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Introduction

Ce travail est réalisé dans le cadre d’une these CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la REcher-
che). Il résulte du partenariat entre le Laboratoire en Hydrodynamique, Energétique et Environnement Atmos-
phérique (LHEEA) de I’Ecole Centrale de Nantes (ECN) et DCNS Research/SIREHNA.

De nos jours, le besoin d’innover en architecture navale se fait fortement ressentir pour plusieurs raisons.
L’innovation est primordiale pour une entreprise souhaitant rester compétitive. Ceci est d’autant plus vrai a
I’heure ou les échanges économiques se font de plus en plus a I’échelle mondiale. En complément, elle permet
a ’entreprise de s’affirmer dans le paysage industriel et d’élargir son offre de produits et/ou de services.

L’innovation est également engendrée par 1’apparition de nouvelles considérations d’ordre pratique, économi-
que ou écologique. Par exemple, les industriels cherchent a réduire la consommation des navires afin de réaliser
de substantielles économies. Cet objectif peut étre atteint par une optimisation des formes de la carene, des hé-
lices ou des appendices, I’ajout de systemes hydrodynamiques de récupération d’énergie ou 1’élaboration de
nouveaux concepts (biomimétisme, carenes déformables, etc.).

Le secteur des énergies marines renouvelables connait un développement considérable depuis quelques années.
Que ce soit pour récupérer 1’énergie des courants (turbines sous-marines ou autres systemes), 1’énergie de
la houle (systemes houlomoteurs), 1’énergie du vent (éoliennes offshore) ou pour exploiter le différentiel de
température entre les eaux de surface et les eaux de profondeur (énergie thermique des mers), il reste des
marges de progression importantes pour tirer pleinement profit de ces différentes ressources ; que ce soit en
améliorant les systémes existants ou en inventant d’autres. L’innovation va donc jouer un réle majeur dans ce
secteur durant les prochaines années.

Elle peut aussi servir a diminuer les délais et les coiits de développement. En hydrodynamique navale, un na-
vire ou tout autre systeme naval (hélice, sous-marin, systeme d’exploitation des énergies marines, etc.) peut
étre testé a une plus petite échelle (échelle d’une maquette) dans un bassin d’essais, pour déterminer et/ou
vérifier ses performances hydrodynamiques avant sa production. Néanmoins, ces tests expérimentaux restent
réservés a des projets de grande envergure, du fait de leurs durées de réalisation et de leurs cofits et sont su-
jets a des effets d’échelles introduisant des incertitudes au moment de I’extrapolation des résultats a 1’échelle
réelle. De nos jours, certains solveurs numériques offrent la possibilité d’étudier plus rapidement et a moindre
colit une partie des problématiques traitées jusqu’a présent au sein de ces bassins. En outre, les études numé-
riques permettent d’accéder a un treés grand nombre d’informations locales difficiles a mesurer lors d’essais
expérimentaux (vitesse du fluide, pression, etc.). Ces informations peuvent étre utilisées pour évaluer finement
certains phénomenes et ainsi optimiser les caractéristiques du systeme étudié.

Dans le domaine de I’hydrodynamique navale, 1’étude d’un syst¢eme mécanique complexe par des outils numé-
riques se réalise trés souvent de maniere découplée. Dans la majorité des cas, 1’objectif final est de connaitre
le comportement hydromécanique lorsqu’il est en fonctionnement. Pour un systeme de récupération d’énergie
de la houle, la connaissance de son comportement dynamique va permettre d’évaluer I’énergie exploitable. En
ce qui concerne un navire amarré, il est nécessaire de vérifier qu’il ne s’éloigne pas trop de sa position initiale
pour des raisons de sécurité. S’il s’agit d’un navire équipé de systemes de stabilisation actifs, il est primordial
d’évaluer 1’efficacité de ces systemes en conditions réelles afin de les piloter efficacement. En vue de répondre
a ces quelques exemples de problématique, une étude est classiquement divisée en deux parties. Dans un pre-
mier temps, les différents efforts (dont les efforts hydrodynamiques) s’exercant sur ce systeme mécanique sont
modélisés. Ces modeles comportent différentes inconnues évaluées par des méthodes expérimentales, numéri-
ques, statistiques, etc. Le comportement dynamique du systeme mécanique est résolu dans un second temps,
une fois la totalité des inconnues déterminée. Cette approche ne permet pas de prendre en compte de maniere
précise des chargements hydrodynamiques complexes et les potentiels couplages forts entre le comportement
du systeme mécanique et la réponse du milieu fluide.



L’ objectif de ce travail de these est de développer et de valider un outil numérique capable de modéliser le
comportement hydromécanique de systeémes mécaniques complexes en prenant en compte, de maniere exacte,
les chargements hydrodynamiques et les différents couplages avec le milieu fluide. Cet outil doit permettre a
DCNS Research/SIREHNA d’étudier précisément le comportement hydromécanique de systemes mécaniques
complexes. L’ objectif principal est une amélioration significative de ses outils de modélisation pour ses besoins
propres (modélisation fine du comportement des systemes développés au sein du groupe : navires, énergies
marines renouvelables, systemes embarqués) ou pour des études réalisées pour des clients aux exigences crois-
santes en matiere de complexité des problemes a traiter et de qualité des résultats.

Du fait de la nature du milieu fluide et des systémes mécaniques envisagés, deux solveurs sont utilisés simulta-
nément (simulation collaborative) : le solveur ISIS-CFD pour résoudre le probleme fluide et le solveur MBDyn
pour résoudre le probleme mécanique. Le premier est développé au sein de I’équipe DSPM (Dynamique des
Systemes Propulsifs Marins) du laboratoire LHEEA de I’ECN. Il est dédié a la résolution des équations de
Navier-Stokes exprimées en moyenne de Reynolds pour un écoulement incompressible, isotherme, turbulent
et diphasique. Le second est, quant a lui, développé au Département d’Ingénierie Aérospatiale de I’Université
Polytechnique de Milan. C’est un code d’analyse pluridisciplinaire des systemes multi-corps.

Ce rapport est divisé en cinq chapitres. Au début de chaque chapitre, un paragraphe descriptif est proposé. Par
conséquent, seuls les themes généraux sont brievement introduits ici. Le premier chapitre présente le contexte
et la problématique de ce travail. Les deuxieme et troisieme chapitres décrivent les problématiques et les mé-
thodes de résolution des problemes élémentaires fluide et mécanique. La méthode de couplage entre ces deux
problémes est développée au sein du quatrieme chapitre. Enfin, le dernier chapitre présente les différentes
applications ayant servi a analyser et a valider la méthode de couplage mise en place.









Chapitre

Problématique

Ce chapitre introduit de maniere générale la problématique de ce travail de theése. Dans un premier temps,
une bréve approche historique du domaine de I’architecture navale et de I’hydrodynamique est réalisée afin
d’appréhender le contexte de la these.

L’analyse du sujet est présentée dans un second temps. Elle a pour but d’introduire une réflexion sur la mé-
thodologie employée afin de répondre au probleme posé. Finalement, une description du contexte des dévelop-
pements informatiques réalisés au cours de ce travail de these est proposée par le biais de la description de la
simulation coopérative.
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Chapitre A : Problématique

A.1 L’architecture navale et I’hydrodynamique

Larchitecture navale possede une trés longue histoire qu’il est difficile de résumer en quelques lignes. Cette
section a pour objectif de présenter certaines des avancées majeures en adoptant un point de vue historique. Les
informations proviennent principalement de [Presles et Paulet, 2005] ! lorsque la source n’est pas explicitement
citée. Quelques moments clés de la construction navale sont présentés de maniere chronologique dans deux
sections représentant deux époques bien distinctes. Pendant la premiere époque, c.-a-d. jusqu’au X VIIIC siecle,
I’architecture navale s’appuie peu sur le calcul scientifique. Au-dela de cette période, le calcul scientifique va
étre de plus en plus utilisé au fil des découvertes techniques et scientifiques.

Ces deux premieres sections se focalisent principalement sur les grandes avancées scientifiques concernant la
statique, la stabilité, la structure et la construction d’un navire. Ils abordent également I’apparition des sociétés
de classification? et des bassins d’essais 3. Ces deux parties d’introduction n’ont pas de lien direct avec ce
travail de theése. Cependant, elles sont utiles pour 1’appréhension du contexte industriel et la compréhension des
objectifs.

L’hydrodynamique, ici appliquée au domaine de 1’architecture navale, est un point a part, du fait de sa comple-
xité mais également de son importance dans 1’élaboration d’un navire. Base de ce travail de these, une section
particuliere lui est consacrée (cf. section A.2 p. 12). Elle présente I’historique des différentes avancées scienti-
fiques qui ont conduit aux équations de la mécanique des fluides sous la forme qu’on leur connait actuellement.

A.1.1 Du commencement au XVIIIe siecle

La découverte d’embarcations maritimes datant de la préhistoire [Bonnin, 1998] montre que les humains se
sont tout de suite intéressés au milieu maritime afin d’en exploiter les innombrables possibilités : nourriture,
transport de personnes ou de marchandises (commerce), conquéte de territoires, etc.

Jusqu’au XVIII siecle, I’architecture navale se développe petit a petit grace aux retours d’expérience et aux
rencontres entre les différentes civilisations. Il est réellement surprenant de voir que peu de calcul n’est réalisé
avant la construction et que c’est surtout le « savoir-faire » qui permet de construire de remarquables navires.

Certains navires marquent particulierement leur époque du fait de leurs caractéristiques. C’est le cas d’un des
premiers grands navires connus : la « nef royale de Chéops », ou « barque solaire » (cf. figure A.1.1.a page
suivante). Elle est datée de 3000 a 2500 av J.C. environ. Il est également possible de rapidement citer : les
pirogues a balancier des austronésiens, les jonques des chinois (cf. figure A.1.1.b page suivante) qui seraient
apparues en 3000 av J.C., les premieres triremes des grecs (cf. figure A.1.1.c page suivante) datées, quant a
elles, du VII siecle av J.C., les drakkars des vikings (cf. figure A.1.1.d page suivante) apparus au cours du I
siecle et les caravelles portugaises (cf. figure A.1.1.e page suivante) dont la naissance a eu lieu pendant le XV
siecle. Bien sir, il en existe bien d’autres. Par exemple, en occident, vers la fin du XVIII siecle, ce sont les
navires a trois mats communément appelés « vaisseaux » (cf. figure A.1.1.f page suivante) qui dominent les
mers [Vila, 2012].

Du point de vue scientifique, quelques avancées méritent également d’étre soulignées. C’est au grec
Archimede de Syracuse (287 av J.C.-212 av J.C.) et ses célebres traités [Archimede, a], [Archimede, b] que
I’on doit les premiers travaux scientifiques qui seront, bien plus tard, appliqués a 1’architecture navale [Le-
grand, 1891]. 11 y expose les bases de I’hydrostatique ainsi que I’étude de la stabilité* des objets de forme
simple (premiere définition du métacentre) car le calcul sur une géométrie complete était trop difficile avec les
outils mathématiques de I’époque. La paternité de la vis qui porte son nom lui est également attribuée. Cette
derniere inspirera notamment la future hélice marine.

1. Lalecture de cet ouvrage peut étre recommandée a tous ceux souhaitant avoir une premiere vision de I’architecture navale. Il réussit
I’exercice difficile de s’adresser autant a des spécialistes qu’a des non-initiés.

2. Les sociétés de classification ont « pour objectif de fournir aux assureurs toutes les informations requises pour leur permettre d’éva-
luer le niveau de fiabilité des navires et de leurs équipements, ainsi que d’assurer la protection des biens et des personnes. » [Presles et
Paulet, 2005]. Ce sont des organismes indépendants fournissant des régles de bonne conception. Ces régles sont souvent utilisées par les
architectes lors des différentes étapes de conception.

3. En architecture navale, les bassins d’essais permettent de réaliser des expériences a 1’échelle modele afin de tester et valider la forme
des carenes, hélices, etc. Les résultats ainsi obtenus servent également a valider les outils numériques.

4. La stabilité d’un navire caractérise sa capacité a retourner a sa position d’équilibre apres une perturbation. De facon simplifiée, elle
caractérise sa capacité a ne pas chavirer.
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A.1 L’architecture navale et I’hydrodynamique

11 faut attendre le siecle des Lumieres pour voir apparaitre les premiers calculs scientifiques appliqués concre-
tement a 1’architecture navale : « C’est ainsi que jusqu’en 1720, les calculs aussi importants que le volume
de caréne, le poids et la stabilité du navire, les tirants d’eau... sont totalement ignorés. Lors de la mise a
l’eau et surtout de I’armement, les mauvaises surprises ne sont alors pas exceptionnelles. » [Boudriot, 1988].
L’exemple le plus marquant est certainement le naufrage du trois-mats royal suédois « Le Vasa » en 1628 apres
avoir parcouru moins de 2 km lors de son voyage inaugural. Sa trés faible stabilité explique ce naufrage mais
les architectes de I’époque n’ont pu I’expliquer.

g:Le Vasa

Figure A.1.1 : Quelques navires remarquables

En 1711, I’anglais William Sutherland (1685-1740) publie un ouvrage d’architecture navale fortement répandu
en Angleterre [Sutherland, 1711]. En 1740, le mathématicien francais Pierre Bouguer (1698-1758) publie le
premier grand ouvrage scientifique sur I’architecture navale en France [Bouguer, 1740]. Il y expose la premiere
théorie correcte du métacentre (dont la formule qui porte son nom, formule qui permet de caractériser la stabilité
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Chapitre A : Problématique

des navires) et expose des méthodes permettant d’évaluer le centre de caréne ainsi que le centre de gravité du
navire. Les premieres considérations sur 1’écoulement des fluides (eau sur la coque, air dans les voiles) y sont
également présentées. Cependant, elles restent trés qualitatives. La naissance de 1’hydrodynamique peu de
temps apres va fournir le point de départ théorique qui est toujours utilisé a I’heure actuelle (cf. section A.2

p. 12).

En 1743, I’anglais Thomas Simpson (1710-1761) publie un ouvrage dans lequel il décrit une méthode permet-
tant de calculer des surfaces a partir des courbes la limitant [Simpson, 1743]. Cette méthode sera utilisée par la
suite pour le calcul des volumes. En 1758, le francais Henri-Louis Duhamel du Monceau (1700-1782) publie
également une ceuvre de vulgarisation sur 1’architecture navale qui a beaucoup de succes [Duhamel, 1758].

A.1.2 Du XIXe¢ siecle a nos jours

S’appuyant sur les premiers calculs scientifiques et quelques grandes découvertes, le XIX¢ siecle voit apparaitre
de nombreux changements en architecture navale : les premiers bateaux a vapeur, les premiers bateaux a hélice
et I'utilisation de I’acier pour la caréne (en totalité ou en partie) en sont des exemples. Ci-dessous, quelques
étapes importantes sont présentées.

L’invention de la machine a vapeur et du premier bateau a vapeur résulte de nombreux travaux dont certains
ont eu lieu bien avant le XIX® siecle. En ce qui concerne la machine a vapeur, il est possible de citer le francais
Denis Papin (1647-1712) pour un des premiers dessins d’une machine a vapeur et I’invention du moteur a
pistons en 1679 ainsi que 1’anglais Thomas Newcomen (1664-1729) pour une premiere réalisation industrielle
en 1712. 11 faut attendre 1’écossais James Watt (1736-1819) pour voir une augmentation significative de la
puissance fournie. Il apporte de nombreuses améliorations, dont la plus importante est I’utilisation de vapeur
sous pression. Ses principaux travaux ont lieu entre 1769 et 1784 et c’est lors de cette derniére année qu’il
dépose un brevet pour une locomotive a vapeur. Deux bateaux sont en concurrence pour le titre du premier
bateau a vapeur. En 1803, le « Charlotte Dundas » (cf. figure A.1.2) construit par I’écossais William Symington
(1764-1831) arrive a remorquer deux barges de 70 tonnes malgré un vent contraire. En dépit de ce succes,
il est laissé a ’abandon peu de temps apres. En 1806, I’américain Robert Fulton (1765-1815) construit le
premier prototype de bateau a vapeur véritablement fonctionnel aprés quelques échecs et demi-succes. En
effet, le « le Clermont » (cf. figure A.1.3) a été utilisé commercialement pendant plus de 10 ans. Sa propulsion
est effectuée par une roue a aubes qui est bien adaptée a la lenteur du moteur a vapeur. Rapidement, apres
le succes du « Clermont », de nombreux bateaux a vapeur seront construits. Par exemple, en 1819, le navire
américain « Savannah » est le premier transatlantique qui allie la voile a une machine a vapeur. En 1821,
I’« Aaron Manby », premier bateau a vapeur métallique, est construit en Angleterre pour servir sur la Seine.

Figure A.1.2 : Le Charlotte Dundas Figure A.1.3 : Le Clermont

D’un point de vue administratif, c’est en 1764 qu’est créé le premier document officiel classifiant quelques
navires anglais : le « Register of Ships ». Mais c’est en Belgique, et plus particulierement a Anvers, que le
Bureau Veritas voit le jour en 1828, ce qui initie la création officielle des futures sociétés de classification.
Peu de temps apres, en 1834, le « Register of Ships » devient I’organisme anglais dénommé « Lloyd’s Register
of British and Foreign Shipping ». Il publie le premier réglement pour la surveillance et la classification des
navires la méme année. De nos jours, les sociétés de classification réglementent les caractéristiques des navires
relatives 2 la sécurité : stabilité, tenue 2 la mer> et manceuvrabilité ® en sont des exemples.

5. La tenue a la mer est I’étude du comportement d’un navire ou d’une plateforme mobile subissant les effets de la houle.
6. La manceuvrabilité d’un navire est sa capacité a se déplacer sur un plan d’eau calme. Le navire doit pouvoir effectuer des manceuvres
réglementaires pour étre autorisé a naviguer.
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La généralisation du bateau a vapeur crée un besoin industriel important qui va aboutir a la création de I’hélice
marine sous la forme qu’on lui connait actuellement. Cependant, « la paternité de I’hélice marine est, comme
toutes les inventions d’un objet aussi courant utilisé depuis plus d’un siécle, tres controversée et sans doute
indécidable. C’est le résultat d’une longue suite historique d’idées dont le recensement n’est jamais exhaustif. »
[Laurens, 2010]. Dans [Paris, 1855], une liste des essais réalisés, brevets déposés et théories développées au
cours de cette naissance si particuliere est réalisée. Les premiers embryons d’idées de 1’hélice sont apparus tres
tot comme I’attestent la vis d’ Archimede et les fameux dessins de Léonard de Vinci. Il faut attendre la fin des
années 1830 pour commencer a voir les premiers résultats concluant en architecture navale et plus précisément
son « adoption définitive entre 1840 et 1850 » [Augustin-Normand, 1964].

Cependant, plusieurs travaux méritent d’étre cités. Ceux de I’américain d’origine suédoise John Ericsson (1803-
1889) en sont des exemples. Des 1836, il dépose un brevet en Angleterre de roues contra-rotatives (cf. figures
A.1.4.aet A.1.4.b) dont chacune ressemble fortement a celles dessinées par Bernoulli en 1752 [Carlton, 2007]
pour le prix de 1’Académie francgaise ayant pour objectif de « mouvoir les navires sans la force du vent ».
Cependant, il les place derriere le safran ce qui réduit a la fois la manceuvrabilité du navire mais également
Iefficacité propulsive. Son idée ne rencontre pas le succes escompté. Il se rend par la suite aux Etats-Unis ol
il dessine la premiere hélice des navires de la « US Navy » en 1843. Toujours en Angleterre et pendant cette
méme année de 1836, Francis Petit Smith (1808-1874) dépose plusieurs brevets d’hélices a plusieurs spires
(cf. figure A.1.4.c) s’inspirant de la vis d’ Archimede. Cette fois, le succes est au rendez-vous. Cependant, lors
des essais, la vitesse du navire se voit augmentée des lors qu’une des spires se casse. F.P. Smith analyse cet
événement et dessine, par conséquent, une vis a une seule spire (cf. figure A.1.4.d) qu’il place au niveau de la
quille du steamer « SS Archimedes » (cf. figure A.1.5 page suivante) qui est terminé en 1839.

a : J. Ericsson b : J. Ericsson — Détail ¢ : F.P. Smith

d : F.P. Smith e : F. Sauvage f: A. Normand

Figure A.1.4 : Quelques modeles d’hélice

En France, il est souvent dit que c’est le francais Frédéric Sauvage (1786-1857) qui est le premier a déposer
un brevet pour une hélice a une seule spire (cf. figure A.1.4.e), brevet qu’il obtint officiellement en 1832. Ce-
pendant, il se ruine financiérement en essayant de convaincre les pouvoirs officiels. Par la suite, il abandonne
gratuitement son invention a I’architecte naval francais Augustin Normand (1792-1871) qui I’applique, apres
quelques modifications, au « Napoléon » (cf. figure A.1.6 page suivante) en 1843. Les modifications qu’il ap-
porte sont trés importantes puisque, en analysant mieux que quiconque 1’accident survenu lors des essais des
hélices de F.P. Smith, il a I'idée des hélices dites a pales (cf. figure A.1.4.f). Les hélices a pales représentent
la majorité des hélices marines utilisées a 1’heure actuelle. Il n’en reste pas moins que F. Sauvage réclame
publiquement la paternité de son invention sans toutefois 1’obtenir réellement [Tissandier, 1881]. Le « SS Ar-
chimedes » et le « Napoléon » marquent 1’adoption de 1’hélice dans leurs marines respectives méme si les
navires restent équipés de voiles pour limiter leur trés grande consommation de charbon.

Des I’apparition de I’hélice, les architectes et ingénieurs navals essayent de prévoir les caractéristiques du
propulseur (poussée et trainée) en fonction de sa géométrie et quelques tentatives d’explication sont proposées.
La premiere peut étre attribuée au professeur Auguste Taurines en 1842 [Taurines, 1842]. Devant la grande
complexité théorique, ce sont surtout des essais expérimentaux qui sont menés. Une petite liste des premiers
essais expérimentaux est présente dans [Augustin-Normand, 1964] mais il faut également préciser que 1’hélice
du « Napoléon » fut choisie parmi un petit nombre d’essais réalisés a plus petite échelle [Carlton, 2007].
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Figure A.1.5 : Le steamer SS Archimedes Figure A.1.6 : Le Napoléon

Ces premiers essais expérimentaux ne s’appuient pas sur une théorie scientifique éprouvée et donc, I’inter-
polation a 1’échelle réelle des résultats a 1’échelle maquette est tres perfectible. Il faut attendre les travaux
de I’anglais William Froude (1810-1879) et plus précisément sa méthode de décomposition de la résistance
A ’avancement d’un navire’ pour voir apparaitre une méthode scientifiquement acceptable. Les travaux de
I’irlandais Osborne Reynolds (1842-1912) completent de maniere indirecte les travaux de W. Froude en 1883.

Dans le domaine de la propulsion, I’invention du moteur a combustion interne en 1892 par I’allemand Rudolph
Diesel (1858-1931) va de nouveau marquer un changement important dans 1’architecture des bateaux a moteur.
En effet, ’encombrement, le poids du moteur, le rendement et le prix du carburant sont a I’avantage du moteur
diesel par rapport a la machine a vapeur. En 1903, la péniche le « Petit Pierre » est le premier navire équipé
d’un moteur diesel [Althuser et Naegel, 2008].

Le XX siecle utilise et perfectionne les avancées réalisées au XIXe siecle. Il « est le temps des paquebots
transatlantiques ou liners, des grands yachts a voile et a moteur, de la vitesse motonautique, des cargos géants
(pétroliers, portes-conteneurs, etc.), sous-marins, navires a propulsion nucléaire, navires rapides, voiliers mo-
dernes... » [Presles et Paulet, 2005]. Le lecteur intéressé pourra se référer au précédent ouvrage pour les grandes
avancées concernant les bateaux a voiles ou a moteurs. Il faut cependant préciser que durant cette période, ce
sont les différentes éditions et révisions du « Principle of Naval Architecture » [Rossell et al., 1939] publiées
par « The Society of Naval Architects and Marine Engineers » (Etats-Unis d’ Amérique) qui regroupent les
avancées en matiere de connaissances scientifiques et qui font référence.

Pendant le XX¢ siecle, 1’architecture navale va également s’ouvrir a un domaine trés particulier qu’est la
conception et la construction de plateformes fixes ou mobiles pour 1’extraction du pétrole ou du gaz en haute
mer (plateforme « offshore »). Les problématiques sont souvent différentes des navires de surface car 1’activité
premiere n’est plus de se déplacer en milieu marin, mais au contraire, de rester au méme endroit en résistant
aux éléments naturels (houle, vent, tempétes, tremblements de terre). Les études hydrodynamiques ont donc
pour objectif d’étudier principalement les efforts subis par la plateforme ou sa tenue a la mer lorsqu’elle est au
point fixe.

Au commencement, les premieres plateformes pétrolieres étaient uniquement des puits de pétroles reliés a la
terre par diverses installations (cf. figures A.1.7.a, A.1.7.b et A.1.7.c page suivante). La premiere plateforme
pétroliere perforant le fond marin et mettant en place la téte de puits en haute mer est développée en 1947 par
I’entreprise Kerr-McGee pour une installation en Louisiane dans le golfe du Mexique (cf. figure A.1.7.d page
suivante).

L’exploitation des champs pétroliers en haute mer, et d’autant plus en grande profondeur, n’est rentable qu’a
partir du premier choc pétrolier qui a lieu en 1973. En haute mer, deux grands concepts généraux sont utilisés
selon la profondeur. Jusqu’a 400 m, la plateforme peut s’appuyer sur le fond marin (plateforme de type « ja-
cket ») mais au-dela, le prix de la structure (structure métallique (cf. figures A.1.8.a et A.1.8.b page suivante)
ou en béton (cf. figures A.1.8.c et A.1.8.d page suivante)) est trop important et 1’utilisation d’une ou plusieurs
plateformes flottantes devient préférable. Dans ce dernier cas, I’acheminement du pétrole est réalisé par des
flexibles (« risers ») et la forme et I’ancrage de la plateforme sont adaptées selon les situations. Les plateformes
pétrolieres peuvent étre accompagnées d’un FPSO (Floating Production, Storage and Offloading unit), sorte
de pétrolier permettant le traitement et le stockage du pétrole et/ou du gaz. Les FPSO peuvent également &tre

7. La résistance a I’avancement d’un navire est 1’effort nécessaire qu’il faut exercer pour le déplacer d’un mouvement rectiligne uni-
forme a vitesse constante sur un plan d’eau calme.
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b : Huntington beach — Californie — 1920

, - s i
¢ : Mer Caspienne — URSS d : Plateforme de Kerr-McGee — Louisiane — 1947

Figure A.1.7 : Le début des premieres plateformes métalliques

reliés directement a des puits sous-marins et réaliser I’extraction de maniére autonome (cf. figure A.1.9.a page
suivante). Le plus grand navire au monde était un ancien pétrolier reconverti en FPSO : le « Knock Nevis » (cf.
figure A.1.9.b page suivante). Il mesurait 458 m de long. Les prochains défis pour I’ingénierie offshore sont
I’exploitation des ressources en tres haute profondeur (3000 m et plus) et dans les régions polaires.

¢ : Acheminement de Troll A d : Troll A — Norvege — Shell Oil

Figure A.1.8 : Plateformes offshore de structure métallique (a et b) ou en béton (c et d)

Les problématiques rencontrées par 1’ingénierie pétroliere se retrouvent également dans le secteur récent et por-
teur des énergies renouvelables méme si les dimensions caractéristiques sont différentes. Cing sources d’énergie
peuvent étre exploitées : énergie du vent (éolienne offshore), énergie des courants (hydrolienne), énergie de la
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houle (systéme houlomoteur), énergie des marées (usine marémotrice) et I’énergie thermique ® (systtme ETM
pour Energie Thermique des Mers). Des parcs éoliens offshore (cf. figure A.1.10) commencent 2 voir le jour, le
plus important étant celui de Horns Rev au Danemark avec une puissance électrique approchant les 370 MW
pour 171 éoliennes (cf. figure A.1.10.a). Les hydroliennes restent a ce jour au stade expérimental et quelques
concepts sont actuellement évalués en conditions réelles (cf. figure A.1.11). Les systémes houlomoteurs sont
principalement des prototypes a 1’exception faite du systeme Pelamis installé au Portugal (cf. figure A.1.12.a
page suivante) dont I’exploitation commerciale a été arrétée peu de temps apres son inauguration pour des rai-
sons techniques et financieres. Les sites adaptés aux usines marémotrices sont rares ce qui explique leur faible
nombre a I’heure actuelle. Quelques usines marémotrices existent dans le monde mais 1’impact écologique est
important. Le développement des hydroliennes pourrait &tre une solution. Les systemes ETM ne sont toujours
pas utilisés a I’heure actuelle du fait de nombreuses difficultés technologiques mais des prototypes sont en cours
de construction ou de validation (cf. figure A.1.12.b page suivante).

a : Exemple de FPSO b : Le Knock Nevis

Figure A.1.9 : Un FPSO (a) et un pétrolier (b)

a : Parc de Horns Rev b : Projet WINFLO®

Figure A.1.10 : Exemples d’éoliennes offshore fixes au Danemark (a) et flottantes en France (b)

a : Concept Sea Flow — Sea Generation Ltd®© b : Concept d’OpenHydro — OpenHydro®©

Figure A.1.11 : Concepts d’hydroliennes installées en Irlande (a) et en France (b)

Cette courte présentation des domaines d’application de I’architecture navale moderne serait incompléte sans
I’évocation du systeme le plus complexe : le sous-marin. Les informations présentées ci-dessous sont princi-
palement tirées de [Bovis, 2010]. Le sous-marin est un systeéme architectural si complexe qu’il n’a pu prendre

8. Utilisation du différentiel de température entre 1’eau en profondeur et celle en surface pour réaliser une machine thermique.
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a : Concept Pelamis — Pelamis Wave Power® b : Concept ETM — DCNS©

Figure A.1.12 : Concept de systeme houlomoteur installé au Portugal (a) et concept d’ETM installé a la Réunion (b)

son essor qu’au sein du XX¢ siecle, c.-a-d. lorsque les connaissances scientifiques étaient suffisantes. C’est
également I’engin maritime ot 1’hydrodynamique a le plus d’importance puisque sa capacité de naviguer to-
talement immergé le rapproche plus d’un avion que d’un batiment de surface. Il est également possible de
rajouter que, du fait de sa nature militaire, un sous-marin se doit de faire le moins de bruit possible pour ne pas
se faire repérer. Or, une grande partie de ce bruit est produit par ses caractéristiques hydrodynamiques et son
propulseur.

Les grandes générations de sous-marin sont définies par 1’appareil propulsif utilisé. Quelques concepts de
sous-marins actionnés par la force musculaire marquent le début de son histoire. La « Tortue » de 1’américain
David Bushnell (1742-1824) en 1775 ou le « Nautilus » de son compatriote Robert Fulton (1765-1815) en 1800
en sont des exemples. Le premier sous-marin a moteur (moteur a air comprimé) est le « Plongeur », congu
par les francais Siméon Bourgois (1815-1887) et Charles Brun (1821-1897) en 1863. Il pouvait accueillir 7
personnes. Cependant, des problémes d’autonomie et la nécessité de rester pres de la surface expliquent son
désarmement rapide en 1867. L’invention du moteur électrique et de la batterie d’accumulateur au plomb vont
remettre le concept du sous-marin sur les planches et c’est plus précisément le concept de submersible de
type « Diesel-€lectrique », utilisé pour la premiere fois par I'Irlandais John Philip Holland (1841-1914) sur
le « Holland VI » (cf. figure A.1.13.a page suivante), puis par le francais Maxime Laubeauf (1864-1939) sur
I’« Aigrette » (cf. figure A.1.13.b page suivante) en 1904, qui va redonner un nouveau souffle. L’utilisation du
moteur thermique en surface et du moteur €lectrique en immersion augmente considérablement I’autonomie.
Les premiéres « grandes » séries de sous-marins fonctionnent sur ce principe. En 1943, les U-boot allemands
(cf. figure A.1.13.c page suivante), suivis de pres par les sous-marins des autres nations, se voient équipés
d’un « snorkel » permettant d’utiliser le moteur a combustion en immersion proche de la surface (immersion
périscopique) afin de recharger les batteries du moteur électrique. Des lors, I’'immersion devient la situation
normale du sous-marin et ses formes extérieures sont optimisées pour la plongée. Cependant, ce type de sous-
marin doit souvent rester proche de la surface ce qui le rend facilement détectable.

En 1954, le premier sous-marin a propulsion nucléaire est lancé : c’est I’« USS Nautilus » américain (cf. fi-
gure A.1.13.d page suivante). La Grande-Bretagne et la France suivront. La propulsion nucléaire regle le
probleme de 1’autonomie énergétique en immersion et modifie considérablement leurs utilisations. La durée
de plongée devient uniquement limitée par la quantité de vivre et le moral de I’équipage. Les sous-marins
nucléaires sont maintenant regroupés en deux catégories principales : les SNA (Sous-marin Nucléaires d’ At-
taques) et les SNLE (Sous-marin Nucléaire Lanceur d’Engins) qui sont la composante principale de la dissua-
sion nucléaire en France.

En conclusion, cette section montre que la démarche scientifique ne fut appliquée a I’architecture navale que
bien apres sa naissance. C’est petit a petit et au gré des avancées scientifiques que le métier d’architecte naval
a évolué. Méme si I’expérience aura toujours une grande importance, il n’est plus possible a I’heure actuelle
de concevoir un navire sans quelques connaissances scientifiques en mécanique des structures (la théorie de la
poutre navire est encore couramment utilisée a 1’heure actuelle en premiére approximation) ou en mécanique
des fluides par exemple.

De plus, cette section avait pour objectif d’illustrer quelques grands domaines de 1’architecture navale par
une approche historique. Les grandes problématiques hydrodynamiques de 1’architecture navale que sont la
stabilité, le résistance a 1’avancement, la propulsion et la tenue a la mer ont donc été€ introduites mais c’est tres
loin d’étre une liste exhaustive. Les différentes étapes sont clairement formulées au sein du processus itératif
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¢ : U-boot de type VIIC — Allemagne

d : L’USS Nautilus — Etats-Unis

Figure A.1.13 : Exemples de sous-marins

qu’est la boucle navire (cf. figure A.1.14). La boucle navire représente 1’ordre des différentes études nécessaires
a la conception d’un navire. C’est un processus nécessairement itératif car chaque secteur impacte directement
les autres. Le role principal de I’architecte naval est d’avoir une vision globale afin de coordonner efficacement
les étapes de conception.

Résistance a
ement

Lignes de la caréne

Figure A.1.14 : La boucle navire

Il est vrai que les sociétés de classification établissent des regles de conception afin de garantir la sécurité
des personnes et des structures. Cependant, ces regles concernent principalement la résistance structurelle, la
stabilité et la manceuvrabilité du navire. L’ architecte naval a donc un role tres important dans les choix architec-
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turaux et la conception hydrodynamique du navire ou du propulseur. La conception hydrodynamique du navire
commence évidemment par des méthodes simples (formules analytiques, empiriques ou retour d’expérience)
mais ces dernieres atteignent rapidement leurs limites pour des concepts originaux ou lorsqu’un résultat précis
est nécessaire. Les bassins d’essais permettent de répondre a ces problématiques mais les moyens techniques
nécessaires, le temps de mise en place des essais, les problemes d’effet d’échelle et les cofits associés restent
des freins importants pour une utilisation systématique.

Afin de contourner ces différents obstacles, il n’est plus rare que les architectes navals se tournent vers des
études numériques pour concevoir un navire. Cette évolution est fortement liée a I’augmentation et a la dé-
mocratisation de la puissance de calcul des ordinateurs, mais pas uniquement. Effectivement, les méthodes
numériques permettent de s’ affranchir des effets d’échelle présents lors des essais expérimentaux sur maquette
et I’étude de plusieurs designs (ou 1’optimisation d’un design) semble dorénavant accessible financierement.
Comme il a été montré dans cette section, les bassins d’essais reposent sur une histoire déja conséquente et
sont peuvent étre utilisés pour réaliser certaines études a 1’échelle modele et fournir des données de validation
permettant la validation des outils numériques. Néanmoins, les études numériques sont de plus utilisées (voir
remplacent totalement les essais bassins) grace aux progres conséquents réalisés aux niveaux des méthodes de
résolution et I’ajout de modeles de plus en plus complexes.
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A.2 Histoire de ’hydrodynamique

Lhistoire de I’hydrodynamique est presque aussi longue que celle de I’architecture navale. Elle s’est dévelop-
pée grice a un tres grand nombre de mathématiciens, hydrauliciens, hydrodynamiciens, numériciens et autres
scientifiques. Reconstruire 1’histoire de cette discipline et rendre hommage a qui de droit est un exercice dif-
ficile qui nécessite de réaliser des choix personnels parmi les nombreux ouvrages disponibles et points de
vue différents. L’objectif de cette section est de rappeler I’ordre d’apparition de quelques unes des avancées
majeures réalisées jusqu’a aujourd’hui. Les informations proviennent principalement des ouvrages suivants :
[Viollet et al., 1998], [Anderson, 1999], [of Iowa, 1983] [MacTutor, 2012]. Les équations sont succinctement
présentées afin d’illustrer quelques propos. Une présentation plus rigoureuse de ces équations est proposée a la
section B.1 p. 27.

A.2.1 Découverte des premieres équations

Archimede de Syracuse est sans aucun doute un des précurseurs emblématiques de cette discipline scientifique
avec sa célebre loi du volume d’eau déplacé. Bien plus tard, Léonard de Vinci (1452-1519), par ses nombreux
dessins d’écoulements, introduit le concept de ligne de courant et énonce également quelques principes de
base comme le principe de conservation de la masse (ou principe de continuité). En mé&me temps, il décrit et
comprend partiellement 1’influence des parois d’un canal sur I’écoulement et donne ainsi une premiere idée du
frottement [Viollet et al., 1998].

Sir Isaac Newton (1643-1727), s’inspirant des travaux de Nicolas Copernic (1473-1543), publie en 1687 ses
différentes lois de mécanique [Newton, 1687] et énonce clairement la définition de masse, quantité de mouve-
ment, inertie et force. Il y donne également une formule censée représenter la force de résistance subie par un
objet se déplacant dans un fluide, mais cette derniere n’est pas correcte °. Pourtant, elle sera utilisée pendant
longtemps et notamment dans le domaine de 1’architecture navale. Il y donne également le principe de mouve-
ment relatif qui stipule que la résistance a I’avancement d’un objet se déplacant dans un fluide au repos est égale
a la force exercée par un écoulement de méme vitesse sur cet objet fixe. I. Newton correspond également avec
I’allemand Gottfried Wihelm Leibnitz (1646-1716) qui pose les bases du calcul infinitésimal (calculs intégral
et différentiel) dans de nombreux ouvrages. Cette méthode permettra par la suite d’écrire les futures équations
de la mécanique des fluides ou des structures par exemple.

L’ouvrage fondateur de I’hydrodynamique peut étre attribué a Daniel Bernoulli (1700-1782). Ce dernier publie
en 1738 [Bernoulli, 1738] sa premiere théorie des écoulements en s’appuyant sur le principe de la conservation
des « forces vives » ' et par une découpe du fluide en tranches paralleles '!. Cette méthode permet de ramener
I’étude du systeme (un systeme composé d’un grand nombre de corps représentés par des tranches) a 1’étude de
son seul centre de gravité par le biais de ce que I’on appelle aujourd’hui la conservation de 1’énergie mécanique
d’un systeme. Ce fut donc une représentation unidimensionnelle. C’est cette méthode qui permet d’établir
une premiere version de son théoréme reliant la vitesse et la pression au sein d’un écoulement stationnaire et
irrotationnel d’un fluide non-visqueux incompressible 2. La version moderne de ce théoréme stipule que la
charge H (cf. équation A.2.1) est constante sur une ligne de courant pour un écoulement irrotationnelle d’un
fluide parfait (non-visqueux) incompressible. Soit z la coordonnée cartésienne verticale dans le sens inverse de
la pesanteur, la charge H, est définie par 1’équation suivante :

1
H=p+ zpu2 + pgz (A2.1)

Le pere de Daniel Bernoulli, Jean Bernoulli (1667-1748) reproche a son fils de se baser sur le principe de la
« conservation des forces vives », principe qui n’est pas unanimement accepté par ses confreres. Jean Bernoulli
va ainsi s’ appliquer a reprendre les travaux de son fils en s’appuyant cette fois-ci sur une approche newtonienne.
11 publie ses résultats en 1742 [Bernoulli, 1742] 3. Ce sont ces travaux qui vont fortement inspirer le francais

9. Sir I. Newton pensait que 1’effort de trainée était proportionnel a la vitesse.

10. Les forces vives peuvent étre rapprochées de ce que 1’on appelle aujourd’hui I’énergie cinétique.

11. L objectif est d’étudier le comportement d’un fluide dans un vase percé d’un trou.

12. Sa méthode n’utilisant uniquement qu’une approche globale, Daniel Bernoulli n’a pu établir son théoréme qu’aux limites du domaine
fluide. La pression est uniquement considérée comme une force s’exergant sur les parois d’un vase par exemple. Son théoréme sera
généralisé plus tard, notamment par son pere [Guilbaud, 2009] puis de maniere rigoureuse par Léonard Euler.

13. 1l annote son document de 1’année 1732 afin de précéder les travaux de son fils.
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Jean le Rond D’ Alembert (1717-1783) pour sa mise en équation d’un écoulement [D’Alembert, 1744] paru
en 1744. 11 y associe son fameux principe de dynamique publié en 1743 [D’ Alembert, 1743] et le paradoxe
de I’hydrostatique '* énoncé par le flamand Simon Stevins (1548-1620) en 1586 [Stevins, 1586]. Sur le plan
des résultats, ces trois méthodes ne se différencient guere mais sur le plan théorique, seule la méthode de Jean
Bernoulli (le pere) se distingue. En effet, c’est I'unique méthode n’utilisant pas une approche globale et, par
conséquent, I’unique méthode qui a recours a la notion dite de pression interne. Le role important joué par cette
pression interne n’est cependant pas encore considéré a sa juste valeur.

