Ig

Dans ces intégrales, il est plus simple de calculer les dérivations en temps sur la configura-
tion fixe Qg, et les termes de convection ou les lois de comportement sur la configuration ac-
tuelle Q(2). Pour ce faire, il faut donc retransporter les termes de convection et de contraintes
vers la configuration actuelle en utilisant les identités de transport de la section précédente.
Aprés transport et élimination du tenseur des contraintes par la loi de comportement (on
suppose que le fluide est visqueux Newtonien incompressible), on obtient

/f( | (l dJp + divy (p(U — VG))) §=0,Y: Q) — IR, (Masse) (7)
Qs

J ot |zo
18JpU ) ) .
—— +divy(pU (U =-U U
fore G+ et 0.0 =)
: ou : -
+ (W(VU +V'U) —pld) : — = U+ g-U, (8)
Qs (1) 9z Jar@ 29(1)

vU e v/ (Mouvement).

On reconnait dans cette formulation I’écriture ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) des
équations de Navier-Stokes, formulation classiquement utilisée pour la simulation numérique
d’écoulements visqueux sur domaines mobiles. Ces équations permettent de déterminer com-
plétement I’état du fluide si on y rajoute les conditions aux limites adéquates sur ’extérieur
du domaine fluide Q7 (t) — I'(¢) et sur l'interface I'(¢). Les conditions extérieures dépendent

INRIA



Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 9

de la situation physique envisagée. Les conditions d’interface sont liées au choix de I’espace
des fonctions tests ”fluides”. Par construction, ces fonctions tests sont nulles sur 'interface,
donc la vitesse du fluide sur I’interface doit étre imposée en dehors des équations de bilan
a ’aide de la condition de continuité cinématique (condition de Dirichlet pour le probléme

fluide)
TrUf = TrU. (9)

Remarque 2 La formulation ALE du probléme fluide fait intervenir la vitesse de grille

Oz

Ug = =
@ ot |x0’

donc demande le calcul de la carte auziliaire x(x,1) : Qg — Q/(t). Par construction, z(zg,1)
doit correspondre a la position actuelle x° du point matériel xy sur la partie structure.

Remarque 3 Aprés intégration par parties et hors conditions auz limites, le probléme fluide
s’écrit sous la forme
19Jp

ST Ixo+dwx (pU @ (U =Ug) —a) — f =0 sur Q7 (1),

les dérivées étant calculées au sens des distributions.

4.3 Le Probléme Solide

Le probléme solide est automatiquement obtenu en se restreignant aux fonctions tests
de Q* et V*. Comme les fonctions de Q* sont nulles sur Q/ et que la configuration Q) est
une configuration matérielle (U = Ug sur Qf), il reste

9 s
EPO = 0 sur Qg, (10)
o ou
U~U—|—/ Jo-F Ty~ =
/3:18 Po QS( ) 8I0
fo . [j +/ go - U + Linterface(U|F): VU S Vs' (11)
Q3 80T

Ci-dessus, les forces d’interface Ljpierpace correspondent aux intégrales de la quantité
de mouvement virtuelle sur la partie fluide qui, aprés transport, s’écrivent

Linterface(U|F) :/ f : Tr_l(ﬁw) +/ g Tr—l(U|F)
Q7 () At (t)-T(t)

RR n° 2961



10 P. Le Tallec, J. Mouro

_/m(t) (la‘]—pU + div, (pU @ (U — VG))) -Tr= Y (Upp)

J ot |zo
OTr=1(U

_/ of w’ (12)
ar (1) O

c’est-a-dire au résidu des équations fluides calculé sur les fonctions tests Tr_l(U|p).

La formulation (11) correspond & une formulation du probléeme de structures en Lagran-
gien total. Par le choix des fonctions tests solides qui ne s’annulent pas sur 'interface, cette
formulation integre ’action Linterface(U|F) du fluide sur la structure. Elle doit seulement
étre complétée par la prise en compte de la loi de comportement et des conditions aux limites
imposées a la frontiére extérieure de la structure.

Pour une structure hyperélastique ot le premier tenseur de contraintes de Piola Kirchhoff
est égal & la dérivée de la densité d’énergie élastique [19]

. v,y 0 Oz
B(xzg) :=Jo - F~" (x0) = 3_F¢($0’3z_xo)’

cette formulation lagrangienne permet de définir la position de la structure dés que les forces
d’interface Linterface sont connues. Elle prend alors la forme abstraite classique

m* (%, U) 4 a*(2°,U) = Linterface(U),YU € V¥, (13)
sous la notation
e
0t? oy’
mt(5,0) = [ it 0
- 0 0z, OU
a’(2*,U) = o a—Fl/)(;l‘o, 6z—xo) e

4.4 Le Probléeme Couplé Final

Comme toute fonction test se décompose par construction en la somme d’une fonction
test solide et d’une fonction test fluide, les lois de conservation globales sont équivalentes
au systéme formé par I’écriture simultanée de leur composante fluide (probléme fluide sans
condition d’interface) et de leur composante solide (probléme solide). Le probleme couplé
global étant constitué de la donnée de la carte z(zg,t), de la condition cinématique d’interface
et des équations de bilan globales, se réduit donc finalement au systéme a trois champs:

1. calculer le champ de vitesse U/ sur le fluide en résolvant le Probléeme Fluide (7)-(8)
avec condition de Dirichlet (9) & I'interface;

INRIA



Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 11

2. calculer la position z® de la structure en résolvant le probléme solide (13);
3. construire une carte z de Qg vers Q(t) telle que

T|a: = z®.

Remarque 4 Par intégration par parties, la puissance virtuelle des efforts d’interface peut
encore s’écrire

Linterface(U|F) =
19Jp

. -1
/mm [f T T Ot e divs (pU @ (U = V) = U)] W)

—1—/ (g—nf.af)~Tr_1(U|p)—/ nl ol U.
807 (1)=T'(t) '(t)

Comme par construction U7 est solution du probléme fluide, les deur premiers termes s’an-
nulent et il reste finalement

Linterface(U|F) = —/ TLf '0’f . U :/ ns .a'-f . [7
() I(t)

On retrouve donc Uexpression classique de la puissance des efforts de contraintes exercées
par le fluide sur la structure. Par rapport a cette expression classique, le calcul des forces
d’interface & partir des résidus (12) a U'avantage de pouvoir se calculer simplement méme
apres discrétisation par éléments finis.