Jean le Rond D’ Alembert va remettre en doute le parallélisme des tranches qu’il a lui-méme utilisé pour son
premier traité sur I’hydrodynamique. Il s’applique donc a ne plus utiliser une approche unidimensionnelle mais
bidimensionnelle. C’est dans son traité publié en 1747 [D’ Alembert, 1747] que la vitesse d’un fluide va étre,
pour la premiere fois, représentée sous la forme de ce que I’on pourrait appeler aujourd’hui un champ de vitesse
(cf. équation B.1.1 p. 27). Peu de temps apres, il développe ses travaux et publie les résultats en 1752 [D’ Alem-
bert, 1752]. Dans cet essai, il y expose son célebre paradoxe '°. C’est également dans cet essai, qu’il trouve
les deux équations régissant le comportement d’un écoulement stationnaire, potentiel, bidimensionnel pour un
fluide incompressible (cf. équations A.2.2 et A.2.3) en s’appuyant sur une surface de fluide infinitésimale et
en appliquant son principe de la dynamique. Mathématiquement, il utilise le calcul aux différences partielles
développé par Léonard Euler (1707-1783), Alexis Claude Clairautt (1713-1765) et Alexis Fontaine des Bertins
(1704-1771) dans les années 1730.

ou  Owy _ o div (u) = 0 (A22)
(9x1 5)62
ow O _ o Tot(u) = 0 (A2.3)
(9x2 (3)61

Le suisse Léonard Euler généralise la méthode introduite par son concurrent J.1.R. D’ Alembert (calcul infini-
tésimal, expression des inconnues sous la forme de champs) aux écoulements instationnaires pour des fluides
parfaits et introduit la notion de particule fluide. Il présente ses résultats dans son mémoire en 1755 [Euler,
1755]. 11 établit ainsi I’équation de conservation de la masse ou équation de continuité (cf. équation A.2.4). Par
contre, pour déterminer 1’équation de la quantité de mouvement (cf. équation A.2.5), il applique la seconde loi
de Sir Isaac Newton a son élément de particule fluide. Il fait donc intervenir la notion de pression interne. C’est
pour toutes ces raisons qu’on attribue a Euler les équations qui portent son nom '® mais il n’en faut pas moins
oublier la contribution de la famille Bernoulli et de D’ Alembert. L. Euler est également le premier a établir
de maniere rigoureuse la loi dite de Bernoulli (cf. équation A.2.1 page suivante). Les équations d’Euler sont
présentées sous forme eulérienne et en convention d’Einstein par les équations ci-dessous.

dp  Opu;
Z L7 A24
o " ox, (A24)

Opu; N Opuu; _6_[)
ot axj ox;

+of! (A2.5)

A I’époque, la résolution des équations d’Euler pose énormément de problémes car les outils mathématiques
mangquent. J.I.R. D’ Alembert, en grande correspondance avec Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), réalise les
premiers progres. Il commence a introduire une méthode de résolution des écoulements plans potentiels d’un
fluide incompressible dans le plan complexe en introduisant le potentiel des vitesses et la fonction de courant.
Ses travaux sont présentés dans certains de ses nombreux ouvrages publiés entre 1761 et 1780 [D’ Alembert,
1761-1780]. C’est également dans ces ouvrages qu’il tente, en vain, de donner une explication a son célebre
paradoxe. Une premicre tentative d’explication qualitative de ce paradoxe est réalisée par Pierre Louis Georges
Du Buat (1734-1809) en 1779 [Du Buat, 1779]. 1l faut cependant attendre 1’apparition du concept de viscosité
pour pouvoir I’expliquer rigoureusement.

14. Le paradoxe de I’hydrostatique énonce que la pression d’un liquide sur le fond d’un récipient dépend uniquement de la hauteur
d’eau dans le récipient et non de sa forme ou de la forme du fond.

15. Le paradoxe de D’ Alembert énonce qu’un corps rigide en mouvement uniforme (vitesse constante) dans un fluide parfait irrotation-
nel ne subit pas d’effort de résistance.

16. Equations régissant le comportement d’un fluide compressible non-visqueux en instationnaire.
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Les premiers grands travaux sur les ondes de gravité (communément appelées vagues) ont également débuté
avec I. Newton et ont intéressé de nombreux grands scientifiques et mathématiciens [Craik, 2004]. C’est Franz
Joseph von Gerstner (1756-1832) qui, en 1802, donne la premiere solution non-linéaire exacte pour les ondes
de surface en profondeur infinie [von Gerstner, 1802]. Trés souvent, ce sont les vagues linéaires décrites cor-
rectement la premiere fois par George Biddell Airy (1801-1892) en 1842 [Airy, 1842] ainsi que celles de G.G.
Stokes (cf. plus loin) de 1947 incluant des termes de dérivation supérieurs [Stokes, 1847] qui sont utilisées. De
nombreux développements, certes moins utilisés en pratique, ont été réalisés depuis ces résultats [Craik, 2004].

A.2.2 Une nouvelle étape dans la mécanique des fluides

Les limites des équations d’Euler par rapport aux observations expérimentales sont déja bien connues : le pa-
radoxe de D’ Alembert en est un exemple mais de nombreuses autres expériences mettent en évidence la notion
de perte de charge due a la viscosité : les travaux de I’allemand Gotthilf Hagen (1797-1884) [Hagen, 1839] et
du frangais Jean-Louis Poiseuille (1797-1869) [Poiseuille, 1846] sur les écoulements d’un fluide visqueux dans
une conduite cylindrique en sont des exemples.

Le concept de viscosité est introduit dans les équations d’Euler par le francais Henri Navier (1785-1836) dans
son mémoire qu’il présentera en 1822 [Navier, 1823]. Il introduit le terme manquant des équations d’Euler
pour prendre en compte la viscosité d’un fluide (dans le cas d’un écoulement incompressible uniquement). Ce
terme, c’est le tenseur des contraintes visqueuses (cf. équation B.1.21 p. 31). C’est en souhaitant modéliser les
pertes d’énergie au niveau moléculaire et en s’inspirant de la loi de Jean Baptiste Fourier (1768-1830), qui fut
son professeur, que H. Navier introduisit ce terme sans toutefois en comprendre réellement le sens physique :
« The irony is that although Navier had no conception of shear stress and did not set out to obtain equations
that would describe motion involving friction, he nevertheless arrived at the proper form for such equations. »
[Anderson, 1999].

Les francais Augustin Louis Cauchy (1789-1857) en 1828 [Cauchy, 1828] et Siméon Denis Poisson (1781-
1840) en 1829 [Poisson, 1829], obtiennent également les mémes équations dans le cadre général de la Méca-
nique des Milieux Continus (MMC). En 1843, Barré de Saint-Venant (1797-1886), ancien éleve de H. Navier,
ajoute également ce tenseur des contraintes visqueuses [Saint-Venant, 1843] de maniére rigoureuse !”, mais
son nom n’est que rarement associé a la découverte de ces équations : « Seven years after Navier’s death,
Saint-Venant re-derived Navier’s equations for a viscous flow, considering the internal viscous stresses, and
eschewing completely Navier’s molecular approach. That 1843 paper was the first to properly identify the
coefficient of viscosity and its role as a multiplying factor for the velocity gradients in the flow. He further
identified those products as viscous stresses acting within the fluid because of friction. Saint-Venant got it right
and recorded it. Why his name never became associated with those equations is a mystery. certainly it is a
miscarriage of technical attribution. » [ Anderson, 1999].

Finalement, I’histoire retient majoritairement George Gabriel Stokes (1819-1903) comme un des peres de ces
équations. Il ne les publie pourtant que deux ans apres B. de Saint-Venant, c.-a-d. en 1845 [Stokes, 1845]. Dans
cette derniere référence, il y explique : « I afterwards found that Poisson had written a memoir on the same
subject, and on referring to it I found that he had arrived at the same equations. The method which he empolyed
was however so different from mine that I feel justified in laying the latter before this Society. [...] The same
equations have also been obtained by Navier in the case of an incompressible fluid, but his principles differ
from mine still more than do Poisson’s. ». Cependant, c’est G.G. Stokes qui pose ’hypothése qui porte son
nom '8, hypothése couramment utilisée (cf. équation B.1.23 p. 32), et réalise le premier grand cas d’application
qu’il publie en 1851 [Stokes, 1851]. Ce cas lui permet de donner la premiere loi rigoureuse de 1’effort de trainée
subi par une sphere se déplagant dans un fluide visqueux newtonien dans le cadre des écoulements rampants '°.
G.G. Stokes est également le premier a établir la condition aux limites d’adhérence en 1851 [Stokes, 1851],
condition qui spécifie que la vitesse du fluide est nulle au niveau de la paroi d’un solide fixe. Les équations de

17. 1l utilise la loi de comportement des fluides linéairement visqueux, c.-a-d. la loi des fluides newtoniens

18. L’hypothese de Stokes consiste a supposer la nullité du coefficient de viscosité volumique.

19. Un écoulement rampant est un écoulement caractérisé par un nombre de Reynolds treés faible. Les efforts visqueux y sont donc
prépondérants. Ils sont également appelés écoulements de Stokes.
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Navier-Stokes obtenues par une approche eulérienne 2° sont présentées ci-dessous en convention d’Einstein.
dp  Opu;
—+—=0 A.2.6
ot ox; ( )

Opu; Opuiuj  dp 97
Lt AT et A ST NN A2.7
ot an 0x; ax]‘ pf; ( )

avec dans I’ordre chronologique :

Ty _  &u H. Navi (A2.8)
o, = 'uaxjéxj . Navier 2.
0T 0 Ou;  Ouj Ouy, .

— - —t+ — |+ A— A.L. Cauchy et S.D. P A.2.9
o, o, u ((9xj o, ) + . auchy e oisson ( )
0T 0%u; 1 0 (Ou

— = —— = B. de Saint-Vi t et G.G. Stok A.2.10
ox, u [ ox 0%, + 30x, ( ax, )] e Saint-Venant e okes ( )

Du coté expérimental cette fois-ci, ce sont les travaux de W. Froude qui vont donner une base solide a 1’étude
de la résistance a I’avancement d’un navire. Son hypothese consiste a séparer la résistance d’un navire en
deux composantes principales qui n’interagiraient pas entre elles : la résistance visqueuse et la résistance de
vagues 21 En utilisant la méthode de similitude de 1. Newton, il énonce en 1869 la relation liant la résistance
de vagues comme étant une fonction de la vitesse du navire et sa longueur [Froude, 1869] sans connaitre les
travaux du frangais Ferdinant Reech qui I’énonce également en 1852 [Reech, 1852]. Le nombre adimensionnel
utilisé dans cette loi de similitude est appelé nombre de Froude ?? et est noté Fr. Soient, U et L une vitesse et
une longueur de référence. Soit g I’accélération de la pesanteur, le nombre de Froude est défini par :

U
Fr=— (A2.11)

VoL

W. Froude construit & Torquay le premier véritable bassin de traction?? en 1870 afin d’étudier de maniére
expérimentale la résistance a 1’avancement des navires ainsi que leur stabilité en roulis. Il est composé d’un
bassin de 84.7 m de long, 11 m de large et 3.05 m de profondeur [Rossell et al., 1988]. Au-dessus de ce bas-
sin se trouve un rail permettant de remorquer la maquette tout en mesurant I’effort de résistance (ce principe
est toujours d’actualité). Ce bassin lui permet de vérifier son hypotheése précédemment citée mais également
de donner rapidement des formules empiriques sur la résistance visqueuse des plaques planes [Froude, 1872],
[Froude, 1874]. Ses travaux marquent réellement le début de 1’utilisation des bassins d’essais pour prévoir les
caractéristiques hydrodynamiques d’un navire au réel. D’ailleurs, ses conseils sont rapidement demandés pour
la construction de bassins d’essais dans le monde entier. Ainsi, 1’Italie et la Russie construisent sur le méme
principe leurs propres bassins d’essais respectivement a Spezia et Saint-Pétersbourg en 1891 (Krylov Ship-
building Research Institute). Puis suivront : les Etats-Unis d’ Amérique 2 Washington en 1900 (Experimental
Model Bassin), 1’ Allemagne a Berlin en 1903 (Berlin Model Basin), de nouveau les Etats-Unis d’ Amérique
dans le Michigan en 1905 (Ship Hydrodynamics Laboratory) et la France a Paris en 1906 (Bassin d’essais des
carenes). Depuis cette époque, toutes les grandes puissances maritimes possedent des bassins d’essais dont les
équipements se sont diversifiés : bassin de traction, bassin de houle, bassin de manceuvrabilité, tunnel hydro-
dynamique et tunnel de cavitation en sont des exemples. Les méthodes d’extrapolation au réel sont étudiées au
sein d’une association internationale créée en 1933 a la Haye en Hollande ?* : 1"« International Towing Tank
Conference » (ITTC). De nos jours, les bassins d’essais allient couramment expertise et recherche dans les
domaines expérimental et numérique de I’hydrodynamique navale.

20. Le terme de diffusion visqueuse (cf. équation A.2.10) a été développé par rapport a 1I’équation (B.1.21) afin de respecter la forme
présentée par G.G. Stokes.

21. En simplifiant, la résistance de vagues correspond a la résistance due aux vagues formées par 1’avance de la caréne. La résistance
visqueuse est quant a elle composée des efforts de frottement et de pression visqueux.

22. 1l est plus rarement appelé nombre de Reech-Froude en I’honneur du frangais Ferdinand Reech (1805-1880) qui 1’établit plus de 20
ans avant W. Froude.

23. D’autres essais a 1’échelle maquette en architecture navale sont réalisés bien auparavant mais sans fondement scientifique solide.
Par exemple, J.LLR. D’ Alembert réalise des essais de résistance a I’avancement en 1777 [D’ Alembert et al., 1777].

24. La décision de créer cette association a été prise en 1932 a Hambourg lors de I’« Hydro-mechanical Congress ».
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Figure A.2.1 : Un écoulement passant de 1’état laminaire (gauche) a 1’état turbulent (droite)

Comme il a déja été énoncé précédemment, les équations de Navier-Stokes sont établies par différents scienti-
fiques des 1845. Elles permettent de décrire 1’écoulement d’un fluide visqueux newtonien. De nos jours, il est
connu qu’un écoulement peut avoir un comportement partiellement instationnaire et chaotique sous certaines
conditions. Malheureusement, ces conditions sont souvent réunies dans les milieux industriels ou naturels.
Ces écoulements chaotiques sont qualifiés de turbulents et leur description parfaite demande 1’étude de phéno-
menes complexes a des échelles tres fines en temps et en espace. La résolution des équations de Navier-Stokes,
déja difficile, en devient presque inaccessible sur les écoulements fortement turbulents qui existent en archi-
tecture navale et dans bien d’autres domaines. Il est donc primordial de rajouter des modeles empiriques ou
semi-empiriques aux équations de Navier-Stokes pour prendre en compte de maniere approchée les effets de la
turbulence. L’idée principale de ces modeles est de filtrer spatialement et/ou temporellement les équations de
Navier-Stokes.

La prise en compte de la turbulence dans les équations de Navier-Stokes va ainsi découler de la contribution
de plusieurs scientifiques, le premier étant le francais Joseph Boussinesq (1842-1929). Eleve de B. de Saint-
Venant, il s’ inspire des intuitions de son maitre pour €énoncer le concept de viscosité turbulente en 1877 [Bous-
sinesq, 1877]. Ses observations I’amenent a penser que les contraintes dues a la viscosité doivent dépendre,
au moins en partie, de I’intensité de la turbulence locale >. Il énonce également que pour des écoulements
turbulents, il est possible de travailler avec des valeurs moyennes mais une erreur de calcul I’empéche d’éta-
blir ce que O. Reynolds réalisera plus tard [Schmitt, 2007]. L’hypothese de J. Boussinesq peut se résumer par
I’équation (A.2.12) avec u la viscosité du fluide (viscosité dépendant optionnellement de la température) et y,
la viscosité turbulente 2° dépendant de I’intensité turbulente locale.

(97-,'}' 82ui 10 auk
— = —— == A2.12
Ox;j (H+#t)[6xj6xj " 3 0x; (6xk)} ( )

Comme il a déja été énoncé précédemment, le nombre de Froude est un nombre important en architecture navale
car il permet de caractériser une partie de 1’effort de résistance. Le second nombre adimensionnel d’importance
équivalente en architecture navale (et plus généralement en mécanique des fluides) est le nombre identifié
expérimentalement dans une conduite par I’Irlandais Osborne Reynolds (1842-1912) en 1883 [Reynolds, 1883].
Ce nombre qui porte le nom de son «inventeur », est souvent noté Re. Il exprime le ratio entre les effets d’inertie
et les effets visqueux. Suivant la valeur de ce nombre, il possible de parler d’écoulement rampant (ou de Stokes),
laminaire, de transition ou turbulent. Un écoulement turbulent est un écoulement ou les petites instabilités qui
prennent naissance dans le fluide ne peuvent plus s’atténuer mais, au contraire, s’amplifient jusqu’a un certain
équilibre. En architecture navale, la trés grande majorité des écoulements sont turbulents.

_ UL

Re = — (A.2.13)
Hlp

Une fois que le comportement turbulent d’un écoulement est identifié et caractérisé de maniere expérimentale,
il reste a I’intégrer au sein des équations de Navier-Stokes. C’est ce que fait O. Reynolds. En partant des idées
de J. Boussinesq, il réalise la décomposition des champs de vitesse et de pression en une partie moyenne et
une partie fluctuante (décomposition dite de Reynolds), puis réalise une moyenne des équations de Navier-
Stokes. Il obtient ainsi les équations de Reynolds (ou équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds),

25. Ce n’est donc pas une propriété du fluide mais de I’écoulement.
26. La viscosité turbulente i, n’a pas de signification physique particuliere et s’utilise uniquement dans le cadre d’un modele. C’est
néanmoins 1’hypothése fondatrice des modeles les plus couramment utilisés dans les applications industrielles.
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équations qui modélisent statistiquement le comportement d’un fluide turbulent. Par rapport aux équations de
Navier-Stokes, ce sont des quantités moyennées au sens de Reynolds qui sont étudiées (champs de vitesse et
de pression moyen par exemple) et seul un terme supplémentaire apparait dans 1’équation de la quantité de
mouvement : le tenseur des contraintes de Reynolds R.

0T 0 Ou;  Ou; Ouy,

o | u[FE ) a4 Ry A2.14

6)61‘ 6)6]‘ [ﬂ(é‘xj * ax,‘) axk +Rj] ( )
Rij = —pul’.u; (A.2.15)

L’introduction du tenseur des contraintes de Reynolds ajoute des inconnues sans apporter d’équation supplé-
mentaire. Ce probleme de fermeture est comblé par des modeles de turbulence plus ou moins complexes.

Au méme moment, le frangais Maurice Couette (1858-1943), un des pionners de la rhéologie, réussit les pre-
mieres mesures précises de la viscosité d’un fluide en inventant un dispositif composé de deux cylindres concen-
triques dont celui a I’extérieur peut tourner (écoulement de Couette). Ses résultats sont présentés en 1890 dans
ses travaux de these [Couette, 1890].

Le physicien britannique d’origine irlandaise William Thomson devenu Lord Kelvin (1824,1907) travaille a la
fin de sa vie sur une théorie décrivant les vagues créées par un navire en grande profondeur [Kelvin, 1887a]
[Kelvin, 1887b]. La valeur de 1’angle que forme ce champ de vagues (appelé diedre de Kelvin) avec le navire
est un résultat classique en architecture navale.

Le physicien allemand Ludwig Prandtl (1875-1953) introduit en 1904 la théorie de la couche limite 27 [Prandtl,
1904] en utilisant I’analyse d’échelle sur les équations de Navier-Stokes pour un écoulement laminaire établi.
Son éleve Paul Richard Heinrich Blasius (1883-1970) en donna une solution mathématique en 1908 [Blasius,
1908]. L. Prandtl dirige également la these de Théodore von Karman (1881-1963) qui est connu pour ces
travaux sur les couches limites turbulentes et la description des tourbillons présents dans les allées dites de Von
Kéarman. L. Prandtl est également I’inventeur d’un des premiers modeles de turbulence : le modele de longueur
de mélange de Prandtl (modele a zéro équations) [Prandtl, 1925].

La présentation de I’historique des différents modeles de turbulence dépasse tres largement le cadre de ce travail
de theése. De plus, il serait nécessaire de présenter dans un premier temps les multiples approches permettant
d’aboutir aux différentes et nombreuses catégories auxquelles appartiennent ces modeles : RANSE (« Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes »), URANS (« Unsteady RANS »), DES (« Detached Eddy Simulation »), LES
(« Large Eddy Simulation »), PANS (« Partially-Averaged Navier Stokes »), etc. [Bourguet, 2008]. Si seule
I’approche URANS et les modeles de turbulence classiquement utilisés en ingénierie navale sont considérés,
quelques travaux importants peuvent néanmoins étre cités. En 1922, le mathématicien et météorologiste Lewis
Richardson (1881-1953) expose sa théorie de cascade d’énergie turbulente [Richardson, 1922]. Cette théorie
suppose que I’écoulement moyen produit des structures tourbillonnaires a 1’échelle de cet écoulement. Ces
tourbillons vont ensuite créer d’autres tourbillons de plus petite taille qui vont eux-méme en créer de nouveaux
d’encore plus petite taille et ainsi de suite jusqu’a ce que 1’énergie soit dissipée par la viscosité du fluide au sein
des plus petits tourbillons. Le mathématicien russe Andrei Kolmogorov (1903-1987) reprend cette théorie et
réalise une analyse dimensionnelle des équations de Navier-Stokes pour déterminer 1’échelle de Kolmogorov,
c.-a-d. I’échelle des plus petits tourbillons (cf. équation B.1.45 p. 35), et prévoir la forme du spectre de I’éner-
gie turbulente d’un écoulement [Lévéque, 2004]. Afin d’obtenir ces résultats, A. Kolmogorov pose certaines
hypotheses qui sont toujours utilisées pour construire les modeles de turbulence actuels. Une description plus
précise, mais néanmoins toujours incomplete, des modeles de turbulence utilisés au sein de ces travaux est
présentée a la section B.1.11 p. 35.

En conclusion, si les bases physiques de la mécanique des fluides sont aujourd’hui bien établies, il n’en reste
pas moins que la résolution des différentes équations nécessite de passer par des méthodes numériques (il existe
tres peu de solutions analytiques). En outre, des modeles de turbulence sont utilisés afin de ne pas résoudre la
totalité des différentes échelles spatiales et temporelles des écoulements turbulents afin de rendre les calculs
abordables par les machines informatiques actuelles.

27. La couche limite est la zone ot la vitesse du fluide est fortement influencée par la présence d’une paroi solide. Au sein de la couche
limite, les effets dus a la viscosité sont trés importants alors qu’a I’extérieur de cette zone (hors sillage visqueux) ils sont négligeables.
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A.3 Présentation et analyse du sujet

L’objectif de ce travail de these est de développer et de valider un outil généraliste permettant I’étude des
interactions fluide-structure pour des configurations mécaniques complexes dans le domaine de I’architecture
navale. Les cas d’application envisagés sont, par exemple, la modélisation de corps amarrés ou remorqués en
fortes interactions avec les écoulements, la modélisation de systemes de récupération de 1’énergie des écoule-
ments (eau et air) ou de la houle ou le contrdle de navires par des appendices actifs.

Ce qui différencie ces cas d’application avec les cas d’études rencontrés habituellement en architecture navale,
c’est la complexité des systémes mécaniques mis en jeu. A I’heure actuelle, pour résoudre ce type de pro-
blématique, une approche découplée est couramment utilisée. Cette derniere peut étre divisée en deux étapes
séquentielles.

La premiére étape a pour objectif de construire et d’évaluer un modele pouvant reproduire les efforts fluides
s’exercant sur le systeme structurel considéré. Lorsque la structure est composée de parties bien distinctes (un
navire et ses appendices par exemple), plusieurs modeles élémentaires sont construits et assemblés pour for-
mer le modele complet. Si des interactions fortes existent entre ces deux parties, il est bien entendu nécessaire
de modifier ou d’enrichir les modeles élémentaires correspondants. La construction d’un modele élémentaire
passe par plusieurs étapes. Dans un premier temps, il faut lister les variables cinématiques du syst¢eme méca-
nique. Ces variables cinématiques peuvent €tre absolues (cas d’un navire généralement) ou relatives (cas d’un
appendice). Dans un second temps, les efforts appliqués a la caréne sont modélisés par des fonctions analyti-
ques dont les données d’entrée principales >® sont les inconnues cinématiques précédemment citées ainsi que
leurs dérivées temporelles. Ainsi, ces modeles essayent de représenter les efforts de raideur hydrostatique,
d’amortissement et de masse ajoutée, les efforts de résistance et de dérive, les efforts de portance et de trainée,
etc. De simples considérations (plan ou axe de symétrie) et les retours d’expérience permettent de diminuer
le nombre des variables dont dépendent chacun des efforts modélisés. Les modeles analytiques peuvent, par
exemple, se baser sur des analyses dimensionnelles, des modeles semi-empiriques ou des développement limi-
tés des variables considérées. Une fois la forme des modeles analytiques choisie, il s’agit de déterminer les
différents coefficients par des essais en bassin, des simulations numériques ou des formulations analytiques
basées sur des séries d’expériences. En plus des coefficients inhérents aux différents modeles, il est quelque
fois nécessaire d’évaluer les coefficients d’interaction entre les différentes parties : coefficient de sillage, coef-
ficient de succion, etc. Enfin, une fois le modele d’effort construit et les coefficients déterminés, le probleme
mécanique est modélisé puis résolu par le biais d’un solveur mécanique. L’exemple d’un navire possédant un
simple safran est brievement illustré a la figure A.3.1. Cette figure se base plutot sur une résolution temporelle
du probleme posé. Il est également courant que le probleme soit résolu par une approche fréquentielle, auquel
cas, les coeflicients des modeles (et donc les fonctions) dépendent également de la fréquence d’excitation du
systeme mécanique (fréquence de rencontre de la houle principalement). Des méthodes de transition existent
pour passer de I’approche fréquentielle a I’approche temporelle [Cummins, 1962].

Cette approche séquentielle souffre de plusieurs inconvénients. Les domaines de validité des modeles sont sou-
vent limités & des mouvements dont I’amplitude est faible. En effet, les non-linéarités sont rarement prises en
compte de maniere satisfaisante (exception faite de quelques mouvements élémentaires). De surcroit, la décom-
position des efforts fluides en efforts élémentaires supprime les potentielles interactions entre les phénomenes.
Les coefficients d’interaction ont pour objectif de modéliser certaines de ces interactions mais leur détermina-
tion précise est souvent difficile. Enfin, ce type d’approche est souvent spécifique a une problématique donnée
et, par conséquent, difficile a généraliser. Néanmoins, cette approche possede 1’avantage non négligeable de
pouvoir déterminer 1’importance relative de chacun des phénomenes lorsqu’elle est correctement appliquée.
De plus, une fois que les modeles d’efforts sont correctement construits et déterminés, il est possible de simuler
rapidement un grand nombre de configurations différentes sur des temps physiques relativement longs sans que
les cofits de simulation soient prohibitifs.

Au sein de ces travaux de these, c’est une approche différente qui est adoptée. L objectif principal est de s’af-
franchir des contraintes principales dont souffre 1’approche séquentielle en résolvant d’une seule traite le pro-
bleme couplé. Pour cela, la totalité des équations régissant le probléme global est résolue en méme temps. Il est
bien évident que les temps de simulation peuvent étre nettement supérieurs a ceux de I’approche séquentielle
mais le résultat des résultats est fortement améliorée. D’ une certaine fagon, c’est une approche complémentaire
n’ayant pas pour vocation de remplacer 1’approche séquentielle. Effectivement, du point de vue de I’ingénierie,

28. Les données secondaires peuvent étre des données géométriques par exemple.
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Figure A.3.1 : Exemple d’une approche séquentielle de résolution d’une problématique fluide-structure — Cas simple d’un
navire avec safran

cette derniere possede des avantages non négligeables vis-a-vis des temps de simulation. C’est la raison pour
laquelle, I’approche séquentielle sera toujours utilisée durant les premieres étapes de conception. La méthode
de résolution directe permet, quant a elle, de valider I’approche séquentielle, d’obtenir des résultats plus précis
mais également d’étudier des situations qui ne peuvent étre correctement modélisées par 1’approche séquen-
tielle : fort couplage entre la structure et le fluide, grands mouvements, fortes non-linéarités, etc.

L’approche directe est maintenant envisageable pour différentes raisons. Tout d’abord, I’augmentation et la
démocratisation des moyens de calcul au cours des dernieres années permet d’utiliser des méthodes numériques
de résolution autrefois trop cofiteuses en temps CPU (« Central Processing Unit ») ou en mémoire. Ensuite, et
c’est une des conséquences de la raison précédente, les équations pouvant étre résolues numériquement sont
de plus en plus a méme de représenter des phénomenes physiques complexes. Ainsi, les domaines tels que
la mécanique des structures, la mécanique des fluides, la thermodynamique ou I’électromagnétisme voient
apparaitre un nombre grandissant de solveurs adaptés a une utilisation courante dans 1’industrie.

Au gré des avancées théoriques, mathématiques, numériques et informatiques, ces solveurs se sont naturel-
lement spécialisés pour étre performants dans leurs domaines d’application respectifs. La performance d’un
solveur est une notion générale qui regroupe différentes notions complémentaires telles que la précision des
résultats, c.-a-d. sa capacité a approximer correctement la solution, sa rapidité d’exécution, c.-a-d. sa capacité
a résoudre rapidement le probleme donné, ou I’étendue de son domaine d’application, c.-a-d. sa capacité a
prendre en compte des modélisations complexes. Il est ainsi courant que les méthodes de résolution numérique
soient différentes. Par exemple, les solveurs structure se basent en grande majorité sur une approche lagran-
gienne (les domaines élémentaires étudiés > suivent le mouvement des particules qu’il contient 2 I’état initial)
car elle est bien adaptée au comportement des structures solides. En effet, une particule solide reste, sauf cas
extrémes, proche de celles qui I’entourent a 1’état initial. Au contraire, dans le cas d’un écoulement fluide, il est
nettement plus difficile de suivre le mouvement de chaque particule fluide car les mouvements de ces dernieres
sont tres importants. C’est la raison pour laquelle, une approche eulérienne, approche qui consiste a étudier
des domaines spatiaux élémentaires fixes **, est souvent préférée. Ces approches possédent leur méthode de
résolution numérique privilégiée car elles sont adaptées a I’approche utilisée et donc performantes. Il est no-
tamment possible de citer les éléments finis pour 1’approche lagrangienne et les volumes finis pour 1’approche
eulérienne.

Par conséquent, lorsque 1I’objectif est de résoudre un probleme d’interaction fluide-structure d’un seul tenant, il
n’est pas spécialement pertinent d’utiliser une unique méthode de résolution pour résoudre le probleme global
car, d’un point de vue pratique, aucune méthode n’est parfaitement adaptée a la résolution de chacun des
problémes élémentaires (probleme fluide et probleme solide). Il est vrai que certains solveurs utilisent cette

29. Mailles ou volumes de contrdle.

30. L’approche eulérienne ne permet pas de prendre en compte des modifications du domaine spatial étudié et donc, par conséquent,
les problématiques d’interaction fluide-structure. En réalité, c’est une approche hybride qui est utilisée : I’approche ALE (« Arbitrary
Lagrangian Eulerian method » (cf. section B.1 p. 27).
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approche (cf. section D.3.1.1 p. 116), mais les modeles utilisés sont souvent trés simplifiés du c6té du fluide
ou de la structure. En outre, comme il a déja été énoncé précédemment, il existe des solveurs plus ou moins
généralistes qui sont adaptés a la résolution d’un des problemes élémentaires. Il est donc tout & fait pertinent et
pragmatique de vouloir les réutiliser.

L utilisation de différents solveurs pour résoudre un probleme général est une méthode de résolution qui fait
partie des méthodes dite de co-simulation (simulation collaborative) ou méthode par couplage de codes [Sigrist,
2014]. Comme chaque solveur peut étre adapté a la résolution de son probleme élémentaire, les possibles limi-
tations ne résultent plus du probleme couplé mais uniquement des possibilités de chacun des solveurs utilisés.
D’autres aspects appréciables découlent également de cette séparation : une validation et une généralisation
plus aisées [Hou et al., 2012]. Néanmoins, afin d’€tre possible et efficace, le couplage doit pouvoir s’effectuer a
des endroits bien précis du processus de résolution de chacun des problemes élémentaires. Il est donc nécessaire
que les solveurs soient suffisamment « ouverts » pour satisfaire ce critere.

Au cours de ces travaux, le probleme fluide et le probléme structure sont résolus respectivement par le solveur
ISIS-CFD et le solveur MBDyn. Le premier est dédié a la résolution des équations de Navier-Stokes insta-
tionnaires en moyenne de Reynolds pour des écoulements diphasiques et turbulents (cf. section B.2 p. 40).
Il est fortement orienté vers les applications maritimes, d’ou le choix de ce solveur. Le second est, quant a
lui, un solveur dédié a la résolution de problemes multi-physiques et plus particulierement la mécanique des
corps rigides et déformables (cf. section C.2 p. 88). C’est un solveur open-source ce qui facilite grandement
son couplage avec un autre code. Au début, ce code fut principalement choisi pour ce caractére open-source.
Cependant, au fil des investigations, il a été noté que ce solveur posséde des caractéristiques tres intéressantes
en matiere de modélisations complexes. Néanmoins, I’algorithme de couplage mis en place a été développé de
telle sorte que ce solveur puisse étre remplacé sans trop d’efforts par d’autres solveurs mécaniques développés
pour des applications bien spécifiques (éoliennes flottantes par exemple).

La section suivante propose une bréve présentation des problématiques liées a la mise en place d’une communi-
cation entre plusieurs solveurs. Elle présente également quelques applications des méthodes de co-simulation.
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La co-simulation peut étre utilisée pour résoudre deux catégories de problemes. Dans le cadre de ces travaux,
elle est utilisée pour résoudre un probleme hydromécanique, c.-a-d. un probléme multi-physique. Elle peut
également étre utilisée pour résoudre des problemes multi-échelles, c.-a-d. des problemes dont la physique
est proche mais dont les échelles spatiales ou temporelles sont trés variées (climatologie ou propagation de
micro-fissures dans un matériau par exemple).

11 est également possible de séparer les domaines d’application en fonction du nombre de domaines spatiaux et
de physiques mises en jeu. Par exemple, une application courante de la co-simulation consiste a paralléliser un
code « élémentaire ». Dans ce cas, la problématique étudiée est mono-physique et multi-domaine et le couplage
s’effectue par le biais des frontieres des domaines. Les problématiques peuvent également étre multi-physiques
et mono-domaines. Dans ce cas, le couplage s’effectue couramment par le biais des termes sources des équa-
tions (probléme thermo-mécanique par exemple). Enfin, les problématiques multi-physiques et multi-domaines
regroupent le reste des différentes applications. Le couplage peut s’effectuer par le biais des frontieres des dif-
férentes physiques considérées comme c’est le cas des interactions fluide-structure mais pas nécessairement. A
titre d’exemple, lorsque des phénomenes magnétiques sont modélisés, les interactions ont lieu au niveau de la
totalité du domaine spatial étudié.

Dans tous les cas, la mise au point d’un couplage de codes demande des développements informatiques im-
portants. Ceci est d’autant plus vrai quand les problématiques sont multi-physiques et multi-domaines comme
c’est le cas pour 1’étude des interactions fluide-structure.

Premiérement, il est nécessaire que les codes puissent communiquer entre eux. Une méthode simple consiste
a utiliser des fichiers temporaires pour transmettre les informations nécessaires. C’est notamment une solution
qui est proposée au sein de MBDyn. Cependant, les performances associées aux acces disques sont loin d’étre
satisfaisantes lorsque les transferts d’informations s’effectuent souvent et/ou en quantité importante. Une autre
méthode consiste a coupler directement les codes sources. Cette méthode n’est donc possible que si ces derniers
sont disponibles, ce qui n’est pas toujours le cas. De plus, il faut vérifier I’interopérabilité des langages utilisés
(Fortran, C, C++, etc.) et il faut sans cesse s’adapter aux mises a jour des solveurs (perte d’indépendance). Une
autre possibilité consiste a utiliser des librairies de communication dite « générales ». Il en existe un tres grand
nombre aux caractéristiques différentes [Jagers, 2010]. Comme le décrit cette derniere référence, il ne peut y
avoir de librairie générique car les besoins sont souvent différents selon 1’architecture des solveurs. Cependant,
dans le domaine des interactions fluide-structure, la librairie MpCCI [MPCCI] peut potentiellement étre un
choix judicieux puisque certaines fonctions et algorithmes de couplage sont déja implémentés. Cependant, cette
librairie étant payante, il est nécessaire de s’investir financierement. Une autre possibilité intéressante consiste
a détourner I’utilisation premiere de la librairie MPI (« Message Passing Interface ») [MPI]. Effectivement, si
cette librairie a pour objectif de faciliter la parallélisation des codes (problématiques mono-physiques et multi-
domaines), elle peut également étre utilisée pour coupler différents solveurs. Cette possibilité est intéressante
car cette librairie est trées couramment employée au sein des solveurs scientifiques. Enfin, le solveur MBDyn
utilise une autre possibilité de plus bas niveau et c’est cette derniére qui est utilisée au cours de ces travaux.

Au sein de MBDyn, la communication avec un autre solveur de calcul est possible par le biais de sa propre
librairie de communication (librairie relativement simple) qui est basée sur 1’utilisation d’une « socket » 3!
Les « sockets » sont des interfaces permettant d’utiliser facilement les protocoles de transport réseau dont les
plus connus sont TCP (« Transmission Control Protocol ») et UDP (« User Datagram Protocol »). La librairie de
MBDyn utilise le protocole TCP car il est considéré comme fiable (il y a un contr6le des communications et une
vérification de la bonne réception des messages). Cette communication bidirectionnelle peut donc s’effectuer
au travers d’un réseau informatique, mais également sur une machine unique. Elle est de plus bas niveau que
celle proposée par la librairie MPI car il est nécessaire de controler plusieurs parametres tels que le nombre de
connexions disponibles, la taille des flots d’octets (message) ou des informations de contrdle permettant aux
programmes de se comprendre mutuellement.

La librairie de communication de MBDyn (librairie « libmc ») consiste en un ensemble de fonctions qui fa-
cilitent les communications pour se concentrer sur le transfert des informations intéressantes (efforts, cinéma-
tiques, messages de contréle, etc.). Elle est principalement développée en langage C (format de prédilection des
« sockets ») mais une version Fortran non testée était également disponible au début de ces travaux de these.

31. Anglicisme et nom féminin signifiant prise ou extrémité d’une connexion.
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Une partie du travail a consisté a corriger les erreurs présentes dans la version Fortran de cette libraire. Du point
de vue des différents développements informatiques, une autre partie du travail a consisté a créer une librairie
additionnelle (codée en Fortran) utilisée par le solveur ISIS-CFD pour qu’il puisse utiliser les fonctions de la
librairie proposée par MBDyn. En outre, cette librairie supplémentaire permet de mettre en place 1’algorithme
de couplage entre ces deux solveurs. Un simple schéma de principe est proposé a la figure A.4.1.

|
|
II5-CID }—+ Toraire \—cscper—{ oo - o
e
|

Figure A.4.1 : Schéma de principe de I’'implémentation informatique

22



23



24



Chapitre

Résolution du probleme fluide

Ce chapitre présente la méthode utilisée pour résoudre le probleme fluide. Dans un premier temps, les différen-
tes étapes permettant d’aboutir aux équations résolues, c.-a-d. les équations représentatives d’un écoulement
multiphasique, turbulent d’un fluide isotherme incompressible et newtonien, sont présentées. Les modeles de
turbulence utilisés au sein de ces travaux se basent sur la moyenne de Reynolds. Cette approche est également
introduite.

Dans un second temps, la méthode de résolution des équations est développée. Elle se base sur une discrétisation
volumes finis pour la discrétisation spatiale et différences finis pour la discrétisation temporelle. Au sein de cette
partie, le cas d’une équation de transport classique est présentée. Les différents schémas de discrétisation sont
explicités. Le cas particulier du couplage entre la vitesse et la pression est exposé par la suite. Enfin, la méthode
de résolution de 1’équation de masse ajoutée est décrite.
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B.1 Le probleme fluide en équations

B.1 Le probléeme fluide en équations

L objectif de cette section est de présenter les équations de la mécanique des fluides utilisées en hydrodyna-
mique navale. Ainsi, le lecteur pourra se faire une idée des hypotheses et conditions de validité des équations
présentées. Une attention particuliere est portée sur la présentation de ces équations par une description en
domaine mobile : la description dite ALE. Cette derniére est une généralisation des approches plus classiques
que sont les approches eulérienne et lagrangienne.

B.1.1 Principes généraux

Lorsque les variations de température sont faibles (ce qui est souvent le cas en hydrodynamique navale) la
mécanique des fluides reposent sur deux principes : un principe de conservation et un principe d’évolution. Ces
principes sont également appelés bilans. Le premier principe énonce que la masse se conserve en tout point et
en tout temps ! : c’est le bilan de masse. La deuxiéme loi de Newton énonce un lien d’égalité entre la variation
temporelle de quantité de mouvement d’un systeme mécanique et les efforts extérieurs qui lui sont appliqués :
c’est le bilan de quantité de mouvement. Ces lois sont appliquées sur des systemes mécaniques élémentaires qui
sont contenus dans des volumes de contrdle de petite taille afin d’appliquer les reégles du calcul infinitésimal.

Dans le domaine de I’hydrodynamique navale, 1’eau et I’air peuvent étre considérés incompressibles et iso-
thermes. Ces considérations ameneront a simplifier les équations. La viscosité dynamique p sera également
considérée constante pour 1’eau et I’air car les variations de température sont supposées faibles. La trés grande
majorité des écoulements industriels sont turbulents. Cette partie explicite bricvement la prise en compte des
effets turbulents par le biais des modeles de turbulence.

B.1.2 Description eulérienne et lagrangienne

L utilisation du calcul infinitésimal repose sur I’utilisation de volumes de contrdle (également appelés parti-
cules fluide). Ce volume est a la fois petit pour pouvoir appliquer les régles du calcul infinitésimal mais assez
grand pour pouvoir considérer le milieux comme continu. Cela suppose que les molécules qui constituent ce
volume sont assez nombreuses pour ne pas observer de variations non continues des quantités caractéristiques
de I’écoulement (vitesse et pression par exemple), c.-a-d. que le nombre de molécules est assez important pour
que I’on puisse étudier des grandeurs statistiques représentatives (vitesse moyenne, pression moyenne, etc.).