4.5 Approximation par Eléments Finis

La forme faible décomposée introduite dans les paragraphes précédents permet d’appro-
cher trés simplement le probleme de couplage fluide structure par éléments finis. Pour ce
faire, il suffit d’introduire trois espaces d’éléments finis sur la configuration fixe Qg

1
uj ¢ #'(@f),
Qf C LA(9),
Hj, € HY(p),
d’introduire des opérateurs de trace discret (définis en chaque noeud élément fini ou en
moyenne par des opérateurs de type mortiers)

Tr]{ : H{ — V(To),
Try : Hy — V(Ty),

RR n° 2961



12 P. Le Tallec, J. Mouro

et de construire un inverse T'r~! de T'rp,
-1 ..ot f
Tr= Ty (H) — H;,
TrioTr_l‘vh = vp, Yoy € Tr£ (H]{)
Avec ces nouveaux outils, on construit les espaces discrets
Vi = {vh,'vhlﬂg € H;{,Uhmg € H{,Tr]{(vh) = Trj (vp) sur Ty,
vp, vérifie les conditions cinématiques imposées sur 9€2q },
Vhf = {vh,'vhlﬂg € H;{,'Uhmg = O,Trg(vh) =0 sur Ty,
vy, vérifie les conditions cinématiques imposées sur 9€2q },
-1
Vi = Hon,vnn; € Hfi’”hmgj =Tr= oTrj(vp),
vy, vérifie les conditions cinématiques imposées sur 9€2q }.

Le probléme discret est alors simplement obtenu en remplagant les espaces continus par
ces espaces discrets dans les formulations variationnelles (7)-(8) et (11)-(12), et 'opérateur
de trace par les traces discrétes Try dans la condition de continuité cinématique (9).

5 Discrétisation en temps et stabilité

5.1 Schéma d’Euler implicite

Le probléme de couplage fluide structure introduit dans les sections précédentes est un
probleme d’évolution en temps qu’il faut donc discrétiser avant intégration en temps. Pour
des raisons de stabilité, on choisit de remplacer dans un premier temps toutes les dérivées
en temps par le schéma Euler implicite

OAN"TL  Antl _ pn
(W) AL

L’avantage de cette stratégie est de respecter la stabilité des systémes couplés. De maniére
plus précise, on a le résultat suivant, valable avant ou apres discrétisation par éléments finis :

Théoréme 1 Pour un systéme isolé constitué d’une structure hyperélastique et d’un fluide
visqueuz, la perte d’énergiec est égale

- a Uénergie dissipée dans le fluide pour le probléme continu en temps,

- a la somme de Uénergie dissipée dans le fluide et d’un petit terme d’ordre +O(At)
pour le probléme discrétisé en temps. Ce terme additionnel est positif (dissipatif) dés que
l’énergie hyperélastique 9 est localement conveze.

Preuve: On se limite a4 un milieu fermé (U - njp, = 0), au probleme discrétisé en temps,
et on note pour tout n
T = (U = UB) - ()"

INRIA



Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 13

Pour chaque temps "t ’idée consiste & multiplier la forme locale conservative des
équations de bilan par At U"*! et A intégrer sur Qy. Aprés intégrations par parties et
utilisation de la formule de Green, on obtient

n+41 Un+1 2 _ nUn Un+1 At Un+1 n+17 . aUTH-l
P | | = po U™ - + [ YT —
2 2 2 Do
8Un+1 (14)
—At Jr¥lgntl (pTyntl
Q0 Oz

Par I'inégalité de Cauchy-Schwarz appliquée & f = \/pRU™ et g = \/ppU"*! on a

[ ooomvmtsg [ omeg [
Qo Qo Qo

Le dernier terme se simplifie en utilisant 1’équation discréte de conservation de la masse:

1 1 At .
3 [ e =g [ e 5 iy
2 Ja, 2 Ja, 2 Ja,

En reportant ces deux derniers résultats dans I’équation (14), on obtient

1 (23 n 7 n
3 [ e = o)
Qo

A n+1|2
< _/ <3|U | "'Yn+1 4 |Un+1|2di'L’0’)/n+l)
Qo

- 2 Oxq
— At/ Jr¥tgntl (pTyn+l —aUnH .
Qo an

En regroupant la premiére intégrale du second membre, et en utilisant la formule de
Green et la condition aux limites homogéne, on peut écrire

a Un+1 2
/ < | a | .,yn+1 + |Un+1|2dl~v07n+1
o Zo
— dil’o [|Un+1|2 7n+1:| — |Un+l|2 ,,yn-}-l n = 0 )
o 8
On en déduit I'inégalité
8Un+1

1 1
_/ p61+1|Un+1|2 _ _/ p61|Un|2 < —At/ Jn+10_n+1 . (F—T)n+1 . : i (15)
92 2 2 Q0 8I0

Qo
Appelons C' le second membre de cette inégalité et discernons sa partie solide C et sa

partie fluide Cy. Sur 2§, on a

Cy = —At/ Brtl . gt
Q

s
0
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14 P. Le Tallec, J. Mouro

ou le terme F™ 11 est discrétisé en écrivant

PO N Rt AN do e i
8I0 At At ’

A l’aide de la loi de comportement, on en déduit que

01:_/QB+1:[F +1_F]:_ anpn-ﬂ-[F +1—F].

s
0

Si on suppose que la fonction ¢(z, F') est localement convexe, on a alors

Cr< [ w(Fm) — [ w(rmHh). (16)
a5 a5

Pour le fluide, on transporte I'intégrale en configuration actuelle & t*1. En tenant compte
de la condition d’incompressibilité, on a

Cy = —At/ (—=p" T div, UM 4 2D D)
s 1+) (1)
= —2u At/ Dt prtl <
QF (tnt1)
avec .
Dn+1 _ l 8Un+1 N aUn-}-l
2 Oz Oz
En sommant les relations (15), (16) et (17), on obtient le résultat :
1 ‘7 n n 1 n n n
5 [ artrrie s [y - g [ e [ e
Qo Q3 20 25
< —2u At/ prtt . prtt <o, (18)
Qf (ent1)

Remarque 5 Ce théoreme exige d’écrire le principe de conservation de la masse du fluide
sous forme conservative. Des instabilités sont possibles dans le cas de formulations non
conservatives [27].