Deux choix naturels se présentent au physicien : soit il considere que ce volume se déplace avec les particules
qu’il contient, soit il le considere fixe et regarde les particules qui y sont a un instant donné. Le premier choix
consiste a employer une description lagrangienne alors que le second choix consiste a employer une description
eulérienne. Ces deux descriptions sont parfaitement équivalentes mais I'une est plus adaptée a 1’étude des
écoulements fluides alors que 1’autre est plus adaptée a la mécanique des solides déformables.

En mécanique des fluides, il parait difficile de suivre les mouvements des volumes de contrdle s’ils sont attachés
aux particules qui le composent. De plus, il est également complexe d’exprimer chacune des grandeurs étudiées
par rapport a une situation de référence (configuration initiale) qu’il est difficile de connaitre. C’est pourquoi,
la description eulérienne est souvent préférée > qui est, il est vrai, moins intuitive que son équivalente lagran-
gienne. La vision eulérienne permet cependant d’étudier des grandeurs caractéristiques en un endroit donné
en regardant les particules qui y sont, celles qui y entrent et celles qui en sortent et cela, sans se préoccuper
d’ou elles viennent et ou elles vont. Ainsi, en description eulérienne, les principales grandeurs étudiées sont
utilisées sous forme de champs dépendants des coordonnées cartésiennes (x,y,z) et du temps ¢. Par exemple, les
composantes de la vitesse et la pression sont exprimées sous la forme suivante :

u=ux,y,zt) p =pXx,y,2,1) (B.1.1)

1. Loi de Antoine Lavoisier (1743-1794) résumé souvent comme étant : « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ».

2. Des méthodes particulaires permettent d’étudier les écoulements fluides avec une vision lagrangienne. Ces méthodes, telles que
la méthode SPH (« Smoothing Particule Hydrodynamics ») ou la méthode MPS (« Moving Particle Semi-implicit ») par exemple, sont
développées pour des applications trés particulieres ou les effets de la viscosité sont négligeables. Ceci qui est rarement le cas en architecture
naval.
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Si une vision totalement eulérienne est adoptée, le domaine spatial étudié se doit d’€tre considéré comme
étant fixe au cours du temps. Dans le cas des écoulements internes (écoulement a I’intérieur d’un tuyau par
exemple) cette description est particulierement bien adaptée, mais en hydrodynamique navale et dans bien
d’autres domaines cela peut poser probleme. Par exemple, dans le cadre de 1’étude des interactions fluide-
structure, le domaine fluide est modifié du fait des mouvements et/ou déformations de la structure. Il est donc
nécessaire d’adopter une description mélangeant les visions eulérienne et lagrangienne : c’est la méthode dite
ALE (« Arbitrary Lagrangian Eulerian »). Grace a cette méthode, le volume de contrdle peut se déplacer (ou
se déformer) au cours du temps mais n’est pas obligé de suivre le mouvement des particules fluides qui le
composent.

La méthode proposée pour présenter les équations de I’hydrodynamique (il en existe bien d’autres) commence
par traduire les deux bilans (bilan de masse et de quantité de mouvement) par une approche lagrangienne sous
la forme intégrale (forme faible). Ensuite, ces bilans sont transformés par la reégle de Leibniz pour passer a la
description ALE. Apres, la formule de Green-Ostrogradski (théoreme de flux-divergence) est appliquée pour
ramener les différents termes sous une méme intégrale de volume. Finalement, les équations locales (forme
forte) sont obtenues car le volume de contrdle utilisé est arbitraire. Les équations locales sont présentées sous
forme eulérienne mais il est possible de les exprimer sous forme Lagrangienne ou Eulérienne par des change-
ments de variable classique.

B.1.3 Notations et théoremes mathématiques

B.1.3.1 Notations

Les notations utilisées sont les suivantes :

— f :un scalaire (tenseur d’ordre 0) ; — Fj; : le coefficient en position (i, j) de F ;
— f: un vecteur (tenseur d’ordre 1) ; — ope : un opérateur scalaire ;

— fi : lai®™ composante du vecteur f; — ope : un opérateur vectoriel ;

— F : une matrice (tenseur d’ordre 2); — ozpe : un opérateur matriciel.

B.1.3.2 Régle de Leibnitz

Soient Q,(f) un volume arbitraire délimité par sa surface 0Q,(f) de normale dirigée vers 1’extérieure n? et de
vitesse u?, f une quantité scalaire suffisamment réguliere dépendant des coordonnées cartésiennes (x,y,z) et du
temps ¢, alors la reégle de Leibniz est :

gzﬂ fav= ] %dw §J tut-ntas (B.1.2)

Qu(1) Q0 08, (1)

Il est important de comprendre la signification des différents termes de I’équation ci-dessus et d’expliciter
les notations afin d’en faciliter la compréhension. Le terme de gauche représente la variation temporelle de
I’intégrale de f qui suit le mouvement du volume arbitraire. Le premier terme de droite représente I’intégrale
de la variation temporelle de f dans le volume Q,(¢) a I’instant 7. Le deuxieéme terme de droite représente le
flux convectif de f a travers la surface frontiere du Q,(¢) a 'instant ¢. Par la suite, les notations suivantes sont
utilisées :

0 . . « _ N .
— 5 correspond a la dérivée du point de vue ALE (volume de contrdle arbitraire), c.-a-d. en suivant le

champ de vitesse u?;

D . . . o ‘o N .
— Dr correspond 2 la dérivée du point de vue lagrangien ® (volume de contrdle matériel), c.-a-d. en suivant
le champ de vitesse u;

3. Selon les ouvrages, elle peut étre appelée dérivée particulaire, dérivée lagrangienne ou dérivée matérielle et plus rarement dérivée
totale.
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0 . . .
— — correspond 2 la dérivée du point de vue eulérien* (volume de contrdle fixe).

ot

En formulation ALE, les quantités sont étudiées dans des domaines mobiles possédant des mouvements ar-
bitraires. Cependant, les bilans de masse et de quantité de mouvement s’appliquent naturellement avec une
formulation lagrangienne qui est la formulation initiale des théoremes fondamentaux (bilan de quantité de
mouvement et bilan de masse). II est donc intéressant de faire le lien entre ces deux formulations.

Soit un volume de contrdle matériel €2,,(r). Dans ce cas, la vitesse de la surface extérieure est égale a la vitesse
des particules qui le composent, c.-a-d. u® = u . Ainsi, la régle de Leibniz permet d’écrire 1’équation suivante :

gt jﬂ fdv = Hj %dv + @S fu-n™ds (B.1.3)

Q, (1) Qn(t) Q2 (1)

Soit un volume de contrdle arbitraire €,(¢), coincidant avec un volume de controle matériel €,,(¢) a I’instant ¢,
alors a I’instant 7 (et uniquement a cet instant) : Q,,(r) = Q,(f), 0, (f) = 0Q, (1), u™ = v? = uetn™ = n?. Ainsi,
I'utilisation de cette hypothese et la soustraction de 1I’équation (B.1.2) a I’équation (B.1.3), permet d’écrire
I’équation suivante :

2l = [[fwve f e as

Qu(n) Qu(t) 08, (1)
Cette équation permet de passer rapidement d’une description lagrangienne (donc intuitive) a une description

ALE plus générale. La formulation eulérienne peut également se retrouver rapidement de la méme fagon en
posantu® =0 :

DBt ff(j)fdv = %Lfdj fdv +;§£fu~nads (B.1.5)

Q,(t

B.1.3.3 Formule de Green-Ostrogradski

Soient Q,(¢) un volume arbitraire délimité par sa surface 0Q,(r) de normale dirigée vers I’extérieure n?, f une
quantité vectorielle suffisamment réguliere dépendant des coordonnées cartésiennes (x,y,z) et du temps ¢, alors
la formule de Green-Ostrogradski est :

@ f-nids = ﬂ div () dv (B.1.6)

0Q4(1) Qu(V)
La formule de Green-Ostrogradski permet de transformer une intégrale de surface en une intégrale de volume.

Elle permet d’obtenir les équations sous forme locale a partir des équations sous forme intégrale.

B.1.3.4 Théoreme de Green-Riemann en dimension 3

Soient Q,(#) un volume arbitraire délimité par sa surface 0Q2,(¢) de normale dirigée vers 1’extérieure n?, f et
g deux quantités scalaires suffisamment régulieres dépendant des coordonnées cartésiennes (x,y,z), alors le
théoréme de Green-Riemann en dimension 3 exprime I’égalité suivante :

H (fAg — gAf)dv = @ f-grad (g) - n*ds — giﬁ ¢ grad (f) - nds (B.1.7)

Qi) 9, (1) 08, (t)

Cette relation est couramment utilisée lorsque au moins 1’un des Laplaciens est nul.

4. Elle peut étre appelée dérivée eulérienne ou dérivée partielle selon les ouvrages.
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B.1.4 Condition de conservation spatiale

La condition de conservation spatiale peut facilement étre énoncée a partir de 1’équation (B.1.2) en posant
arbitrairement f = 1. L’intégrale de surface est ensuite transformée en une intégrale de volume par le biais
de la formule de Green-Ostrogradski (cf. équation B.1.6 page précédente). Ainsi, la condition de conservation
spatiale peut s’écrire sous les formes suivantes :

%ﬂ dv— ff u*ntds =0 (B.1.8)

Qu(1) 0Qu(1)

g [[f av= [[[ div ) av =0 (B.1.9)

Qu(1) Qa(t)

B.1.5 Bilan de masse

Soit un volume de contrdle arbitraire Q,(¢) coincidant avec un volume de contréle matériel Q,,(¢) a I’instant
t. Puisque le volume matériel contient les mémes particules a chaque instant, alors sa masse est constante au
cours du temps. Les équations décrivant le bilan de masse sont donc de la forme :

m= ﬂfpdv gt ﬂ pdv =0 (B.1.10)

Qpu(r) Q,,(1)

Pour se ramener a une description ALE, 1’équation (B.1.4) est utilisée. Puis, le second terme est transformé
en une intégrale de volume par la regle de Green-Ostrogradski (cf. équation B.1.6 page précédente). Soient les
équations :

(%fjjpdv + @ p(u—u?) -n?ds=0 (B.1.11)

Qu(1) Q1)

%ﬂ pdv*ﬂfdiV(P(“—ua))dv:o (B.1.12)

Qu(1) Q0

Pour obtenir la forme locale de cette équation, les signes dérivée et intégrale du premier terme du membre
de gauche sont intervertis par le biais de la formule de Leibnitz (cf. équation B.1.2 p. 28). La régle de Green-
Ostrogradski est de nouveau utilisée pour transformer 1’intégrale de surface restante en une intégrale de volume.
Soient I’équation :

[[] Lav+ f put-ntas+ §f p(a—u®) -ntas = [

Qu(1) 0 (1) (1) Qa (1)

2—'?+div(pu)]dv=0 (B.1.13)

Cette équation étant valable quelque soit le volume arbitraire, le terme sous le signe intégrale est donc également
nul. Soient les formes locales suivantes :

0 opu;
9 , dpus

=0 B.1.14
ot 0x; ( )

% +div(pu) = 0

B.1.6 Fluide incompressible et isotherme

Dans les domaines classiques de 1’hydrodynamique navale, il n’est pas nécessaire de prendre en compte la
compressibilité du fluide ou les variations locales de température. L’eau et 1’air peuvent étre considérés comme
des fluides incompressibles et isothermes. Par conséquent, la masse volumique du fluide est constante en temps
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et en espace>. En utilisant cette hypothése dans 1’équation du bilan de masse en formulation ALE (cf. équa-
tion B.1.12 page précédente), I’équation suivante est obtenue :

;jf dv+jf div(u—u*)dv =0 (B.L.15)
! Q1) Q0

De plus, cette équation peut de nouveau se simplifier avec la condition de conservation spatiale (cf. équa-
tion B.1.9 page suivante) :

H div (w)dv = 0 (B.1.16)

Qu(1)

Soit en version locale :

Ou;
div (u) = 0 i_ (B.1.17)
6x,-

B.1.7 Loi de comportement des fluides newtoniens

Avant de réaliser le bilan de quantité de mouvement, il est indispensable de se demander quels sont les efforts
surfaciques qui s’appliquent sur un volume de contrdle ®. Dans un premier temps, ce volume est considéré
comme matériel. Les efforts surfaciques sont modélisés sous la forme d’un tenseur en mécanique des milieux
continus. Soit un volume matériel Q,,(¢) de surface 0Q,,(¢) orientée vers I’extérieur et de normale n™. Soit T le
tenseur d’ordre 2 des contraintes de Cauchy. L’effort élémentaire df® s’exergant sur une surface ds autour d’un
point appartenant a 0€2,,(¢) est donné par :

df* = T-n"ds dff = T;;-n'}ds (B.1.18)
En hydrodynamique navale et dans bien des domaines, les fluides considérés sont newtoniens, c.-a-d. :

— lorsque le fluide est au repos, le tenseur des contraintes est sphérique et égale a la pression ;

— le tenseur des contraintes visqueuses est une fonction linéaire du tenseur des taux de déformations.

Le tenseur des taux de déformations S;; est défini par :

1 [— —_— 4 1 {du; auj
S= 3 (grad(u) + (grad(u))) S = 3 (a_xj + 8_x,~) (B.1.19)

Mathématiquement, la loi des fluides newtoniens peut se présenter en séparant la partie sphérique et la partie
déviatorique du tenseur des taux de déformations. Cette décomposition, fait intervenir les coefficients de Lamé,

c.-a-d. les coeflicients de viscosité dynamique u et de dilatation A. Soient les équations :

T=-p-La+7T T;j = —pbi; + Tij (B.1.20)

T=2/1-S+/ltr(8)ld 7—ij:2/~18ij+/18kk6ij (BIZI)
Les coeflicients de Lamé sont reliés entre eux par le coefficient de viscosité volumique « qui est défini par :
2
Kk=A+ I (B.1.22)

L’hypotheése de Stokes consiste a supposer la nullité du coefficient de viscosité volumique. En réalité, cette
hypothese n’est rigoureusement vérifiée que pour des gaz monoatomiques. Les lois de la thermodynamique

5. De maniere rigoureuse, la masse volumique d’un fluide dépend de la température et de la pression. Cette relation est couramment
donnée par une loi d’état (loi des gaz parfaits par exemple). En hydrodynamique navale, ce sont des fluides isothermes (non-dépendance
de la masse volumique & la température) et incompressible (non-dépendance de la masse volumique a la pression) qui sont considérés.

6. Les efforts volumiques sont principalement les efforts de gravité. Ils ne demandent donc aucun travail de modélisation particuliere.

31



Chapitre B : Résolution du probleme fluide

prouve uniquement que le coefficient de viscosité volumique est positif ou nul (les frottements visqueux ne
peuvent pas créer de 1’énergie mais uniquement en dissiper). Malgré qu’elle soit couramment utilisée, cette
hypothese ne semble pas toujours vérifiée [Gad-el Hak, 1995]. L’hypothese de Stokes revient donc a poser :

30+2u=0 (B.1.23)

Heureusement, en hydrodynamique navale les fluides sont souvent considérés comme étant incompressibles ’.
Par conséquent, I’influence de la viscosité volumique disparait puisque le terme tr (S) est nul d’apres le bi-
lan de masse (cf. équation B.1.17 page précédente). Pour un fluide newtonien incompressible, le tenseur des
contraintes est donc de la forme :

 dus
Ou; ﬂ) (B.1.24)

pr— fr— t
T=-p1 +u(grad(u)+(grad(u))) T;j = —p6[j+;1(a— +
Xj 6x,~

B.1.8 Bilan de quantité de mouvement d’un fluide newtonien

Soit un volume de contrdle arbitraire ,(¢) coincidant avec un volume de contr6le matériel Q,,(¢) a I’instant
t. La seconde loi de Newton énonce que 1’évolution temporelle de la quantité de mouvement du volume de
contrdle matériel Q,,(7) est égale a la résultante des forces extérieures agissant sur ce volume et sur sa surface
frontiere 0Q,,(¢). Soit I’équation :

g ff pudv = + jjfpfvdv + ﬁ dftds (B.1.25)
Q, (1)

Qn(H) OQum (1)

De la méme facon que pour le bilan de masse, les différents termes sont ramenés 2 une description ALE® et I’
intégrale du terme de diffusion est ramenée & une intégrale de volume la formule de Green-Ostrogradski (cf.
équation B.1.6 p. 29). Soient les équations :

0
5 ff pudv + @ pul[(u—u?)-n?|ds = jf of'dv + @ T -n*ds (B.1.26)
Qu(0) 9Q,(1) Qu (1) 9Q,(1)
— —
instationnarité convection production diffusion

g [[f puav+ {f puf-u®) -n*ds = [[[ ptav + [[[ @ av (B.1.27)

Qq (1) () Qa (1) Qa (1)

Si le fluide est considéré newtonien et incompressible, le terme de diffusion peut étre développé par 1’équation
(B.1.24). Comme les opérateurs de divergence et de gradient sont inversibles car linéaires, ce terme de diffusion
peut étre simplifié par 1I’équation de continuité (cf. équation B.1.16 page précédente). Soient les équations :

ory; _ dp  ITy

div (T) = —grad (p) + div (7)) il i (B.1.28)

J i J

- —_— [— — ! 87_11 0 | Ou; auj
div(7) = p - div|grad (u) + (grad (u)) e = ya P + T (B.1.29)

J J J i

- —_(— (977/ aZui
div (7) = - div (grad (u)) e T (B.1.30)
J J J

Il est important de remarquer que ces simplifications ne sont valables que dans le cas d’un fluide monophasique
incompressible et isotherme. Dans le cas d’une modélisation multiphasique utilisant une méthode VOF par

7. 1l existe néanmoins le cas particulier des écoulements cavitants. Dans ce cas, il y a bien conservation de la masse mais la divergence
de la vitesse n’est pas nulle.

8. 11 est rappelé qu’a I’instant ¢ et uniquement a cet instant, les volumes €, (¢) et Q,(¢) sont identiques, c.-a-d. : Q,(f) = Q,(?),
0Q, (1) = 0Q,(f), u™ = u® =uetn™ = n®.
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exemple, ces opérations ne sont plus valables car la viscosité dynamique posseéde une dépendance spatiale (cf.
section B.1.10). Finalement, I’équation de quantit¢ de mouvement pour un fluide newtonien incompressible
monophasique peut s’écrire sous la forme suivante :

[ puav+ ff pula—ut) was =

Qu() (1)

{[[ [—gm(p) +y-5(grﬁ(u)) +pr] dv (B.131)
Qu (1)

De maniere identique a 1’équation de continuité, le terme de convection est ramené a une intégrale de volume
par 1’équation (B.1.6)? et les signes dérivée et intégrale sont intervertis par la régle de Leibnitz pour mettre la
totalité des termes sous une méme intégrale de volume. Finalement, en convention d’Einstein, 1’équation locale
de la quantité de mouvement pour un fluide incompressible newtonien s’écrit en formulation eulérienne :

dpu;  Opuu; op 0%u;
—_— + =—-—+
ot (')xj Oxf s

v B.1.32
o +pf; ( )

B.1.9 Forme convective

Les équations de Navier-Stokes peuvent également sous une autre forme dite convective. Cette écriture est
intéressante du fait que la masse volumique du fluide est sorti du terme instationnaire et du terme de convection.
Pour cela, il faut remarquer que, d’apres I’équation (B.1.14) :

dp Opu;
—+—=0 B.1.33

ot ox j ( )
Ainsi, le membre de gauche du bilan de quantité de mouvement des équations de Navier-Stokes avec une
formulation eulérienne peut s’écrire sous la forme suivante :

dpu;  Opuju; Ou; op Ou; Opu
— t——=p— +U— —  U—— B.1.34
a ax;  Par T TPMgx, T ey, ®.134)
aMi 0 i 6,0 8pu]
N =+ = B.1.35
Par TPy (az ox; (B.135)
————
équation (B.1.33)=0
6u,~ 614,'
) il B.1.36
Par T PU o, ( )
Soit pour résumer :
dpui. | Opuiny _ Ou; O (B.1.37)

a " ax;  Par TPax,

La forme convective est également valable dans le cadre d’un écoulement multiphasique (cf. section B.1.10)
et/ou turbulent (cf. section B.1.11 p. 35).

B.1.10 Modélisation multiphasique

La modélisation multiphasique utilisée pour modéliser la surface libre repose sur une méthode dite de cap-
ture. Les deux phases non-miscibles (1’air et I’eau) sont vues comme un fluide unique dont les propriétés
(masse volumique et viscosité) varient avec une fonction de présence c;. Différentes simplifications réalisées
aux sections précédentes ne sont donc plus valables. Les propriétés de chacune des phases restent, quant a elles,

9. Il faut au préalable remarquer que pu [(u — u?) -n?] = [pu (u— ua)’] -n?.
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indépendante du temps et de I’espace. Les propriétés du fluide « numérique » sont données par les équations

ci-dessous '°.

D=1 p=)cp = ci (B.1.38)

i

La fonction de présence est traitée comme une quantité lagrangienne. Elle respecte donc 1’équation suivante :

% jfj cidv + @ ci(u—vu?) -nds =0 (B.1.39)

Q1) (1)

La premiere étape consiste a dériver une nouvelle équation de continuité. Pour cela, les équations suivantes
sont obtenues pour isoler la masse volumique d’une phase arbitraire (masse volumique considérée non-nulle) :

ci=1 —Zc,- (B.1.40)

i+

p=cipj+ Z Cipi =pj[1 - Z Ci] + Zcipi =pj+ Z Ci (Pi _Pj) (B.1.41)

i#j i#] i#] i

En utilisant les équations (B.1.41) et (B.1.39) dans 1’équation de continuité (cf. équation B.1.11 p. 30), une
nouvelle équation de continuité qui est équivalente a celle obtenue dans le cas d’un écoulement monophasique
est obtenue :

0= (% fffpdv + ﬁ p(u—u?) -nds (B.1.42a)

Qq(1) 0, (t)

= % jfj [pj + Z i (pi —pj)] dv + @ pj+ Z G (pi —pj) (u—u?) -nds (B.1.42b)
Q1) i 2Q,(t) i#]

=pj éjjjdv+ @ (u —u?) -n’ds

ot Qq(1) 0Qy(1)
+ Z (p,- —pj) (% JIJ cidv + ﬁ ¢i(u—u?) -nds (B.1.42¢)
i#) Qq (1) 0, (1)

équation (B.1.39)=0

:pj[(%ff dv - @ u? - n*ds + @S u-nads] = pj ﬁ u-nds (B.1.42d)

Qq(1) Q1) 9Qu(1) 0Qu(1)

équation (B.1.8)=0

Soit pour résumer :

@5 u-n’ds =0 (B.1.43)
0Q, (1)

Ainsi, de maniére identique au cas monophasique !! le champ de vitesse est de nouveau a divergence nulle.
La partie sphérique du tenseur des taux de déformations est donc également nulle. L’hypothese de Stokes
n’est donc pas nécessaire. Cependant, au contraire du cas monophasique, la viscosité dynamique posséde une
dépendance spatiale '>. Par conséquent, la transposé du gradient de vitesse ne peut plus étre simplifiée. Au final,

10. Dans le cas d’un écoulement monophasique, i = 1.
11. c.-a-d. en utilisant la formule de Green-Ostrogradski et en faisant tendre le volume arbitraire vers 0
12. Ce ci est également vrai lorsque I’écoulement est turbulent (cf. section B.1.11.3 p. 36).
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le bilan de quantité de mouvement peut s’exprimer sous forme intégrale par 1’équation ci-dessous.

S [ff puav ff ol las-

Q1) 0, (1)
Hf [—gE (p) + 'E(u (grﬁ (w) + (grﬁ (u))t)) + pf"

Qu(1)

dv (B.1.44)

B.1.11 Modélisation de la turbulence

B.1.11.1 Introduction

En hydrodynamique navale, tout comme dans la majorité des écoulements industriels ou naturels, les écoule-
ments sont dits turbulents. Un écoulement turbulent est le sie¢ge de phénomenes complexes qu’on peut qualifier
d’instationnaires, non-linéaires, dissipatifs, tridimensionnels, rotationnels, diffusifs, bruyants et imprédictibles.
Is apparaissent lorsque la source d’énergie cinétique qui met le fluide en mouvement est relativement intense
par rapport aux forces de viscosité que le fluide oppose pour se déplacer. Le niveau de turbulence d’un écoule-
ment est caractérisé par le nombre de Reynolds.

Au sein d’un écoulement turbulent, 1’observation expérimentale a montré que les quantités macroscopiques
(vitesse, pression, etc.) posseédent des fluctuations chaotiques. Ces fluctuations chaotiques possedent des répar-
titions spectrales continues en fréquence et nombre d’onde. La résolution numérique de la totalité de ces deux
spectres est I’objectif des méthodes DNS (« Direct Numerical Simulation »).

D’un point de vue industriel, il n’est pas nécessaire de résoudre la totalité de ces spectres mais uniquement
ceux qui sont pertinents (ou bien plus souvent, ceux qu’on peut modéliser grice aux moyens informatiques
disponibles). Par exemple, les grandes échelles peuvent &tres résolues par des modeles LES (« Large Eddy
Simulation »). Ces modeles appliquent un filtre spatial et temporel a ces spectres continus. En dessous des fré-
quences de coupure de ces filtres, un modele de turbulence de « sous-maille » est utilisé. Ces modeles étant en-
core coliteux a I’heure actuelle, les principales études industrielles utilisent plutot des modeles de type RANSE
(«Reynolds Averaged Navier Stokes Equations ») qui ont pour objectif de représenter I’action de la turbulence
sur I’écoulement moyen par une approche statistique nettement moins cofiteuse. Des approches couplées entre
RANSE, lorsque 1’on est proche d’une paroi, et LES, dans le cas contraire, sont regroupées sous 1’acronyme
DES (« Detached Eddy Simulation ») et permettent d’étendre les méthodes LES a des écoulements pariétaux.
Elles restent néanmoins trés coliteuses par rapport aux modeles RANSE qui demeurent, a I’heure actuelle, les
modeles de référence au niveau industriel.

Avant de passer a la présentation des modeles RANS, il est possible de s’intéresser a un cas simple pour fixer les
idées sur la difficulté d’utiliser des modélisations turbulentes autres que les modeles RANS. Les plus grandes
échelles spatiales sont de 1’ordre de la taille de 1’obstacle (et ceci quel que soit le nombre de Reynolds). Les
plus petites structures tourbillonnaires sont, quant a elles, données par I’échelle de Kolmogorov (ou échelle de
dissipation visqueuse) et dépendent directement du nombre de Reynolds. L’échelle de Kolmogorov, notée 7,
est donnée par :

Blw

= Re

L (B.1.45)
n

A partir de cette échelle, le nombre minimum de mailles pour un domaine spatiale de volume égal a L? peut

étre donné par 1’estimation de Landau :

N ~ Re (B.1.46)

[ ST

Par exemple, un écoulement autour d’un bateau de 25 m avancgant a une vitesse de 10 nceuds est caractérisé
par un nombre de Reynolds de I’ordre de 108 et donc, d’aprés Kolmogorov, la taille des plus petites structures
tourbillonnaires est de 1’ordre de 5 micrometres et le nombre minimum de volumes de contrdle est de I’ordre de
108, Cet exemple montre bien qu’il serait impossible de décrire parfaitement un écoulement turbulent autour
d’un bateau car le nombre de volumes de contrdle nécessaire est trop important pour pouvoir étre appréhendé
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avec les moyens informatiques actuels. La simulation directe ne peut étre utilisée que pour des nombres de
Reynolds inférieurs ou égaux a 10*. Dans le cas d’une résolution par une méthode LES ou DES, le nombre de
mailles nécessaire dépend fortement de la fréquence de coupure des filtres spatiaux et temporels utilisés.

L’étude des propriétés turbulentes d’un écoulement est une discipline spécifique et complexe de la mécanique
des fluides comme peut le suggérer la précédente analyse. Cette section a pour objectif d’introduire la base des
méthodes RANS et les équations du modele de turbulence utilisé au cours de ces travaux. Pour plus de détails,
le lecteur peut se référer aux nombreux ouvrages qui existent sur le sujet [Wilcox, 1993], [Chassaing, 2000].

B.1.11.2 Moyenne au sens de Reynolds

Les modeles de turbulences RANS reposent sur une décomposition des variables (vitesse et pression) en une
partie moyenne et en une partie fluctuante. Cette décomposition se nomme décomposition de Reynolds. La
partie moyenne et la partie fluctuante de la vitesse sont respectivement notées u et u’ (idem pour la pression).
Ainsi, la décomposition de Reynolds est définie par :

u=u+u et p=p+p (B.1.47)

La moyenne utilisée est appelée moyenne d’ensemble ou moyenne de Reynolds. Elle consiste a réaliser N
expériences indépendantes sur un écoulement dont les conditions initiales et aux limites sont identiques pour
en extraire des quantités moyennes. Par exemple, pour une quantité macroscopique f dépendant du temps ¢ et
de la position x, la moyenne de Reynolds est définie par :

R
@0 =§£20N;ﬁ(x,t) (B.1.48)

Soient f et g deux propriétés macroscopiques et A un scalaire. La moyenne de Reynolds possede les propriétés
suivantes (regles de Reynolds) :

f=0 f+g=f+3 Af=a-f
fg=fzg+f-g fg=f3 af]dt = af /ot (B.1.49)
df/dx = Of |0x ff~d = | f-dt ff.dxzf?-dx

B.1.11.3 Equation de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds

Dans cette partie, la décomposition de Reynolds est appliquée a la vitesse et a la pression au sein des bilans
de masse (cf. équation B.1.43 p. 34) et de quantité de mouvement (cf. équation B.1.44 page précédente) obte-
nus dans le cadre d’un écoulement multiphasique. La modélisation de I’écoulement moyen étant 1’objectif, la
moyenne de Reynolds est appliquées aux équations obtenues. Du fait des regles de Reynolds présentées précé-
demment, seuls les termes moyens et les produits des parties fluctuantes restent. L’équation de continuité ainsi
obtenue est donnée par 1’équation (B.1.50). L’équation de quantité de mouvement correspondante est donnée
par I’équation (B.1.51). Afin de ne pas alourdir les notations, seules les parties fluctuantes gardent leur nota-
tion spécifique. Les autres quantités (vitesses et pression) sont considérées comme étant moyennées au sens de
Reynolds.

f u-n’ds = 0 (B.1.50)
0Q,(1)

& [[[ puav+ ff puia—ut) was =

Q. (1) 0Q, (1)
ﬂf [—ﬁ (p) +div (,U (grﬁ (u) + (ﬁ (u))t) - pR) + pf”
Q, (1)

dv (B.1.51)
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Le tenseur d’ordre 2 supplémentaire qui apparait dans le bilan de quantité de mouvement est appelé tenseur des
contraintes de Reynolds. Il est défini par :

Rij = —pulu; (B.1.52)

Ce tenseur domine généralement le tenseur des contraintes visqueuses. Cependant, au sein des couches limi-
tes, les effets visqueux deviennent prépondérants. Le tenseur des contraintes de Reynolds étant symétrique, il
apporte 6 nouvelles inconnues. Par conséquent, il est nécessaire de trouver six nouvelles équations pour fermer
le systeme (probleme de fermeture).

Le modele de turbulence k — w SST (modele principal utilisé lors de ces travaux) est un modele dit du premier
ordre, c.-a-d. qu’il relie algébriquement le tenseur de Reynolds aux grandeurs physiques moyennes. L’hypo-
these de fermeture utilisée est I’hypothese de Boussinesq. Cette hypothese suppose que le tenseur de Reynolds
se comporte de maniere identique au tenseur des contraintes des fluides newtoniens (cf. section B.1.7 p. 31) et
utilise le concept de viscosité turbulente y,. Soit I’équation suivante :

aui 8uj

2
= 7 — ZokS:: B.1.
Rij ,ur( j+ x,-) 3pk6,j ( 53)

Au sein de I’équation précédente, k est 1’énergie cinétique des fluctuations turbulentes par unité de masse. Elle
est définie par :

1 1—
k=St (R) = u (B.1.54)

En lieu et place des six équations nécessaires a I’ origine, il reste a trouver deux équations supplémentaires (une
pour k et une pour y,). L’équation de quantité de mouvement devient donc :

% Hf pudv + ﬁf pu[(u—u®) -n*|ds =

Q1) 0 (1)

Hj [_grm (p) + E((.u + i) (grﬁ  + (ﬁ (u))[) B gpkld) Ferjdy B9

Qu(1)

La viscosité turbulente est déterminée par une approche dimensionnelle. Le modele k — w SST utilise I’énergie
cinétique des fluctuations et une fréquence caractéristique de ces fluctuations : w. La viscosité turbulente est
ainsi définie par :

u=x (B.1.56)
w

Une équation de transport pour les composantes du tenseur des Reynolds peut étre obtenue en prenant la
différence de 1I’équation de Navier-Stokes avec cette méme équation moyennée. Des opérations mathématiques
et la modélisation de certains termes sont ensuite nécessaires pour obtenir une équation de transport pour k.
L’établissement d’une équation de transport pour w est un peu plus empirique [Wilcox, 1993]. L établissement
des équations correspondantes n’est pas présentée car les opérations mathématiques sont assez longues.

B.1.11.4 Le modele de turbulence k — w SST

De maniere rapide, le modele kK — w SST (« Shear Stress Transport ») [Menter, 1994] modifie 1égerement
I’expression de la viscosité turbulente du modele kK — w BSL ( »BaSeLine ») [Menter, 1993] qui lui méme
réalise une transition entre le modele k — w original [Wilcox, 1988] utilisé en proche paroi et un des modeles
k — € au loin [Launder et Sharma, 1974] (e représente le taux de dissipation de I’énergie des fluctuations). La
viscosité turbulente est définie par :

_ pkjw
Hi = ax (1, OF ] (o) (B.1.57)
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Au sein de 1’équation précédente, a; est une constante valant 0.31, Q représente la vorticité et la fonction
auxiliaire F, est définie a partir de la distance a la paroi d :

Vi 500 )]
0.09dw’ pd?w

F, = tanh “max (2 (B.1.58)

L’équation de transport de w inclue une fonction auxiliaire F| réalisant la transition entre le modele original et
le modele basé sur la variable €. Les équations de transport des deux quantités turbulentes k et w sont :

opk 0 ok "
W-’— a—xj(pujk—(lu-f-O'k/J,) a_)Cj):RijSij_'B p(x)k (B.1.59)
opw 0 ok 2 2 PO Ok 0w
=, = W — — | = ypQ* - 2(1-F — B.1.60
ot " Ox; (puja) (o) 8xj) P oo +2( D Ox; Ox; ( )

Le tenseur de Reynolds R est évalué par I’hypotheése de Boussinesq (cf. équation B.1.53 page précédente). Il
est rappelé que S est le tenseur des taux de déformations (cf. équation B.1.19 p. 31). Le role de la fonction
auxiliaire est de réaliser une transition des coefficients entre le modele original dans la couche limite et le
modele k — € modifié dans les zones de cisaillement et les zones externes. Elle est définie par :

4
Fy = tanh[[min (max( vk 500”] 4pTurk H ] (B.1.61)

0.09dw’ pd?w |’ CDy,d?
avec :
CDy,, = max (% 5—)’; 2—:, 10-20) (B.1.62)
Les constantes utilisées sont :
a; =0.31 B =0.09 k=041 (B.1.63)

Les coefficients 3, y, o et o, se définissent par une transition entre les coefficients du modele original, (indice
1) et le modele k — e modifié (indice 2).

¢=Figr+(1-Fi)p, ¢ =1B.7.0% 00} (B.1.64)

Les coeflicients vy; et les constantes des différents modeles sont donnés par les équations suivantes :

Bi O—wiKz
Vi=— — (B.1.65)

B B
o = 0.85 o1 = 0.500 B1 =0.0750 v = 0.553 (B.1.66)
o =1.00 o = 0.856 B2 =0.0828 v, = 0.440 (B.1.67)

Au niveau des parois, 1’énergie cinétique des fluctuations k est nulle puisque il y a adhérence des particules
fluides. Une analyse asymptotique a proximité de la paroi permet de déterminer une condition aux limites pour
w. En notant Ay la distance entre le premier point de calcul et la paroi, les conditions suivantes sont utilisées :

ou
Bo(Ay)?

En ce qui concerne les conditions aux limites a I’infini, les relations suivantes sont préconisées [Wilcox, 1988] :

k=0 w=10

(B.1.68)

oo = A et oo = 10731 ko = Hiot (B.1.69)

Lyes P

Lyt et uer sont des grandeurs de référence et A peut quant a lui varier entre 1 et 10.
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B.1.12 Résumé

Cette section rappelle les différentes équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds d’un écoulement
multiphasique lorsque le fluide est isotherme, incompressible et newtonien. De plus, I’hypothese de Boussinesq
est supposée vérifiée. Le bilan de masse peut s’écrire sous les formes suivantes :

Ou;

Sﬁﬁ u-n*ds = 0 Hi_p (B.1.70)
(9)6,'

0Q,(1)

Le bilan de quantité de mouvement peut, quant a lui, s’écrire sous la forme suivante (formulation ALE) :

%ﬂ pudv + @S puf(u—u®) -nlds =

Q1) (1)

jfj [—gl‘m (p) + E((N + 1) (grﬁ (u) + (ﬁ (ll))l) - %pkld) +pf*|dv  (B.1.71)

Qu (1)

Avec une formulation eulérienne, cette derniere équation peut s’écrire sous la forme locale suivante :

Opu;  Opu;u; 3u, Ou;j 2
—_— = - k(s,
a " ax, ax, ax, Wt p\ 5 + oy )~ 37K

Il est important de rappeler que, du fait de la modélisation multiphasique, la masse volumique p et la viscosité
dynamique u posseédent une dépendance spatiale et temporelle dans le cas des formulations eulérienne et ALE.
En outre, du fait des modeles de turbulence utilisés, la viscosité turbulente u, possede également une dépen-
dance spatiale et temporelle (toutes formulations). De plus, dans certains cas il est préférable de s’appuyer sur
la forme convective pour obtenir certaines équations plus facilement (cf. section B.1.9 p. 33).

+pf! (B.1.72)
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B.2 Résolution numérique

L objectif de cette section est de présenter les méthodes numériques employées au sein du code ISIS-CFD
développé au sein de I’équipe DSPM '3 (Dynamique des Systémes Propulsifs Marins) afin de résoudre les
équations de Navier-Stokes exprimées en moyenne de Reynolds pour un écoulement incompressible, isotherme,
turbulent et diphasique. Ces méthodes n’ont bien siir pas été développées dans ce travail de thése mais résultent
de nombreuses années de recherche réalisées par cette équipe. Il est cependant important d’en comprendre
le fonctionnement précis afin de mettre en place un algorithme de couplage fluide-structure efficace. La tres
grande majorité des remarques et notations sont tirées de nombreuses théses ou publications [Leroyer, 2004],
[Queutey et Visonneau, 2007] et [Wackers et al., 2011].

B.2.1 Introduction

Les équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds sont discrétisées temporellement par différences finies
et spatialement par la méthode des volumes finis. Ces discrétisations ont pour objectif de former des systemes
linéaires de type (x représentant les inconnues recherchées) :

A-x=b = x=A"b (B.2.1)

De maniere simplifiée, les non-linéarités ainsi que le couplage vitesse-pression sont pris en compte de maniere
itérative, c.-a-d. qu’il est nécessaire d’itérer sur i jusqu’a convergence des systemes de type :

A(xli) -x|"+1 = b(x |’) (B.2.2)

Ce processus itératif est appelé méthode du point fixe. Une itération est appelée boucle de résolution linéaire.
Ces systemes linéaires sont obtenus apres discrétisation et linéarisation des équations. Des conditions initiales et
aux limites doivent également étres spécifiées afin que les systemes linéaires soient inversibles, c.-a-d. puissent
étre résolus.

Cette section présente les étapes de la construction des systémes linéaires, les algorithmes liant les différents
systemes et les méthodes numériques de résolution de ces systemes.

B.2.2 Méthode des volumes finis
B.2.2.1 Généralités

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser I’espace spatial fluide Q' par des volumes de contrdle Q,,
tel que I’ensemble des volumes de contrdle remplit I’espace et qu’aucun volume de contrdle n’en intersecte un
autre 14 :

m

Of = UQm et Vi#j Q,-ﬂg,. = {0} (B.2.3)
i=1

Ces volumes de controle sont délimités par un certain nombre de faces planes et peuvent étre amenés a évoluer
au cours du temps (déplacement rigide, déformation, etc.). Ce sont donc les versions discretes des volumes
arbitraires utilisés lors de I’introduction des équations de la mécanique des fluides (cf. section B.1.2 p. 27). La
méthode des volumes finis se base donc sur les formes intégrales des équations de Navier-Stokes. Par la suite,
les notations suivantes sont utilisées (cf. figure B.2.1 page suivante) :

— c: le centre barycentrique du volume de contrdle ;

13. ex. Equipe Modélisation Numérique (E.M.N.).

14. Cette deuxieme condition n’est pas obligatoirement respectée dans le cas de maillage chimere (« overset grid method ») [Steger
et al., 1983] qui est une méthode trés particuliere demandant des développements importants. A I’heure actuelle, ce type de maillage n’est
pas pris en compte par le solveur ISIS-CFD.
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— V :indifféremment le volume de contrdle et sa valeur numérique ;

— f: le centre barycentrique d’une face ;

— § :la surface de la face ;

— 1¢ : la normale unitaire de la face pointant vers 1’extérieur du volume de contréle ;
— u’ : le champ de vitesse du domaine spatial ;

— i:1’index des itérations de Picard, i + 1 représentant I’itération courante ;

— t:letemps;

— At : le pas de temps.

Les positions du centre barycentrique d’une face et d’un volume de contr6le, notées respectivement x; et x.,
sont définies par les équations ci-dessous.