5.2 Le schéma de point milieu

Les schémas de type Euler ne sont pas souvent utilisés en dynamique des structures
car ils sont trop dissipatifs. Il est conseillé d’utiliser des schémas linéairement conservatifs
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Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 15

comme la famille des schémas de Newmark ou le schéma de point milieu qui garantissent la
conservation de 1’énergie mécanique en élasticité linéaire. Pour un tel choix, on pose

I?+1/2 — 21? _ $?—1/2’
U;l+1/2 — QUSTL _ Usn_l/2,
" Zntl In+1/2
Un S S
s At/2
n n+1/2
in+1 — ajs+1 —Ls / _ Un+1/2 i
s At/2 : At

Le principe de ce schéma est d’utiliser un schéma d’Euler implicite entre les instants
tn+1/2 et ¢n+1 puis d’extrapoler le résultat en vitesse et en accélération entre ¢+ et ¢7+3/2,
La phase d’extrapolation corrige ’excés de dissipation généré par le schéma d’Euler. On
peut alors montrer que, pour des problémes linéaires, le schéma résultant est stable et précis
au second ordre.

6 Résolution Algébrique

6.1 Algorithme de base

L’inconvénient des schémas implicites introduits dans la section précédente est de coupler
algébriquement les problemes fluide et structure. Il est cependant possible de séparer la
résolution de ces probléemes grace a 'introduction d’algorithmes de type point fixe relaxés.
La procédure est la suivante:

n+1
1. deviner une approximation X = (J;lsr) de la position de I'interface par une prédic-

tion explicite telle que

NP OBAC 1AL,
Xz(l‘w) + == (Up)" = = (Up)"

2. en déduire la vitesse du fluide a l'interface par

f X - (Ii}) n+1 .
TT’h(U):T: a [To

3. actualiser la configuration (grille) fluide z(zo,t"*!) sur Qg en respectant la condition
de matérialité
dj(djo,tn-l-l)lru = X,
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16 P. Le Tallec, J. Mouro

4. résoudre le probléme fluide sur la configuration actualisée

/ Jn-}—lpn-}—l _ ann
Qg

q+ / div, (p" T (U™ — ULT))g =0,
Q7 (t)

At
Vi:Ql — IR,
/ Jn+1pn+1Un+1 _ annUn R
U
Qf At

0

[ div (U U Ut O
Qf (1)

Qs (1) 9

X

QI (t) a0 (t)—T'(t)
YU e VI untt —rrtoTel (U) e VT

5. calculer les forces interfaces par

o R B (O R N AE o ()
7 (1)

/ Jn+1pn+1Un+l _ annUn
o]

At
_/ divx(pn+1Un+1 ® (Un-l-l _ Ug+1)) . TT’_l(U)
Q7 (t)

3Tr_1([7).

_/ (M(VUTL+1 _|_ vTUn-[-l) —pn+1ld) . :
Qf () Oz

6. résoudre le probléme solide en z*

m((00)""

O) 4@ (@) 0) = L 100l (0), Y0 € VS, (o) € Ve,

inter face
7. actualiser la position de l'interface par relaxation
X=(1-wnX —i—wn(rlsr)"H;

et retourner en 2.

6.2 Analyse de Convergence

L’analyse des propriétés de convergence de ce type d’algorithme nécessite dans un pre-
mier temps d’adimensionner les inconnues en les divisant par les échelles caractéristiques
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Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 17

Prefs Urey ou Lyep de densité, vitesse ou longueur du probleme étudié. Comme il n’y a
pas de risque de confusion, les variables seront notées de la méme maniére avant et apres
adimensionnement.

Pour simplifier, nous négligerons ensuite dans notre analyse les termes d’inertie coté
structure, les termes de convection et de changement de géométrie coté fluide, et nous
linéariserons les termes de raideur élastique de la structure. Dans ce cadre trés réaliste d’un
point de vue pratique, nous introduisons les opérateurs de Schur adimensionnés usuels S;
(i = s pour le solide et i = f pour le fluide)

(SiUyr, Uir) = a* (Ext* (U), Ext(U))
ou l'opérateur Ext’ dénote I’extension harmonique définie par
a' (Ext'(U),U) = 0,YU € V!, Ujp = 0, Ext' (U = U.

Les formes bilinéaires a* et af introduites ici correspondent respectivement aux opéra-
teurs fluides et structures linéarisés adimensionnés, c’est a dire

o 1 9% .
a (.Z‘,U):/S [{ref WVJL‘VU,

- N At N N
I _ . T . T
a (U,U)_/Qf 2R€y(VU+V U):(VU+ V')

L’adimensionnement solide (resp. ﬂuide) s’obtient en divisant l'opérateur solide (resp.
fluide) par K.y Urefoef (resp. preg Uref ref/At) Par construction et aprés intégration
par parties, ces opérateurs de Schur vérifient

(SiUr, Upr) = a'(Ext*(U), Bxt*(U))
= (Ext (U), Tr=Y(1))
a'(E th(U), Ext’(U) — Tr=Y(U))
= (Ext (U),Tr Loy
= znterface( )

= / (Uddim~ni)~0.
Tadim

Ci-dessus, les forces et contraintes d’interface Lmterface et o44im sont les forces asso-
ciées au probleme homogeéne (sans second membre) induites par le déplacement imposé de
I'interface.

Les opérateurs de Schur associent donc & une valeur donnée de la trace sur I'interface
le vecteur contrainte qu’il faut y exercer pour que la solution Ext’ ait la bonne trace sur
I'interface. Leur inverse associent & un vecteur contrainte donnée la trace sur 'interface de
la solution du probléme local & vecteur contrainte imposée.

RR n° 2961



18 P. Le Tallec, J. Mouro

Apres adimensionnement, ces opérateurs de Schur ne dépendent plus que de la géométrie
du probléeme. Par ailleurs, ils sont symétriques définis positifs par construction. On peut en
fait montrer [20]

Lemme 1 Dans le cas linéaire sans convection, les opérateurs de Schur S; et S; sont
symétriques , définis , positifs, ne dépendent que de la géométrie du probléme, et sont spec-

tralement équivalents.

Avec ces notations, on peut maintenant interpréter facilement ’algorithme de point fixe
proposé :

Théoréme 2 L’algorithme proposé est un algorithme de descente pour l’opérateur

2
Pref Uref
Ss+—-2=S5
N

préconditionné par Ss.

Preuve: Par rapport & la variable X et introduisant la solution U//**¢ du probléme fluide
a second membre imposé et vitesse d’interface nulle, I’algorithme s’écrit

= X
pntl — Extf(U|p) + yfize
Liierface = —%S}(UW) + Linter ace(U71)
2 2
- _% (S7(X) = Sp(X™) + Linter face (U77°)
2 2
= LI (X)L g
n+1
(zpp)" = (S6) ™ (%)

X=(1-wnX —I—o.)n(;tlsr)"H.

Apres élimination des variables intermédiaires, cet algorithme s’écrit

2 fize
— Pref Uref Linterface
X=X —wa(S5) 7 [ S X + ——55;(X) — 8]
w ( ) ( + [{refAt2 f( ) ]{re‘szef
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ce qui est bien la forme cherchée. On a alors le résultat de convergence suivant:

Théoréme 3 La méthode de point fire avec relaxation de pas fire w appliquée au probléme
de couplage linéarisé converge si et seulement si

K e At? —1/2 —1/2
QI\TefAt ( fUref]d—i—S S S )

Prerref ( rer A2 py G- 1/25 So 1/2)

fUref

mzn

Preuve: On sait qu'un algorithme de relaxation a pas fixe appliqué a un opérateur
symétrique positif A converge si et seulement si le pas w vérifie

w S Q(A);nzn’
(A)ma.l'

(A)min (resp. (A)maz) dénotant la plus petite (resp. la plus grande) valeur propre de A.
L’application de ce résultat a 'opérateur symétrique défini positif

Pref Uref S

S, - &
+ A,«ef At2

donne le résultat souhaité.

Conséquence: L’algorithme de point fixe avec w = 1 diverge si la structure est souple
(Krey At? petit). 11 faut alors soit inverser le role du fluide et de la structure en décomposant
de maniere différente 1’espace des fonctions tests, soit utiliser une méthode de descente a pas
optimal dont le taux de convergence est déterminé par le conditionnement de l'opérateur
préconditionné
presU, ref /2

ref At? S )S

Par équivalence spectral de S; et S,, ce conditionnement est uniformément borné, ce qui

ST (S + 5

£
garantit Defficacité et la robustesse de ces algorithmes de descente a pas optimal.

7 Extension aux Structures Minces

7.1 Cinématique

Dans tous les problémes de couplage fluide structure en grands déplacements, il est es-
sentiel d’avoir une description aussi fine que possible de la géométrie du solide déformé.
Trés souvent, les structures manipulées sont minces, et sont donc assimilables & des coques
minces. L’étude de ces coques par analyse classique en base locale est délicate car le mou-
vement de la base locale au cours de la déformation est difficile & gérer et peut fausser
fortement le résultat du probléeme couplé. Il est donc préférable d’utiliser les modeéles de
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20 P. Le Tallec, J. Mouro

coques géométriquement exacts proposés par J.C. Simo et D.D. Fox [34] et développés dans
[8] ou [9]. Ces modeles s’écrivent indépendamment de toute base locale (calcul intrinseque)
et calculent les déformations de la surface moyenne de maniére exacte méme en présence
de grands déplacements (aucune approximation de la géométrie, transport exact, prise en
compte des termes quadratiques dans les déformations de membrane et de flexion). Aprés
linéarisation, ils se réduisent aux modéles de coques minces de Koiter [18].

L’hypotheése cinématique fondamentale de tous ces modéles de coque est celle des fibres
indéformables. Autrement dit, on définit dans la configuration initiale Qf donnée la surface
moyenne w, de la coque et un champ de vecteurs directeurs unitaires normaux

t° 1w, = S*CIR? (19)
tel que la position zg tout point M de la coque s’y décompose en
zg = m+E°(m), m € w,, & € [—e(m), e(m)]. (20)

La quantité 2e(m) représente ’épaisseur locale de la coque le long de la direction ¢(m).
On suppose ensuite que la position de chaque point M en toute configuration ultérieure
reste de la forme

z(zg) = ¢(m) + &t(m) = z(m, &), Vg € Qf. (21)
Avec ce choix, la fibre des points matériels M associés 4 un point m donné de la sur-

face moyenne se transporte sans déformation au cours du mouvement, et la configuration
tridimensionnelle de la coque est aprés déformation

@ ={z = ¢(m) +&{t(m), m € w,, § € [—¢(m), e(m)]}. (22)
Les inconnues caractérisant le mouvement sont donc les applications
¢ w, — IR,
tiw, = S (23)

Les vitesses virtuelles U de la structure sont alors simplement définies comme les varia-
tions cinématiquement admissibles de la configuration °, et donc par construction sont de
la forme

Ujas = d(mo) + &i(mo). (24)

Ci-dessus, les variations virtuelles ¢; et ¢ vérifient les conditions aux limites cinématiques
imposées & la structure, et la variation de normale ¢ vérifie en outre la condition d’inexten-
sibilité linéarisée

t-t=0.

Remarque 6 L’ hypothése des fibres indéformables n’est pas une hypothése de comporte-
ment physique. La fibre peut se déformer dans le déplacement réel et cette déformation est
en général prise en compte dans les lois de comportement par le biais d’une hypothése de
contraintes planes. On ignore simplement ici cette déformation au niveau de la description
du mouvement.
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Remarque 7 Dans cette construction cinématique, les gradients tridimensionnels de la dé-
formation et du champ de vitesse virtuelle prennent la forme

Fed® Gt ter +eve I
61‘0
U . . R
— =Vo - II" +t@t* +&VE-IT7
8;1:0

ou IT* et t* dénotent les opérateurs de projection définis sur la configuration initiale tangente

Qs
IT*(dm + dét°(m)) = dm,
t* (dm + dét(m)) = d€.
7.2 Mesure des déformations

Les déformations de la coque entre la configuration initiale et la configuration actuelle
peuvent étre caractérisées indépendamment de tout mouvement rigide (méme en grandes
rotations) par les tenseurs de membrane €, de flexion p et de cisaillement v qui mesurent
respectivement les variations d’étirement dans le plan tangent a la surface moyenne, les
variations de courbure de la surface moyenne et les rotations de la fibre normale par rapport
au plan tangent :

— déformation de membrane

C=ve¢l Ve,

g = 1/2(0— CQ);
— déformation de flexion

K=v¢" .Vt, p=K-K"

— cisaillement

R=t-Vé, v=R-R"

7.8 Puissance des efforts intérieurs

Dans la cinématique choisie, la puissance virtuelle des efforts intérieurs se réduit a la
somme de trois termes:

1. le travail des efforts de membrane n dans 1’étirement virtuel de membrane €,

2. le travail des efforts de flexion m dans la flexion virtuelle p,
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3. le travail des efforts de cisaillement ¢ dans le cisaillement virtuel 4.