@ (x —xp)ds = 0 ﬂ (x—x)dv=0 (B.2.4)
S \%4

ng

LD

Figure B.2.1 : Un volume de contréle — Vues 3D et 2D et notations

Il y a peu d’hypotheses réalisées sur la forme des volumes de contrdle et des faces qui les constituent afin
de pouvoir traiter facilement des géométries complexes. La possibilité d’utiliser des maillages (ensembles des
volumes de contrdle) non structurés rend le solveur ISIS-CFD fonctionnel d’un point de vue industriel. Du fait
de cette discrétisation, les matrices des systémes linéaires sont principalement creuses !° ce qui nécessite des
méthodes de résolution et des méthodes de stockage spécifiques.

Les inconnues (vitesse, pression, quantités turbulentes, etc.) sont toutes stockées au centre des volumes de
contrdles (arrangement « cell-centered collocatif »). Il existe d’autres méthodes (stockage au centre des faces,
stockage aux nceuds, stockage hybride au centre des faces et des volumes de contrdle, etc.), chacune ayant
ses avantages et inconvénients. Le choix réalisé ici possede trois avantages principaux. En effet, cette méthode
permet un stockage des variables moins cofiteux et facile a mettre en place. De plus, les variables étant placées
aux mémes endroits, les méthodes de reconstruction sont identiques pour chaque quantité et certains coef-
ficients peuvent étre réutilisés pour ’ensemble des variables (coefficients géométriques). D’un point de vue
informatique, ce choix est donc totalement justifié. Elle est également connue pour permettre un traitement
des conditions aux limites relativement simple. Le principal défaut de cette méthode est qu’il est nécessaire
de traiter de maniere particuliere le couplage vitesse-pression au sein de I’équation de quantité de mouvement
discrete (cf. section B.2.4.2 p. 66). C’est pour cette raison, que I’approche opposée (arrangement « staggered »),
qui consiste a stocker les variables de vitesse et de pression en différents endroits était principalement utilisée
jusqu’au début des années 1980 malgré des difficultés supplémentaires [Ferziger et Peric, 1999].

La résolution des équations est réalisée de maniere séquentielle. En particulier, I’équation de quantité de mou-
vement et de celle de continuité ne sont pas résolues en méme temps, (« Segregated method » ou « Decoupled
method »). Ainsi, au sein d’une itération non-linéaire, la fonction de présence et les quantités turbulentes sont
résolues dans un premier temps '® avec le champ de vitesse de 1’itération non-linéaire précédente. S’en suit la
prédiction d’un champ de vitesse a 1’aide du champ de pression connu (de I’itération précédente) et des quanti-
tés évaluées précédemment. Cette prédiction utilise uniquement 1’équation de quantité de mouvement mais pas

15. Pour des maillages structurés, les matrices sont multidiagonales par bloc.
16. Pour le modele k — w SST qui comporte deux équations couplées en k et w (cf. section B.1.11.4 p. 37), la résolution est également
séquentielle. L’ équation de transport de k est résolue avant celle de w.
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I’équation de continuité. Ce champ de vitesse peut ainsi ne pas respecter cette derniere équation et il est donc
nécessaire de le corriger dans un second temps. Il reste également a évaluer le nouveau champ de pression. Or,
il n’existe pas d’équation propre a la pression (dans le cas d’un fluide incompressible isotherme) et la pression
n’intervient que par le biais de son gradient dans 1’équation de continuité. Une équation de pression est donc
déduite de 1’équation de continuité et résolue. Ce nouveau champ de pression, évalué a partir de 1’équation
de continuité transformée, permet d’évaluer la correction nécessaire pour que le champ de vitesse respecte
I’équation de continuité. Cette méthode de prédiction-correction est appelée SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations) [Patankar et Spalding, 1972]. Le champ de vitesse étant modifié, ces opérations
sont de nouveaux réalisées séquentiellement (résolution des non linéarités, du couplage vitesse pression et des
couplages secondaires) jusqu’a ce qu’un critere de convergence soit satisfait. Une fois le critere satisfait, il est
possible de passer a I’instant suivant.

Les étapes d’une boucle de résolution sont rapidement présentées a la figure B.2.2. 11 est possible de remarquer
que la réévaluation des métriques n’est nécessaire que si le domaine fluide ou sa discrétisation (raffinement de
maillage) sont modifiés en cours de simulation. Ceci est généralement le cas lors des simulations d’interactions
fluide-structure instationnaires. Cette étape consiste a évaluer les volumes, les surfaces, les normales, les coef-
ficients géométriques des systemes linéaires et le terme de vitesse du domaine qui intervient dans les termes de
convection. De méme, I’évaluation des quantités turbulentes et des fonctions de présence n’est respectivement
nécessaire qu’en cas de modélisation de la turbulence et de modélisation d’écoulement diphasique.

Un critere de convergence souvent employé se base sur I’évaluation des résidus. Les résidus sont définis comme
étant la norme de la différence entre le vecteur source et le produit de la matrice avec le vecteur inconnu de
I’itération précédente, et ceci, avant la résolution du systeme.

Res|”1 = HA (x|i) -x|i - b<x|i)|| (B.2.5)

Certains termes des équations de transport sont évalués de maniere explicite au sein du processus itératif de
Picard afin de simplifier le processus de résolution numérique (linéarisation spatiale des équations) et/ou amé-
liorer les propriétés de la matrice a inverser. La boucle de résolution non-linéaire est donc nécessaire pour a la
fois :

— résoudre le couplage vitesse-pression ;

— résoudre les non-linéarités spatiales ;

— résoudre les couplages secondaires :
— fonction de présence ;

— quantités turbulentes ;

— etc.

B.2.2.2 Discrétisations spatiales

Les intégrales de volume et de surface, sont évaluées selon des approximations précises a 1’ordre 2 ce qui
correspond, dans le cadre des volumes finis, a I'intégration d’un polyndme linéaire. Il est ainsi dit qu’une
précision a I’ordre 2 est obtenue lorsque 1’erreur de troncature est bornée par la norme au carré de la distance, c.-
a-d. que les approximations sont exactes pour un probleme linéaire. Soit Q une quantité dépendant de I’espace.
Le développement de Taylor linéaire de cette quantité est de la forme :

Q(x) = Q(x) + (x — x.) - grad (Q). + O (|lx — x.II’) (B.2.6)
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Figure B.2.2 : Boucle de résolution du probleme fluide — Approche découplée

Par la suite, le terme de troncature est négligé. L’intégrale volumique exacte d’un probléme linéaire est donc
donnée par I’équation suivante :

équation (B.2.4)=0

ﬂ 0(x)dv = ﬂ 0 (x.)dv + grad (Q), - ﬂ (x - x.)dv (B.2.7)
\%4 \%4 \%4
=0 - jﬂ dv (B.2.8)
14
=0(x) -V (B.2.9)
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Afin de simplifier les notations, les quantités Q (x.) et Q (x¢) sont respectivement notées Q. et Q¢. De maniere
identique, il est possible de montrer que les approximations suivantes sont également du méme ordre :

ij(x)'nf'dSEZSf'Qf'nf (B.2.10)
S f
Q) R(x)-dv=Q.-R.-V (B.2.11)
I
H 1%((3 % v (B.2.12)

B.2.2.3 Discrétisation temporelle

Les dérivées temporelles sont évaluées par une approximation décentrée du second ordre !’ correspondant a
I’intégration d’un polyndme d’ordre 2. Cette approximation permet d’écrire une loi de la forme :

60

= QT+ QN+ O (B.2.13)

L’indice €° fait référence a I’instant courant ¢, , les indices eP et ¢4 font respectivement référence aux instants
précédents 1, et t,,_;. Par exemple, lorsque le pas de temps At est constant au cours du temps, les coefficients
sont donnés par :

3 -2 1

- t p_— _— t qd - B214
o T A TN (B.2.14)

B.2.2.4 Discrétisation pseudo-stationnaire

Un terme de dérivation supplémentaire est ajouté dans les équations de Navier-Stokes afin de stabiliser le pro-
cessus de résolution pour des études stationnaires (pas de dérivée temporelle) ou augmenter les coefficients
diagonaux de la matrice pour les simulations instationnaires afin d’accélérer la résolution des systemes li-
néaires. Ce terme est appelé dérivation pseudo-stationnaire et est évalué par 1’équation (B.2.15). La quantité Q'
est I’estimation de la quantité Q° a I’itération précédente du point de vue du processus itératif de Picard. Ce
terme devient naturellement nul lorsque la convergence est atteinte.

6Q ~ 1 C i
o A (Q - Q) (B.2.15)

L’évaluation de At est locale et est réalisée de telle sorte que les coefficients diagonaux soient supérieurs a
la somme des valeurs absolues des coefficients extra-diagonaux correspondants. La valeur par défaut résulte
d’expériences numériques et vaut 50%.

B.2.3 Equation de transport

B.2.3.1 Introduction

Cette section a pour objectif d’introduire la discrétisation des équations du probleme fluide par 1’étude d’une
équation de transport classique. Les cas des équations de quantité de mouvement et de continuité seront traités
ultérieurement. Soit Q une quantité scalaire quelconque (quantité turbulente, fonction de présence, etc.). Les
équations de transport correspondantes peuvent étre mise sous la forme :

%jfij-dv+@p~Q(u—ud) ‘ng-ds =
v S

H div (I? - grad (Q)) dv + H Q. dy + @5 £Q. ds (B.2.16)
\%4 A% S

17. Schéma BDF (Backward Differentiation Formula) d’ordre 2.
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Les termes du membre de gauche sont le terme de dérivée temporelle et le terme de convection. Les termes
du membre de droite sont le terme de diffusion, le terme de production volumique et le terme de production
surfacique. Les termes de production surfacique apparaissent notamment pour certains modeles de turbulence.
Le terme de production volumique est tres souvent lié aux efforts de gravité. Cette équation est du second ordre
puisque le terme de diffusion inclut des dérivations secondes en espace.

Un terme de dérivation pseudo-stationnaire purement numérique est ajouté dans le membre de gauche pour les
versions discretes de ces équations. Ce terme est sous forme non-discrétisée :

%jvﬂpg.dv (B.2.17)

Les termes de 1’équation (B.2.16) sont approximés par les équations ci-dessous. Le terme de diffusion est
ramené a une intégrale de surface par la formule de Green-Ostrogradski (cf. équation B.1.6 p. 29). Soient :

le terme de dérivation temporelle :
o )
EJJIdeV = = (peQ:V) (B.2.18)
= e QVE + ePpR QP VE + epd OV (B.2.19)

le terme de dérivation pseudo-stationnaire :

) 5
= fJ POV = (p.0.V) (B.2.20)
~ o POtV - plOiVe) (B.2.21)
le terme de convection :
@p- Q(u - ud) ‘ng-ds = pr’Qf‘ [(uf - u?) 'nf] - S¢ (B.2.22)
N f
le terme de diffusion :
H div (12 grad (Q)) dv = S@er- [erad (Q) -ny] -ds (B.2.23)
\4 S
~ Z ¢ [grad Q) | - S (B.2.24)
f
et les termes de production :
ﬂj .y a RV (B.2.25)
\%4
@ FRUds= ) £, (B.2.26)
S f

L’analyse de ces approximations d’ordre 2 montre que pour résoudre cette équation de transport, il est néces-
saire de reconstruire au centre des faces la valeur de la quantité et la projection sur la normale extérieur de son
gradient, c.-a-d. les termes QO et grm (Q)s - ny. Ces reconstructions doivent également étre du deuxiéme ordre
pour que la reconstruction totale soit d’ordre deux. De maniere générale, des reconstructions centrées d’ordre
2 sont utilisées (cf. section B.2.3.2 page suivante).

La reconstruction du terme de convection (cf. équation B.2.22) est différente. La valeur aux faces de la quantité
convectée QO est reconstruite par des schémas décentrés (cf. section B.2.3.4 p. 53) pour stabiliser I’algorithme
de résolution. Le flux de vitesse [(Uf - u?) -nf] - St est évalué lors de la résolution de 1’équation de continuité
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(cf. section B.2.4 p. 64) et la détermination des vitesses de déplacement. En ce qui concerne la masse volu-
mique, elle est connue dans le cas d’un écoulement monophasique ou évaluée par le bais de la résolution de la
fonction de présence lorsque 1’écoulement est diphasique. La fonction de présence doit €tre traitée de maniere
spécifique pour respecter le caractere discontinu de cette derniere et éviter sa diffusion numérique. Des schémas
décentrés particuliers sont donc utilisés (cf. section B.2.3.4.4 p. 59).

Il est généralement complexe de connaitre en un point des informations provenant de points spatialement éloi-
gnés. Ceci est d’autant plus vrai lorsque des maillages non structurés contenant des volumes de contrdle de
forme quelconque sont utilisés. Les reconstructions des valeurs aux faces ne sont donc réalisées qu’a partir des
informations contenues par les deux volumes de contrdle liés a cette face. Les centres de ces deux volumes de
contrdle sont respectivement notés L et R (cf. figure B.2.3).

B.2.3.2 Reconstructions centrées

B.2.3.2.1 Introduction

Comme il a été vu précédemment, la présence d’intégrales de surface nécessite de reconstruire aux centres
des faces la valeur des quantités et la projection normale du gradient. Les notations utilisées sont données
ci-dessous et présentées a la figure B.2.3 :

— f: le centre de la face ;

— L : le centre du premier volume de contrdle 1ié a la face ;

— R : le centre du second volume de contrdle i€ a la face ;

— 1y : le vecteur unitaire normal de la face dirigé vers I’extérieur du premier volume de controle ;
— {7 : le centre de la face du c6té du premier volume de contrdle ;

— f* :le centre de la face du c6té du second volume de contréle ;

— 1 : le vecteur unitaire de I?% ]

— B71:1a partie orthogonale de /;

— e : la partie tangentielle de /;

—
— r: le vecteur unitaire de fR ;

— B*r:la partie orthogonale de r;
— e% :la partie tangentielle de r;

— [.]; : une discontinuité au niveau de f.

Figure B.2.3 : Reconstruction — Notations — Vue 2D

Pour commencer, la valeur de 1a quantité et son gradient au centre des volumes de contrdle sont supposés connus
(cf. section B.2.3.3 p. 53). De plus, cette quantité et son gradient sont supposés discontinus au niveau des faces.
La méthode des volumes finis utilisée ne permet pas de connaitre de maniere plus précise la position d’une
éventuelle discontinuité car le stockage des variables n’est réalisées qu’au centre des cellules. Ces discontinuités
sont not€es de la maniere suivante ([.]; représente une éventuelle discontinuité aux faces) :

[Ql; = Q¢ — Q- =a (B.2.27)
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e grad Q)] & ¢r- - grad (Q)- — e~ grad (Q)r- = b (B.2.28)

Les parametres a, b et ¢ sont supposés connus. Le scalaire ¢ est considéré constant dans chacun des volumes de
contrdle mais peut étre discontinu au niveau de la face. Suivant la valeur de ces parametres, il est possible de
traiter des cas continus et discontinus. Théoriquement, les discontinuités peuvent s’ appliquer a la valeur et/ou au
gradient de la quantité Q. Cette approche permet d’appréhender un large panel de situation. La connaissance, a
priori, du gradient de Q au niveau de la face permet d’exprimer la valeur de cette quantité au centre des cellules
par les équations suivantes :

o i —
QL = Or — Lf - grad (Q)- (B.2.29)
- —
Or & Oy + R - grad (Q)y- (B.2.30)
_) - . . . . .
Les vecteurs Lf et fR, dont les parties unitaires sont respectivement I et r, sont décomposés en une partie

normale et en une partie tangentielle afin de faire apparaitre la projection normale du gradient. Soient les
équations suivantes :

| ) o

l= 5 (ng —e7) avec B = - (B.2.31)
1 1

r= 5 (ng —e*) avec Bt = T (B.2.32)

Les coefficients 8~ et 8* peuvent étre supérieurs a 1 pour des maillages arbitraires, ¢’est pour cette raison que
cette décomposition est parfois appelée décomposition sur-relaxée. Cette décomposition possede des propriétés
de convergence supérieures par rapport aux deux autres décompositions classiques que sont la décomposition de
correction minimum et la décomposition orthogonale [Jasak, 1996]. Pour simplifier 1’écriture, les coefficients
géométriques suivants sont utilisés :

—

—
h™ =Lf-ng h* =fR-n¢ h=h"+h" (B.2.33)

. . o . - = , .
Ces coeflicients représentent la projection des vecteurs distances Lf et fR sur la normale de la face. Ils s’uti-
lisent notamment en tant que facteur pondérateur des reconstructions. Les équations (B.2.29) et (B.2.30) sont
reformulées en utilisant cette décomposition. Soient les équations :

OL = Qr — ™ (grad (Q)- -m; — grad (Q)y- -€7) (B.2.34)
Or & Qr + h* (grad (O - my — grad (Q)y. - ) (B.2.35)

Il est important de noter que les vecteurs e~ et e* sont nuls si les volumes de controle sont orthogonaux (c.-a-d.
quand [/ et r sont alignés avec ny). Les parties correspondantes agissent donc en tant que correction des non-
orthogonalités et sont souvent faibles par rapport aux autres membres de droite. Il est donc cohérent de les traiter
différemment afin de simplifier grandement le processus de résolution [Jasak, 1996] (cf. section B.2.3.2.2.2
page suivante).

B.2.3.2.2 Reconstruction des quantités aux faces
B.2.3.2.2.1 Cas général

L’objectif de cette section est d’expliciter la méthode de calcul de Q¢ et QO+ a partir des développements
précédents. Le gradient de la quantité Q étant inconnu aux faces, il est nécessaire de I’exprimer en fonction des
discontinuités qui sont, quant a elles, connues. Pour cela, la discontinuité du gradient est décomposée en une
partie normale et une partie tangentielle. Les notations suivantes sont utilisées :

b" =[c-grad (Q) -nf]f (B.2.36)
b* = [c-grad (Q) ~e]f (B.2.37)
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La somme des équations (B.2.34) et (B.2.35) respectivement pondérées par cg-/h~ et ¢g+ /bt permet de rempla-
cer les gradients normaux par la valeur de la discontinuité correspondante :

Cf+
ht

Ce- Cf+
Or = hTQf- + thﬁ
+ (cf+ grad (Q)s+ — cf-grad (Q)f—) D¢ (B.2.38)
~ (crvgrad (Q)p+ = cr-grad (Q)y-) - €
- Cr+ n e
= h__fo + h—+Qf+ +b"—b

Cf-
—Q +
= oL

La connaissance de Q¢ et Q¢+ s’obtient en résolvant un systéme linéaire d’ordre 2 composé des équations
(B.2.38) et (B.2.27). Les solutions de ce systeme sont :

1 .

O = — (ar- Q1 + ap Qr = b + b°) - Xf" (B.2.39)
1 af-

Op = —(a-QL + ap+ Qr — b" + b°) + —a (B.2.40)
a a

Les coefficients a, as- et ap+ sont composés des coefficients géométriques et des coefficients de discontinuité.
Leurs définitions sont :

o = ZL_ @ = ;ﬂ @=ar +ap (B.2.41)
B.2.3.2.2.2 Cas continu
Si la quantité Q et son gradient sont continus, alors :
Or- = O+ = a=0 (B.2.42)
grad (Q);- = grad (Q)¢+ = b=0, ¢ =cp =1 (B.2.43)

Les quantités aux faces Q- et Q- sont donc égales et peuvent étre déduites des équations (B.2.39) ou (B.2.40).
Elles sont regroupées sous le terme Q.

ht h™ h™ht
Or = IQL + IQR +

|erad (0) -¢], (B.2.44)

Cette reconstruction est du second ordre. Les deux premiers termes de 1’équation (B.2.44) fournissent une
reconstruction de la quantité au premier ordre uniquement. L’ opérateur de reconstruction linéaire d’une quantité
continue est défini par 1’opérateur suivant :

ht h~
RLEC : O — O+ - Or (B.2.45)
Cet opérateur pondere les valeurs aux centres des volumes de controle par le vecteur distance projeté sur la

normale de la face. Le gradient de Q étant continu, le terme discontinu se transforme en une discontinuité
purement géométrique :

|2rad (0) -¢|, = grad (Q); - [e]; = grad (Q); - (* ~¢7)

Le gradient de Q étant inconnu aux faces, mais supposé connu aux centres des volumes de contrdle, il est
possible de le reconstruire a partir de 1’opérateur linéaire. Ainsi I’équation (B.2.44) devient :

ht h~ [
Or = WQL + WQR + grad (Q); - (e* —e7)
h* h™ —
= WQL + IQR + RLE (grad(Q)f) (et —e) (B.2.46)
ht h™ ht—— h—
= IQI‘ + TQR + Wgrad Q) + Tgrad(Q)R] (et —-e)
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L’opérateur de reconstruction linéaire d’ordre 2 d’une quantité continue peut donc étre défini par 1’équation
suivante :

+

_ h—
; grad (Q); + Wgrad (O] - (e —e) (B.2.47)

h* h~
RIE - Qf e WQL + 7QR+

Il est possible de remarquer que le dernier terme du membre de droite est nul lorsque les volumes de contrdle
sont orthogonaux. Ce dernier terme nécessite de connaitre le gradient de la quantité Q aux centres des volumes
de contrdles liés a la face. Cette information est inconnue mais peut étre calculée par une méthode de Gauss
(cf. section B.2.3.3 p. 53). Cependant, cette méthode de Gauss utilise les variables reconstruites aux niveaux
des faces qui sont justement les inconnues qu’on cherche a déterminer. Ces gradients sont donc évalués de
maniere explicite au sens du processus de résolution itératif de Picard. Ils deviennent donc des termes sources
et sont notés Sf. L’opérateur précédent peut ainsi se décomposer en une partie implicite et explicite. Soit la
forme compacte suivante :

R2E : Q¢ |*' — FL- QL[ + FL - Or [ +SE (B.2.48)
avec '8
o Rt e
F| = - Ff = - (B.2.49)
sl | = i = i + -
St = 7grad(Q)L| +7grad(Q)R| (et —e) (B.2.50)
B.2.3.2.2.3 Cas discontinu

L’exemple d’une discontinuité de type hydrostatique est présenté dans cette section. La quantité Q peut ainsi
étre assimilée 2 la pression . Si le vecteur g est le vecteur gravité, alors :

O = O [0l;=0=a=0
grad (Q) = pr- - gy = [grﬁ(g)
grad Q)+ = pr - ¢ p

B.2.51
] =0=>b=0etc=1 ( )
f P

La discontinuité hydrostatique est visible uniquement par le fait que la masse volumique p est discontinue. Les
quantités aux faces Q¢ et Qg+ sont donc égales et peuvent étre déduites des équations (B.2.39) ou (B.2.40).
Elles sont regroupées sous le terme Q.

arad
O (h% OL + h™p-Qr + (*pr-h™py-) [%@ : e} ] (B.2.52)
]

" o + hopr-

Le terme grad (Q) /p étant continu, la discontinuité se transforme de nouveau en une discontinuité purement
géométrique. De maniere identique au cas continu, la partie continue est reconstruite a partir de 1’opérateur de
reconstruction linéaire d’une quantité continue. Soient les équations :

][] (B s
P f P f ‘ P f

18. (cf. section B.2.3.3 p. 53) pour le calcul des gradients.
19. Si dans le cas monophasique, p représente la pression statique uniquement, ici, p représente la somme de la pression statique et la
pression potentielle soit la pression piézométrique. Il n’y a donc pas de terme de type pgz a ajouter.
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It pge h™pe- arad
0= 2P 0 £ P O+ (W prhpr) -.@z%([&(@] ) (et —e)
hp hp )
_ hpe h™ py-
= O+ 0 Or (B.2.54)
4 o {E (gm(@) o [gE(Q)J } (e o)
hp h P L h el R

La quantité p est homogene a p et est définie par :

g + hpr-
p= % (B.2.55)

Comme pour le cas continu, les termes de gradient au centre des volumes de contrdle agissent en tant que cor-
recteur des non-orthogonalités et sont déterminés de maniere explicite au sens du processus itératif de Picard.
L’ opérateur précédent peut donc également étre séparé en une partie explicite et implicite. L’ opérateur de re-
construction linéaire d’ordre 2 d’une quantité discontinue est noté Z22 et est défini sous forme compacte
par :

R2P : Q¢ — FL- 0L +Fy-Or | + S (B.2.56)
avec!® :
v _ M pe v hpe-
B = Bl = B.2.57
L= 5 R= 70 ( )
«t1i _ pehpe [t ((grad i b (grad i
Sil = AR [_[gra (Q)) ‘ + _(gra (Q)J ‘] (e*—e) (B.2.58)
hp h ol L h Jol R

Les quantités p¢- et pg- sont respectivement assimilées a pr, et pr.
B.2.3.2.3 Reconstruction du gradient normal aux faces
B.2.3.2.3.1 Cas général

La connaissance du gradient de la quantité sur une face est nécessaire pour discrétiser certains des termes de
diffusion (cf. section B.2.3.1 p. 44) mais également dans le cadre de I’équation de pression (cf. section B.2.4.2
p. 66). Plus précisément, c’est uniquement la projection normale du gradient qu’il est nécessaire d’évaluer.
Cette section a pour objectif d’expliciter la méthode de calcul de ces termes.

La méthode est identique a celle utilisée pour la reconstruction des quantités aux faces. La soustraction des
équations (B.2.34) et (B.2.35) permet d’éliminer les termes Q- et Q¢+ au profit de la valeur de la discontinuité
a. Ainsi :

Or — QL =a+h" (grad (Q)y- -mr — grad (Q)y. -e*) (B.2.59)
+ 1™ (grad (Q)r- ¢ - grad (Q)y- -€7)

La partie tangente est notée E et est donnée par 1’équation suivante :
E =h*e* - grad (Q); + h™e™ - grad (Q);- (B.2.60)

Ainsi, I’équation (B.2.59) peut se réécrire de telle sorte & mettre en avant les discontinuités normales :

+ —

h — h —
Or—0L=a+ ;cﬁgrad Q)¢+ -ng + ;cf-grad Q) -ns—E (B.2.61)
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La connaissance de c¢-grad (Q)s+ - ng et cg-grad (Q)q- - ng s’obtient en résolvant un systéme linéaire d’ordre 2
composé des équations (B.2.61) et (B.2.28). Les solutions de ce systéme sont :

— - E VB -
crarad Q). mp=o| &= B VB —a (B.2.62)
h h h
— - E b'B
cr-grad (Q)p- -my = & Qr=Or (B _Dprta (B.2.63)
h h h
avec
R Ct-C+ h™ h*
Cc = ﬁ ﬁff = — 18f+ = — (B264)
T Cr- T+ Cr Cf- Cy+

La quantité ¢ est homogene a c. De surcroit, son dénominateur correspond a une reconstruction sur la face
pondérée par les distances normales. Les premiers termes des membres de gauche des équations (B.2.62) et

—
(B.2.63) sont équivalents a un gradient de la quantité Q projeté selon LR sans I’hypothese de discontinuité. De
nouveau, le terme E (partie tangente ou partie explicite) est nul pour des volumes de contréle orthogonaux.

B.2.3.2.3.2 Cas continu

Dans cette section, la quantité Q et son gradient sont supposés continus, c.-a-d. a = 0, b = 0 et ¢p- = ¢+ = 1.
La projection normale du gradient est donc continue et peut étre déduite des équations (B.2.62) ou (B.2.63).
Elle est regroupée sous le terme grad (Q); - ns. De plus, sous ces conditions la quantité ¢ est égale a un.

ﬁ(@f ng = M + E

B.2.
7 h (B.2.65)

De nouveau, le terme de gradient est continu. Par conséquent, le terme tangentiel se réduit a une discontinuité
géométrique :

E = grad (Q); - (h*e* +h7e") (B.2.66)

Le gradient de Q étant inconnu aux faces, mais supposé connu aux centres des volumes de contrdle, il est
possible de le reconstruire a partir de I’opérateur de reconstruction linéaire d’une quantité continue Z.Z€.
L’équation (B.2.65) devient donc :

Or — OL N htet + he”

ﬁ(Q)f ‘ng = ; 5 grm(Q)r
_ QR ; QL . h+e+ _}; h™e” %3% (ﬁ(Q)f) (B267)
_ htet +h e~ [ht—— h™—
_ Or . oL " ¢ Z €. (Igrad O). + Wgrad(Q)R)

De nouveau, le dernier terme du membre de droite est nul lorsque les volumes de contréle sont orthogonaux. En
outre, il est traité explicitement au sens du processus de résolution de Picard car il fait intervenir les gradients
au centre des volumes de contrdle. L’ opérateur de reconstruction linéaire de la projection normale du gradient
d’une quantité continue est noté Z2Y% et est présenté sous forme compacte ci-dessous. L’évaluation du
gradient au centre des volumes de contrdle n’est pas explicité mais est identique aux cas précédents'®.

R29C : grad (Q) -mp — G - QL[ + G- O |*! + 8L [ (B.2.68)
avec :
o 1 1
GL=- G =5 (B.2.69)
- htet +h e~ (ht—— o — .
,f; V= h . (Tgrad(Q)L |l + Igrad (Q)R |l) (B270)
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B.2.3.2.3.3 Cas discontinu

Dans cette section, une discontinuité de type hydrostatique est supposée, c.-a-d. a = 0, b = O et c = 1/p.
La projection normale du gradient de Q normalisé par p est donc continue et peut étre déduite des équations
(B.2.62) ou (B.2.63).

(B.2.71)

PN

(ﬁ(Q).n)zl(QR oL E)
f ] F

o h h o h

Le terme tangent E peut étre reformulé par la partie continue :

E=h'e* - grad (Q). + h™e™ - grad (Q)s-
grad (Q);- grad (Q)r-
+ Prf-

Pt

= ppehtet - +pr-he” (B.2.72)

= (op+h*e™ + pr-h7e™) - (—grad(Q)]
p f

De maniere identique a précédemment, 1’opérateur 2.2 ¢ permet de reconstruire aux centres des faces le
gradient continu de la quantité grad (Q) /p. L’équation (B.2.71) devient donc :

grad (Q) 10k O
(5 =55 - )

.\ i(pf+h+e+ +pr-he” [E (grad(Q)) . h- (grad(Q)) D (B273)
p h h p ) h Pk

De nouveau, le dernier terme du membre de droite est nul lorsque les volumes de contrdle sont orthogonaux. De
plus, il est traité explicitement car il fait intervenir les gradients'® au centre des volumes de contrdle. L’ opérateur
de reconstruction linéaire discontinu de la projection normale du gradient est noté Z29¢ 7 et est défini sous
forme compacte par :

d . o I
RIYD : —grapfg)f oy — GO+ Gh- Qe [* + 8L (B.2.74)
avece
. 1 w1
f__ 2 f= B.2.7
L= G= 5, (B.2.75)
oo 1 (pph*et +pr-he~ [h* (grad i h (grad i
S| =7(;of et +pr-he .[_[gra (Q)] ' +_(gra (Q)] |D (B.276)
p h h P h Pk

B.2.3.2.4 Conclusion sur les reconstructions centrées

De maniere générale, c.-a-d. que ce soit dans le cas continu ou discontinu et que ce soit pour la valeur ou
la projection normale du gradient, les reconstructions aux centres des faces sont composées de deux termes
implicites et d’un terme explicite. Les termes implicites contiennent les valeurs aux centres des volumes de
contrdle pondérées par des coefficients géométriques et, si la quantité est discontinue, par des coefficients
physiques . Le terme explicite, qui est donc traité en tant que terme source, fait intervenir les gradients évalués
aux centres des volumes de controle. Ces gradients sont évalués par une méthode de Gauss et font intervenir
les reconstructions aux centres des faces de I’itération précédente.
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B.2.3.3 Calcul du gradient au centre des cellules

La reconstruction des valeurs et de la projection normale des gradients au niveau des centres des faces nécessite
de connaitre, non-seulement la valeur au centre des cellules, mais également le gradient de ces variables en ce
méme point (grad (Q);, et grad (Q)g). Pour calculer ces gradients, une méthode de Gauss est utilisée :

ﬂ grad (Q) dv = 3@8 Q-n;-ds (B.2.77)
4 S
La version discrétisée de 1’équation précédente permet d’évaluer le gradient au centre du volume de controle :

_ 1
grad Q) = 1 Z,: St-Qf-ng (B.2.78)

La valeur de la quantité Q sur les faces est reconstruite a partir des reconstructions linéaires d’ordre 2 présen-
tées précédemment (cf. équations B.2.48 p. 49 et B.2.56 p. 50). Cependant, ces reconstructions nécessitent de
connaitre le gradient au centre des cellules liées aux faces considérées. Ne les connaissant pas encore a I’heure
actuelle (c’est ce qu’on cherche a déterminer), il est nécessaire d’utiliser le gradient de I’itération précédente.
Dans le cas continu par exemple, si i est I’itération non-linéaire précédente, le gradient se calcul par I’équation
suivante

grad (Q). | = V—iizsfr O g (B.2.79)
s

avec |
Ol =F-Ouf + F- Or[ +S;[ (5250

ol Slf i=1 est un terme faisant intervenir le gradient évalué a 1’itération précédente. Ce gradient, exprimé au
centre des cellules, est une variable stockée et actualisée au méme titre que la valeur au centre des cellules.
La difficulté principale réside dans son initialisation a la toute premiere itération. C’est notamment 1’'une des
raisons pour laquelle il est courant d’obtenir des « overshoots » aux premiers instants de la simulation et ceci,
qu’elle soit stationnaire ou instationnaire.

B.2.3.4 Reconstructions décentrées

De maniére a renforcer la stabilité du schéma numérique et éviter 1’apparition d’oscillations non physiques
dans la solution, des reconstructions décentrées plus sophistiquées sont utilisées pour le traitement des termes
de convection. L’ ordre de précision de ces reconstructions est compris entre 1 et 2 mais ne peut pas étre spécifié
de maniere générale puisqu’il dépend a la fois de la forme des volumes de contrdle et de la quantité reconstruite.

La présentation d’un schéma décentré d’ordre élevé « High Resolution Schemes » (HRS) nécessite d’intro-
duire dans un premier temps les schémas plus simples dont il est issu. C’est ce qui est réalisé dans un pre-
mier temps. Les schémas sont également présentés de maniere graphique grice a un diagramme en variables
normalisées communément appelé diagramme NVD (« Normalized Variable Diagram »). Cet outil d’analyse
graphique a initialement été introduit pour des volumes de contrdle unidimensionnels et structurés [Leonard,
1988]. L'extension de cette méthode au cas tridimensionnel non-structuré nécessite quelques aménagements
qui sont décrits dans la section suivante.

B.2.3.4.1 Diagrammes NVD

Le diagramme NVD repose sur la connaissance de la quantité Q en trois points notés U (« Upwind »), C
(« Central ») et D (« Downwind »). Ces points sont positionnés selon la direction de convection. L’ objectif est
de reconstruire la quantité Q sur une face située entre C et D (cf. figure B.2.4 page suivante).

Les points C et D correspondent aux centres des volumes de contrdle liés a la face f (c.-a-d. les points L et R
des schémas de reconstruction centrée). Dans le cadre de volumes de contrdle tridimensionnels non structurés,
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écoulement

Figure B.2.4 : Variation de Q dans la direction de 1’écoulement

le point U est inconnu. La quantité Qy est évaluée classiquement par projection du gradient dans la direction

CU , projection qui est définie comme étant 1’opposée de CD (cf. figure B.2.5) :

Ou = Qc +CU - grad (Q)c = QOc — CD - grad (Q)¢ (B.2.81)

Figure B.2.5 : Construction du point imaginaire U

De plus, un développement de Taylor a I’ordre un donne :

Op = Oc + CD - grad (Q)c (B.2.82)

Le centre de la face f peut potentiellement ne pas €tre a la méme distance des centres C et D. Un facteur
de pondération géométrique est ainsi défini (cf. équation B.2.83). Ce facteur est égal a 0.5 si les volumes de
contrdle sont réguliers.

D
_|m|
fr=7= (B.2.83)
=
Les diagrammes de type NVD reposent des variables normalisées, notées Q et définies par :

0-0u

) = B.2.84
¢ Op — Ou ( )

Ainsi, selon les équations (B.2.81) et (B.2.82) :

~ Op - Oc
Oc=1-_—2p~kc (B.2.85)
© 2md(Q) B

Cette définition étant mal posée lorsque la quantité Q est constante sur le domaine, deux conditions supplé-
mentaires basées sur la régle de L’Hopital > sont utilisées :

0.5 si 10p — Ocl < 1070 | Qrel
N i ~R -6
0.5 si |grad (Q)c - CD| < 107° | Qe

Oc = (B.2.86)

20. Utilisation de la dérivée afin de déterminer des limites.
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Les diagrammes de type NVD consistent a tracer la variable normalisée reconstruite Q~f en fonction de Qc.
Il est ainsi possible de visualiser rapidement le respect de conditions particulieres rassemblées sous le terme
« Convection Boundedness Criterion » (CBC) [Jasak et al., 1999] et introduites dans [Leonard, 1988] et [Gas-
kell et Lau, 1988] :

— il est nécessaire que Q¢ soit bornée entre min (Qu, Op) et max (Qu, Op) afin d’éviter les oscillations

non physiques ?' ;

— il est nécessaire que la reconstruction Qf soit également bornée par max (Qc, Op) et max (Qc, Op) pour
les mémes raisons ;

— la reconstruction doit é&tre monotone.

En variables normalisées, les deux premieres conditions se traduisent respectivement par :

Or = Oc siQc <0
0<Qc<1 Oc<0r<1 si0<Oc<1 (B.2.87)
Or = Oc sil< QOc

Ces deux conditions sont respectées dans la zone grisée (diagonale incluse) de la figure B.2.6.
Or

1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
! .
0 b 0c

Figure B.2.6 : Diagramme NVD — Criteres

B.2.3.4.2 Schémas élémentaires

B.2.3.4.2.1 Schéma UDS

Le schéma décentré amont du premier ordre UDS (« Upwind Differencing Scheme ») est défini par :

Or = 0c (B.2.88)

Ce schéma est inconditionnellement borné et trés stable mais n’est précis qu’al’ordre 1. Ainsi, il peut fortement
diffuser la solution, notamment si les volumes de contréle ne sont pas alignés avec le sens de 1’écoulement.

B.2.3.4.2.2 Schéma DDS

Le schéma décentré aval du premier ordre DDS (« Downwind Differencing Scheme ») pose :

Or=1 (B.2.89)

21. Ce n’est pas réellement un critere mais une supposition car les quantités Qc, Qu et Op sont connues ou évaluées (cas des maillages
complexes). En réalité cette supposition n’est pas obligatoirement vérifiée.
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3
i /

UDS

|
|
|
|
|
|
|
|
|
e,
0 IQC

Figure B.2.7 : Diagramme NVD — Schéma UDS

Or

DDS

|
|
|
|
|
|
|
|
|
! >
0 ' 0

Figure B.2.8 : Diagramme NVD — Schéma DDS

Ce schéma est également précis a ’ordre 1. De part son caractere « aval », il possede des propriétés com-
pressives intéressantes pour le traitement des discontinuités. Cependant, sa stabilité dépend tres fortement du
nombre de Courant.

B.2.3.4.2.3 Schéma CDS

Le schéma centré du second ordre CDS (« Central Differencing Scheme ») est défini par :

Or=fi-Oc+(-f) (B.2.90)

Or
1 /
CDS :
1- fx :
pd ‘
0 T b

Figure B.2.9 : Diagramme NVD — Schéma CDS

Ce schéma est précis a I’ordre 2 mais n’est pas borné dans le domaine Q¢ €] — 0, 0[U]1, +oo[. Par conséquent,
des oscillations numériques peuvent apparaitre dans les zones ol les phénomenes de convection sont prépon-
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dérants. Ce schéma doit donc étre utilisé avec des nombres de Courant tres faibles afin que les phénomenes de
diffusion soient prépondérants devant les phénomenes de convection.

B.2.3.4.2.4 Schéma QUICK

Le schéma QUICK (« Quadratic Upstream interpolation for Convective Kinetics ») [Leonard, 1979] est un
schéma basé sur une interpolation quadratique des valeurs de Q aux points U, C et D. C’est un schéma précis
a ’ordre 3 peu diffusif [Versteeg et Malalasekera, 1995] couramment utilisé. En variables normalisées, il est
défini par :

fx

0r=(1-f7)0c+7 (1+f) (B.2.91)
o
1 /
QUICK :
L1+ f) |
0 T b

Figure B.2.10 : Diagramme NVD — Schéma QUICK

Ce schéma n’est cependant pas borné pour Q¢ €] — o0, 0[U] (1 —0.5f — O.Sfxz) / (1 - fxz) , +oo[. Il peut donc
poser des problemes de stabilité. Il est donc courant de voir des formulations différentes [ Versteeg et Malalase-
kera, 1995] afin d’agrandir son domaine de validité.

B.2.3.4.2.5 Conclusion sur les schémas élémentaires

Ces quatre schémas élémentaires peuvent présenter des caractéristiques intéressantes (précision, stabilité, com-
pressibilité) suivant la valeur de Qc. Il est donc naturel de vouloir utiliser des schémas dit hybrides afin d’ex-
ploiter pleinement ces caractéristiques.

B.2.3.4.3 Schémas hybrides

Au contraire des schémas précédents, les schémas hybrides présentés dans cette section ne sont pas linéaires.
Des méthodes de résolution particulieres doivent donc &tres employées (cf. section B.2.3.4.5 p. 62).