En effet, une intégration directe de la puissance des efforts intérieurs tridimensionnels
donne

P;(U)

ou
B 2 A R
/QD(JO' ) B2

/ F-(JF o - F1): (Vo -TI" +iat" +&Vi-1T%)
Qo

= / (Vo I 1@t +EVE-T*) - S (Vo - II* + i@t +£VE-1T7)
Qo

ou S = JF~'.¢ - F~T dénote le second tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff. Tous
calculs faits, cette puissance des efforts intérieurs se met bien sous la forme

PZ(U):/ n:€+m:p+q-79,

sous la notation

n o= I (/S—£2F0_1~Vt-ﬂ* LS.t -VtT-FO—T) et
= tenseui symétrique d’efforts de membrane,

g = t* (/S—£2F0_1 Vit st .VtT.FO—T) i
= eﬂorti de cisaillement,

m = II* </£S+£2F0‘1~Vt~ﬂ* ~S) a7
= tenseui des efforts de flexion.

A une correction de second ordre prés associée a des termes de courbure, ces efforts
intérieurs correspondent respectivement aux intégrales a travers ’épaisseur des composantes
tangentes du second tenseur de Kirchhoff, de ses composantes normales, et de ses moments
par rapport a la surface moyenne. Ces efforts travaillent dans les variations virtuelles de
déformations de membrane, cisaillement et flexion données par

e = 1/2(Vé! Vo +VeT V),
§ = t-Vé+i-Vg,
p = Vo' -vi+vel . Vi
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7.4 Lois de Comportement et Formulation Variationnelle

Pour rester cohérent avec les modeéles tridimensionnels introduits précédemment, et du
fait que les structures subissent en général de grands déplacements mais des petites défor-
mations, nous supposons que les coques considérées ont un comportement hyperélastique :
autrement dit, les efforts intérieurs n, ¢, m ne dépendent que de la valeur actuelle des défor-
mations €, v, p, et leur travail doit étre nul dans tout mouvement périodique réalisable.

On peut alors démontrer [8] que toutes les trajectoires périodiques sont réalisables dans
le demi-espace connexe des déformations €, v, p associées a un déterminant J > 0. Par un
résultat classique de calcul différentiel, la nullité du travail intérieur dans tout cycle implique
alors que les efforts intérieurs dérivent d’une énergie élastique :

oy

n = 3_€(€ap:7);
_ 9%

m = %(sapa'}/):
_ W

g = a,Y(E,P,'ﬂ

L’identification de la densité d’énergie élastique demande ensuite un certain nombre
d’hypothéses mécaniques et de vérifications expérimentales. Dans le cas simple d’'une coque
isotrope, en contraintes planes, au repos dans la configuration wq et résistant parfaitement
au cisaillement, cette densité prend la forme classique

¥ = o0 sl le cisaillement n’est pas nul (y # 0)

be 2\ .
-I-m((l —v)Tr{(eo - eo} + v{Tr(c0)} ) siy=0.

Apres introduction de cette loi de comportement hyperélastique, le probléeme de struc-
ture s’écrit sous la méme forme variationnelle que dans le cas tridimensionnel mais cette
formulation variationnelle est maintenant posée sur la surface moyenne wyg

[ (o[t FEPT S I 6

= Linterface(U), V(é,1) admissible. (25)

Cette formulation variationnelle d’un probléeme de coque mince hyperélastique est bien
adaptée aux probléemes de couplage fluide structure en grands déplacements car

— le modele utilisé est objectif par construction et ne fait pas intervenir de base locale,
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— la configuration de référence wq est fixe mais peut étre arbitraire et assez peu réguliere,
— les élongations et les courbures sont calculées exactement,

— tous les effets non linéaires sont pris en compte, et en particulier ce modeéle peut décrire
le comportement de la coque apres flambement.

7.5 Approximation par éléments finis

L’approximation de ce probléme par élément fini s’obtient simplement en triangulant la
surface moyenne wg et en approchant sur chacun de ces triangles courbes les composantes
cartésiennes des inconnues (¢,t) par des éléments finis de type Argyris ou DKT (Discrete
Kirchhoff Triangle). Dans ce dernier choix, les fonctions discrétes ¢y et ¢, sont de la forme

én € C%@, IR3), (¢n)jr € P,
_ (Vro)1 A (V)2
1(Vag)1 A (Vao)all

t

le gradient discret Vj, étant le champ de vecteur continu et P? par morceaux défini sur
chaque triangle par

Tt
(Vion)r = Von(ai)hi + 6V?j(¢h)ﬂ)\i)\j-

|la;a;|

Ce type d’approximations est étudié dans [9, 27] et sa convergence est garantie par le
théoréme suivant [8, 23]

Théoréme 4 Pour le probleme linéarisé, posé par rapport a l'inconnue u = ¢ — ¢q, ’erreur
entre solution discréte et continue est majorée par

lu = wnlls + (1?0 = V2un) -tllo < ch|lulls (Argyris)
lu = wnlls + (V%0 = V?up) - 1lJo < chllulla(DKT).

8 Validation numérique du modele de coque non li-
néaire

Nous avons effectué plusieurs tests afin de valider modele et éléments finis en statique et
en dynamique. Pour ce dernier cas, l'inertie en rotation ¢ de la coque a été négligée. De plus
amples détails ainsi que d’autres exemples peuvent étre trouvés dans [8, 9, 27].
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\ | / R = 2540mm

4

Fia. 2 - Coque peu profonde de Simo.

0.8 . | I | |
Simo ¢
Berg —
Lock +
il L‘/}SMQ-Q‘;} Argyris 2elements  x =
A Ao DKT 98elements -4-- .
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F1G. 3 - Chargement central (kN) en fonction de la déflexion (mm) du point B. Comparaison
avec d’autres éléments finis. On peut observer l'aspect fortement non linéaire du résultat
obtenu.
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8.1 La coque peu profonde de Simo

Ce test classique de retournement de coque couple résistance en flexion et résistance en
membrane et présente plusieurs points limites.