B.2.3.4.3.1 Schéma GDS

Le schéma GDS (« Gamma Differencing Scheme ») [Jasak, 1996] est le premier schéma hybride implémenté
dans ISIS-CFD. Ce schéma consiste a établir une transition continue entre le schéma CDS (précision a I’ordre
2) et le schéma UDS (inconditionnellement stable). La transition continue s’effectue sur I’intervalle [0, 3,,] ou
B vaut généralement 1/6. Dans le solveur ISIS-CFD, la valeur de ce coefficient est fixé a 0.1 afin d’étre précis
a ordre 2 sur une grande plage de Oc. Sur cet intervalle, le coefficient de transition, v, évolue linéairement
pour atteindre 1 en §,,. Il est donc défini par :

y= € (B.2.92)
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En variables normalisées, le schéma GDS est défini par :

Oc siQc <0 (UDS)
. - Oc+U=f)l+U=v)-0 i0< Qc <pB, (transiti
g, = |7 [f Qe+ - fo]+ (1= -0 $10.< 0c <fn - (ransition (B.2.93)
ferQc+(0 = fo) sipn<Qc<l1 (CDS)
Oc si 1< Oc (UDS)
QfA /
1
GDS :
L=fel - !
0 B ! éc
Figure B.2.11 : Diagramme NVD — Schéma GDS
B.2.3.4.3.2 Schéma AVLSMART

Le schéma AVLSMART (« AVL Sharp and Monotonic Algorithm for Realistic Transport ») 2> [Gaskell et Lau,
1988] repose sur le méme principe que le schéma GDS mais la partie centrale est le schéma QUICK (précis a
I’ordre 3) au lieu du schéma CDS (précis a I’ordre 2). Il a été démontré que ce schéma posséde des propriétés
de convergence supérieures au schéma GDS sans perte de précision et dans de nombreuses situations [Ng et al.,
2007]. 11 est caractérisé par deux zones de transitions qui sont délimitées par le couple de valeur (8,1, Bm2)- Les
valeurs numériques de ces coefficients sont respectivement 1/4 et 3/4. Les zones de transition sont modélisées
par deux polyndmes linéaires >* en variables normalisées. Les coefficients sont déterminés par une condition de
continuité. Le schéma AVLSMART est ainsi défini par :

QC si QC <0 (UDS)
ar-Oc + b si0 < Oc < Bm1  (transition)
Or=1(1-12)0c+ f; (1+£) siBm < Oc<Bm  (QUICK) (B.2.94)
ar-Oc + by siBm < Oc <1 (transition)
Oc sil< Qc (UDS)
avec :
ar=(1-f2)+ fx 1+ £) by =0 (B.2.95)
2ﬁm2
(1-f2)Bm+La+f)-1 £ Bm-1)-%
a, = b= —— - (B.2.96)
ﬁmZ -1 ﬁmZ -1
Si les volumes de contrdle sont réguliers, c.-a-d. f, = 1/2 alors :
9 1 3
a) = Z bl =0 a) = Z b2 = Z (B297)

Ce schéma est utilisé par défaut pour les termes de convection dans ISIS-CFD.

22. AVL est une société de conseil dans le domaine de I’automobile et un centre de recherche indépendant. Elle développe notamment
des outils de simulation.

23. La transition du schéma GDS est quadratique, ce qui nécessite un traitement particulier (cf. section B.2.3.4.5 p. 62). Le choix d’une
transition linéaire est donc basé sur une volonté de simplifier le processus de résolution.
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AVLSMART

La+p|./ |

I
|
I
I
|
I
|
|
I
|
0 :Bml Bmz 1

Figure B.2.12 : Diagramme NVD — Schéma AVLSMART

B.2.3.4.4 Schémas pour la fonction de présence

B.2.3.4.4.1 Position du probléme

Dans le cas d’un écoulement diphasique, le traitement du terme de convection de 1’équation d’une fonction de
présence doit étre le plus compressif possible, c.-a-d. transformer les gradients en discontinuité, afin de limiter
la diffusion numérique de la surface libre. Les schémas classiques ont tendance a « lisser » la solution ce qui
ne permet pas de représenter correctement le phénomene physique. En outre, le caractere borné de la solution
est également un élément important a prendre en compte puisque, par construction, la fonction de présence est
comprise entre O et 1.

La surface libre étant, par définition un espace présentant de fortes discontinuités, il est nécessaire d’utiliser
des volumes de contrdle relativement petits afin de modéliser correctement la solution. Il est donc nécessaire
que les limitations dues aux nombres de Courant doivent également au maximum étres minimisées afin de
pouvoir simuler le comportement d’un écoulement diphasique avec des pas de temps raisonnables. De nom-
breux schémas ont été développés dans ce sens [Wackers et al., 2011]. Cette section a pour objectif de pré-
senter en particulier le schéma BICS (« Blended Interface Capturing Scheme ») et son extension, le schéma
BRICS ( »Blended Reconstructed Interface Capturing Scheme »). Ces schémas ont tous deux été développés
par I’équipe de développement de ISIS-CFD.

Le schéma GDS a la particularité de ne pas avoir de restriction au niveau du nombre de Courant mais I’utili-
sation de termes « amonts » présents dans le schéma CDS ne permet pas de traiter correctement les disconti-
nuités de la fonction de présence (diffusion numérique). En méme temps, le schéma décentré aval du premier
ordre DDS possede des caractéristiques compressives tres intéressantes mais sa stabilité dépend fortement du
nombre de Courant. L’idée principale est donc de mettre en place une transition entre ces deux schémas. Plus
précisément, le schéma BICS établit une transition entre le schéma GDS et le schéma IGDS (« Inter-Gamma
Differencing Scheme ») qui est basé sur le schéma DDS pour ses propriétés compressives [Jasak, 1995].

B.2.3.4.4.2 Schéma IGDS

Le schéma IGDS repose sur le méme principe que le schéma GDS mais la partie centrale est le schéma DDS,
schéma utilisé ici pour ses propriétés compressives. Cette fois la transition est effectuée pour Q¢ € [0, ,,[ ot
Bm = 1/2. L’expression du coefficient de transition y est identique (cf. équation B.2.92 p. 57). En variables
normalisées, le schéma IGDS est défini par :

Oc siQc <0 (UDS)

0, = y+ (1 —-v)-0Oc s'1 0< Q(Z < B, (transition) (B.2.98)
1 sif.<0c<l1 (DDS)
Oc si 1 < QOc (UDS)
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|
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|
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L,
o ' Qe
Figure B.2.13 : Diagramme NVD — Schéma IGDS

Malgré ses propriétés compressives, ce schéma n’est pas stable des que le nombre de Courant dépasse 0.3 pour
des volumes de contrdle tridimensionnels.

B.2.3.4.4.3 Schéma BICS

Le schéma BICS établit une transition entre le schéma IGDS (bonnes propriétés compressives) et le schéma
GDS (indépendance au nombre de Courant) Un point de transition noté P et de coordonnées (ﬁm, U,) est
défini (cf. figure B.2.14 page suivante). A droite de ce point, un comportement linéaire est utilisé. A gauche de
ce point, une transition quadratique est utilisée dans I’esprit du schéma GDS ?*. Pour les faibles nombres de
Courant, ce point de transition est proche du point du transition du schéma IGDS (coordonnées (0.5, 1), point
P1). Au contraire, pour les nombres de Courant élevés, ce point est proche du point de transition du schéma
GDS (coordonnées (0.1, 1 — 0.9f,), point P5).

De manicre plus précise, le nombre de Courant local est noté Co et un coefficient de transition exponentiel «,,
est défini de la facon suivante :

1 siCo<03

a, (Co) = _03 (B.2.99)
P (5‘00—3)1 si0.3 < Co
e(Co=0.3) _

La pente de la partie linéaire, notée p, dépend linéairement de ce coefficient de transition. La pente des schémas
GDS et IGDS sont respectivement notées pgps et pigps - La pente de la partie linéaire est définie par :

P (Co) = @, (Co) - pigps + (1 — @, (Co)) - paps (B.2.100)
avec
PGps = fx picps = 0 (B.2.101)

L’ abscisse du point de transition dépend linéairement de la pente. Soit I’équation :

Bm (p) =ap +a;-p(Co) (B.2.102)

avec |

_ Baps — Picps

1
agp = PiGps — a1 * PIGDS Baps = 0.1 Bigps = = (B.2.103)
PGDS — PIGDS 2

24. Le schéma GDS utilise une variation linéaire du coefficient de transition ce qui rend la transition quadratique mais ne force en aucun
cas la dérivée a étre continue. Pour le schéma BICS, une transition quadratique est également utilisée mais les coeflicients du polynome
d’ordre 2 sont évalués par deux conditions de continuité (en O et 8,,) et une condition de tangence en f3,,.
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Le schéma BICS est ainsi défini par :

Oc si0c <0 (UDS)

- i Qé + (p + M) Oc si0<QOc<p, (transition quadratique)
Or=4¢ B B (B.2.104)

p-Oc+(—-p) si B < Oc <1 (linéaire)

Oc sil< Qc (UDS)

Le diagramme NVD du schéma BICS est présenté a la figure B.2.14 pour plusieurs nombres de Courant.
Un cas particulier apparait quand I’interface (la face f) est alignée avec la direction de I’écoulement. A ce
moment, la compression de I’interface devient inutile et doit étre limitée afin d’éviter 1’apparition d’oscillations
numériques. Ainsi, une correction notée Cy, est ajoutée afin que la discrétisation dépende de 1’angle entre la
direction de I’écoulement et la normale a la face. Cet angle est noté 6. Une correction d’angle classique
[Muzaferija et Peric, 1999] est ainsi utilisée :

Or = Cg, - Q¢ (BICS) + (1 - Cy,) - Qr (GDS) (B.2.105)
avec :

—_— —
d(Q). -CD

Coy = +J|cos (6) o, = 224 €D (B.2.106)
ligrad (Q)c || - lICDI|

Par conséquent, le schéma BICS est réduit au schéma GDS quand I’interface est parallele a la direction de
I’écoulement.

Or Ory
IGDS / Py
1 1 °
P -
BICS - :
e \’ |
P -
1-f 1-fi| 'y ! |
) | |
I I
! I I
) | |
0 (V' /4 ‘ ‘ R
0.1 9 0.1 0.5 1 A
A Oc Co 0.5 Oc
Or Ory
P P
1 ? 1 A d
BICS ! ~ 7 ! ! !
I, ! BICS .~ I
P _ 7 | P 2 |
1- Pof. - ! ! 1= 2 I |
Jx fx
I P, I
| | 0 | |
! I I ! I I
! I I ! I I
0 | | 0 | |
(N 4 ‘ ‘ (VN Y4 \ \
0.1 0.5 1 9 0.1 0.5 1 A
Co=20 Qc Co=40 Qc

Figure B.2.14 : Diagramme NVD — Schéma BICS pour plusieurs nombres de Courant

B.2.3.4.4.4 Schéma BRICS

Le schéma BRICS est presque identique au schéma BICS. Seul le traitement du point U est modifié. Clas-
siquement, la valeur de la quantit¢ Q en ce point est évaluée par la reconstruction du gradient au point C
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(cf. équation B.2.81 p. 54). Par définition, le gradient est mal défini pour un probléme (quasi) discontinu. Par
conséquent, il peut arriver que la construction de la valeur au point U soit extérieure i Iintervalle [0, 1],

L’ objectif du schéma BRICS est donc de reconstruire la quantité Q au point U sans utiliser de gradient. Pour
cela, la premiere étape consiste a rechercher le volume de contrdle contenant le point géométrique U par un
algorithme rapide [Wackers et al., 2011]. Le centre de ce volume de contrdle est noté UU (cf. figure B.2.15)
et ses voisins UU,,. La valeur de la quantité Q au point U est évaluée par une interpolation pondérée de ces
différents points :

v
N=UU,UUp INTI
Qy = (B.2.107)
N=UU.UUyoisin IIIWI I
O UUP O
[
f 0/12
UU, e uu /9/ -
n/
U
)
uy,
O O

Figure B.2.15 : Schéma BRICS — Reconstruction de la valeur au point U

B.2.3.4.5 Conclusion sur les schémas décentrés

Les schémas décentrés présentés ci-dessus sont nécessaires afin de stabiliser le processus de calcul vis-a-vis
du traitement des termes convectifs. Ils nécessitent de construire la valeur de la quantité convectée en un point
amont U. La valeur en ce point est évaluée, soit par construction du gradient au centre du volume de contréle
(cas général, cf. équation B.2.85 p. 54), soit par pondération des volumes de contrdle proches (schéma BRICS,
cf. équation B.2.107). Dans les deux cas, la contribution de cette valeur est évaluée explicitement au sens du
processus itératif de Picard.

A I’exception du schéma UDS, ces schémas décentrés peuvent créer des termes diagonaux nuls ou négatifs, ce
qui rend difficile la résolution [Jasak, 1996]. Un traitement particulier doit donc leur étre appliqué. La méthode
employée est couramment utilisée et se nomme correction différée [Khosla et Rubin, 1974]. Elle consiste a
exprimer le schéma de reconstruction sous la forme :

Or |i+l =fi (Qc |i+] ,Op |i+] ) + 5 (Qc |i ,Op |l) (B.2.108)

ou f] est une fonction linéaire et f, représente la différence entre le schéma décentré utilisé et la fonction f;.
La fonction f; est traitée implicitement et contient uniquement le terme central (c.-a-d. le terme correspondant
a Qc) dans la majorité des cas. La différence, c.-a-d. la fonction f>, est, quant a elle, traitée explicitement et
incorporée dans le terme source. Il est possible de remarquer que, en plus d’améliorer les termes diagonaux
de la matrice, cette méthode permet également de traiter des schémas possédant localement un comportement
quadratique (schémas GDS, IGDS, BICS et BRICS) en les linéarisant.

Il est donc cohérent de définir des opérateurs de reconstruction des termes de convection dans le cas général (cf.
équation B.2.109 page suivante) et le cas de la fonction de présence (cf. équation B.2.110 page suivante) sous

25. la fonction de présence est définie entre O et 1 (cf. section B.1.10 p. 33).
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des formes compactes identiques aux schémas centrés (il est rappelé que les points C et D sont respectivement
les points L et R des schémas centrés) :

R2ECEC : Or — CL-Qc | +CL-0Op [*' +SEff (B.2.109)

R2€D : Or — CL-Qc|*' +CL-Op|*' +SE|f (B.2.110)

Les coefficients dépendent du schéma utilisé. Par défaut, les termes de convection sont discrétisés selon le
schéma BRICS pour la fonction de présence et le schéma AVLSMART sinon.

Il est important de remarquer que les non-orthogonalités des volumes de contrdle ne sont pas prises en compte
de la mé&me facon que pour les schémas centrés. Une attention particuliere sur la qualité de ces volumes doit
donc étre portée dans les zones ol les phénomenes de convection sont prépondérants.

B.2.3.5 Conclusion sur I’équation de transport

Les précédentes sections ont explicité les opérateurs de reconstruction aux faces. Il est maintenant possible
d’appliquer ces opérateurs sur 1’équation de transport présentée a la section B.2.3.1 p. 44. 1l est rappelé que,
pour un volume de contrdle donné, 1’équation de transport discrétisée peut étre mise sous la forme (cf. sec-
tion B.2.3.1 p. 44) :

1 i Ol Vi
&b o |t aivE + @t QIVE + gtV - P
At ' At,

+ZPf'Qt" (llf—ll?) ‘ng-Sp =
8
D TP grad (Q) -mg- Sy
i

+ PV Zf;’Q-Sf (B.2.111)
f

Les quantités connues sont :

— les métriques : V, St et ng;

— la vitesse de flux : (Uf - u‘fi) ;

— les termes sources volumiques : ffS’Q ;

— les quantités aux instants précédents : instants p et q;
— les quantités a I’itération précédente : itération i;

— les coefficients temporels : €, eP et e9;

— le pseudo pas de temps : At ;

— les coefficients de la dérivation temporelle : €, eP et 9.

Les termes reconstruits aux centres des faces a partir des quantités aux centres des volumes de contrdle par les
opérateurs présentés précédemment sont :

— les coefficients physiques : ps et " fQ ;

— les termes sources surfaciques : ffS’Q ;
— le terme Qf du terme de convection (2°™ ligne) ;

— le terme grad (Q); - n¢ du terme de diffusion (3°™ ligne).
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Les coeflicients physiques et les termes sources surfaciques sont évalués a partir de 1’opérateur Z 2% (cf.
section B.2.3.2.2.2 p. 48). La reconstruction du terme de convection est donnée par I’opérateur Z 2% 2 dans
le cas de la fonction de présence et 1’opérateur Z 2% ¢ dans les autres cas (cf. section B.2.3.4.5 p. 62). Le
terme de diffusion est, quant a lui, donné par I’opérateur Z 29 % (cf. section B.2.3.2.3.2 p. 51). Il est rappelé
que la quantité Q est différente de la vitesse ou la pression dans le cas présent car un traitement particulier doit
leur étre porté.

Les différents opérateurs de reconstruction font apparaitre : la valeur de la quantité au centre du volume de
contrdle considéré, la valeur de cette méme quantité aux centres des volumes de controle voisins (indicés p par
la suite) et un terme source contenant les non-linéarités éventuelles (et donc actualisé au cours du processus
itératif de Picard). La valeur au centre du volume de contrdle considéré et celles aux centres des volumes
voisins apparaissent donc sous forme linéaire. Les coefficients physiques et les termes sources surfaciques
sont évalués dans un premier temps puisqu’ils ne nécessitent pas d’informations supplémentaires. Au final,
I’équation précédente peut se mettre sous une forme discrétisée qui introduit la mise en place du systeme
linéaire :

iy
Pc ch

1 1 1
(e°+E)pﬁQﬁwLW[acQHZ%QE]:W(—Si—eP o - et + ) )
c c p c c

— a. et ap représentent I’ensemble des coefficients des termes traités implicitement provenant des opéra-
teurs de reconstruction avec en particulier :

— a, les termes diagonaux (liés au volume de contrdle considéré) ;
— a, les termes extra-diagonaux (li€s au voisin) ;

— §¢ regroupe I’ensemble des termes sources surfaciques, volumiques et les termes explicites des diffé-
rents opérateurs de reconstruction.

L’équation précédente est bien sous la forme d’un systeme linéaire de type (cf. section B.2.1 p. 40) :

A (x(i)) XD — p (xi) (B.2.113)
ou :

1 LOLVE

i b= o (~5e - enpp Ve - ettty 4 e (B.2.114)
% AT,
1 a q

AC( — C + C + —c AC = _P v B.2.115
: (e ATC)'OC ye T c#p ( )

Pour résoudre ce systeme, il est nécessaire de spécifier des conditions initiales et aux limites. La spécification
des conditions initiales consiste a initialiser la quantité Q et son gradient a la premiére itération non-linéaire de
la premiere boucle temporelle. La spécification des conditions aux limites dépend du probleme physique (cf.
section B.2.5 p. 67).

B.2.4 Couplage vitesse-pression
B.2.4.1 Généralités

Lorsque une méthode de résolution de type découplée est utilisée (cf. section B.2.2.1 p. 40), le couplage vitesse-
pression est résolu de la méme fagon que les non-linéarités, c.-a-d. par une méthode itérative. Il existe différentes
méthodes itératives de résolution du couplage vitesse-pression. Celle utilisée au sein du solveur ISIS-CFD est
une variante de la méthode la plus populaire qu’est la méthode SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) [Patankar et Spalding, 1972]. Cette variante differe principalement de la méthode originale
par la mise en place d’une équation de pression en lieu et place d’une formulation en correction de pression.
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Les principales étapes de la méthode employée sont décrites dans cette section. Tout d’abord, un champ de
pression initial (provenant de 1’itération précédente ici) est injecté dans les équations de quantité de mouve-
ment discrétisées. Ce systeme linéarisé, c.-a-d. I’équation (B.2.117), est ensuite résolu afin d’évaluer un champ

de vitesse intermédiaire noté . Ce champ de vitesse n’est pas physique car il ne respecte pas 1’équation de
continuité. De plus, la pression n’est toujours pas résolue. Une équation pour la pression est obtenue a partir
de I’équation de continuité. Cette équation est résolue a partir du champ de vitesse intermédiaire. Une fois le
champs de pression déterminé, les flux de vitesse sont évalués et la vitesse est corrigée. Ce cycle de prédiction-
correction est itéré jusqu’a ce que la convergence de 1’algorithme soit réalisée. Il est important de remarquer
que, du fait de leur construction, les flux de vitesse sont conservatifs.

L’équipe de développement n’a pas choisi de s’orienter vers des méthodes utilisant des sous-boucles itératives
pour résoudre le couplage vitesse-pression (type PISO « Pressure Implicit with Split Operator » par exemple
[Issa, 1986]) car les non-linéarités sont également résolues de maniere itérative. Ainsi, la résolution du couplage
vitesse-pression est réalisée en méme temps que celle des non-linéarités. Une itération non-linéaire est ainsi
considérée comme étant I’itération élémentaire de résolution des non-linéarités, du couplage vitesse-pression
et des couplages secondaires (fonction de présence, quantités turbulentes, etc.).

L’équation de quantité de mouvement differe principalement d’une équation de transport classique du fait de la
présence du gradient de pression (cf. section B.1.8 p. 32). C’est une particularité fondamentale a deux niveaux :
la pression n’agit que par le biais de son gradient et il n’existe pas d’équation spécifique pour la pression. Ces
équations sont donc faiblement couplées.

Un traitement particulier doit donc étre mis en ceuvre pour obtenir une équation dont la variable est la pression
(et non pas son gradient). Le terme lié au gradient de pression dans I’équation de quantité de mouvement est
semi-discrétisée sous la forme suivante :

Hf —grad (p)dv & —grad (p), - Ve (B.2.116)
\%4

Avant d’écrire la forme semi-discrete de 1’équation de quantité de mouvement, il est important de remarquer
que, dans le cas d’écoulement turbulent et/ou diphasique, la transposée du gradient de vitesse ne peut étre
négligée du fait que la viscosité dynamique effective ® posséde une dépendance spatiale (cf. section B.1.10
p. 33). Ce terme est reconstruit aux faces par les opérateurs de reconstruction et inclus dans le terme source S¢
afin d’étre traité explicitement. Au final, I’équation de quantité de mouvement est sous forme semi-discrétisée :

3
— 1 ul Vi
—rad (p), + — (=S¢ - ePpPul VP — edpdudyd 4 Pellete (B.2.117)
Ve AT,
Cette équation peut également &tre mise sous la forme compacte suivante :
— C. (pPlulVi) C
uf = - Cc (& + grad (p),) + V—§ (p “A; C) - \TE (ePpPul VP + edplul Vi) (B.2.118)
C C C
avec :
Coe— 1 A°—iZ ¢4 5¢ (B.2.119)
C_(ec+L)+& = ye apuy + ¢ 2.
At, Ve c\p

Le terme C, représente I’inverse des coefficients diagonaux de la matrice (terme A..). Le vecteur Gi¢ contient les
termes extra-diagonaux et le terme source global. Comme il a été déja énoncé précédemment, I’établissement
d’une équation pour la pression repose sur une transformation de 1’équation de continuité qui est la seule et
unique équation pouvant fixer le champ de vitesse au travers de cette contrainte d’incompressibilité. Cette idée
est a relier au rdle que joue physiquement la pression dans les équations de Navier-Stokes. En effet, il existe
une infinité de champ de vitesse qui satisfont I’équation de quantité de mouvement. Le gradient de pression

26. La viscosité dynamique effective est la somme de la viscosité dynamique et la viscosité turbulente.
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va permettre de fixer I’'unique solution qui vérifie également I’équation de continuité. L’équation de continuité
peut étre présentée sous la forme discrétisée suivante :

ﬂiu-nfdsg > upene S =0 (B.2.120)
N f

B.2.4.2 Algorithme de résolution

De la méme facon que pour une équation de transport classique, 1I’équation de quantité de mouvement est
résolue dans un premier temps avec le champ de pression de ’itération précédente (cf. équation B.2.122). Par
conséquent, ce champ de pression est introduit dans le terme source afin d’évaluer une prédiction du champ de

. *
vitesse u :

(ec + AL‘Q)'OEGE |’A+1 + VLCC acﬁi |i+' + Zp:apﬁi |i+'
—ﬁ(;)e |1+ % (—Sg — ePpPul VP — dpduldvy + M (B.2.121)
avec
grad (p) [ = grad (p), | (B2.122)

Le terme @, terme homogene a un gradient de pression, est évalué a partir de ce champ de vitesse prédit.
C

| = % > apiy [+ 56 (B.2.123)
c\p

L’équation de continuité nécessite d’évaluer le champ de vitesse aux centres des faces. L’équation (B.2.118)
est donc reconstruite aux faces en interpolant simplement chacun des termes par les opérateurs présentés pré-
cédemment. Afin d’éviter le probléme du damier >’ (« checker-board » ou « red black problem »), le terme du
gradient de pression n’est discrétisé qu’apres cette interpolation [Rhie et Chow, 1983].
1441 1
uf =—Cy (ﬁ? + ﬁ(p)f) + \CT£ (pr—‘f_Vf) - % (epp?ufpVIf) + eqp?u?V?) (B.2.124)
f f f

Cette équation semi-discrétisée est ensuite introduite dans 1’équation de continuité discrétisée afin d’obtenir
une équation pour le flux du gradient de pression.

ZCf-grm(p)fli” ;- Sy :_Zcf(ﬁcf: i+1) g - S¢
f f

z : Cy Fifuif fl
* ll * S
VfC [ AT¢ foof

T

C
- 2,72 (ePpPulVE + elpfuf Vi) -me - S (B.2.125)
f f

Les termes des deux dernieres lignes, c.-a-d. les termes correspondant a la dérivation pseudo-stationnaire et
a une partie de la dérivation temporelle, ne sont pas introduits dans le terme de pseudo-vitesse afin que le
champ de pression ne dépendent pas de ces derniers [Choi, 1999]. Effectivement, ces termes possédent une
dépendance locale et temporelle spécifiques et ne peuvent donc pas étre rassemblés sous un terme global avant
I’interpolation aux faces [Yu et al., 2002].

27. Si le gradient de pression est discrétisé avant 1’étape d’interpolation aux faces et qu’une reconstruction centrée est utilisée pour
la pression, la pression n’intervient qu’une cellule sur deux. Il est donc possible d’observer des oscillations spatiales de la pression car
numériquement, deux champs de pression découplés spatialement peuvent exister.

66



B.2 Résolution numérique

Le terme de gradient de pression de 1’équation (B.2.125) est ensuite discrétisé selon 1’opérateur Z 29% (cf.
équation B.2.68 p. 51) dans le cas monophasique et I’opérateur Z 2% 2 (cf. équation B.2.74 p. 52) dans le
cas diphasique. Ces opérateurs font intervenir la valeur de la pression aux centres des cellules et un terme de
correction explicite. Un systeme d’équations est ainsi obtenue pour la pression car tous les termes du membre
de droite de I’équation précédente sont connus.

Une fois que le champ de pression aux centres des cellules est connu, le flux de vitesse ¥ (u) (cf. équa-
tion B.2.126) est évalué. Le terme de vitesse aux centres des faces est évalué par I’équation (B.2.124) ou le
terme de gradient de pression est reconstruit par le méme opérateur que celui utilisé pour résoudre 1’équation
(B.2.125). Comme le gradient de pression a été reconstruit par le méme opérateur, le flux de vitesse est obliga-
toirement conservatif. Cette quantité est ensuite sauvegardée et utilisée a la prochaine itération pour évaluer les
termes de convection des équations de transport.

F=us-n-S¢ (B.2.126)

La derniere étape consiste a corriger le champ de vitesse aux centres des cellules. pour cela, I’équation (B.2.118)
est utilisée. Au sein de cette équation, le terme de pression correspond au nouveau champ de pression. Par
contre, le terme G n’est pas recalculé pour éviter de devoir résoudre un systeme d’équations supplémentaire.
C’est en ce sens que la méthode de résolution utilisée ressemble a la méthode SIMPLE classique. En effet,
lorsque cette derniere est employée, ce terme est également négligé lors de I’étape de correction de vitesse.
Une réactualisation partielle ou complete de ce terme reviendrait a s’orienter vers des méthodes itératives de
résolution du couplage vitesse-pression. Cependant, il est important de remarquer qu’il n’est pas nécessaire
de résoudre parfaitement ce couplage puisque les non-linéarités et les autres couplages doivent également étre
résolus.

B.2.5 Application des conditions aux limites

Le maillage, c.-a-d. ’ensemble des volumes de contréle, posséde plusieurs frontieres spatiales. Ces frontieres
peuvent étre physiques (la limite d’un corps) ou représenter une limite du domaine spatial étudié (plan de
symétrie, limites lointaines, etc.).

Les conditions aux limites sont principalement divisées en deux catégories principales : les conditions aux limi-
tes de Dirichlet et les conditions aux limites de Von Neumann. La premiére catégorie regroupe les conditions
aux limites ou la quantité Q est imposée. La deuxieme catégorie regroupe celles ol c’est la projection normale
du gradient de Q qui est fixée. Ces conditions aux limites sont appliquées aux faces qui ne sont liées qu’a un
seul volume de controle.

Cette section a pour objectif de montrer la maniere dont sont utilisées ces conditions aux limites numériques

pour former des conditions aux limites physiques. Seules les principales conditions aux limites sont présentées.

B.2.5.1 Conditions aux limites numériques

B.2.5.1.1 Généralités

Soit une face frontiere b liée a un unique volume de contréle de centre A. Une condition aux limites est
supposée valide sur la totalité de cette face. Il est donc intéressant de chercher la projection orthogonale du
centre du volume de controle sur la face frontiere afin de s’affranchir des problémes de non-orthogonalités.
Cette projection est notée 1 (cf. figure B.2.16 page suivante) et est définie par :

- (>
Al = (Af.nf) - (B.2.127)

La norme de Ki est notée d. Un développement de Taylor a I’ordre 1 donne :

% = grad (Q), -1y (B.2.128)
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ng

Figure B.2.16 : Une face frontiere — Vue 2D et notations

Les reconstructions aux faces interviennent principalement dans les termes de convection et de diffusion. Les
conditions aux limites sont donc principalement appliquées sur ces termes. Il est rappelé que ces termes peuvent
étre présentés sous forme discrétisée de la fagon suivante (cf. section B.2.3.1 p. 44) :

D e O (ue—uf) -me- Sy (B.2.129)
f

erQ -grad (Q); -n¢ - S¢ (B.2.130)
f

B.2.5.1.2 Condition de Dirichlet

Une condition de Dirichlet consiste a imposer la valeur de la quantité Q sur la face b. Ainsi, le terme Oy, est
connu. Le terme de convection correspondant devient donc :

po- Qv (w, —uf) -mg- Sy, (B.2.131)
Le terme de diffusion correspondant est évalué a partir de 1I’équation (B.2.128) et devient :

Qb—QASb

Iy -grad (Q)y mp-Sp =T - =

(B.2.132)

B.2.5.1.3 Condition de Von Neumann

Une condition de Von Neumann consiste a imposer la projection normale du gradient de la quantité Q sur la
face b. La valeur au niveau de cette face est notée g,. Le terme suivant est donc connu :

grad (Q)y, -1 = gy (B.2.133)
Le terme de convection correspondant est évalué a partir de I’équation (B.2.128) et devient :
po- Qb (o —ud) np-Sy=py- (Qa+d-g) - (up—uf) ne- Sy (B.2.134)
Le terme de diffusion correspondant vaut, quant a lui, :

re-g, S (B.2.135)
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B.2.5.2 Conditions aux limites physiques

Pour les écoulements incompressibles, isothermes, turbulents, diphasiques et externes, il est nécessaire de spé-
cifier des conditions aux limites pour la vitesse, la pression, les quantités turbulentes et la fonction de présence.

Généralement, la vitesse et la fonction de présence sont imposées en amont du domaine. En sortie, la fonction
de présence et la pression (ou son gradient) sont imposées. La pression hydrostatique est imposée sur les parties
inférieures et supérieures du domaine. Sur les corps, la vitesse est fixée égale a la vitesse locale de ce dernier et
un gradient de pression nul est imposé. Les quantités turbulentes sont imposées selon le modele de turbulence
utilisé. Pour plus d’informations, le lecteur pourra se référer au manuel utilisateur NUMECA, 2012].

B.2.6 Conclusion et remarques diverses

Cette section avait pour but de présenter les étapes de résolution des équations de Navier-Stokes pour un
écoulement turbulent diphasique d’un fluide incompressible et isotherme. Dans un premier temps, 1’exemple
d’une équation de transport classique a permis d’introduire la discrétisation spatiale et temporelle des différents
termes. En particulier, les opérateurs d’interpolation aux faces et la discrétisation des termes de convection ont
été introduits. Dans un second temps, la problématique du couplage vitesse-pression a été présentée. Enfin, la
méthode de résolution générale a été résumée.

Comme il a déja été énoncé en introduction, la méthode de résolution est séquentielle et itérative (cf. fi-
gure B.2.2 p. 43). Ainsi, au sein d’une itération de résolution de la méthode de Picard et aprés avoir modifié
le maillage et calculé les métriques si nécessaire, la fonction de présence et les quantités turbulentes sont ré-
solues. Ensuite, une variante de I’algorithme SIMPLE est utilisée pour résoudre les champs de vitesse et de
pression. Cet algorithme consiste a prédire un champ de vitesse puis a évaluer le champ de pression adéquat
pour respecter 1’équation de continuité. Le champ de vitesse est par la suite corrigé en appliquant une équa-
tion de correction. En mé&me temps, le flux de vitesse est sauvegardé pour €tre utilisé a la prochaine itération.
Néanmoins, il reste une dernicre étape avant de passer a I’itération suivante du processus de résolution de
Picard.

La derniere étape consiste a relaxer les différents champs pour stabiliser I’algorithme de couplage. Les coef-
ficients utilisés sont par défaut de 0.5 pour la vitesse et 0.3 pour la pression pour les cas tridimensionnels
complexes. La correction de vitesse est relaxée de maniere identique a la vitesse. En ce qui concerne les quan-
tités turbulentes et la fonction de présence, des facteurs de relaxation respectifs de 0.2 et 0.5 sont utilisés. Le
flux de vitesse n’est, quant a lui, pas relaxé.

Maintenant, il reste a énoncer quelques dernieres remarques pour appréhender correctement le solveur ISIS-
CFD. La méthode de résolution des systemes linéaires des équations de quantité de mouvement, des quantités
turbulentes et de la fonction de présence est une méthode de type Gauss-Seidel par blocs. Grace a la méthode du
pseudo pas de temps (cf. section B.2.2.4 p. 44), une vingtaine d’itérations est souvent suffisante pour atteindre
un état convergé.

Lefficacité de cette méthode de résolution est nettement réduite lorsqu’il s’agit de résoudre 1’équation de
pression. En effet, seul le gradient pression est clairement défini et le systeme linéaire correspondant est mal-
conditionné pour des volumes de contrdle tres étirés. Ce sont les raisons pour lesquelles un solveur BICGSTAB
(« BiConjugate Gradient STABilized method ») et un préconditionneur LU(k) incomplet a un niveau (k = 1)
sont utilisés.

Dans tous les cas, le systeme de stockage des systemes linéaires est le CSR (« Compressed Sparse Row »). La
résolution de I’équation de pression est I’étape la plus cofiteuse d’une itération de résolution non-linéaire.

Le code ISIS-CFD peut également étre lancé sur des machines paralleles. L’ensemble des volumes de contrdle
(le maillage) est divisé en sous-ensembles possédant approximativement le méme nombre de volumes de
contrdle. Ce partitionnement est réalisé a I’aide de MeTiS [MeTiS]. La communication entre les différents
ensembles est réalisée selon le standard MPI [MPI].

Pour terminer cette partie, le cas particulier de 1I’équation de masse ajoutée est présenté a la section suivante.
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B.2.7 Equation de masse ajoutée

L’effet de masse ajoutée peut provoquer de fortes instabilités dans les algorithmes de couplage fluide-structure
(cf. section D.5 p. 141 pour une description plus détaillée). L’équation de masse ajoutée et les conditions aux
limites appliquées sur le corps considéré sont simplement présentées ci-dessous (cf. section D.5.1.6 p. 145 :)

1——
- @5 ~erad () -nds = 0 (B.2.136)
0Q, p

av  dw
R Ax=x5)|-n surS (B.2.137)

1—
——grad(p) -n =
P

ol p est le champ de pression artificiel, ¥ et w sont les vitesses artificielles linéaires et angulaires du corps
rigide, x est le vecteur position et x la position du centre de gravité du corps rigide considéré. La matrice de
masse ajoutée est définie par I’équation (B.2.138) et évaluée par I’équation (B.2.139).

d
Eﬁj pour j =1,2,3

S, =-MA-6 otl §. = g (B.2.138)

Eﬂ/j,3 pour j =4,5,6

—[@ ﬁ/jndS]'ei pouri=1,2,3
S

-MA;; =
—(@ﬁ/]‘ (x—xg) A nds]-ei_3 pouri=4,5,6
S

(B.2.139)

avec p;; le champ de pression artificiel obtenu lorsque le degré de liberté j du corps rigide subit une accélé-
ration unitaire 5,'- L’équation (B.2.136) est discrétisée de maniere identique a une équation de pression. Soit
I’équation :

Z_plf.@(m)f S5 =0 (B.2.140)
f

Les termes de gradients aux faces (potentiellement discontinus pour prendre en compte les simulations dipha-
siques) sont évalués par I’opérateur Z2% 9 (cf. équation B.2.74 p. 52). L’équation discrétisée finale est donc
la suivante :

2 |GLpil™ + G| + 8,
f

Isi=0 (B.2.141)

Le terme traité explicitement est initialisé comme étant nul puisque les gradients sont inconnus. La premiere
itération consiste donc en une évaluation sans correction des non-orthogonalités du maillage.

Si la face appartient au corps considéré, la condition aux limites est donnée par 1’équation (B.2.137) (condition
de Neumann). Si elle appartient a un autre corps, la méme condition est utilisée avec une accélération nulle
(corps fixe). Pour les conditions de symétrie, la projection normale du gradient de pression est également nulle
(un plan de symétrie agit donc comme un mur glissant fixe). Au loin, une condition de Neumann a gradient
normal nul est utilisée lorsque la vitesse est imposée pour le calcul fluide. Lorsque c’est la pression qui est
fixée, une condition de Dirichlet a valeur nulle est utilisée.

La résolution du systeme matriciel est réalisée par un solveur BICGSTAB comme pour 1’équation de pression.
Un gain de 2 ordres sur le résidu linéaire est demandé par défaut.

Des cas de validation sont proposés a la section D.5.2 p. 149.
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Chapitre

Résolution du probleme solide

Ce chapitre présente la méthode utilisée pour résoudre le probleme de la mécanique du solide et des corps
flexibles de type poutre. Dans un premier temps, les équations importantes du probléme sont présentées. No-
tamment, la prise en compte de contraintes aboutit a un systeme d’équations différentielles algébriques.

Du fait de leurs caractéristiques, ces systemes d’équations nécessitent des méthodes de résolution particulieres.
Ces méthodes sont donc présentées dans un second temps. Un exemple d’illustration est également proposé et
analysé tout au long de cette partie afin de faciliter la présentation et la compréhension des différentes étapes.
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C.1 Le probléeme de la mécanique du solide en équation

C.1 Le probleme de la mécanique du solide en équation

L’ objectif de cette section est de présenter les équations des problémes mécaniques étudiés. Par conséquent,
I’approche multi-corps utilisée pour la résolution de problémes structures avec corps rigides et/ou éléments
déformables de type poutre est introduite dans cette partie.

C.1.1 Principes généraux

Le point de départ de la mécanique des structures rigides ou déformables est bien évidemment proche de
I’une des équations élémentaires de la mécanique des fluides. En effet, le bilan de quantité de mouvement doit
également étre respecté. Cependant, a 1I’opposé de la mécanique des fluides, la mécanique des structures rigides
ou déformables se présente couramment sous forme lagrangienne puisque qu’elle est particulierement bien
adaptée lorsque les éléments considérés ne se déforment pas de fagon importante.

Les problémes multi-corps peuvent étre approchés selon deux points de vue différents. Ces derniers possedent
une influence non négligeable sur la méthode de résolution. Sans entrer dans les détails, il est intéressant de les
introduire et de les comparer des a présent car les équations résolues ne sont pas totalement identiques dans les
deux cas.

Le premier point de vue consiste a adopter une vision globale du probleme, c.-a-d. que le probléme multi-corps
est défini par le nombre minimum de degrés de liberté nécessaire a sa description totale. Les interactions entre
les corps (qu’ils soient rigides ou déformables) sont prises en compte des I’écriture des équations. Afin de clari-
fier ce point de vue, il est préférable d’utiliser un exemple. Ainsi, si un systéeme mécanique est composé de deux
corps rigides, ce systeme possede initialement 12 degrés de liberté physiques (2 corps rigides avec 6 degrés de
liberté chacun). Si maintenant, ces deux corps rigides sont liés par une liaison rotule, le systeme possede 9
degrés de liberté physiques. L’approche globale consiste a résoudre uniquement les équations régissant ces 9
degrés de liberté. Cette approche, qui consiste donc a diminuer le nombre de degrés de liberté pour prendre en
compte les contraintes cinématiques d’un systeme mécanique, se nomme « Reduced Coordinate Set ». La prin-
cipale difficulté de cette méthode réside dans 1’automatisation de la réduction du nombre de degrés de liberté.
Par contre, cette méthode posseéde de bonnes caractéristiques numériques. Effectivement, la taille du systeéme
d’équations est réduite et des méthodes numériques d’intégration explicite efficaces peuvent étre employées
[Masarati, 1999].

Le deuxieme point de vue, consiste a diviser le probleme global en sous-systemes élémentaires auxquels des
inconnues supplémentaires sont ajoutées afin de prendre en compte les relations cinématiques entre les élé-
ments. Ces inconnues supplémentaires représentent les efforts de liaison et agissent de maniere identique a des
multiplicateurs de Lagrange (contraintes). Ainsi, dans I’exemple précédant, ce n’est plus 9 ou 12 degrés de
liberté globaux qui sont résolus mais 15 (2 corps rigides avec 6 degrés de liberté chacun, plus les 3 inconnues
de liaison). Cette approche se nomme « Redundant Coordinate Set »[Masarati, 1999]. Cette approche facilite
I’implémentation par la décomposition en sous-systemes élémentaires mais demande des algorithmes de réso-
lution numérique particuliers. Par exemple, les algorithmes de résolution explicite ne sont plus adaptés car ils
ne sont pas assez stables (cf. annexe G.2 p. 334) [Chéze et Yakoubsohn].

En conclusion, les deux précédents paragraphes montrent que les équations régissant le comportement d’un
systeme mécanique multi-corps sont différentes selon le point de vue adopté. Dans le premier cas, il faut
chercher a réduire le nombre de degrés de liberté alors que dans 1’autre cas, toutes les équations caractéristiques
d’un sous-systéme (un corps rigide par exemple) sont résolues, et ceci, méme si elles sont redondantes avec
d’autres équations. C’est cette derniere approche qui est employée dans le solveur MBDyn. Par conséquent,
les équations des sous-systemes élémentaires sont d’abord présentés (cf. section C.1.2). Ensuite, la formulation
analytique des interactions (contraintes) est explicitée (cf. section C.1.4 p. 79). Finalement, la méthode de
résolution générale est décrite (cf. section C.2 p. 88).

C.1.2 Bilan de quantité de mouvement pour un corps rigide

La mécanique des corps rigides est une discipline bien documentée. Seuls quelques résultats principaux sont
proposés ici. Quelques détails sont également fournis en annexe (cf. annexe G.1.1 p. 318). La présente des-
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cription est adaptée aux caractéristiques du solveur structure utilisé. En effet, les équations sont présentées en
termes de quantités de mouvement exprimées en un point arbitraire du corps rigide considéré et non pas en
termes de vitesses ou d’accélérations au centre de gravité comme cela peut se faire habituellement. L’ expres-
sion en termes de quantités de mouvement permet de prendre en compte facilement des corps a masse variable,
et ceci, que ce soit dans le temps ou dans I’espace (fusée, définition d’un corps rigide a partir d’un assem-
blage de plusieurs sous-corps, etc.). Dans cette section, S est un corps rigide et les notations utilisées sont les
suivantes :

— Ry : le repere galiléen de référence ;

— G : le centre de gravité de S ;

— Ry :lerepereliéaS;

— m:lamassede S ;

— Jj : le moment d’inertie du premier ordre de S ;

— I: le moment d’inertie du second ordre de S ;

Q : le domaine spatial occupé par S ;

— A : le point matériel appartenant a S servant a 1’expression des torseurs ;
P : un point matériel quelconque appartenant a S ;

x : la position ;

— R®,—r,) : 1a matrice d’orientation de S ;

— v : la vitesse linéaire ;

— w : la vitesse angulaire ;

— v : I’accélération linéaire ;

— @ : ’accélération angulaire ;

— f :larésultante en effort des actions extérieures a S ;

— m : larésultante en moment des actions extérieures a S ;

— p:la quantité de mouvement linéaire de S (ou moment cinématique linéaire) ;

— 0 : la quantité de mouvement angulaire de S (ou moment cinématique angulaire).

Figure C.1.1 : Corps rigide — Notations

Les quantités de mouvement linéaire et angulaire sont données par :

{,B(G,S/Ro) = M VA SRy F O /Ry) N J(AS Ry C.1.1)
T (AS/Ry) = j(A,S/Ro) AVasiry + Xasiro) - s ry)
Le bilan de quantité de mouvement peut, quant a lui, se traduire de la facon suivante :
. Bc.siry = S G.s/ro) (C.12)
TAS/R) +VAS/R) NBG,s /Ry = MHAS /Ry
Les moments d’inertie du premier et du second ordre sont définis par :
A -F -E
j(A,S/RQ) =m- AG/RO =m- R(Rg—>Rg) . AG/Rg I(A,S/RU) = —F B —D (C13)
-E -D C
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avec |

A= fjj (yz + zz) -dm B= JII (xz + zz) -dm C= fif (x2 + yz) -dm (C.14)
D:fg{jyz-dm Ezgsz.dm szs{jxydm (C.1.5)

et AG g, est le vecteur AG exprimé dans R, (vecteur constant dans le temps pour des corps rigides). La matrice
d’inertie est souvent exprimée dans un repére li€ a R, et au centre de gravité de S. Le théoréme de Huygens et
la relation suivante sont utilisés pour réaliser le changement de base :

as/ry = Pro/ry) “Yas/r,) - Piroiry)' (C.1.6)
= R~k 'I(A,S/Rg) “Rer,—ry)' (C.1.7)

L’ensemble des équations (C.1.1) et (C.1.2) forme un systeme différentiel du premier ordre (cf. équation C.1.16
p.- 79) qu’il est possible de résoudre par des méthodes classiques de résolution des Equations Différentielles
Ordinaires (EDO). Un systeme d’EDO peut étre mis sous la forme implicite suivante :

F(y,y,0)=0 (C.1.8)

ol y est ’ensemble des inconnues ! et F une fonction dont la dérivée par rapport 2 y n’est pas singuliére.
Pour un corps rigide libre, cette dérivée n’est pas singuliere si les conditions classiques sont respectées (masse
et inerties principales non-nulles). L’ajout de contraintes transforme ce systéme en un systeme d’Equations
Différentielles Algébriques (EDA) (cf. section C.1.4 p. 79). En opposition a un systeme d’EDO, la dérivée de
la fonction F par rapport a la dérivée temporelle des inconnues peut étre singuliere pour un systeme d’EDA
(cf. section C.2.4 p. 91).

C.1.3 Paramétrisation des corps rigides

Paramétrer un corps rigide consiste a définir ses degrés de liberté généralisés, c.-a-d. choisir les quantités re-
présentatives de son état cinématique. Dans un premier temps, il est possible de remarquer que le bilan de
quantité de mouvement (cf. équation C.1.2 page suivante) est exprimé non pas en termes d’inconnues cinéma-
tiques (positions et vitesses linéaires ou angulaires) mais en termes de quantités de mouvement. Les quantités
de mouvement sont donc utilisées en tant que variables de transition. Cette approche permet de rester général
dans la formulation d’un probleme multi-physique et facilite la mise en donnée du probléeme mécanique et son
implémentation informatique.

Par exemple, si I’utilisateur veut définir un corps rigide au sein de MBDyn, il doit déclarer six degrés de liberté
(trois en translation et trois en rotation). Cette définition passe par I’instanciation d’un « nceud » possédant
six degrés de liberté indépendants. Ce « nceud » peut potentiellement représenter un nceud d’un élément d’une
poutre flexible par exemple. La deuxieme étape de la définition d’un corps rigide passe par 1’instanciation
d’une entité de type « corps rigide ». Cette entité définit les relations entre les six degrés de liberté et leurs
dérivées temporelles (cf. équations C.1.1 page précédente et C.1.2 page suivante). Ce simple exemple permet
d’illustrer que I’introduction de nouveaux éléments et la programmation informatique sont facilitées grace a ce
découplage entre les degrés de liberté et les relations qui les lient.

Dans un second temps, il est connu que 1’une des principales difficultés de la paramétrisation des corps rigides
intervient lorsque des mouvements a six degrés de liberté sont considérés. Effectivement, si la paramétrisation
des degrés de liberté en translation ne pose pas de probleme particulier, ceci est loin d’étre le cas des degrés de
liberté en rotation (cf. annexe G.1.2 p. 323). Ce point est particulierement important car I’orientation du corps
rigide intervient a plusieurs niveaux dans les équations du principe fondamental de la dynamique. En effet,
la matrice de rotation R intervient implicitement dans les moments d’inertie du premier et second ordre (cf.
équations C.1.3 page suivante et C.1.7). La paramétrisation des degrés de liberté en rotation est donc un des
éléments clés des formulations multi-corps.

1. Lorsqu’il n’y a pas de contraintes, ce vecteur représente I’ensemble des inconnues cinématiques. Cet ensemble dépend de la para-
métrisation du probleme. En premiere approche, il représente 1’ensemble des déplacements, des rotations et des quantités de mouvement
linéaire et angulaire. Lorsque des contraintes sont ajoutées, il est nécessaire d’ajouter les inconnues de liaison.
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Le théoreme d’Euler permet d’affirmer que trois parametres indépendants suffisent a définir totalement une
orientation (ou de maniere équivalente une rotation). L’orientation d’un corps est définie par la matrice de
rotation R. Ces paramétrisations, c.-a-d. les paramétrisations qui utilisent 3 parametres indépendants, sont dites
minimales et sont caractérisées par un faible cofit de calcul lorsque des moyens adéquats sont utilisés. Les
angles d’Euler, de Cardan ou I'utilisation d’un vecteur rotation en sont des exemples [Bauchau et Choi, 2003].
Cependant, des comportements singuliers peuvent apparaitre (blocage de Cardan par exemple). C’est la raison
pour laquelle, d’autres paramétrisations sont parfois utilisées. Une paramétrisation non minimale populaire est
celle des quaternions (cf. annexe G.1.2.6 p. 330). Cette paramétrisation utilise quatre scalaires réels et permet
d’éviter les comportements singuliers. Cependant, la relation qui lie le quatrieme scalaire aux trois autres n’est
pas automatiquement respectée lorsque le probleme est résolu numériquement. Des étapes de correction sont
donc nécessaires. Cependant, lorsque les amplitudes des mouvements de rotation ne sont pas trop importantes
a chaque pas de temps, cela ne semble pas impacter de maniere significative les résultats [Leroyer, 2004].

Au sein de MBDyn, c’est une paramétrisation vectorielle qui est utilisée. Plus précisément, c’est celle dite de
Gibbs-Rodrigues (cf. annexe G.1.2.5.3 p. 330) car elle possede des propriétés numériques particulieres. L’ axe
unitaire de rotation, 1’angle de rotation et le parametre de rotation sont respectivement notés u, 6 et r. Le
parametre de Gibbs-Rodrigues utilisé au sein de MBDyn est défini par :

r=2tan(§) u (C.1.9)

La matrice de rotation R est donnée par :

4
Rr=Ii+ ———
") d+4+r’~r

1
(rx + 3 crx- rx) (C.1.10)
ol - X est I’opérateur matriciel représentatif du produit vectoriel (cf. annexe G.1.2.3 p. 326). Le lien entre le
parametre de rotation et la vitesse de rotation angulaire est donnée par la matrice G (cf. annexe G.1.2.4 p. 327).
Cette matrice est définie par I’équation suivante :

. 4 1
w=G(r) - r et G(l‘)—m(ld+§'r><) (Clll)

Cette paramétrisation est particulierement efficace d’un point de vue numérique car elle ne fait pas appel a
des fonctions trigonométriques comme cela se retrouve généralement dans les paramétrisations vectorielles.
Cependant, son domaine de validité est restreint car, étant donnée sa définition, des comportements singu-
liers apparaissent quand les angles de rotation sont proches de +r/2. Afin d’éviter cet inconvénient, le solveur
MBDyn utilise une approche dite « d’actualisation » (cf. section C.2.3 p. 89). Cette approche permet de ré-
gler le probleme des comportements singuliers et facilite également 1’évaluation de la matrice Jacobienne du
probléme.

En conclusion de cette section, les inconnues cinématiques et les quantités de mouvement d’un corps rigide sont
respectivement définies par les vecteurs ¢q et p. La définition de ces quantités et de leurs dérivées temporelles
sont données ci-dessous :

el el ek

r r o (o

Par la suite, et ceci afin de simplifier les notations, il est considéré que 1I’ensemble des quantités sont exprimées
dans le repere galiléen de référence en un point matériel arbitraire du corps considéré (point A) a I’exception
des moments d’inertie du premier et du second ordre qui sont exprimés dans le repere du corps considéré (car
constants dans ce repere). Soient les notations simplifiées suivantes :

j=m-AGp, 1=1(, 5k, (C.1.13)

Les quantités de mouvement linéaire et angulaire (cf. équation C.1.1 p. 76) peuvent également étre présentées
sous la forme matricielle suivante :

_ . B
pP=M(q -q s [(T

_ m-Iq —(R(r)-j)x-G(r) _X‘
]‘[(R(r)-j)x Rf(r)-I~R(r)-G(r>] H (€114
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le principe fondamental de la dynamique (cf. équation C.1.2 p. 76) peut, quant a lui, étre donné sous la forme
suivante :

(C.1.15)

P:{(an»P»ts-n) (= p:[ﬂ:|:|: f

o m—-xAB

ou la fonction ¢ représente I’ensemble des efforts et moments généralisés auxquels sont retranchées les actions
de liaison. Elle représente donc un des termes cinématiques non linéaires (c.-a-d. le terme x A B), les efforts
gravitationnels, les efforts fluides (dans notre cas) et I’ensemble des efforts supplémentaires. Au final, une
fois la paramétrisation choisie, il est possible de présenter le systeme d’équations différentielles de maniere
succincte par :

{M@)q_p (C.1.16)

p = {(q’ q’p’ t’ "')

C.1.4 Contraintes

Une contrainte exprime une relation algébrique entre un ou plusieurs degrés de liberté de deux corps différents.
Elle peut représenter des liaisons cinématiques (liaison plan, pivot, rotule, etc.), des contraintes cinématiques
(distance, contact, etc.) ou quelques efforts particuliers (effort de frottement, effort de contact, etc.).

Les contraintes sont généralement divisées en deux catégories : les contraintes holonomes et non-holonomes.
Une contrainte est dite holonome s’il existe une fonction ¢ telle que :

¢(q.1)=0 (C.1.17)

Les contraintes holonomes sont également appelées contraintes cinématiques et représentent I’ensemble des
liaisons cinématiques parfaites. Une contrainte holonome qui ne dépend pas du temps est dite scléronome et
rhéonome dans le cas contraire. Les contraintes holonomes diminuent la taille du systeéme a résoudre si une
approche « Reduced Coordinate Set » est employée. Les principales contraintes non-holonomes peuvent, quant
a elles, se mettre sous la forme :

v(qg,q,0=0 (C.1.18)

Ces contraintes ne diminuent pas la taille du systeme d’équations a résoudre lorsqu’une approche « Reduced
Coordinate Set » est utilisée [Bauchau, 2011]. Ces deux types de contraintes ajoutent des inconnues algébriques
supplémentaires notées A dans le cas des contraintes holonomes et p pour les contraintes non-holonomes.
Ces inconnues sont dites algébriques car leurs dérivées temporelles n’interviennent pas dans les équations
[Bauchau, 2011]. Ces inconnues sont également représentatives des efforts généralisés supplémentaires qui
obligent les corps considérés a respecter les contraintes holonomes ou non-holonomes.

L’ajout des équations (C.1.17) et (C.1.18) aux équations (C.1.1) et (C.1.2) conduit a un ensemble d’EDA qui
peut étre résumé sous le formalisme des multiplicateurs de Lagrange par [Cavagna et al., 2011] :

M(q)-g=p

p+e, A+, n={(q.q.p.1,..) (C.1.19)
$(q.0)=0
¥(g.4.0=0

Au sein de MBDyn, ce ne sont pas des quantités abstraites (telles que les multiplicateurs de Lagrange) qui sont
utilisées, mais les véritables efforts de liaison et/ou contrainte [Ghiringhelli ef al., 1999]. Ces efforts sont notés
A* et yu* et sont évalués par les équations suivantes :

" =¢,-4 w=y, (C.1.20)
Le systeme d’équations (C.1.19) peut bien se mettre sous la forme :

Fy.y,0=0 ot y=lap2p] (C.1.21)
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Il est également courant que la matrice de raideur (notée K) et la matrice d’amortissement (notée C) soient
séparées de la fonction {. Ainsi, les notations suivantes sont utilisées par la suite :

{(q’ q.p.t, ES {* (q9 q.p.1, ) - K- (q - qk) -C-: q (C122)

C.1.5 Introduction a la théorie des poutres
C.1.5.1 Introduction

Une poutre est une structure déformable particuliere puisque une de ses dimensions domine les autres. Du fait
de cette caractéristique, il est possible d’établir différentes théories permettant de s’affranchir de la résolution
complete des équations de la MMC (Mécanique des Milieux Continus).

Une poutre est souvent décrite comme étant 1’assemblage continu de sections le long d’une ligne (cf. fi-
gure C.1.2). Si cette ligne représente I’ensemble des centres de gravité des sections, elle est appelée fibre

moyenne ou fibre neutre.

Figure C.1.2 : Poutre (gauche) et modélisation (droite)

La théorie des poutres consiste a modéliser les relations qui existent entre ces sections. Les différentes théories
des poutres se distinguent au niveau des hypotheses simplificatrices. Par exemple, certaines hypothéses ne
permettent pas de prendre en compte le gauchissement de la section ou le couplage flexion-torsion.

Les hypotheses classiquement réalisées pour la cinématique de ces sections sont présentées a la section C.1.5.2.
A ces hypotheses, il faut rajouter le principe de Saint-Venant pour simplifier la prise en compte des efforts
extérieurs s’exercant sur la poutre. Ce principe permet de remplacer une sollicitation extérieure par son torseur
équivalent au niveau de la fibre neutre.

C.1.5.2 Cinématique des poutres et déformations

C.1.5.2.1 Généralités

Sauf dans de rares cas, il est supposé que les sections restent planes lorsque la poutre se déforme. C’est 1’hy-
pothese de Navier. Si cette hypothese est respectée, la cinématique est dite de Navier-Timoshenko. Si en plus,
les sections restent orthogonales a la fibre neutre (hypothese de Kirchoff), la cinématique est dite de Navier-
Bernoulli (cf. figure C.1.3 page suivante). Cette hypothese est acceptable lorsque la poutre est dite élancée
(poutre longue), c.-a-d. lorsque le rapport L/D > 20 (L est la longueur de la poutre et D le diametre équivalent
de la section). Au contraire, la cinématique de Timoshenko est valable lorsque la poutre est moyennement
longue, c.-a-d. lorsque 10 < L/D < 20 [Craveur, 2008].

Que ce soit dans le cadre de la cinématique de Navier-Bernoulli ou de Navier-Timoshenko, une section peut
étre décrite par sa position et son orientation (comme un corps rigide). Une des difficultés réside dans la modéli-
sation des déformations dans le plan des sections. Elles sont couramment négligées car, du fait des dimensions
caractéristiques du probleme, elles sont généralement faibles. Les sections sont souvent considérées comme
rigides dans un premier temps et certaines des déformations dans le plan des sections sont modélisées apres-
coup par la loi de comportement du matériau constituant la poutre. Ce point est brievement développé a la
section C.1.5.3 p. 84.
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Figure C.1.3 : Poutre — Cinématiques de Bernoulli (gauche) et de Timoshenko (droite)

Afin d’étudier le comportement d’une poutre, il est courant de travailler dans le repere de Frenet de la ligne de
référence. Dans MBDyn, c’est une approche différente qui est utilisée. En effet, ce qui est réellement intéressant
pour la résolution, ce n’est pas I’ orientation du repere de Frenet mais 1’ orientation des sections (cette orientation
est identique uniquement dans le cadre de la cinématique de Navier-Bernoulli). Ici, il est juste supposé que le
premier vecteur du repere des sections est proche du vecteur tangent a la ligne de référence. Ainsi, lorsqu’il est
dit que les quantités sont exprimées dans le repere local, cela signifie qu’elles sont exprimées dans le repere
de la section correspondante et non pas dans le repere de Frenet de la ligne de référence. Dans la suite de cet
exposé, lorsqu’une quantité est exprimée dans ce repere local, elle est annotée par un «™».

Soient P la ligne de référence de la poutre, S une section quelconque de la poutre, s les coordonnées d’un point
appartenant a cette section, p les coordonnées du point d’intersection entre P et S, € le parametre de P et R la
matrice d’orientation de la section par rapport au repere global (cf. figure C.1.4).

Figure C.1.4 : Poutre — Notations

Ici, il est supposé que le point p coincide avec le centre de la section S. Dans ce cas, les différentes quanti-
tés représentatives des propriétés géométriques de la section sont données par les équations ci-dessous ou §
représente la surface, j, et j; les moments d’inertie d’ordre 1 et I, I3 et I3 les moments d’inertie d’ordre 2.

S = jf ds 5= ﬂ fds = 0 b = H fds = 0 (C.1.23)
N N N
72 = JI f§d~s 73 = J:[ f%(fs 723 = jj fzf3d~S (C124)
S S N

Le point p et la matrice d’orientation R ne dépendent que du parametre £. Si le gauchissement des sections
est négligé, le vecteur ¢ ne dépend que des deuxieme et troisieme coordonnées du repere lié a la section (coor-
données 7, et 173). Si la section est considérée rigide, alors le vecteur 7 est constant (¢ = R - 7). Dans ce cas, le
vecteur s ne dépend que de ¢ et sa différentiation vaut :

Sje =P+t =pe+R-1)e=pr+Rp-t (C.1.25)

La différentiation de p par £ est un vecteur tangent a la ligne de référence. Il est noté [ par la suite. La différen-
tiation d’une matrice de rotation peut étre écrite par le biais d’un vecteur g, c.-a-d. sous la forme R, = oX - R
(cf. annexe G.1.2.4 p. 327). Ainsi :

sg=l+ox-R-t=1+pox-t (C.1.26)

En conclusion, la variation d’un point d’une section par rapport au parametre £ peut étre exprimée par le vecteur
tangent [ et le vecteur courbure de la ligne de référence p. Avant d’évaluer les déformations d’une poutre, il
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est important de rappeler que le tenseur des déformations général est donné par le tenseur des déformations de
Green-Lagrange. Soit le champ de déplacement u défini par :

w=s—s (C.1.27)

ol §¢ représente la position du point s dans la configuration initiale de la poutre. Le tenseur de Green-Lagrange
est défini en convention d’Einstein par :

E

1(% ui, o %) (C.1.28)

"= 2\ox; T ax; T ox ox;

Lorsque les déformations sont faibles, c.-a-d. dans I’hypothése des petites perturbations, les termes d’ordre 2
du tenseur des déformations de Green-Lagrange sont négligés. Ainsi, le tenseur linéarisé des déformations est
donné par :

1 [")ui Bui
= o[+ = C.1.2
%= 3 (3%’ " 3%’) (129

C.1.5.2.2 Evaluation simplifiée des déformations

Le cas simplifié est présenté ici pour faciliter la compréhension et faire le lien avec la majorité des différents
ouvrages traitant de la théorie des poutres. Ici, il est supposé que la poutre est initialement droite, qu’elle
ne s’éloigne pas de sa configuration de référence (pas de mouvement de corps rigide d’ensemble) et que les
déformations sont faibles (hypothese des petites perturbations). Dans ce cas, toutes les quantités peuvent étre
exprimées dans le repere de la section % qui est supposé identique au repére global pour éviter un alourdissement
inutile des notations. Soient d le déplacement du point p et r la rotation de la section. Le déplacement du point
s est noté u et est donné par :

up d; r 0 d| + rnt; — 3t
u=d+rnt | =|da| + || A ] = d) —rit; (C.1.30)
us d r3 13 dz +ritr

Les vecteurs d et r ne dépendent que de la premiere coordonnée du repere de la section. Le gradient du dépla-
cement est donc donné par :

_ dijg +rets — 3¢ty —r3
grad (u) = dz/g = r1/et3 0 —r (C] 31)
d3/§+r1/§tg r 0

Le tenseur des déformations linéarisé est donné par la partie symétrique du tenseur gradient du déplacement
(cf. équation C.1.29), soit :

dije + rajets — r3¢t - Sym  sym
& = % dz/g—r1/§t3—r3 O Sym (C132)
% dyje +rijetr + 12 0 0

Ainsi, pour connaitre la totalité du tenseur des déformations, il suffit de connaitre la premiere colonne, c.-a-d.
les termes €11, &3, et €33. Par la suite, le vecteur des déformations € est défini par :

&1l 11 dije + 1oets — 1361
€= |2epp|=|vi2|=| daje—r1/et3 — 13 (C.1.33)
2g13 Y13 dyjg + ety + 12

2. Ce repere est également supposé identique au repere de Frenet de la ligne de référence.
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ou y représente le double des cisaillements. Il est également possible de remarquer que ce vecteur peut se mettre
sous la forme suivante :

dyg Tl
E=UV+KAL avec : v=\|dye—r13 K="y (C.1.34)
d3je + 12 3¢

oll v est la déformation dite de membrane et k la courbure 3. La déformation de membrane modélise les défor-
mations liées a la modification de longueur de la poutre (termes d /¢, do ¢ €t d3 ) et celles liées a la rotation de
la section (termes r, et r3). Le vecteur courbure modélise les déformations liées a la flexion de la poutre (termes
r2¢ €t r3)) et la torsion (terme ry /).

C.1.5.2.3 Evaluation générale des déformations

Lorsque la poutre posséde un mouvement de corps rigide important, il est plus difficile d’utiliser un repere
identique pour la configuration de référence et la configuration courante. De plus, il n’est plus possible d’utiliser
une approche en déplacement comme précédemment (vecteurs d et r), car le mouvement de corps rigide de la
poutre n’entraine pas obligatoirement de déformations. De plus, si la poutre est courbée dans sa configuration
de référence, il est nécessaire de prendre en compte cette courbure initiale.

Il est donc préférable de définir de manieére moins formelle les déformations d’une poutre. Il a été montré
précédemment que les déformations d’une poutre peuvent étre définies comme étant la variation par rapport
au parametre ¢ de la position d’un point appartenant a une section. Effectivement, dans I’équation (C.1.34),
les dérivées qui interviennent sont uniquement celles liées au parametre & (hypothese de rigidité des sections).
L’équation (C.1.26) donne déja une bonne idée de ce que pourrait étre ces variations puisque le vecteur /
ressemble a une déformation de membrane (sans la rotation de la section) et o représente la courbure de la
poutre.

Ainsi, les déformations d’une poutre peuvent étre définies comme étant la différence de la variation de la posi-
tion d’un point appartenant a une section entre la configuration courante et la configuration de référence. Afin
de prendre en compte les mouvements de rotation de corps rigide et les grandes déformations de la poutre, il est
nécessaire d’exprimer ces quantités dans un référentiel qui évolue avec la poutre. En particulier, il est possible
d’utiliser le repere des sections. Par conséquent, les déformations d’une poutre peuvent étre caractérisées en
évaluant la différence suivante :

8/ —580/e =R 5/6 — Ry Sos¢ (C.1.35)
Soit apres calcul # :

§/¢ —So/e = R'-s/¢ = Ry s0¢
=R"-1+R"-oxt - R -1y — R},- 00xto
=Rt-l—RB-l()+RZ'QXR-i—R6-Q()XR~ZO

=7- ly + oxt —@()Xi()
= (I-To) + @ - 80) X (C.1.36)

Le vecteur des déformations €, la déformation de membrane ¥ et le vecteur courbure élastique &k sont ainsi
donnés par :

€=+kxt v=1-1, k=0-00 (C.1.37)
Le vecteur courbure élastique & se comprend aisément. En effet, il représente la différence entre la courbure

géométrique courante et la courbure a 1’état de référence. Il est également intéressant de vérifier que la dé-
formation de membrane contient bien la rotation de la section. Pour cela, il suffit de supposer que la ligne de

3. Dans ce cas-ci, c’est réellement la courbure de la ligne de référence car il a ét€ supposé que la poutre est initialement droite.
Lorsqu’elle est courbée dans sa configuration de référence, il faut prendre quelques précautions (cf. section C.1.5.2.3).

4. Comme la section est considérée rigide : = #o. Lorsque ce n’est pas le cas, il est nécessaire de différencier également le vecteur ¢
selon les coordonnées 7, et 73 [Masarati, 1999].
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référence reste inchangée au cours du temps, c.-a-d. I = ;. Sous cette condition, la déformation de membrane
vaut :

o=1-Ty=R"-1-Rj-ly=(R - R})I (C.1.38)

Dans ce cas, les déformations de membrane sont donc uniquement dues a la différence d’orientation de la
section entre la situation courante et la situation de référence. Pour vérifier que la déformation de membrane
comporte également la déformation de la poutre selon son axe, un raisonnement identique peut étre effectué en
supposant une orientation identique des sections au cours du temps.

C.1.5.3 Loi de comportement élastique

La loi de comportement élastique (ou loi de Hooke) est la plus utilisée. Elle exprime la relation entre le tenseur
des contraintes o et le tenseur des déformations de Green-Lagrange linéarisé €. Cette loi peut étre donnée en
convention d’Einstein par les équations équivalentes suivantes :

1+v v
2V8kk6ij) Eij = T(Tij - Eo-kkéij (C139)

E v

ou E et v sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson du matériau et ¢ le symbole
de Kronecker. Dans la théorie des poutres, il est trés courant de négliger les contraintes dans le plan de la
section, c.-a-d. les termes G5, 0733 €t 0»3. Effectivement, ces termes sont nuls aux frontieres de la section et,
les dimensions de la section étant faibles par rapport a sa longueur, ces contraintes ne peuvent se développer de
maniere conséquente au sein de la section. Par conséquent, d’apres 1’équation (C.1.39) :

&n 1;V0~'11—%(5'11+5'22+5'33)=éﬁ'n (C.1.40)
&n= 1;1/6_12 (C.1.41)
a3zlzv&w (C.1.42)
Soit apres réécriture :
o = E&y 12 =Gy 13 = G¥13 (C.1.43)

ou G est le module de cisaillement défini par : G = E/2(1+v). Laloi de Hooke permet également d’évaluer cer-
taines déformations dans le plan de la section (mé&me si elles sont négligées dans la cinématique des sections).
En effet, d’apres I’équation (C.1.39), les déformations dans le plan de la section valent :

1+v_ v o 5 N v -

&n = 7 02" E(O'n + 020 +033)=——=011 = —V& (C.1.44)

1+
&3 = EV5'33 - %(5'11 +0p +033) = —Eﬁ'n = —véy (C.1.45)

1+
&3 = V5'23 =0 (C.1.46)

E

Soit au final :

5‘22 = —Vg‘ll 533 = —Vg‘]l 5‘23 =0 (C147)

Les déformations dans le plan résultent uniquement de 1’effet de Poisson et peuvent étre déterminées a partir
du vecteur de déformation €. Une fois la relation entre le tenseur des contraintes et le tenseur des déformations
connue, il est possible d’évaluer le torseur des efforts équivalents s’exercant sur une section. Les composantes
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de ce torseur sont données au point p par :

F, = ﬂ o1,ds M, = ﬂ (726713 — F3612) ds (C.1.48)
S S

Fo = |[ 51nds My = [{ Bornds (C.1.49)
S S

Ft3 = jf 5’13({8 Mf3 = ff —fzd'n(fs (ClSO)
S N

ou F, est I'effort normal, Fp, et F,; les efforts tranchants, M, le moment de torsion et M 2 et M 3 les moments
fléchissants. Soit apres calculs (cf. équations C.1.23 et C.1.24 p. 81, C.1.37 p. 83 et C.1.43 page précédente) :

F, ES O 0 0 0 0 7
Fp 0 GS O 0 0 0 Uy
Fp _ 0 0 GS 0 0 0 3
M |7lo 0 0 G(h+L) o0 0 |7 €150
1‘!)"2 0 0 0 0 Eiz —E723 K2
Mf3 0 0 0 0 —E1~23 Ei3 K3
Cette relation est écrite par la suite sous la forme :
e . |F - o
v=D-¢Y v—[M] 1/1—[7(] (C.1.52)

La matrice D est la matrice de comportement de la section. La somme des inerties d’ordre 2 est souvent notée
Iy et appelée moment quadratique polaire ou moment de giration.

Les approximations réalisées aboutissent au probleme du blocage en cisaillement [Craveur, 2008]. Cela peut
notamment s’ observer rapidement par I’expression des contraintes en cisaillement 6, et 613. Par exemple, la
contrainte en cisaillement &, vaut :

G2 =G (v - 1i13) (C.1.53)

Cette derniere équation montre bien que cette contrainte en cisaillement n’est pas nulle aux bords de la section
puisque c’est une fonction affine de £3. En réalité, c’est une fonction parabolique qui assure la nullité des
contraintes aux frontieres des sections [Gere, 2004]. Cette linéarisation entralne une surestimation de la rigidité
de la section qui est donc corrigée par un facteur multiplicateur k (cf. équation C.1.54) [Timoshenko, 1921]
[Timoshenko, 1922]. La loi de cisaillement est donc couramment modifiée et écrite sous la forme suivante :

Fp =GS.0,

Fs =GS.v; ou S.=kS (C.1.54)

S . est appelée surface effective. Le coefficient de correction (coefficient de Timoshenko) vaut £ = 6(1 +v)/(7 +
6v) dans le cas d’une section circulaire et k = 10(1 + v)/(12 + 11v) dans le cas d’une section prismatique.

C.1.5.4 Equations d’équilibre des poutres

Soient une poutre P en équilibre et un trongon de cette poutre délimité par les points A et B (cf. figure C.1.5 page
suivante). Soient O un point quelconque, ¢, la densité linéique des efforts extérieurs et @; la densité linéique
des moments extérieurs (les efforts et moments ponctuels sont également inclus dans ces termes).

Pour le trongon délimité par les points A et B, les équations d’équilibres en effort et moment sont :

B
—Fy+Fp+ f @ dé =0 (C.1.55)
A

B B
—MA—OA/\FA+MB+OB/\FB+f w,d§+f OpApdé=0 (C.1.56)
A A
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Figure C.1.5 : Poutre — Troncon d’une poutre

Les efforts F et les moments M étant des fonctions de &, les différences suivantes peuvent étre écrites sous
forme intégrale :

B
—Fy+Fp= f Fedé (C.1.57)
A
B
—MA—OA/\FA+MB+OB/\FB=f M/f+(0p/\F)/fd§ (C.1.58)
A

Comme I’ensemble des équations (C.1.56) a (C.1.58) sont valables pour tous points A et B, les équations
d’équilibre locales sont donc :

Fie+¢,=0 (C.1.59)
M;:+OpAF):+@+0pAp, =0 (C.1.60)

Dans la suite de cet exposé, les intégrales des forces et moments extérieurs sont notées :

B B B
Pap = f pdé WaAB = f w,d§+f Op A pdé Xap = [‘PAB} (C.1.61)
A A A

WAB

Les équations d’équilibre du trongon sont donc données sous forme matricielle par :

Id 0 FA Id 0 FB ‘pAB _ 0
0Ax Id] [MA]J“ OBx Id] [MB]J“ @ag| [0 (C.162)

Par la suite, la matrice de transport des moments Y'g4 et la matrice de changement de base généralisée R4 sont
respectivement notées :

Yoa = (C.1.63)

I 0}

R 0
0OAx 1y

RA:[O R

Comme il a été montré a la section C.1.5.3 p. 84, le tenseur des efforts internes équivalents peut s’écrire faci-
lement sous la forme & = D - . L’équation d’équilibre du trongon peut donc s’écrire sous la forme compacte
suivante :

~Yoa Ro-Dy- Wy +Yop-Rpg-Dp-thg+pup=0 (C.1.64)

C.1.5.5 Conclusion et remarques diverses

L’objectif de cette partie sur la théorie des poutres était d’expliciter les différentes équations régissant le com-
portement d’une poutre. D’un point de vue théorique, une poutre est décrite par un assemblage continu de
sections le long d’une ligne de référence. D’un point de vue discret, cela revient a étudier le comportement de
corps rigides (les sections) ayant des relations particulieres entre eux (loi de comportement).

La rigidité des sections est une approximation permettant de simplifier le probleme. Effectivement, grace a
cette approximation, la cinématique d’une poutre peut étre totalement décrite par la position de la ligne de
référence et I’orientation des sections. Le gauchissement des sections (déformation des sections hors de leur
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plan) est rarement pris en compte de maniere rigoureuse mais il peut étre modélisé en complexifiant fortement
la loi de comportement [Masarati, 1999]. Il en est de méme pour les déformations dans le plan de la section (cf.
section C.1.5.3 p. 84).

L’ objectif des éléments poutres n’est pas de donner des informations locales sur le comportement d’une struc-
ture longiligne mais de modéliser uniquement son comportement global. Les différentes approximations sont
donc souvent 1égitimes.

Dans cette partie, seules les équations d’équilibre des poutres ont été présentées. Les équations dynamiques
différent uniquement par la présence des termes liés a I’accélération. Or, ces termes sont naturellement pris
en compte par la modélisation des sections en tant que corps rigides et n’interviennent pas dans 1’évaluation
des efforts internes. L’ approche statique est donc suffisante pour présenter la méthode d’évaluation des efforts
internes. La loi de comportement peut également étre modifiée pour modéliser des phénomenes viscoélastiques.
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C.2 Résolution numérique

C.2.1 Introduction

La résolution numérique du probleme structure est réalisée par MBDyn, code d’analyse pluridisciplinaire en
systemes multi-corps développé au Département d’Ingénierie Aérospatiale de 1’Université Polytechnique de
Milan [MBDyn]. Il est sous licence « GNU’s GPL 2.1 » ce qui en fait un solveur ouvert a toutes modifications
éventuelles et libre d’utilisation pour des applications industrielles. 11 est principalement dédi€ a la résolution
de problemes complexes comportant des corps rigides et éléments déformables a dynamique non-linéaire, des
asservissements, des interactions aéro-élastiques ainsi que des composants électriques et hydrauliques.

L’objectif de cette partie est d’introduire la méthode de résolution numérique des problemes mécaniques pré-
sentés dans ces travaux. Le lecteur soucieux d’approfondir certaines parties pourra se référer a la documentation
présente sur le site internet du solveur (theses, articles, présentations ou documentation technique) [MBDyn]
ou a des ouvrages de référence [Shabana, 2010], [Bauchau, 2011].

Les principales caractéristiques numériques d’un solveur de mécanique multi-corps dépendent, bien entendu,
de I’approche utilisée (« Redundant Coordinate Set » dans notre cas) mais pas uniquement. La paramétrisation
(c.-a-d. le choix des degrés de liberté), la méthode d’intégration temporelle, la méthode d’initialisation et la
méthode de prise en compte des contraintes sont des exemples des nombreux éléments pouvant impacter de
maniere forte la robustesse et la précision des résultats obtenus mais également les possibilités de modélisation
(rupture de liaison, asservissement, scénario, éléments flexibles, etc.). Comme il a déja été€ énoncé précédem-
ment, 1’objectif de cette partie n’est pas de présenter un panel des différentes méthodes de résolution, mais
uniquement d’introduire celles utilisées au sein du solveur MBDyn. Cependant, quelques comparaisons suc-
cinctes avec d’autres méthodes de résolution pourront étre réalisées afin de faciliter la compréhension générale
de celle utilisée et/ou de comprendre les différentes caractéristiques du solveur MBDyn.

Pour commencer, quelques généralités sont introduites a la section C.2.2. Ensuite, le traitement des rotations
est présenté a la section C.2.3 page suivante. Afin de faciliter la compréhension, un exemple d’illustration est
utilisé tout au long de cette section. Il est décrit a la section C.2.4 p. 91. Puis, quelques méthodes de résolution
des EDA sont décrites a la section C.2.5 p. 92. L’intégration temporelle du systeme différentiel est traitée a la
section C.2.6 p. 94. L’initialisation des différentes quantités est un point important des méthodes de résolution
des EDA. Cette étape est présentée a section C.2.7 p. 97. La méthode de résolution des poutres est bri¢vement
présentée a la section C.2.8 p. 102. La gestion des systemes linéaires est, quant a elle, décrite a la section C.2.9
p. 104. Enfin, avant que la conclusion ne soit formulée a la section C.2.11 p. 105, les résultats de I’exemple
traité sont présentés a la section C.2.10 p. 105.

C.2.2 Généralités

Avant de décrire certains points particuliers en détail, il est nécessaire d’introduire quelques idées générales sur
les caractéristiques numériques de MBDyn afin d’éviter quelques confusions.

Le solveur MBDyn est dédié a la résolution de problemes multi-physiques pouvant faire intervenir plusieurs
corps en interactions. De maniere générale, le systeme d’équations a résoudre est un systeme différentiel-
algébrique (cf. section C.1.4 p. 79) qui ne peut pas étre résolu par les méthodes classiques de résolution des
équations différentielles ordinaires.

Les différentes inconnues sont exprimées et évaluées dans le repere galiléen de référence afin d’éviter quel-
ques complications supplémentaires lorsque des corps flexibles sont utilisés [Bottasso et al., 2010] et faciliter
I’assemblage des différentes équations du systeme. L’ ensemble des équations représentatives des composants
élémentaires (corps rigides, corps flexibles, liaisons, etc.) sont simplement assemblées par une méthode proche
de celles utilisées en éléments finis [Bottasso et al., 2010].

5. Cependant, certaines quantités peuvent étre exprimées dans des reperes locaux a la demande de I’utilisateur afin de faciliter le
post-traitement ou la création de conditions, scénarios etc.
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Le systeme d’équations obtenu est intégré temporellement par un schéma de type implicite prédiction-cor-
rection. Les étapes de correction sont réalisées par une méthode de Newton-Raphson modifiée ©. La matrice
Jacobienne du probléme, matrice utilisée au sein du processus itératif de Newton-Raphson, est évaluée analy-
tiquement par différentiation des équations du probléme et non pas estimée par des méthodes d’approximation
numérique (méthode des petites perturbations par exemple). Par conséquent, certains éléments dont la diffé-
rentiation est inconnue ne participent pas a cette matrice Jacobienne. Ils peuvent donc détériorer les caracté-
ristiques de convergence de I’algorithme de résolution et notamment conduire a la divergence de I’algorithme
de résolution. Ainsi, s’il est vrai que MBDyn laisse une grande liberté a I’utilisateur dans la mise en donnée,
il n’en faut pas moins essayer d’utiliser au maximum les éléments déja présents. Par exemple, un ressort peut
&tre modélisé par une liaison de type raideur, auquel cas sa différentiation est prévue dans MBDyn. Elle peut
également étre modélisée par un effort dont la fonction est fournie par 1’utilisateur, auquel cas, la différentiation
n’est pas prévue si elle n’est pas correctement écrite ’.

Plusieurs schémas d’intégration temporelle sont disponibles. Cependant, afin de rester consistant avec le solveur
fluide utilisé, seul le schéma multi-pas « Backward-Differentiation-Formula » d’ordre 2 (BDF-2) est utilisé. Il
est important de remarquer que ce schéma d’intégration temporelle pose des problemes de précision lorsque
des pas de temps élevés sont utilisés. C’est la raison pour laquelle, un schéma multi-pas différent (schéma
appelé « Multi-Step ») est également disponible pour diminuer cette perte de précision tout en amortissant
les oscillations numériques a hautes fréquences lorsque de mauvaises conditions de convergence apparaissent
(cf. annexe G.2 p. 334). Dans le cas des présents travaux, le pas de temps est faible car il est principalement
contraint par la résolution du probleme fluide. Le choix du schéma BDF-2 reste donc pertinent.

C.2.3 Traitement des rotations

Comme il a déja été énoncé précédemment, la paramétrisation des rotations est un élément important des
méthodes de résolution des problémes multi-corps. MBDyn utilise le parametre de Gibbs-Rodrigues pour re-
présenter les différentes orientations. Du fait de sa nature vectorielle, ce parametre peut poser des problemes
de singularité lorsque la valeur absolue des angles de rotation manipulés est proche de 7/2 (cf. section C.1.3
p- 77). Une méthode dite d’actualisation permet de palier ce probleme.