On considére une coque peu profonde (faiblement courbée au repos) cylindrique, de
rayon de courbure R = 2540 mm, de longueur ! = 254 mm et d’épaisseur e; = 6.35 mm. Son
module d’Young vaut £ = 3102.75 N/mm? et son coefficient de Poisson v = 0.3. Cette coque
est encastrée sur ses deux cotés droits. Les symétries du probleme permettent de n’étudier
que le 1/4 de la coque (Fig. 2).

On déforme la coque :

- soit en appliquant une force ponctuelle au point central B,

- soit en forcant le déplacement de ce point.

Pour les deux types de chargement, les solutions sont calculées ici par un algorithme de
Newton-Raphson. S’il est initialisé par la solution au repos ¢, cet algorithme converge en
moins de huit itérations quel que soit le cas de calcul. Dans le tableau ci-aprés, nous avons
également représenté le nombre d’itérations et le temps de calcul sur HP735 nécessaires pour
obtenir les solutions d’équilibre pour les deux choix d’éléments finis, au voisinage de points
limites, ou pour les cas de déflexion maximale. Les résultats sont trés peu sensibles au choix
de I’élément fini.

| Sol. estimée | Déf. imposée | élt fini | iters | chargt | CPU |

don 30 Argyris | 7 3.87 32.67s
DKT 7 4.364 | 26.29s
don 20 Argyris | 7 0.52 32.53s
DKT 8 0.518 | 30.38s
don 10 Argyris | 5 2.22 23.28s
DKT 5 2.306 | 19.21s

Les résultats sont comparés aux résultats obtenus par Simo [35] ou par d’autres auteurs
(Fig. 3). On remarque que méme pour un maillage relativement grossier (2 éléments Argyris
ou 98 éléments DKT), les résultats sont tout & fait satisfaisants.

8.2 Le clapet d’amortisseur

Cet exemple est caractéristique des structures minces et déformables qui équipent les
organes hydrauliques des automobiles. Il nous intéresse pour le probleme de couplage fluide
structure traité apres.

On considére un clapet (Fig. 4) ayant la forme d’un anneau plat de rayon intérieur r = 5
mm, de rayon extérieur R = 10.5 mm et d’épaisseur ¢ = 0.2 mm. Cet anneau est en acier
trempé, de module de Young F = 621 000 MPa et de coefficient de Poisson v = 0.3. Le
clapet est serti sur tout son bord intérieur, liaison que nous assimilerons a une condition
aux limites de type encastrement. Sur 4 disques de rayon 2 mm disposés régulierement sur
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F1G. 6 - Déflezion (mm) du point A en fonction du chargement (bars). Comparaison avec

Uélément S4R d’Abaqus.

cet anneau, on applique une force de pression uniforme. Etant donné les symétries de la
géométrie et du chargement, on étudie seulement 1/8 du clapet (Fig. 4).

Les grands déplacements et la zone d’application du chargement entrainent un couplage
entre la résistance en flexion et la résistance en membrane. On s’intéresse a la déformée du
clapet (Fig. 5) et au déplacement du point A. On compare les résultats & ceux obtenus avec
le code ABAQUS et I’élément fini S4R (élément quadranglaire type coque a facettes). Pour
ce test, on prend un clapet de module de Young E = 210 000 MPa et de coefficient de
Poisson v = 0.3 pour une épaisseur ¢ = 0.215 mm (Fig. 6).

Pour ce type de structure, on voit que les résultats obtenus ici avec notre modeéle de
coques en grands déplacements restent cohérents avec ceux des modéles robustes testés dans
I'industrie.

8.3 Fréquences propres de la plaque simplement posée

On considére une plaque plane carrée de coté L = 20 cm, d’épaisseur constante e = 0.9144
mm, de masse volumique p = 8500 kg/m3, de module d’Young £ = 104 000 MPa et de
coefficient de Poisson v = 0.37. On se propose d’effectuer une analyse modale de cette
plaque en flexion pure lorqu’elle est posée sur ses bords.
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Il est possible de calculer analytiquement la solution. De fagon classique [4], la plaque
mince posée en flexion pure obéit aux équations suivantes :

Ee3 St pew? 0
v Whiiii Tpeww =
w(z; =0)=0
w(z; =L) =0 i=1,2.
ol w = ¢,. On en déduit aisément les fréquences propres de la structure :
_ e o, 9 E
fn17n2 = 271'(.0 = m (nl + 77,2) m ni,na & IN . (27)

Parallélement, on effectue un calcul numérique direct de ces fréquences propres a 1’aide
de I’élément fini DK'T. Pour extraire les 8 premiers modes, on utilise I’algorithme de Lanczos.
On donne dans le tableau ci-dessous les résultats obtenus pour un maillage & 128 éléments
et pour un maillage & 800 éléments. Les erreurs obtenues restent inférieures au % pour le
maillage a 800 éléments, ce qui est tout a fait acceptable.

Modes Théoriques | 128 EF | erreur | 800 EF | erreur
m ny | (Hz) (Hz) (%) | (Hz) (%)
1 1 | 78.06 77.5 72 77.97 12
1 2 195.15 192.58 | 1.32 194.71 | .23
2 1 195.15 193.02 | 1.09 194.78 | .19
2 2 | 312.24 304.00 | 2.64 310.78 | .75
1 3 ] 390.29 384.54 | 1.47 389.23 | .27
3 1 1390.29 384.58 | 1.46 389.23 | .27
2 3 | 507.38 488.94 | 3.63 504 .67
3 2 | 507.38 489.77 | 3.47 504.12 | .64

8.4 Evolution d’une poutre encastrée

On veut maintenant valider nos schémas d’intégration en temps sur un cas trés simple.

On considére une poutre isotrope de masse volumique p = 7900 kg/m?, de longueur [ =
4 mm, d’épaisseur e = 0.2 mm et de module de Young £ = 621 000 MPa. Cette poutre est
encastrée a l'une de ses extrémités. Une force ponctuelle constante est appliquée a ’extrémité
libre. On étudie I’évolution de cette extrémité au cours du temps pour le schéma de point
milieu et pour le schéma d’Euler (Fig. 7). Dans les deux cas, le maillage comporte 8 éléments
et on prend At = 107% s.