Cette méthode consiste a ne pas paramétrer 1’orientation d’un corps rigide par rapport a une orientation fixe
arbitraire (orientation initiale ou orientation nulle) mais par rapport a une orientation actualisée au cours de la
simulation mais constante lors d’un pas de temps. Ainsi, les angles considérés restent toujours dans 1’intervalle
de validité du parametre de rotation des lors qu’un corps rigide n’effectue pas de rotation dont I’amplitude est
proche ou supérieure a /2 au cours d’un unique pas de temps.

Deux différentes approches peuvent étre utilisées. La premiere consiste a travailler dans un repere arbitraire
assez proche de I’orientation courante pour éviter I’apparition des singularités. Ce repere peut, par exemple,
étre I’ orientation du corps au pas de temps précédent. Cette méthode fonctionne bien si une évaluation directe
de I’orientation du corps est souhaitée. La deuxieme méthode consiste plutdt a utiliser les propriétés des mé-
thodes de prédiction-correction. En effet, lorsque ces méthodes sont utilisées, il est plus intelligent d’évaluer
uniquement la correction associée. M&me si la premiere méthode n’est pas utilisée au sein de MBDyn, elle est
présentée dans un premier temps car elle est utilisée lors du couplage entre ISIS-CFD et MBDyn.

C.2.3.1 Paramétrisation en fonction du pas de temps précédent

La premiere approche d’actualisation présentée a la section précédente consiste a poser 1’équation suivante :

n+l n+l

‘R, (C2.1)

6. La méthode de Newton-Raphson modifiée consiste a ne pas évaluer a chaque itération la matrice Jacobienne du probleme mais
uniquement a des intervalles plus ou moins réguliers.
7. Un outil de différentiation analytique est utilisé si la syntaxe respecte quelques régles.
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ol R |, estla matrice de rotation évaluée au pas de temps précédent et R, l; 1 la matrice de rotation paramétrée
parr |;1 +1 - La matrice représentative de la vitesse de rotation angulaire devient donc (cf. annexe G.1.2.4 p. 327) :

(wliny)x =R, - (R ) (C2.2)
= (Relioy Rl +Re[iy RL) - (Re[y R (C2.3)
=R.|\,, ‘Rl ‘Rl R, (C.2.4)
=Rl Rl (C2.5)

puisque R |, est nulle par construction. Ainsi, la vitesse angulaire peut étre évaluée par la matrice G correspon-
dante (cf. équation C.1.11 p. 78) :

i _ i
ol =6l

n+l

) Pl (C.2.6)

Il est important de remarquer que la vitesse angulaire reste exprimée dans le repere global puisque qu’aucun
changement de base la concernant n’a été effectué, et ceci, méme si la paramétrisation utilisée est une paramé-
trisation en fonction d’une orientation de référence arbitraire (mais constante).

C.2.3.2 Paramétrisation en fonction de la prédiction

Au sein de MBDyn, I’orientation de référence est modifiée a chaque pas de temps. Elle est fixée égale a
I’orientation obtenue apres 1’étape de prédiction (cf. section C.2.6 p. 94). Grace a ce choix, c’est uniquement
la correction qui est paramétrée et non pas I’orientation. De plus, I’expression de la matrice Jacobienne utili-
sée lors du processus de résolution peut étre grandement simplifiée [Masarati, 1999] sans que les propriétés
de convergence en soient affectées. Cette remarque est illustrée dans les paragraphes suivants. Ainsi, cette
approche d’actualisation consiste a poser I’équation suivante :

Rl =Re[ R, €2.7)
ot R|%, est la matrice de rotation obtenue aprés prédiction et R, |, | la matrice de rotation paramétrée. La
matrlce représentative de la vitesse de rotation angulaire devient dOIlC

(@[ )x =R - (R |n+1) (C.2.8)
= (Rl Rl + Refi R[) - (ReLy BRI, ) (C2.9)

= Relior - (Refir) + Rl - [Re oy - (R ) |- (R L) (€2.10)

= (@l )+ R [y - (@00) % (Re [ ) (C2.11)

Il est possible de remarquer que le dernier terme du membre de droite est uniquement un changement de base.
Ainsi, I’expression de la vitesse angulaire est :

ol (C.2.12)

= Wr |n+l +R |n+1

‘W |n+l
ol le dernier terme du membre de droite est la vitesse de rotation obtenue apres I’étape de prédiction expri-
mée dans le repere corrigé. La différentiation de la matrice de rotation et de la vitesse angulaire donne (cf.

annexe G.1.2.4 p. 327) :

dr[,,, =dR, |\, R}, +R.[|,,, -dR[",, (C.2.13)

=dR, .., ‘R|}., (C2.14)

= (G [y -drfi, ) xRl <R[, (C.2.15)

dol,, =do,fi,; +dR, |\, ‘@[, +R |, -do|’, (C.2.16)
=do, [, +dR, [, -0, (C2.17)
=d(Gr ot Flat )+ (Grfor -arfs )< R -0 (C2.18)
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puisque par construction :
dR[°, =0 et dol),, =0 (C.2.19)

Apres 1’étape de prédiction, le parametre de rotation r ne représente plus qu’'une correction. Il est donc ré-
initialisé (vecteur nul). Par conséquent, les matrices R, et G, sont donc treés proches de la matrice identité
(ce qui n’était pas le cas dans la méthode précédente) (cf. équations C.1.10 p. 78 et C.1.11 p. 78). Ainsi, les
approximations suivantes peuvent étre utilisées pour évaluer la matrice Jacobienne du probleme :

drR[,, ~dr|,, x R[] (C.2.20)

n+l n+1
i .l i 0
dof,, ~difl, +dr|,, x |, (C.2.21)

En conclusion, cette méthode d’actualisation permet de régler le probleme des potentielles singularités et faci-
lite I’écriture de la matrice Jacobienne sans dégrader les propriétés de convergence de 1’algorithme de Newton-
Raphson modifié.

C.2.4 Exemple d’illustration

Afin de faciliter la compréhension des méthodes de résolution numériques utilisées, il est intéressant de s’ap-
puyer sur un exemple simple. Ainsi, il est proposé de s’appuyer sur un probleéme mono-dimensionnel composé
de deux masses ponctuelles [Boschi er al., 2007]. La premi¢re masse est soumise a une liaison de type ressort-
amortisseur. La seconde masse est liée a la premiere par une simple contrainte de distance et subit un effort
supplémentaire quelconque f.

Le systeme est composé de trois nceuds. Deux sont dynamiques et le dernier est dit statique. Lorsqu’un nceud
est statique, il n’instancie pas de quantités de mouvement. Par conséquent, seules les équations d’équilibres
sont instanciées (principe fondamental de la statique).

k, 1y
ny n L n.z S _
ny ny
c
0 1 2 *

Figure C.2.1 : Exemple monodimensionnel
Les degrés de liberté cinématiques, les quantités de mouvement et les degrés de liberté généralisés sont donc :
q = [xo, x1, x2]' p=I[pi.pl ¥y = [0, X1, p1, X2, p2, Ao, 1] (C.2.22)
Les deux équations de contrainte sont données par :

$o(q)=x =0 (C.2.23)
$1(@ =x2-x1-L=0 (C.2.24)

La dérivation par g de ¢ = [¢, ¢ ]  fournit les efforts de réaction correspondants :

1 O 1 Ao
¢t/q.,1= 0 -1 [ 0} =|-A,|=A* (C.2.25)
A1
0 1 Ay
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Les équations a résoudre sont donc :

Ay =k(x; —xp = ly) +c(x1 — Xp) équilibre du nceud 0
my - X1 = pi quantité de mouvement du nceud 1
p1— A = —k(x; —xo —lp) — c (k) — Xo) équilibre du nceud 2

my - X, = pa quantité de mouvement du nceud 2 (C.2.26)
p+rl=f équilibre du nceud 1
X0 =0 contrainte 1
xp—x1—L=0 contrainte 2

Ces différentes équations peuvent également étre présentées sous la forme implicite F (y,y,7) = 0, ou ici F est
une fonction affine :

c —c 0 0 00 0p[*o k =k 00 0 1 07[x0 —k-1
0 m 0 0 000X 0 0 -10 0 0 O0{|x 0
—-c ¢ 1 0 00 0f|, -k k 0 0 0 0 -1]|{p; k-l
0 0 0m O0O0O0||*2(+]0 0 0 0-10 Of[x2]=| O (C.2.27)
0 00 0 10 0[P 0 0 00 0 O0 1||{p f
0O 0 0 0 00 0]]4 1 0 0 0 0 0 0[] 0
0 0 0 0 00 O0ffy 0 -1 01 00 0}l L
Dans un souci de concision, les notations suivantes sont utilisées par la suite :
F(y,yn)=F;-y+F;-y+c (C.2.28)

La présentation des équations sous cette forme illustre parfaitement 1’impossibilité de résoudre les équations
différentielles algébriques par les méthodes de résolution classiques des équations différentielles ordinaires. En
effet la dérivée de F par rapport a y, c.-a-d. la matrice F/y, est bien singuliere. Il existe également une seconde
forme couramment utilisée du systeme précédent. Elle consiste a poser une variable intermédiaire v, telle que
v = A. Cette seconde forme est utilisée pour des raisons numériques (cf. section C.2.6 p. 94) mais également
lorsque des méthodes de réduction d’index sont utilisées (cf. section C.2.5). Le systeéme d’équations est ainsi
posé sous la forme suivante :

c —¢c0 0 01 071rx% k =k 0 0 0 O O1[xo k-1

0 m 0 0 00 O}]|x 0 0 -1 0 0 0O0f|x 0

—c ¢ 1 0 00 —1}{p: -k k 0 0 0 0 Of|p1 k-l

0 0 O0m 00 Of[x2]|+]0 O O O -1 0 Of{x|=| O (C.2.29)
0 00 0 10 1]||p 0 0 0 0 0 O0O0f|p f

0 0 0 0 00 01w 1 0 0 0 0 0 O0f|wv 0

0 00 0 00 O0]ln 0 -1 01 0 O0O0flv L

C.2.5 Algorithmes de résolution des EDA

Tous d’abord, il est important de remarquer que les systeémes d’équations différentielles algébriques peuvent
étre particulierement difficiles & résoudre lorsque leur index est élevé ® [Steinbrecher, 2006]. En premiere ap-
proche, I’index du systeme d’EDA a résoudre est le nombre de fois qu’il est nécessaire de dériver par rapport
au temps une partie ou la totalité des équations pour éliminer la nature algébrique du probleme, c.-a-d. pour
le transformer en un systeéme d’équations différentielles ordinaires. Dans le cas des corps rigides, seules les
équations représentatives des contraintes doivent étre dérivées. L’index des systemes obtenus est généralement
égal a 3 [Masarati, 1999].

Une autre particularité des systemes d’équations différentielles algébriques résultant des probleémes multi-corps
sous contraintes est leur « raideur numérique » particulierement élevée [Masarati, 1999]. Cette raideur est une
notion mathématique difficile a définir de facon rigoureuse sans entrer dans les détails. Néanmoins, dans un
premier temps, il est possible de définir un systeme différentiel (ordinaire ou algébrique) comme étant raide s’il
existe deux échelles de temps différentes. Ainsi, du fait de la nature purement algébrique des contraintes, une
1égere perturbation des quantités cinématiques contraintes peut entrainer une réponse brutale et importante des

8. L’index est considéré élevé s’il est strictement supérieur a 1 [Bauchau, 2011].
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réactions de liaison. C’est la raison pour laquelle, seuls des schémas capables de filtrer les hautes fréquences
numériques, c.-a-d. ceux qui sont dits L-stable (cf. annexe G.2 p. 334), sont a méme de résoudre ce type de
problémes. Les schémas de type « Backward-Differentiation-Formula » possédent notamment ces caractéris-
tiques et, c’est la raison pour laquelle ils sont couramment utilisés pour la résolution des problémes raides.
Pour la suite de la présentation, il est également important de remarquer que la résolution des problémes raides
par des schémas d’intégration implicites pose probleme pour les faibles pas de temps alors que les schémas
d’intégration explicites nécessitent d’utiliser des pas de temps faibles. Ce point contre intuitif est brievement
illustré sur I’exemple proposé (cf. section C.2.6 page suivante).

Il existe de nombreuses méthodes de résolution des systemes d’équations différentiels algébriques d’index
élevé [Bauchau, 2011]. Le premier groupe de méthodes s’inspire de 1’approche « Reduced Coordinate Set ».
En effet, ce probleme ne se pose pas avec cette approche car les inconnues cinématiques sont choisies de
telle sorte que les différentes contraintes cinématiques sont automatiquement respectées. Par conséquent, la
partie algébrique du systeme d’équations est inexistante. Ces méthodes consistent donc a projeter 1’ensemble
des inconnues cinématiques dans un nouvel espace cinématique respectant automatiquement I’ensemble des
contraintes. Les principales difficultés résident dans 1’évaluation du nouvel espace cinématique de maniere
automatique et robuste mais également dans 1’obligation de I’évaluer a chaque pas de temps [Bauchau, 2011].
Ces techniques de résolution sont appelées méthodes de « Maggi » [Bottasso et al., 2010].

Un second ensemble plus populaire est composé des méthodes dites de réduction d’index [Bauchau et Laulusa,
2008]. Effectivement, des expériences montrent que plus I’index du systéme différentiel algébrique est élevé,
plus la résolution numérique est difficile. Les méthodes de réduction d’index consistent donc a dériver par
rapport au temps les équations représentatives des contraintes. Par exemple, pour une contrainte holonome, au
lieu de résoudre ¢ = 0, il est théoriquement possible de résoudre ¢ = 0. Ici, I’index est réduit d’un niveau. Il
est ainsi possible de réduire 1’index autant que possible et ceci jusqu’a obtenir un systeme d’équations diffé-
rentielles ordinaires. Dans le cas de 1I’exemple proposé, si cette méthode est appliquée, il suffit de résoudre les
dérivées temporelles des équations de contrainte en lieu et place de ces mémes équations. Soient les équations
suivantes :

X =0 X —Xx; =0 (C.2.30)

Ainsi, apres avoir réalisé le changement de variable v = A, le systeme d’équations a résoudre devient :

c =0 0 01 O07[%] [k =k 0 0 0 0 Oy[xo] [~k-Io
0 m 00 00 O|x] [0 0 =100 00||x 0

—~ ¢ 1000 -1I|{p]| |~k &k 0 0 0 00||p| |k-Io

0 0 0m 00 O|lx|+|0 0 0 0-100||x|=| 0 (C2.31)
0000 T10 1|{pa| |0 0 00 0 00||ps f

1 00000 0lw| [0 0 000 00| 0

0 =101 00 0llwn] [0 0 00 0 0o0llw L

La matrice F/; (premicre matrice du membre de gauche) n’est plus singuliere par construction. Par consé-
quent, ce systeme peut s’écrire sous une forme explicite (cf. équation C.2.32) et étre résolu par des méthodes
d’intégration des équations différentielles ordinaires.

y=Fy-(Fy-y+c) (C232)

Dans le cas de cet exemple mono-dimensionnel linéaire, une seule dérivation permet d’aboutir a un systeme
d’équations différentielles ordinaires. Dans un cas général, plusieurs dérivations sont nécessaires pour atteindre
ce résultat. Les méthodes de réduction d’index n’aboutissent pas obligatoirement a un systeme différentiel or-
dinaire. Des réductions partielles peuvent également étre envisagées afin de simplement faciliter la résolution
numérique [Bauchau, 2011]. Cette approche possede deux inconvénients majeurs. La complexification du pro-
bleme du fait de la dérivation des équations de contrainte en est le premier. Le phénomene de dérive en est
le second. Ce phénomene résulte des approximations numériques et des erreurs d’arrondis. En effet, résoudre
numériquement ¢ = 0 ne permet pas d’affirmer que 1’équation de la contrainte est totalement vérifiée a cause de
I’accumulation de différentes erreurs d’origine numérique. Des techniques de stabilisation et/ou de correction
sont donc nécessaires. Les techniques de stabilisation, qui tentent a diminuer le phénomene de dérive, restent, a
I’heure actuelle, dépendantes du probleme traité. Effectivement, elles introduisent des coefficients de raideur et
d’amortissement arbitraires [Bottasso et al., 2010]. Une des méthodes les plus utilisées est celle de Baumgarte
[Baumgarte, 1972]. Quant aux techniques de correction, elles consistent a améliorer la solution obtenue apres
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coup par une projection de la solution sur I’espace admissible. De nombreuses méthodes de projection existent
mais, dans la majorité des cas, elles présentent des problemes d’intégration numérique lorsque des systemes
raides sont considérés [Bauchau, 2011]. De plus, elles deviennent difficiles a résoudre lorsque des systemes de
grande dimension sont considérés.

Le dernier ensemble des méthodes de résolution des équations différentiels algébriques présenté ici est constitué
des méthodes de résolution directe. A priori, il est difficile de résoudre directement ce type de systeme, et ceci,
méme quand des schémas d’intégration temporelle adéquats (schéma implicite avec amortissement des hautes
fréquences numériques) sont utilisés. Par exemple, une contrainte de coincidence entre deux nceuds peut étre
vue comme une raideur de valeur infinie. Ce n’est que récemment que des méthodes de résolution directe des
problémes multi-corps sont devenues efficaces [Bottasso et al., 2010]. Le caractere récent de ces méthodes est
d’autant plus surprenant que I’'idée générale est, a premiere vue, tres simple. En effet, cette derniere consiste
simplement 4 adimensionnaliser les différentes variables pour améliorer le conditionnement des matrices °.
L’adimensionnalisation du temps par le pas de temps courant semble I’élément principal de ces méthodes mais
il est également conseillé d’adimensionnaliser les différentes inconnues cinématiques du systeéme [Bauchau,
2011]. Au sein du solveur MBDyn, seules certaines équations de contrainte sont divisées par un coefficient
lié au pas de temps pour améliorer le conditionnement [Masarati, 2013]. Ce coeflicient est noté hA* par la
suite. Cependant, I’amélioration partielle du conditionnement (cf. section C.2.6) et I’utilisation d’un schéma
d’intégration temporelle développé spécifiquement '°semblent convenir pour la majorité des applications cibles
de MBDyn [Masarati, 1999]. Dans le cas de I’exemple proposé, le probleme traité par MBDyn est donc de la
forme :

c =0 0 01 0[] [k =k 0 0 0 00y k-l

0 m 0000 Of|lx]| [0 0 =10 0 00}y 0

— ¢ 1 0 00 —1||{p -k kK 0 O OOOP1 k-l

0 0 0mm 00 Ofli|+|0 0 0 0 -100fx|=| 0 (C.2.33)
0 00010 1(|p OOOOOOOP2 f

0 00000 Of|w| | 0 0 0 000w 0

0 00 0 00 Ofln 0 2 0 £ 0 0o0/n L/h*

Les avantages des méthodes de résolution directe sont : la simplicité de mise en ceuvre (pas de différentiation
supplémentaire) et le respect automatique des contraintes a la précision machine (cf. équation C.1.19 p. 79). Le
probléme résolu apres transformation est donc de la forme :

M(q)-qg=p
p+@, v+, - E=C"(q.q,p.t..)— K- (q—q;)—C-g
pté, vy, f $*(q.q.p.t,...) (g -qx) q (€.234)
#(q.0)/h" =0
¥(q.9.0/h* =0
ou
v=21 et E=p (C.2.35)
Ce systeme peut également s’écrire sous la forme succincte suivante :
F(y,y,0=0 ol y=lq.p.v.£€ (C.2.36)

C.2.6 Intégration temporelle

Comme il a déja été énoncé dans les sections précédentes, I’intégration temporelle du systeme d’équations
différentielles (cf. équation C.1.21 p. 79) est réalisée par une méthode de prédiction correction et un schéma
d’intégration a deux pas BDF-2 (cf. annexe G.2 p. 334). Le schéma d’intégration temporelle BDF-2 donne :

1 4 2
Y1 = —3Y [n—1 + 3y ln + 3 “he Yl (C.2.37)

9. Le conditionnement d’une matrice caractérise le rapport entre la plus grande et la plus petite valeur propre de cette matrice. Plus le
conditionnement est é1évé, plus la résolution numérique du systeme d’équations correspondant est sujette a des erreurs numériques.
10. Ce schéma d’intégration est nommé « Multi-Step » au sein de I’équipe de développement de MBDyn. Ce schéma permet de dissiper
les hautes fréquences numériques tout en limitant la perte de précision du schéma BDF-2 lorsque des grands pas de temps sont utilisés.
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A la premidre itération, une prédiction de y |,.; est réalisée par le biais du polynéme d’Hermite qui est déter-
miné par les valeurs des quantités et de leurs dérivées aux instants n et n — 1. Soit I’équation suivante :

o 12

. 12 , 12
Iluwr = 5t = Yl 45 It + 831 (C.2.38)

Linitialisation de y est, quant a elle, fournie par I’équation (C.2.37), soit I’équation suivante :

1 4 2
y[o = =3¥hot + 3+ 3 by %, (C.2.39)

En termes de quantité physique, cette prédiction correspond a une interpolation linéaire de 1’accélération pour
prédire la vitesse (cf. figure C.2.2). Par contre, du fait de 1’équation (C.2.37), la position ne respecte pas le
polyndme d’Hermite lors de ’initialisation.

T
=10
y|n+1
0 o [0 |
S ) y|n+l
m) m]
= = = Yl
Yln
Yin .
Yln-1 V-1 ¥ |1
—0— — —0—= y |no
| | | | | | | | |
In-1 In Int1 -1 n It th—1 In It
Figure C.2.2 : Polynome d’Hermite et prédiction : polyndme d’Hermite, C points connus, —— dérivées connues et

[ prédiction

La correction est évaluée par une méthode de type Newton-Raphson modifiée. Soient les équations :

YR =yl + Ay R (C.2.40)
L =5 + Ay [ (C.2.41)
. . Ay i+1 ; i
[F/y w1 Fiy ‘,’m] : [Ay- ?Ili = —F (y[in 3oy o ta1) (C.2.42)
n+

ou j est la derniere itération ol la matrice Jacobienne a été évaluée et j < i. En réalité, il est possible de
ne pas recalculer cette matrice a chaque pas de temps. Cependant, afin de simplifier la présentation, il est
supposé qu’elle est évaluée au minimum a chaque premiere itération d’un pas de temps (parametre par défaut
de MBDyn). Du fait des caractéristiques du schéma BDF-2, il est possible d’exprimer la correction de y en
fonction de celle de y (cf. équation C.2.37 page précédente) :

2
Ay = 3 “h-Ay = h* - Ay (C.2.43)

Le coefficient utilisé au sein de MBDyn afin d’améliorer le conditionnement des matrices, c.-a-d. le coefficient
h* (cf. section C.2.5 p. 92), vaut 2/3h dans le cas d’un schéma BDF-2. Avec les équations (C.2.42) et (C.2.43),
le systeme a résoudre devient algébrique en correction de y :

J
n+1

+h*'F/y

(F/y‘ 1{4—1) -Ay |£;rll =-F (y |f'l+1 Y |;+1 ’tn+1) (C.2.44)

L’unique matrice & inverser est donc relative au processus de Newton-Raphson et est notée F*. Elle est définie
par :

j
n+l

F*|/ +h*Fyy | (C.2.45)

n+1

=Fy
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Son expression détaillée apres le changement de variable et la division des contraintes algébriques par 2* (cf.
équation C.2.34 p. 94) est la suivante :

M 0 0 0 0 -1, 0 0
c L ¢, v, K 0 00
* /q /q *.
F o o0 0o oM e 0 0 0
i 0 0 0 Y/l 00 0
M “h*1g 0 0
_ C+h*-K Ia ¢t/q (ﬁt/q
-l "y, g ¥ (C.2.46)
g, 0 0 0

Il est important de remarquer que les dérivées d’ordre 2 et les dérivées croisées des équations de contraintes,
c.-a-d. les termes ¢; 0 l/l; aq Ct l/r’/ 4,4> e sont pas présentes afin de ne pas alourdir 1’évaluation de la matrice
Jacobienne. Cette matrice sert uniquement a évaluer les incréments de correction. En théorie, ces différentes
dérivées sont nécessaires au premier pas de temps simulé. Cependant, elles peuvent étre particulierement com-
plexes dans le cas de certaines contraintes. C’est la raison pour laquelle une autre méthode d’initialisation est
préférée (cf. section C.2.7 page suivante). En conclusion, I’algorithme de résolution d’un pas de temps est
résumé par 1’algorithme (C.2.1).

Données : n7 h’ J?y |il—l 7y |l’l7y |n—l 7y |n

11«0 Initialisation de i
2y |2+1 = l_hzy -1 — l_hzy ln +5:Yl-1 + 8%}’ |n Prédiction de y
3y |2+1 = _%y -1 + %y ln + % h-y |2+1 Prédiction de y
4 res = ”F(y |f1+l ¥ |f1+l ,tn+1)‘ Initialisation du résidu
5 tant que res > critere faire Processus de Newton-Raphson
6 si Actualisation du Jacobien demandée alors

7 F* |fl+1 =F |£l+1 +h*-Fyy |£l+1 Evaluation de F*
8 jei Actualisation de j
9 finsi

10 Ay |£::rll =- (F* i+1 )_ -F (y |£1+1 ,y |f1+1 s t,,H) Résolution du systéme linéaire
1 y |£l:11 =y lil a TAY |i:;11 Actualisation de y
12 y |£:+11 =)y lip+1 + h*Ay |£::rl1 Actualisation de y
13 res = ||F (y |f:;1] , ¥ |i::rl] - 1)” Actualisation du résidu
14 i—i+1 Prochaine itération de correction
15 fin

Algorithme C.2.1 : Intégration temporelle du probleme structure — Résolution d’un pas de temps courant

Afin d’illustrer certains propos énoncés précédemment, il est proposé de calculer le conditionnement de la
matrice F* sur I’exemple d’illustration. Les différentes approches présentées et des variations des différents
parametres physiques et numériques sont considérées. La premiere approche représente la résolution directe du
systeme d’équation (cf. équation C.2.27 p. 92). La deuxieme est différente de la premiere par le changement de
variable v = A (cf. équation C.2.29 p. 92). La troisieme approche utilise également ce changement de variable
mais les relations de contraintes sont également divisées par h* (cf. équation C.2.33 p. 94). Dans le cas de
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I’exemple d’illustration, la matrice F* est donnée par :

W -k+c —-(h*k+c) 0 0 0 1 0
0 mi -n* 0 0 00
-(h*k+¢) h*k+c 1 0 0 0 -1

F; = 0 0 0 m —h* 0 0 (C.2.47)
0 0 0 0 1 01
1 0 0 0 0 00
0 -1 0 1 0 00

Les résultats sont présentés au tableau C.2.1. Ce dernier illustre simplement 1’utilité d’utiliser le changement
de variable v = A et la division des équations de contraintes par le coefficient 2*. En effet, le conditionnement
de F7 reste faible quels que soient les parametres utilisés. En particulier, I’influence du pas de temps sur le
conditionnement de la matrice est nettement moins important que pour les premieres et secondes approches. 11
est également possible de remarquer que le conditionnement a tendance a augmenter avec une diminution du
pas de temps. C’est la raison pour laquelle les schémas d’intégration implicites posent probleme aux faibles
pas de temps.

cas m; mp, k c At cond (F;*) cond (F;) cond (Fg)
1 1 1 10 2 0.100 101 33 11
2 4 1 10 2 0.100 131 44 14
3 1 4 10 2 0.100 131 43 13
4 1 1 20 2 0.100 115 37 13
5 1 1 100 2 0.100 213 64 20
6 1 1 10 4 0.100 140 45 15
7 1 1 10 20 0.100 405 115 33
8 1 1 10 2 0.050 260 62 15
9 1 1 10 2 0.010 2689 292 32
10 1 1 10 2 0.001 83589 2881 99
11 4 4 20 4 0.001 240879 8208 219

Tableau C.2.1 : Systeme masse-ressort a deux masses contraintes — Conditionnements pour différents parametres physiques
et numériques

C.2.7 Initialisation

C.2.7.1 Introduction

L’initialisation d’un systeme d’équations différentielles algébriques est plus complexe qu’une initialisation d’un
systeme d’équations différentielles ordinaires car les quantités manipulées ne sont pas indépendantes du fait de
la présence des contraintes algébriques. La totalité des inconnues, qu’elles soient différentielles ou algébriques,
doivent respecter I’ensemble des contraintes afin d’éviter un mauvais départ de la solution.

Pour un systeme d’équations différentielles ordinaires représentatif d’un systéme mécanique classique, les
quantités nécessaires a I’initialisation de la simulation sont : les positions, les orientations, les vitesses linéaires
et les vitesses angulaires des différents corps. Les quantités de mouvement linéaire et angulaire peuvent &tre
déterminées a partir de ces informations. Par conséquent, elles sont donc également déterminées.

Pour qu’un systeme différentiel algébrique soit correctement initialisé, il est nécessaire que les contraintes non-
holonomes et holonomes soient respectées mais pas seulement : les dérivées temporelles des équations des
contraintes holonomes aux ordres supérieurs a I’index du systeme moins un doivent également &tre respectées.
Par conséquent, pour un systeme différentiel algébrique d’index égal a trois, la compatibilité avec la premiere
et la deuxieme dérivée temporelle des équations des contraintes holonomes doit également étre assurée. Les
dérivées temporelles des équations de contrainte peuvent étre complexes a implémenter. De plus, elles ne
servent que lors de cette phase d’initialisation et leur sens physique n’est toujours pas totalement compris.
Une autre méthode de vérification est donc proposée dans MBDyn (cf. section C.2.7.2 page suivante). Cette
méthode de vérification permet également de corriger la mise en donnée si 1’utilisateur le souhaite.
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Une fois cette premiere étape de vérification réalisée, la totalité des quantités différentielles est donc détermi-
née a I’exception des dérivées temporelles des quantités de mouvement (c.-a-d. les accélérations). De nouveau,
ces quantités doivent €tre déterminées a I’état initial mais il existe une infinité de solution puisque les quan-
tités algébriques représentatives des actions de réaction sont toujours inconnues également. Effectivement, un
corps contraint peut prendre initialement une accélération quelconque du moment que les actions de réaction
auxquelles il est soumis contrebalancent cette accélération. Les équations permettant de lever cette indétermi-
nation sont les deuxiemes dérivées temporelles des fonctions de contrainte. Toujours pour la méme raison que
précédemment, une autre méthode d’initialisation de ces quantités est utilisée dans MBDyn (cf. section C.2.7.3
p. 100).

La section C.2.7.2 présente la vérification (ou la correction) de la compatibilité entre les quantités cinématiques
initiales et les contraintes algébriques. La section C.2.7.3 p. 100 explicite le principe d’initialisation des quanti-
tés non-déterminées par I’utilisateur, c.-a-d. les dérivées temporelles des quantités de mouvement et les actions
de réaction. La section C.2.7.4 p. 101 est consacrée au probleme du non respect a 1’état initial des deuxiemes
dérivées temporelles des équations de contrainte. Finalement, la section C.2.7.5 p. 102 introduit le schéma
d’intégration temporelle utilisé lors du premier pas de temps.

C.2.7.2 Vérification initiale

La premiere étape consiste a vérifier que les inconnues cinématiques initialement fournies par 1’utilisateur
vérifient bien les différentes contraintes. Plus précisément, il est nécessaire de vérifier que les positions et
orientations respectent les contraintes holonomes et que les vitesses linéaires et angulaires respectent la dérivée
temporelle de ces mémes équations et les contraintes non-holonomes. L'idée principale est de créer un nou-
veau systeme différentiel algébrique incluant la totalité des contraintes a respecter et des raideurs fictives (ces
raideurs ne servent que lors de cette étape d’initialisation). Une fois le systeéme résolu, il est possible de vérifier
que la solution obtenue est égale aux données initiales. Il est également possible d’utiliser cette solution comme
point de départ de la simulation. Le systeme différentiel a résoudre est de la forme suivante :

Ko (q-4q0) +¢),(a.10) xs=10 (C.2.48)

Co- (4 - q0) + ¢, (4.10) Xy + ¥y (4. 4.10) -0 =0 (C.2.49)
$(q.10) =0 (C.2.50)

Y(q.4.10)=0 (C.2.51)

b1,(q.10) -q+6,(q.5) =0 (C.2.52)

ou Ky et Cy sont des matrices de raideur fictives, ¢, et g, les quantités cinématiques proposées initialement
par lutilisateur, g et ¢ ces mémes quantités apres les corrections éventuelles et x,, X, ainsi que o sont les
multiplicateurs de Lagrange représentatifs des efforts fictifs de réaction. Les matrices de raideur fictives peuvent
simplement étre égales a 1’identité dans le cas d’une simple vérification ou posséder des éléments diagonaux
non uniformes pour aider a la mise en donnée. Ce dernier point est explicité ultérieurement en s’appuyant sur
I’exemple d’illustration.

Au sein de MBDyn, la résolution du systeme différentiel algébrique précédent est réalisée de facon itérative car
le role de I’équation (C.2.52) n’est pas clairement définie pour certaines liaisons '!. Par conséquent, certaines
liaisons ne sont pas prises en compte. Le principe général de résolution consiste donc a résoudre séquentielle-
ment le probleéme des contraintes holonomes (cf. équations C.2.53 et C.2.54) puis le probleme des contraintes
non-holonomes a g fixé (cf. équations C.2.55 et C.2.56). Finalement, la derniere équation (cf. équation C.2.52)
sert a vérifier le résultat obtenu et a le corriger si nécessaire.

Ko (¢-40)+¢),(q.%0) x4 =0 (C.2.53)
#(q.10) =0 (C.2.54)

Co- (§-40)+¥),(q.4.10) =0 (C.2.55)
¥(q.q.10)=0 (C.2.56)

11. C’est toujours une méthode expérimentale a 1I’heure actuelle
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Les deux sous-systemes sont résolus par une méthode de Newton-Raphson. L’initialisation est donnée par
q|” = q0. 4° = 4o et x4 |° = o|° = 0. Par exemple, le principe de résolution du probleme des contraintes
holonomes est de la forme :

q[*! ]z[ﬂ"‘ Aqlifl} casr
[X¢ |1+1 X¢ |z + AX¢ |z+l (C.2.57)
avec
K, 1 (@ to)} . [Aq] ~ [—KO- (a-q0)— ¥, (q.10) 'M}
[fﬁ/q (g.1) 0 Ayl —6(q, 0) (C.2.58)

Le principe de résolution du probleme des contraintes non-holonomes est identique. De nouveau, les dérivées
d’ordre égal a deux des équations de contrainte ne sont pas utilisées pour I’évaluation de la matrice Jacobienne.
La derniere étape consiste a vérifier que la derniere équation du probleme posé est bien respectée, c.-a-d. que :

¢/q (q7 tO) : q + ¢/t (q’ tO) =0 (C259)

Si cette derniere équation est vérifiée, alors le systeme est correctement initialis€. Dans le cas contraire, si
I’utilisateur souhaite que les données d’entrées soient corrigées avant de débuter la résolution, il est nécessaire
de rechercher une solution compatible. Pour cela, la quantité ¢ est corrigée (cf. équation C.2.60) par projection
dans I’espace ou les contraintes sont vérifiées (la quantité corrigée est notée ¢,) et les différentes étapes sont
itérées jusqu’a ce que I’équation (C.2.59) soit vérifiée.

4.=q-9;, (8,410 -4 +0,(q.10)) (C.2.60)

Les raideurs fictives peuvent aider a 1a mise en donnée du probleme. 11 est donc intéressant de les inclure dans
I’étape de correction/projection. Ainsi, au lieu de I’équation précédente, il est intéressant d’utiliser 1’équation
suivante :

.= Co-q+@a—Co) - [a—b, - (81,(a:10) -4+ (q.10)] (C2.61)

Le nombre de lignes de la matrice ¢, étant égal au nombre de contraintes et non pas au nombre de degrés de
liberté, I’inverse de cette matrice est la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose. Dans le cas de I’exemple
proposé, il n’y a pas de contrainte non-holonome. Il suffit donc de résoudre le probleme des contraintes holo-
nomes et vérifier que la solution obtenue est bien compatible avec 1’équation (C.2.59). Dans le cas contraire,
les itérations de correction sont réalisées. Le probleme des contraintes holonomes est de la forme :

k 0 0 1 0 Axo | —ko(x0|’:—xo)—/\{¢o

0 &k 00 1] [Aul| [“Ki(al —x)+xe

00 kh 0 1(-|An| |=]|-k (x| -x)- C.2.62

AR R o i 2
Axgr | _(X2 [ _L>

Tous les degrés de liberté étant contraints par des contraintes scléronomes, le terme ¢,, de I’équation de vé-
rification est nul. L’équation de vérification et 1’étape de projection/correction sont données par les équations
suivantes :

1 0 o] [% % 120
[o 50 .[g}z xz—xl]z[o] (C.2.63)

fC() Co 0 0 fCO 1—6() 0 0 fCO 1 0 .
[xl] :[0 ¢ 0}. x1}+ 0 l-¢ 0 }.Hxl}—[o —0.5}. ’ﬁ)]]
o). [0 0 ] [o 0 0 l-cf [l& [0 05] 27N
Co 0 0 X() I—Co 0 0 0
:[0 ¢l 0}. xl}+ 0 1-¢ 0 }~l0.5-(i€1+5€2) (C.2.64)
0 0 X 0 0 1—c; 0.5 (X + )
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Les solutions de ce systeéme sont présentées au tableau C.2.2 pour différentes valeurs d’initialisation et diffé-
rentes matrices de raideurs fictives. La premiere ligne correspond au cas de référence. Ce cas de référence est
choisi de telle sorte que les données initiales soient cohérentes avec I’ensemble des contraintes holonomes. Les
autres cas ne sont, quant a eux, pas correctement initialisés.

L’analyse de ces résultats permet d’illustrer certains points. En premier lieu, comme la contrainte exercée sur
le nceud ng est indépendante des autres quantités cinématiques, la solution trouvée est toujours cohérente avec
cette contrainte si le coefficient de raideur correspondant n’est pas nul (lignes 2 et 7). En deuxieme lieu, si
une contrainte s’exerce sur deux nceuds différents, le résultat de 1’étape de vérification est un compromis entre
les données initiales de chaque nceud si les raideurs correspondantes sont égales (lignes 3 a 5). Par contre, un
choix judicieux des raideurs fictives peut permettre de faciliter la mise en donnée. Par exemple, si I’utilisateur
souhaite que le nceud n, s’adapte automatiquement aux données initiales du nceud ny, il suffit d’utiliser une
raideur fictive respectivement nulle et non-nulle (ligne 6).

données initiales solutions

ligne X0 X1 X2 fCQ fCl Xz k() k1 k2 X0 X1 X2 fC() Xl sz

00 10 20 00 05 05 10 10 10 00 10 20 00 05 05
02 10 20 03 05 05 10 10 10 00 10 20 00 05 05
00 10 22 00 05 05 10 10 10 00 11 21 00 05 05
00 12 20 00 05 05 10 10 10 00 11 21 00 05 05
00 10 20 00 05 07 10 10 10 00 10 20 00 0.6 0.6
00 10 22 00 05 07 10 10 00 00 10 20 00 05 05
02 10 20 03 05 05 05 10 10 00 10 20 00 05 05

NN R W -

Tableau C.2.2 : Exemple monodimensionnel — Vérification initiale

En théorie, I’ étape de vérification sert uniquement a valider la cohérence du modele initial. Par défaut, le solveur
s’arréte si la solution trouvée differe des conditions initiales spécifiées par 1'utilisateur. En pratique, cette étape
peut étre utilisée pour que le solveur évalue de lui-méme une situation initiale cohérente avec 1’ensemble
des contraintes. Cependant, il est possible que la solution obtenue s’écarte fortement des conditions initiales
spécifiées par I'utilisateur. Cette étape peut également ne pas €tre bloquante, c.-a-d. que 1’utilisateur accepte
que son modele ne soit pas cohérent a I’état initial. Dans ce cas, il est possible que la solution soit oscillante en
début de simulation.

C.2.7.3 Détermination des dérivées temporelles restantes

Une fois que I’étape de vérification initiale est réalisée, il reste a déterminer les dérivées temporelles des quan-
tités de mouvement et les quantités algébriques (réactions de contraintes). La méme méthode que celle utilisée
lors de I’étape de vérification initiale peut étre utilisée. Cependant, ce nouveau systéme fictif serait composé
des équations du principe fondamental de la dynamique (cf. équation C.1.15 p. 79) et de la seconde dérivée
temporelle des contraintes holonomes.

Au sein de MBDyn une toute autre approche est utilisée. L’idée théorique est d’intégrer le systeme différentiel
algébrique total (cf. algorithme C.2.1 p. 96) avec un pas de temps nul et empécher la modification des quantités
déja connues. Par conséquent, cela consiste a itérer sur i ’équation (C.2.65) en prenant en compte quelques
précautions.

F*lo -Ay|y' = -F|, (C.2.65)

Le vecteur y contient les dérivées temporelles des quantités cinématiques ¢ et des quantités de mouvement
p ainsi que les actions de réaction !> v et £. Ainsi, lors de ce processus itératif, les quantités y et la partie
représentative des dérivées temporelles des quantités cinématiques de y ne sont pas actualisées. La résolution
de ce systtme permet donc d’initialiser les quantités restantes si la matrice F* | est inversible. Or, du fait
de la nature algébrique du probléme, cette matrice est potentiellement singuliere si le pas de temps utilisé est

12. En effet, les multiplicateurs de Lagrange représentatifs des actions de réaction sont présents dans ce vecteur a cause du changement
de variable (cf. équation C.2.35 p. 94).
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nul. L’idée est donc d’utiliser un pas de temps fictif faible. Par défaut, ce dernier est fixé & 10™°. Si la matrice
obtenue est mal-conditionnée '*, une augmentation de ce pas de temps fictif peut étre nécessaire. En conclusion,
ce systéme est résolu itérativement en forcant les équations suivantes :

yh=yo =40 p=0 v[i=0 v[i=0 £f=0 £[f=0 (C266)

Cette opération est maintenant appliquée sur I’exemple d’illustration. Les résultats sont présentés au tableau
C.2.3. Les données utilisées sont : L = 1 m, m; =my = 1 kg, lp =0.5m, k= 10N.m ' etc =2N.m's. La
premiere ligne correspond a la configuration de référence. Ce tableau illustre le fait que, si les positions sont mal
initialisées (lignes 2 a 4), alors la solution de ce systeme diverge. En effet, les contraintes holonomes peuvent
étre vues comme des raideurs infinies. Les quantités algébriques tendent donc vers 1’infini si les contraintes
holonomes ne sont pas respectées. L’étape de vérification initiale est donc nécessaire pour éviter de diverger
lors de cette étape. Une mauvaise initialisation de la vitesse est néanmoins possible (ligne 5 a 7). Cependant,
du fait de la modification de la valeur initiale de I’effort d’amortissement (lignes 5 a 6), les autres quantités sont
également impactées. L’effort d’amortissement étant indépendant de la vitesse du deuxieéme nceud, la solution
est identique a celle du cas de référence (ligne 7).

données initiales solutions

ligne X0 X1 X2 fCQ X X3 p 1 pz 170 V1

1 00 1.0 20 00 1.0 10 -350 -350 7.00 3.50
01 1.0 20 00 1.0 1.0 i i 7 i
00 1.1 20 00 1.0 1.0 ie is is ie
00 10 21 00 1.0 1.0 ie is is is
00 1.0 20 05 10 10 -3.00 -3.00 6.00 3.00
00 1.0 20 00 15 1.0 -4.00 -4.00 8.00 4.00
00 10 20 00 1.0 15 -350 -350 7.00 3.50

N O\ R W

Tableau C.2.3 : Exemple monodimensionnel — Détermination des dérivées temporelles restantes

En conclusion, une fois cette étape réalisée, toutes les inconnues généralisées et leurs dérivées temporelles sont
initialisées.