Comme prévu, le schéma d’Euler engendre un amortissement numérique important tandis
que le schéma de point milieu est consistant. La fréquence d’oscillation mesurée vaut f =
17850 Hz ce qui est trés proche de la premiére fréquence propre de la poutre qui vaut (calcul
analytique)
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9 Simulation numérique du fonctionnement d’un amor-
tisseur a clapets souples

Nous avons vérifié la cohérence et la robustesse de P’algorithme de couplage présenté ici
sur le probléme complexe du fonctionnement d’un amortisseur a clapets souples de type
Citroén. Cet organe met en jeu un fluide visqueux contenu dans un cylindre et supposé
incompressible. Lors d’une charge exercée sur ’essieu, le liquide est mis en mouvement et
vient comprimer un clapet métallique qui obstrue le cylindre. Sous la pression, le clapet se
déforme et laisse s’écouler le liquide. L’amortissement est réalisé par effet de laminage du
fluide par le clapet. Pour caractériser la performance de ’amortisseur, on s’intéresse a la
relation entre la perte de charge (différence de pression) et le débit dans le cylindre.

INRIA



Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 31

Cet exemple est une bonne illustration des problémes industriels ou le couplage est le
phénomeéne physique dominant.

Remarque 8 Pour ce probleme, on peut montrer que l'inertie du clapet peut étre négligée
[27]. Un calcul numérique donne une premiére fréquence propre de 5720 Hz, ¢’est-a-dire 100
fois supérieure a la fréquence maximale d’excitation.

Remarque 9 L’ensemble des outils développés dans ce rapport a fait l'objet d’un module
de calcul programmé en fortran 77 et contenant le modéle de coque, l’algorithme de couplage
et Uactualisation du maillage. Ce module a été inséré dans 'architecture du code industriel
de résolution des équations de la mécanique des fluides 3D FIRE [7].

9.1 Adaptation de maillage

Lorsque 1’on traite des problémes de couplage fluide structure en grands déplacements,
on est amené a déformer le maillage du domaine de calcul fluide. La plupart du temps,
le déplacement d’une partie de la frontiére résulte directement de la déformation d’une
structure élastique de type coque. Le déplacement de la frontiére étant connu, il est en
général indispensable de propager cette déformation a I'intérieur du domaine, de facon a
conserver sur 2/ (t) un maillage “propre”, c’est-a-dire respectant les contraintes de régularité
qu’on avait imposées au maillage initial (topologies équivalentes, absence de chevauchement
et de retournement de cellules, qualité des mailles).

Pour résoudre ce probléeme, il existe plusieurs approches possibles. L’une d’entre elles
consiste & affecter au maillage une cinématique propre [15, 29] et & traiter ses déformations
z(29,t) comme un probléme d’élasticité non linéaire tridimensionnelle. Celui-ci s’exprime
en formulation déplacement sur la structure initiale et est cohérent avec le modéle a trois
champs que nous avons présenté. L’inconvénient d’une telle approche est son cout qui peut
étre prohibitif dés lors que 'on est amené & effectuer souvent (tous les pas de temps par
exemple). En général, on préfere utiliser des méthodes explicites moins coiiteuses qui cal-
culent le déplacement des noeuds internes en fonction du déplacement des noeuds frontieres.
Batina [1] propose une méthode d’adaptation qui utilise des ressorts fictifs placés le long
des arétes du maillage. Marrocco [26] utilise un algorithme basé sur la distance des noeuds
internes a la frontiere. Enfin, il existe des méthodes issues des techniques de régularisation de
maillage par “smoothing”. Toutes ces méthodes sont robustes dés lors que les mouvements
de la frontiére sont suffisamment réguliers. La Fig. 8 donne le résultat de ’adaptation entre
deux positions de maillage extrémes en utilisant 1’algorithme de Marrocco.

9.2 Validation numérique dans le cas stationnaire

Les données expérimentales les plus fiables étant mesurées pour un écoulement station-
naire, on cherche d’abord & valider nos simulations stationnaires. On s’intéresse au cas d’un
amortisseur monté avec un seul clapet comme celui décrit 4 la section 8.2 (Fig. 9). Les résul-
tats sont nettement meilleurs que dans le cas d’un couplage simplifié [27] méme si les calculs
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Perte de charge (bars) en fonction du débit (I/mn) pour un amortisseur @ 0.7 1C.
Comparaison calculs / essais.
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ont tendance & sur-estimer légérement les pertes de charge “moyennes”. On peut donner
deux raisons. D’abord, le débit est mis & zéro dans une partie des cellules fluides (la o
elles deviennent trop minces). Cela a pour effet de sous-estimer la section de passage réelle,
donc de sur-estimer la perte de charge. Ensuite, la modélisation du sertissage par une liaison
encastrement sur une zone bien précise (rayon de 5 mm) est probablement trop parfaite.
Elle ne prend pas en compte la partie du clapet qui se trouve sous le sertissage.

9.3 Validation numérique dans le cas instationnaire

On s’intéresse maintenant a des phénomenes instationnaires. Pour représenter ’action
de la roue sur I’amortisseur, on impose un débit sinusoidal en amont du clapet. La fré-
quence de ce débit varie de 5 a 50 Hz. On impose en sortie une condition aux limites de
pression constante. Etant données les dimensions physiques du modéle (mm), la taille des
cellules est faible: prés de la zone de contact, certaines cellules ont une épaisseur de ’ordre
de 5 pm. Bien que le schéma d’intégration soit implicite, il est donc nécessaire d’utiliser des
pas de temps relativement petits: dans les calculs basse fréquence (< 20 Hz), on a choisi
At = 5.1075 s de fagon & ce que le nombre de Courant maximal soit de 1’ordre de 200 ; pour
les calculs haute fréquence, on a pris At = 2.5 107° s pour garantir une meilleure stabilité.
Pour ce pas de temps, remarquons qu’il faut 4000 itérations pour faire 1 cycle & 10 Hz. Par
conséquent, on limite le calcul a4 1 cycle pour des faibles fréquences et & 2 ou 3 pour des
fréquences supérieures a 20 Hz. L’utilisation intensive de ces modéles numériques couplés
exige donc d’avoir acceés & des ordinateurs de tres haute performance.

Les principaux dysfonctionnements de ’amortisseur a clapets sont observés pour des
fréquences d’excitation élevées (> 20 Hz). Pour ces fréquences, il est extrémement difficile
d’obtenir des mesures fiables car le banc d’essais et les mesures sont fortement perturbés
par le mouvement du vérin hydraulique qui simule le mouvement de la roue. Pour pouvoir
comparer a des mesures fiables, nous avons fait une premiére simulation & basse fréquence
(5 Hz) (Fig. 10). Puis, pour diagnostiquer les problemes, nous avons effectué un deuxiéme
calcul & 25 Hz (Fig. 11) et un autre & 50 Hz avec un orifice de sortie plus faible. Dans chaque
cas, le trou de fuite permanente est modélisé. Notons que sa modélisation est indispensable
pour conserver un écoulement entre les deux chambres lorsque le clapet est fermé. Les ré-
sultats sont résumés dans les Fig. 10, 11, 12 et 13.

Il est intéressant de remarquer que 'on distingue assez bien les deux zones de fonction-
nement : écoulement par le trou de fuite (clapet fermé, faibles débits) et écoulement par
les deux orifices (clapet ouvert). Pour des fréquences élevées, on remarque une légére aug-
mentation de la perte de charge nominale et un phénomeéne d’hystérésis quand le clapet est
ouvert (Fig. 11). Ce phénomeéne est lié & la recirculation qui apparait dans la chambre aval
lors d’'une montée en débit et dont les effets sont dissipés par la viscosité dans le fluide.
La partie de la courbe représentant le fonctionnement de ’amortisseur avant 1’ouverture du
clapet montre aussi une hystérésis. Son origine est surtout numérique et est liée a la difficulté
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Fi1G. 10 - Perte de charge (bars) en fonction du débit (I/mn) a 5 Hz pour un amortisseur
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Fi1G. 11 - Perte de charge (bars) en fonction du débit (I/mn) & 25 Hz. Phénomeéne d’hysté-
résis li¢ a Uinertie du fluide.
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F1G. 12 - Déplacement mazimal (mm) du clapet a 25 Hz en fonction du nombre d’itérations
en temps.
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FiGg. 13 - Pas de relazation w, au cours du temps. Ce pas est calculé dynamiquement a
partir des données du pas de temps précédent. Il est limité a une valeur mazimale de 0.3
pour garantir la contractance de 'opérateur de couplage et prend une valeur constante d’un
pas de temps a Uautre lorsque ’algorithme converge en 2 itérations.
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d’assurer la conservation totale du débit quand celui-ci devient trés petit.

Concernant la convergence de 1’algorithme, notons qu’il faut entre 2 et 8 itérations de
couplage pour obtenir 1’équilibre & chaque pas de temps. En moyenne, 3 a 4 itérations
suffisent.

Enfin, on a porté dans le tableau ci-apres la part relative des différentes étapes de calcul
dans le temps de calcul total. Ces résultats sont une moyenne des multiples calculs effectués.
Ils montrent grosso modo que le temps de calcul pour une simulation couplée est multiplié
par deux par rapport a un calcul fluide seul. On a environ 2000 degrés de liberté pour la
coque et entre 75000 et 100000 pour le fluide (pression et composantes de vitesses). Le calcul
complet pour 1000 itérations en temps nécessite environ 16h CPU sur un IBM 590.

| Type de calcul | Part dans le temps total (%) |

COQUE 20
FLUIDE 45
MAILLAGE 30
E/S 5

Remarque 10 La gestion de l'ouverture et de la fermeture du clapet (changement de to-
pologie) sort du cadre de notre modéle de couplage. Pour les traiter, on calcule le rapport
volume/surface de chaque cellule fluide. Si ce rapport est inférieur a une certaine valeur (cel-
lule de mauvaise qualité), on annule la vitesse dans cette cellule apres avoir vérifié qu’elle
est effectivement dans la zone de contact possible. Quant a la pression, soit on [’extrapole des
cellules fluide voisines (Fig. 19), soit on calcule la pression de contact exercée par le corps
sur le clapet a l'aide d’un modéle de traitement du contact [27]. Ce dernier choiz est assez
délicat a mettre en place. Nous n’avons pas cherché a montrer le bien-fondé scientifique de
cette méthode relativement “intuitive”.

On trouvera dans les pages suivantes les principales figures dont sont tirées les observa-
tions précédentes.
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G. 14 - Maillage du clapet (1/8): chaque quadrilatére est divisé en deuz triangles

noeuds, 380 triangles.
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Fi1G. 15 - Maillage de ’amortisseur (partie fluide : 1/8 du domaine réel) = 18500 cellules.
On peut noter la présence d’un trou de fuite permanente au diamétre calibré sur l'aze de
Uamortisseur.

FiG. 16 - Maillage initial : zoom sur la région proche du clapet.
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-8.367E+05 Pa 1.728E+06

Fic. 17 - Champ de pression dans le plan de symétrie au débit mazimal.

0.000E+00 mis 6.313E+01

FiGg. 18 - Champ de vitesses dans le plan de symétrie au débit mazimal.
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1.759E+06

-5.109E+05

F1c. 19 - Champ de pression sur lintrados du clapet au débit mazimal (on a dessiné le
contour du clapet et de la surface de contact). On peut observer la forte dépression en aval
de Uorifice, dépression qui n’est jamais prise en compte dans les modéles simplifiés.

6.776E+01

0.000E+00

FiG. 20 - Champ de vitesse proche de l'intrados du clapet au débit mazrimal.

INRIA



Interactions Fluide Structure en Grands Déplacements 41

10 Conclusion

Le but de ce rapport a été d’introduire d’un point de vue mécanique et numérique une
technique générale de couplage fluide structure en grands déplacements. Par une écriture
appropriée des équations de bilan et par un traitement purement cinématique des condi-
tions de couplage, on a introduit une formulation couplant automatiquement un probleme
de fluide visqueux écrit en formulation ALE et un probleme de structure élastique écrit
en Lagrangien total. Le schéma de discrétisation proposé approche les composantes car-
tésiennes de la vitesse par des espaces d’éléments finis définis indépendamment sur chaque
domaine. L’intégration en temps utilise un schéma implicite global qui garantit la stabilité du
probléme approché. La formulation finale respecte totalement les invariances géométriques
(méme apres discrétisation), n’introduit pas d’instabilité artificielle, utilise des algorithmes
faciles a analyser et implémenter, et permet d’utiliser les modeéles récents de coques géomé-
triquement exacts. Elle a été appliquée avec succes a des problemes industriels tels que le
calcul d’amortisseurs hydrauliques.

Le travail de développement en cours s’attaque d’une part a ’amélioration de la modéli-
sation des coques (résultats d’existence, de convergence, analyse du blocage membranaire),
d’autre part a ’étude de la stabilité de ces problémes couplés, enfin a ’amélioration des in-
terfaces informatiques afin de pouvoir traiter le probleme par couplage de codes industriels
existants.
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