C.2.7.4 Le respect des deuxiemes dérivées temporelles des équations de contrainte

Théoriquement, les différentes étapes présentées ci-dessus ne suffisent pas a initialiser correctement le systéme
d’équations différentielles algébriques considéré car, a aucun moment, les deuxiemes dérivées temporelles des
équations de contraintes ne sont utilisées.

Afin d’illustrer ce point, il est préférable de s’appuyer sur un exemple concret. Par exemple, les différentes
étapes présentées ci-dessus sont appliquées sur un simple pendule oscillant. Il est supposé que les données
initiales sont cohérentes en matiere de position (longueur du fil) et en matiere de vitesse linéaire (tangente a la
trajectoire). Lors de I’évaluation des actions de réaction (derniere étape présentée), ces derniers ne prendront
pas en compte 1’effort centrifuge car cet effort additionnel résulte de la deuxieme dérivée temporelle des équa-
tions de contrainte. Comme cet effort supplémentaire est inconnu a 1’état initial, la quantité de mouvement est
également incohérente a 1’état initial. Par conséquent, le systeme se met a osciller dans la direction du fil qui le
retient comme si la flexibilité du fil était modélisée.

Afin de pallier cet inconvénient sans implémenter les deuxiemes dérivées temporelles des équations de contrainte,
les développeurs de MBDyn laissent la possibilité de réaliser une premiere intégration temporelle factice sur
quelques pas de temps tres faibles et d’utiliser ces résultats pour initialiser correctement les quantités repré-
sentatives des actions de réaction. Comme les pas de temps doivent étre particulierement faibles pour ne pas
s’éloigner de la solution initiale, un schéma d’intégration fortement diffusif doit étre utilisé. Cependant, il est
important de remarquer que, dans la majorité des cas, cette étape n’est pas nécessaire. Si le modele est correc-
tement construit, la solution numérique doit converger rapidement vers une solution admissible.

13. Plus le pas de temps est faible, plus le conditionnement de la matrice F* est élevé (cf. section C.2.6 p. 94). Un pas de temps nul est
le cas limite (matrice singuliere).

101



Chapitre C : Résolution du probléme solide

C.2.7.5 Premiéere intégration temporelle

Lors de la premiere intégration temporelle (premier pas de temps résolu), il n’est pas possible d’utiliser un
schéma d’intégration temporelle multi-pas car il serait nécessaire de connaitre au moins deux états précédents.
Un schéma mono-pas est donc nécessaire. Le schéma de Crank-Nicolson est donc utilisé (cf. annexe G.2
p. 334). C’est un schéma d’intégration implicite, d’ordre 2, A-stable et de rayon spectral valant p,, = 1 (pas
d’amortissement des hautes fréquences numériques). Un comportement oscillant peut donc apparaitre lors de la
premiere itération si le systeéme est particulierement raide. Un schéma d’intégration mono-pas a rayon-spectral
variable est également disponible au sein de MBDyn [Masarati, 1999]. Le schéma de Crank-Nicolson est défini
par :

h . . .
y|n+l =y|n + E (y|n +y|n+l) = y|n + h* (y|n +y|n+l) (C267)
(C.2.68)

Le coefficient utilisé pour améliorer le conditionnement des matrices #* vaut /1/2 dans ce cas '*. De plus, I’ini-
tialisation est donnée par les équations (C.2.69) et (C.2.70). Une intégration temporelle classique est réalisée
sinon (cf. algorithme C.2.1 p. 96).

y[f =3l (C.2.69)

y[l =yl + g(y o +31[7) (C.2.70)

C.2.8 Problématique des poutres

C.2.8.1 Rappel

Une poutre peut étre considérée comme étant un ensemble de corps rigides (des sections) possédant des re-
lations particulieres entre eux (cf. section C.1.5 p. 80). Ces relations permettent d’évaluer les efforts internes
qui s’exercent sur ces sections a partir des quantités cinématiques de ces corps rigides. Notamment, 1’équilibre
d’une portion d’une poutre délimitée par les points A et B est donné par 1’équation suivante (cf. équation C.1.64
p. 86) :

~Yoa R 04+ Yop-Rp-04+@p=0 (C.2.71)

ot ¥ est le vecteur des efforts généralisés, D la matrice de comportement, R la matrice de rotation généralisée,
Y la matrice de transport des moments et ¢, 1'intégrale des efforts et moments extérieurs a la poutre. Le
vecteur des efforts généralisés est lié aux vecteurs des déformations généralisées par la relation suivante (cf.
équation C.1.52 p. 85) :

v=D-§ (C.2.72)

ot D est la matrice de comportement (cf. équation C.1.51 p. 85). Le vecteur des déformations généralisées est
défini par :

Y= H (C.2.73)

ou ¥ est la déformation de membrane et k la courbure élastique. Ces dernieres sont définies par :

(o]

=1-1 I=R1 I=p (C.2.74)
=0~ 00 0=Ro ox=Rj; R (C.2.75)

Al
s}

ou p est la position d’un point sur la ligne de référence, R la matrice d’orientation de la section et o la courbure
de la ligne de référence.

14. Ce coeflicient vaut 2A/3 si un schéma BDF-2 est utilisé.
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C.2.8.2 Modé¢le élémentaire

Au sein de MBDyn, les équations d’équilibre sont écrites pour une poutre élémentaire caractérisée par trois
nceuds pour pouvoir utiliser des fonctions d’interpolation quadratiques. Les trongons de poutre correspondants
sont présentés a la figure C.2.3. Les points U et V représentent uniquement les points ol sont évalués les efforts
internes généralisés (points de Gauss). IlIs ne sont pas directement modélisés au sein du solveur.

Figure C.2.3 : Poutre — Notations pour une poutre caractérisée par trois nceuds

Chacun des trongons étant en équilibre et les sections extrémes n’étant pas soumises aux efforts internes (poutre
élémentaire), le systeéme d’équations représentatif de 1’équilibre global peut se mettre sous la forme suivante :

You - Ry 0 o] |Pav 0
-You-Ry Yov-Ry oy | |eov|= 0 (C.2.76)
0 —TOV'RV ¢VC 0

Les efforts internes évalués aux points U et V sont transportés et appliqués aux points structurels (points mo-
délisés) par I’équation ci-dessous :

- oy
vp|=|-Ypy v

U4 YAy 0 ~
[~ ] (C.2.77)
(0% 0 Yey

En conclusion partielle, les efforts internes sont évalués aux points U et V puis appliqués aux points structurels
(les points A, B et C) grace a de simples transports. Les efforts internes ne sont donc corrects qu’aux points
d’évaluation U et V.

C.2.8.3 Evaluation des efforts internes aux points d’évaluation

Pour déterminer les efforts internes aux points d’évaluation, il est nécessaire de connaitre le vecteur des défor-
mations généralisées ¥. Plus précisément, il est nécessaire d’évaluer la dérivée par rapport au parametre de la
courbe & de la position et de I’orientation des sections (cf. équations C.2.74 page précédente et C.2.75 page
suivante). De maniere identique aux cas des corps rigides, les orientations des sections sont paramétrées par
le parametre de Gibbs-Rodrigues r (cf. section C.1.3 p. 77). La position de la courbe de référence et I’orien-
tation des sections sont interpolées par des fonctions quadratiques. Si N; représente la fonction d’interpolation
élémentaire du i-eme point, alors :

3 3
P& =) Np, r@ =y Nr; (C2.78)
i=1 i=1
Si ¢ = —1 correspond au point A, & = 0 au point B et ¢ = 1 au point C, alors les fonctions d’interpolation

élémentaires sont données par (polyndmes de Lagrange) :

é@ (C.2.79)

£€+1
2

Ni (&) = M@ =E+DA -8 N3 (&) =
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Ainsi, la dérivée du vecteur position est obtenue par :

3
I=pie=) Niep, (C.2.80)
i=1

La courbure de la poutre est, quant a elle, obtenue grace aux propriétés de la paramétrisation des rotations (cf.
annexe G.1.2.4 p. 327) :

3 3
0=G) -r:=G(r) - Z Njjer; ol r= ZN’T" (C.2.81)

i=1 i=1

Pour éviter les singularités liées a ce type de paramétrisation et faciliter I’écriture de la matrice Jacobienne, la
méthode présentée a la section C.2.3.2 p. 90 est de nouveau utilisée [Masarati, 1999]. Le choix de la position
des points d’évaluation des efforts internes est laissé libre a 1’utilisateur. Néanmoins, il a été montré que dans
le cas d’une poutre encastrée a une extrémité et subissant un effort ponctuel a I’autre extrémité, il est possible
d’obtenir la solution exacte avec une unique poutre élémentaire si les points d’évaluation sont positionnés a
s/l =+1/ V3 (s est I’abscisse curviligne et [ la longueur de la poutre élémentaire) [Ghiringhelli et al., 2000].
Cette configuration est donc choisie tout au long de ce travail.

C.2.8.4 Remarques

La discrétisation d’une poutre n’est, bien entendu, pas limitée par trois segments. Il suffit d’assembler plusieurs
poutres élémentaires pour discrétiser plus finement une poutre réelle. Cet assemblage se réalise par une méthode
identique a celle couramment utilisée en éléments finis.

Du fait de 1a méthode de modélisation employée (assemblage de corps rigides avec modélisation des efforts
internes entre eux), la prise en compte d’une poutre totalement libre est intrinsequement possible. C’est une
propriété particulierement intéressante lorsque I’objet d’étude est un navire déformable (poutre navire) par
exemple.

C.2.9 Résolution des systemes linéaires

Lors du processus de résolution de la méthode de Newton-Raphson, un systeme linéaire est a résoudre (cf. sec-
tion C.2.6 p. 94). L’approche « Redundant Coordinate Set » utilisée dans MBDyn produit principalement des
matrices creuses. Par exemple, dans le cadre de 1’exemple d’illustration, les coefficients non-nuls de F* sont
présentés a la figure C.2.4. La matrice obtenue est de taille 50 sur 50 car le probleme est résolu dans I’espace
tridimensionnel. Il y a donc 18 inconnues cinématiques (6x3 nceuds), 12 quantités de mouvement (6x2 noeuds
dynamiques), 6 quantités algébriques représentatives de la liaison encastrement, 4 quantités algébriques pour
contraindre les degrés de liberté en translation des deux nceuds dynamiques (2x2 nceuds), 6 quantités algébri-
ques pour contraindre les degrés de liberté en rotation de ces mémes nceuds (3x2 neeuds), 1 quantité algébrique
représentative de la contrainte de distance et 3 quantités algébriques pour 1I’effort de raideur/amortissement 3.
Pour ce simple probléme, le nombre total d’inconnues est donc de 50.

Par conséquent, 1’algorithme de résolution et la gestion mémoire des systemes linéaires doivent étre adaptés aux
matrices creuses. En général, lorsque les matrices manipulées sont creuses, seuls les éléments non nuls sont sto-
ckés en mémoire. Notamment, c’est sur ce principe que reposent les méthodes de stockage et de résolution des
systemes linéaires lorsque des approches volumes finis ou éléments finis sont utilisées. Effectivement, la taille
des systemes linéaires a résoudre est généralement tres grande. Avec ce type de méthode, le gain en utilisation
mémoire est important mais il y a une complexité algorithmique supplémentaire qui entraine un acces plus
long aux différents éléments de la matrice. Ici, la taille des systémes linéaires a résoudre est nettement moins
importante car le nombre d’équations est généralement faible (en dessous de 3000). Un solveur spécifique est
donc utilisé. Il se nomme « naive » '6. Lorsque ce solveur est utilisé, la totalité des matrices est stockée mais
la position des éléments non-nuls est également sauvegardée en mémoire [Morandini et Mantegazza, 2007].

15. Pour modéliser I’effort de raideur/amortissement, une liaison généraliste est utilisée, d’oli I’utilisation de 3 quantités algébriques qui
représentent I’effort linéaire dans les 3 directions de 1’espace.
16. 1l est également disponible sous la forme d’une librairie sur le site officiel de MBDyn.
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thu

ot Y

Figure C.2.4 : Exemple monodimensionnel — Systeme linéaire

Avec cette approche, la mémoire occupée par un systeme linéaire de 3000 inconnues est évaluée a 150 MB. La
résolution est, quant a elle, réalisée par une élimination de Gauss avec pivotage partiel.

D’autres solveurs linéaires sont également disponibles au sein de MBDyn. Une liste détaillée est donnée dans
le manuel utilisateur [MBDyn, 2012].

C.2.10 Résultats de I’exemple d’illustration

Cette section présente les résultats obtenus lors de I’étude de I’exemple d’illustration. Les parametres physiques
utilisés sont : L = 1m, m; = my = 1kg, [y =0.5m, k = I0N.m™! et c = 2 N.m™'.s. Les différents cas sont
identifiés de la méme facon qu’au tableau C.2.3. Ainsi, le cas 1 est initialisé correctement et les cas 6 et 7
sont caractérisés par des vitesses initiales incohérentes avec les contraintes holonomes. Les résultats obtenus
sont comparés a la solution analytique et aux résultats produits par MBDyn. La solution analytique pour le cas
traité, c.-a-d. lorsque < 1, est :

- X “wo * -l .
xi®)=lh+em™® t[(m lo = o) - cos (wp . t) + 2 lo +11 w(?) (xilo —lo) sin (wp . t)} (C.2.82)
P
avec :
k N c
m=m; + nmy wy = | — wp =wo4/1 -7 n=— (C.2.83)
m 2-m-wy

oll wy est la pulsation propre non-amortie, w, la pseudo pulsation et i I’amortissement réduit. Le pas de temps
vaut 0.1 s. Ce pas de temps est assez élevé pour mettre en avant les écarts entre les différents cas (cf. figure C.2.5
page suivante). Néanmoins, une convergence des résultats numériques vers la solution analytique est bien
obtenue si le pas de temps est diminué. Il a également été vérifié que la convergence est bien du deuxieme
ordre.

C.2.11 Conclusion et remarques diverses

Cette section avait pour objectif de présenter les méthodes de résolution numérique utilisées au sein de MBDyn.
De maniere générale, la résolution du systeme différentiel algébrique est réalisée par une intégration temporelle
implicite des équations par une méthode de type prédiction-correction. Les itérations de correction, qui servent
également a résoudre les non-linéarités cinématiques et mécaniques, sont réalisées par une méthode de Newton-
Raphson modifiée.

Apres une premiere introduction des principes généraux, le traitement particulier des rotations a été présenté.
Ce dernier permet a la fois, de s’affranchir des singularités liées a la paramétrisation vectorielle des rotations,
mais également de simplifier I’écriture du Jacobien.

Quelques méthodes de résolution des problemes différentiels algébriques sont également introduites. La mé-
thode utilisée au sein de MBDyn est une méthode dite directe, c.-a-d. que les équations du systéme sont direc-
tement intégrées temporellement. Pour que cette résolution soit possible, plusieurs éléments sont nécessaires.
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Figure C.2.5 : Exemple d’illustration monodimensionnel — Quelques solutions numériques — Vitesse du noeud 1

Premierement, des schémas d’intégration implicites et L-stables sont indispensables pour résoudre des sys-
temes différentiels raides (un systeme différentiel algébrique est un systeme différentiel raide). Deuxiémement,
il a été montré que, la combinaison d’un changement de variable appliqué sur les quantités algébriques repré-
sentatives des actions de réaction avec une division des équations de contrainte par un coefficient dépendant du
pas de temps courant permet d’améliorer le conditionnement du systeme linéaire a inverser. L’ensemble de ces
conditions rend possible la résolution directe des systemes différentiels algébriques considérés.

Une attention particuliere a été portée sur les différentes étapes servant a initialiser le processus de résolution.
Les étapes de vérification, de correction et d’évaluation des différentes quantités a I’état initial ont donc été in-
troduites. Notamment, il a ét€ montré que les données initiales doivent respecter un certain nombre d’équations
supplémentaires du fait de la nature algébrique du probleme. L’étape de correction peut étre utilisée pour faci-
liter la mise en donnée. Néanmoins, il est nécessaire que 1’utilisateur vérifie la cohérence de son modele initial.
Si la mise en donnée est cohérente avec les différentes contraintes algébriques, une résolution fictive (c.-a-d.
avec un pas de temps tres faible) du probléme a I’instant initial permet d’initialiser correctement les différen-
tes quantités dans la majorité des situations. Cependant, dans certaines situations critiques (efforts d’inerties
importants et paralleles aux actions de réaction présentes a 1’état initial), le probleme doit étre résolu sur un
certain nombre de pas de temps fictifs pour initialiser correctement les quantités algébriques représentatives
des actions de réaction.

Tout au long de cette partie, un exemple d’illustration est proposé et les résultats sont finalement donnés a titre
d’information.
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Chapitre

Le couplage fluide-structure

Ce chapitre est le coeur de ce travail de theése. Dans un premier temps, il introduit une formulation du pro-
bleme couplé sous une forme couramment utilisée pour sa concision et sa généralité. Les différents opérateurs
manipulés sont également présentés dans cette partie.

Dans un deuxieéme temps, les deux grandes familles d’algorithmes sont comparées. Par la suite, une description
des différents opérateurs manipulés est réalisée. Puis, les algorithmes de couplage classiques sont analysés
avant d’expliciter 1’algorithme de couplage utilisé.

Dans un troisieme temps, le probleme de stabilité de I’algorithme de couplage vis-a-vis des effets de masse
ajoutée est introduit aprés qu’une définition de ces derniers soit réalisée. Plusieurs méthodes de stabilisation
sont présentées et appliquées a 1’algorithme de couplage utilisé.

Enfin, un résumé des différents points abordés dans ce chapitre est proposé.
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Chapitre D : Le couplage fluide-structure

D.1 Introduction

Comme il a déja été vu en introduction, les problemes d’interactions fluide-structure sont courants en hydro-
dynamique navale. Dans un cadre treés général, les interactions entre un fluide et une structure peuvent étre
étudiées selon différents points de vue physiques : mécanique, acoustique, thermique ou encore électromagné-
tique. Seules les interactions d’ordre mécanique sont considérées ici. Afin de délimiter le domaine d’application
de ces travaux, cette section d’introduction propose quelques notions physiques permettant de caractériser des
problématiques d’interaction fluide-structure. Le cadre numérique est, quant a lui, développé a la section D.3
p. 116.

La caractérisation physique d’une problématique d’interaction fluide-structure peut se décrire selon de nom-
breux criteres qui, d’une certaine maniere, expriment le degré de complexité de cette problématique. Une
présentation de quelques uns de ces criteres est réalisée ci-dessous.

Le premier critere possible est le degré d’interaction entre le milieu fluide et le milieu structure. Il est ainsi
possible de parler d’interaction faible lorsque 1’un de ces deux milieux n’influence pas de maniere significative
le comportement de I’autre. Ce genre de situation se retrouve couramment lors des études vibroacoustiques par
exemple. En effet, la charge acoustique modifie rarement la forme et le comportement vibratoire de la structure.
Il est donc possible d’étudier les transferts d’énergie de la structure vers le fluide uniquement. Au contraire, il
est possible de parler d’interaction forte lorsque chacun des milieux possede une influence non-négligeable sur
son vis-a-vis. Par exemple, ceci s’observe lorsque le déplacement (ou la déformation) de la structure modifie
I’écoulement qui I’entoure : écoulement dans une voile, cinématique d’un navire, etc. Dans ce cas, le transfert
d’énergie doit étre étudié dans les deux sens.

Un deuxieme critere possible se fonde sur la nature méme de la structure. Le solide peut étre étudié selon
4 points de vue de complexité croissante : fixe et indéformable, en mouvement et indéformable, déformable
mais fixe en un ou plusieurs endroits ou déformable et libre. Le premier cas ne releve pas véritablement des
interactions fluide-structure car aucun transfert d’énergie du fluide vers le solide ne doit étre modélisé car la
cinématique de ce dernier n’est pas résolue. C’est un exemple de situation ou les interactions sont faibles dans
un sens. Le cas des solides rigides est le plus couramment rencontré en hydrodynamique navale. C’est le point
de vue employé lorsque sont réalisées des études de résistance a 1’avancement, de stabilité ou de manceuvrabilité
des engins marins par exemples. La partie structure s’étudie dans le cadre de la mécanique des solides. Les
transferts d’énergie du milieu fluide vers le milieu structure s’effectuent par le biais d’efforts globaux et par
le biais d’un mouvement rigide dans le sens inverse. Dans les deux derniers cas, c.-a-d. lorsque la structure
est déformable, la déformation de la structure est évaluée par la résolution des équations de la mécanique des
solides déformables. Un accroissement de la complexité du probleme en résulte car les transferts d’énergie
s’effectuent localement et non plus globalement a I’échelle de la structure.

Un troisieme critere possible est la stationnarité ou la non-stationnarité du probleme. Lorsque le probleme
d’interaction converge vers une situation pseudo-stationnaire (annulation des vitesses de la structure mais pas
spécialement celles du fluide), il est possible d’étudier le probleme de maniere itérative sans spécialement
chercher a respecter les transferts d’énergie tout au long du processus de calcul. La recherche de la position
d’équilibre d’un navire avangant en eau calme en est un exemple typique.

D’autres criteres peuvent également étre utilisés pour caractériser une problématique d’interaction fluide-
structure. La masse ajoutée en est un exemple. Ce point particulier est développé en détail a la section D.5
p. 141 car il est particulierement présent dans le domaine de I’hydrodynamique navale. Notamment, il y est
montré qu’un couplage numérique fort avec une prise en compte de ce phénomene de masse ajoutée est né-
cessaire afin de garantir la stabilité et la précision de 1’algorithme de couplage. Un autre critere possible de
caractérisation des problématiques d’interaction fluide-structure peut étre la relation entre les échelles caracté-
ristiques du probleme fluide et celles du probléme structure. S’il existe une grande différence entre ces deux
échelles de temps, il est notamment possible de résoudre le probleme couplé a des intervalles de temps qui
ne dépendent pas de I’échelle de temps la plus faible. Cependant, cela n’est pas particulierement évident a
mettre en place (point de vue pratique), I’ordre de precision des résultats n’est pas clairement déterminé et
cela suppose que le milieu dont 1’échelle de temps est la plus grande possede un comportement assez « lisse »
(utilisation de méthodes d’interpolation).
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L’étude d’interactions fluide-structure dans le domaine de 1’hydrodynamique navale nécessite dans certains
cas de mettre en place un couplage dit fort pour deux raisons principales : le degré d’interaction entre les
deux milieux et le phénomene de masse ajoutée sont importants. Méme s’il est vrai que la structure est sou-
vent considérée indéformable, il est intéressant que ce couplage puisse a la fois prendre en considération des
corps rigides comme des corps déformables. L’algorithme de couplage mis en place lors de ces travaux est
instationnaire afin de ne pas limiter les applications possibles aux cas pseudo-stationnaires. Afin d’introduire
la résolution numérique de ce probleme possédant les caractéristiques précédemment citées, les équations qui
régissent ce probleme sont décrites dans la section suivante.

D.2 Le probleme fluide-structure en équations

Dans cette section, la formulation et une partie des notations de certains auteurs sont utilisées car elles per-
mettent d’avoir une présentation générale et formelle du probleme [Deparis et al., 2006a], [Gloria, 2007] et
[Kassiotis, 2009]. Cette formulation est notamment valable que le corps soit déformable ou indéformable. La
généralisation aux cas multi-corps est évidente. C’est la raison pour laquelle la présentation se base sur une
approche mono-corps. Les notations utilisées sont explicitées ci-dessous :

— Q' le domaine total ;

— Of : le domaine fluide ;

— O : le domaine structure ;

— I : la frontiére entre ces deux domaines ;

— 0 : le vecteur normal 2 la frontiére extérieure au domaine structure ;
— x : le vecteur position ;

— X : le vecteur vitesse ;

— X : le vecteur accélération ;

— 6 : le vecteur cinématique généralisé (6 = [X,X,X]);

— 7 :le champ des contraintes généralisées (pression et contraintes de frottement) ;
— A : le champ des efforts surfaciques généralisées ;

— t, : le temps a I'itération n.

QUi =0
AN =T

Figure D.2.1 : Notations du probleme fluide-structure

Le couplage fluide-structure est un cas particulier des méthodes de décomposition de domaine. L’approche
théorique et le vocabulaire utilisé proviennent donc naturellement de ces méthodes. Ces dernieres consistent a
résoudre des équations différentielles sur des sous-domaines du domaine initial. Elles peuvent étres employées
pour des objectifs divers mais la plus grande application, a I’heure actuelle, est la parallélisation des méthodes
de résolution numérique afin de diminuer le temps de calcul et la consommation de mémoire locale qui peut
vite devenir un probléme pour la résolution de problémes a grand nombre d’inconnues [Japhet, 1998], [Dolean,
2001] (cf. section A.4 p. 21). Les méthodes de décomposition de domaine peuvent étres divisées en deux
grandes parties : celles dite avec recouvrement des sous domaines et celles sans recouvrement. Ce sont ces
dernieres qui s’appliquent tout naturellement pour le couplage fluide-structure car le non-recouvrement des
domaines considérés existe physiquement. Le domaine total est noté Q et est défini par Q = Q' U Q. La
condition de non-recouvrement est : Q' N Q* =T.
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Deux conditions aux limites caractérisent totalement un probleme fluide-structure mécanique : la continuité de
la cinématique et 1’équilibre des efforts au niveau de I’interface (principe d’action-réaction). Ces deux condi-
tions se traduisent respectivement par les équations (D.2.1) et (D.2.2). Dans le cadre général des méthodes
de décomposition de domaine et du fait des deux équations ci-dessous, il est également possible de parler de
quantité primale pour la cinématique et de quantité duale pour les efforts .

8 =6 =6" sur T (D.2.1)

=== surT (D.2.2)

Le probléme couplé consiste donc a chercher 6' et A, tel que le probleme non-linéaire présenté ci-dessous soit
vrai quel que soit 7.

M@, E™ =0
F@ & E)=0
Pe&, e, A =0 (D.2.3)
RA",£)=0
Py&,6") =0

Les quantités £°, £, £€™ représentent respectivement I”état du probleme fluide (vitesse, pression, quantités turbu-
lentes, etc.), 1’état du probleme structure (dynamique pour un corps indéformable, contraintes et cinématiques
pour un corps déformable) et I’état du maillage fluide (cinématique des nceuds). L’ opérateur fluide élémentaire
est noté ¥, I’opérateur structure élémentaire est noté R et 1’opérateur de modification du domaine fluide est
noté M. Les opérateurs P, et P représentent des opérateurs de projection (ou de restriction) sur la frontiére
(cf. section D.3.2 p. 118).

Il est maintenant intéressant d’introduire I’opérateur de Steklov-Poincaré, opérateur noté S, car il permet de
ramener le probléme couplé précédant, a un probleme unique : celui de I’interface. Cet opérateur a été introduit
initialement dans le cadre de la résolution de I’équation de Poisson par une méthode de décomposition de do-
maine. Des informations détaillées sur cet opérateur peuvent étre trouvées dans [Leborgne, 2011] ou [Gosselet
et Rey, 2006]. Cet opérateur lie notamment la quantité duale a la quantité primale. Son opérateur inverse est
appelé opérateur de Poincaré-Steklov et est noté S~!. Les définitions succinctes de ces opérateurs sont données
ci-dessous.

Si(6') =2 SH(A) = o (D.2.4)

Dans le cadre qui nous intéresse, I’opérateur de Steklov-Poincaré du fluide, opérateur noté Sy, fournit les
efforts surfaciques s’exercant a la frontiere par le fluide pour une certaine cinématique de cette méme frontiere.
L opérateur de Poincaré-Steklov de la structure, noté S;!, fournit la cinématique de la frontiere a partir des
efforts surfaciques s’exercant dessus. Ces opérateurs sont décrits ci-dessous.

Sf=ProF oM S;'=P,0R (D.2.5)

Les opérateurs élémentaires possedent généralement une dépendance en temps. Par conséquent, les opérateurs
de Steklov-Poincaré et son inverse possedent également cette dépendance. Afin de simplifier les notations, cette
dépendance en temps n’est pas spécifiée.

L’ opérateur de Steklov-Poincaré peut également étre introduit sous sa forme discrétisée linéaire. Il est alors
appelé complément primal de Schur ou opérateur local de Dirichlet ! en référence au type des conditions aux
limites manipulées (cf. annexe G.4.2 p. 348). De maniere identique, I’opérateur de Poincaré-Steklov est appelé
complément dual de Schur ou opérateur local de Neumann ? pour les mémes raisons [Gosselet et Rey, 2006].

Les deux dernieres équations présentent les utilisations classiques des solveurs structure et fluide (opérateur de
Steklov-Poincaré pour le fluide et opérateur de Poincaré-Steklov pour la structure). Cette approche est souvent

1. Tl est également appelé opérateur de projection de « Dirichlet-to-Neumann » (D-t-N) [Deparis et al., 2006a].
2. De maniere duale, il est également appelé opérateur de projection de « Neumann-to-Dirichlet » (N-t-D).
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appelée Dirichlet-Neumann (D-N) 3. Cependant, en théorie, il est possible de les utiliser différemment comme
le montrent les deux paragraphes ci-dessous.

Tout d’abord, dans le cadre des structures déformables, il est souvent possible de travailler avec des conditions
aux limites de type Dirichlet (cinématique imposée). Dans ce cas, la mise en place d’un algorithme de couplage
fluide-structure utilisant un opérateur de Steklov-Poincaré pour la structure (approche D-D ou N-D) est tout
a fait envisageable et a déja été réalisée [Deparis et al., 2006a]. Dans le cadre des structures rigides, il est
nécessaire d’utiliser un solveur dit de « dynamique inverse ». Ces solveurs sont utilisés en grande majorité
dans le domaine de la robotique (recherche des efforts a appliquer pour obtenir une cinématique voulue) ou le
domaine de la biomécanique (recherche des efforts aux niveaux des articulations par analyse de la cinématique
du corps humain par exemple). Le domaine d’application de ces solveurs étant tres restreint a I’heure actuelle,
cette possibilité est des a présent écartée.

Le paragraphe précédent montre qu’il est possible d’utiliser un solveur structure de manieére non-convention-
nelle pour résoudre une problématique de couplage fluide-structure. Pour la résolution du probleme fluide, cela
est particulierement difficile. En effet, ’utilisation d’un opérateur de Poincaré-Steklov pour le probleme fluide
(approche N-D ou N-N) revient a spécifier 1’effort surfacique comme condition aux limites. Cette condition
aux limites est difficilement applicable telle quelle car I’effort surfacique dépend a la fois de la pression et de
la vitesse. Par conséquent, le probléme fluide est classiquement résolu par un opérateur de Steklov-Poincaré
méme si dans des cas tres particuliers ou les efforts fluides n’interviennent que ou majoritairement par le biais
de la pression (écoulements sanguins par exemple), des approches de ce type sont testées [Causin et al., 2005].

La définition des opérateurs de Steklov-Poincaré et de son inverse, ainsi que la manipulation des équations
(D.2.1) et (D.2.2), permettent d’écrire le probleme couplé précédent en une seule équation. De plus, plusieurs
formes peuvent étre obtenues. Par exemple, la formulation de Steklov-Poincaré (approche D-D) est la suivante :

Si(67) +S.(8") =0 (D.2.6)

Comme il a déja été énoncé dans les paragraphes précédents, cette équation revient a utiliser un solveur
structure de maniere non-conventionnelle du fait que le probléme structure est résolu par un opérateur de
Steklov-Poincaré. Il est ainsi courant de ramener 1’équation (D.2.6) a un probléme plus classique d’interaction
fluide-structure en utilisant de son inverse : 1’opérateur de Poincaré-Steklov. Il est ainsi possible d’obtenir une
formulation en cinématique de type point-fixe (cf. équation D.2.7) ou une formulation en cinématique de type
Newton (cf. équation D.2.8) par exemple (approches D-N). Au contraire de la formulation de Steklov-Poincaré,
ces deux derniéres formulations ne sont pas intrinséquement parallélisables puisque les opérateurs Sy et Sy
sont composés.

S (=S¢ (8")) = 6" (D.2.7)

S-S (8"))-06" =0 (D.2.8)

De maniere équivalente, des formulations en effort de type point fixe ou de type Newton sont également pos-
sibles :

Se(S(a7) = -1 (D.2.9)

Se(S7H(A)+ 2" =0 (D.2.10)

Une description générale de ces différentes méthodes peuvent étre trouvées dans [Deparis et al., 2006b]. Les
formulations en effort sont moins souvent utilisées mais il est possible de trouver quelques applications dans la
littérature [Kalro et Tezduyar, 2000], [Causin et al., 2005], [Deparis et al., 2006b]. C’est pourtant une formu-
lation intéressante puisque, la cinématique de I’interface étant la variable intermédiaire, 1’équation exprimant
la continuité cinématique de I’interface est toujours respectée a chaque itération de couplage (méme si le pro-
bleme couplé n’est pas résolu totalement). Dans le cas d’une formulation en cinématique, ce sont les efforts au
niveau de I’interface fluide-structure qui sont naturellement respectés. D’un point de vue numérique, ces deux

3. Dirichlet pour le fluide et Neumann pour la structure.
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approches se différencient uniquement au niveau de I’ordre de résolution des différents problemes. Le probleme
fluide est résolu avant le probléme structure lorsque qu’une approche primale est utilisée alors que, dans le cas
d’une approche duale, c’est I’inverse qui est réalisé.

Des formulations hybrides utilisant des conditions aux limites de Robin (combinaison linéaire de condition aux
limites de type Dirichlet et Neumann) peuvent également étre utilisées [Gosselet et Rey, 2006], [Badia et al.,
2008], [Badia et al., 2009]. Cependant, elles restent a I’heure actuelle expérimentales et difficiles a implémenter
sans modifier de maniére importante les solveurs fluide et structure classiquement utilisés.

D.3 Les algorithmes de couplage fluide-structure

D.3.1 Introduction

La résolution numérique d’un couplage fluide-structure peut s’effectuer selon deux grandes approches différen-
tes : I’approche monolithique ou I’approche partitionnée. L’ objectif des deux sections suivantes est de présenter
chacune de ces approches.

D.3.1.1 Approche monolithique

L’approche monolithique consiste a modéliser, discrétiser et résoudre d’un seul bloc les différentes équations
du probleme (cf. équation D.2.3 p. 114). Elle est la plus rigoureuse car elle est caractérisée par un couplage
naturellement conservatif au niveau de I’interface. Effectivement, la continuité de I’interface et le principe
d’action-réaction sont respectés a chaque instant de couplage. Cependant, il est préférable de discrétiser le
probléme fluide et le probléme structure de la méme maniére, c.-a-d. en utilisant soit la méthode des volumes
finis [Papadakis, 2008], soit la méthode des éléments finis [Etienne et al., 2006], [Dettmer et Perié, 2007] et
[Saksono et al., 2007] (pour ne citer que les plus classiques) afin de faciliter I’'implémentation et la résolution.
Or, chacune de ces méthodes est particulierement adaptée a ’un ou I’autre de ces milieux et difficilement
applicable & I’autre dans le cas de modélisations complexes (écoulements turbulents, grandes déformations de
la structures, etc.). De plus, la vitesse de I’interface devient une inconnue supplémentaire. Or, cette vitesse
rentre en jeu de maniere non-linéaire dans les termes de convection fluide. L’expression de 1’opérateur de
couplage devient donc particulierement difficile a mettre en ceuvre dans le cadre d’un couplage monolithique.
Le domaine d’application de cette méthode est donc fortement restreint.

En outre, la résolution d’un trés grand nombre d’inconnues de nature différente  posent de nombreux probléemes
numériques (cf. équation D.3.1 pour un exemple de systeme matriciel obtenu par une approche monolithique,
un autre exemple peut étre trouvé dans [Dettmer et Peri¢, 2008]), ce qui entraine une forte complexité du code
et des difficultés a le maintenir, le modifier ou le généraliser [Cervera et al., 1996]. 1l est cependant possible de
trouver des exemples [Hiibner et al., 2004], [Heil, 2004], [Dunne et Rannacher, 2006], [Bungartz et Schifer,
2006], [Degroote et al., 2009], [Wick, 2011] qui peuvent servir de référence pour la deuxieme méthode :
I’approche partitionnée.

Mg Mg 0 0 0 &
7‘~/§r T/g'" 77/6r 0 0 &
Prg Pren 0 P 0 |8 ]=
0 0 Py 0 Pyl
0 0 0 Ry Relle

(D.3.1)

oo

4. Pour une simulation correcte en hydrodynamique navale, il faut résoudre les champs fluides (pression, vitesse, variables des modeles
de turbulence), la cinématique de la structure mais également la cinématique du domaine fluide.
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D.3.1.2 Approche partitionnée

L approche partitionnée (ou approche de couplage de codes [Sigrist, 2014]) consiste a utiliser trois solveurs
différents : un pour le fluide, un pour la déformation du domaine fluide et un pour la structure. Elle peut
s’appuyer sur différentes formulations (équation (D.2.6), équation (D.2.7) ou équation (D.2.8)). Dans la suite
de cette section, ce sont uniquement le solveur fluide et le solveur structure qui sont réellement étudiés. En
effet, le solveur de modification de maillage a un role particulier et est trés souvent intégré au solveur fluide.

Ce couplage de codes permet d’utiliser des méthodes numériques adaptées a chacun des milieux (cf. section A.3
p. 18). Cependant, le couplage n’est plus naturellement conservatif car le principe d’action-réaction ou la conti-
nuité de I’interface ne sont plus intrinsequement respectés. Des méthodes itératives doivent donc étre utilisées
afin de garantir qu’il n’y ait ni conservation ni destruction de I’énergie au niveau de I’interface fluide-structure.

L approche partitionnée peut étre divisée en catégories et sous catégories. Quelques unes de ces catégories sont
présentées a la figure D.3.1. Tout d’abord, il est possible de distinguer les méthodes algébriques des méthodes
différentielles.

Le principe générale des méthodes algébriques consiste a représenter les équations de couplage (continuité
de la cinématique et principe d’action-réaction) par le biais de contraintes algébriques. Pour que le probleme
soit correctement résolu, il est nécessaire de minimiser ces contraintes. Les algorithmes d’optimisation sous
contraintes peuvent donc étre utilisés. Par exemple, les méthodes de pénalisation peuvent étre envisagées.
Cependant, il est nécessaire d’évaluer un facteur de pénalisation adapté a chacune des situations traitées. Par
conséquent, ces méthodes sont difficiles a utiliser dans un cadre général. La méthode des multiplicateurs de
Lagrange est un autre exemple des méthodes algébriques. Elle introduit des inconnues supplémentaires pour
chaque degré de liberté de ’interface et est difficilement applicable pour un couplage partitionné (mais reste
tout a fait valable pour un couplage monolithique) car le respect des équations de couplage n’est plus assuré et
passe par une interface fictive [Jiirgens, 2009]. La tres grande majorité des algorithmes de couplage partitionné
s’appuie donc sur des méthodes dites différentielles car elles sont plus intuitives et plus simples a utiliser.

Les méthodes différentielles consistent a transférer uniquement des informations physiques (cinématique et
effort) a travers I’interface fluide-structure et & imposer directement les équations de couplage. C’est pour cette
raison qu’elles sont également nommées « Direct-Force Motion Transfert » (DFMT) [Kassiotis, 2009]. Au sein
des méthodes différentielles, les méthodes séquentielles regroupent les algorithmes dits explicites (couplage
faible), alors que les méthodes dites itératives regroupent les algorithmes de couplage dits implicites (couplage
fort) ©.

Les méthodes explicites peuvent produire ou dissiper de I’énergie au niveau de I’interface a cause du décalage
temporel et de la non-linéarité du probleme. Il est donc préférable de s’orienter vers des méthodes itératives
afin de garantir la conservation de 1’énergie. Au contraire des méthodes explicites, les méthodes implicites
nécessitent des itérations de couplages, ce qui peut entrainer des surcolts de calcul conséquents. Afin de limiter
ces surcolts, différentes méthodes itératives peuvent étre envisagées comme celles de Jacobi, de Gauss-Seidel
ou de Newton par exemple.

De maniere générale, la méthode de Jacobi n’offre aucun avantage particulier en matiere de vitesse de conver-
gence ou de simplicité de mise en ceuvre par rapport a la méthode de Gauss-Seidel si ce n’est qu’elle est faci-
lement parallélisable. La méthode de Newton offre une vitesse de convergence plus importante que les autres
méthodes citées précédemment mais demande d’évaluer de maniere exacte ou approchée la matrice Jacobienne
du probleme. Cette matrice est difficile a évaluer quel que soit la méthode de couplage envisagée (partitionné
ou monolithique). Il a donc été choisi d’utiliser un algorithme itératif de type Gauss-Seidel. Cependant, le cou-
plage fluide-structure est réalisé a un moment adéquat de la résolution du probleme afin de limiter le surcofit
de temps de calcul (cf. section D.3.4 p. 128).

5. Les méthodes de pénalisation consistent a transformer un probleme d’optimisation sous contraintes en un probleme d’optimisation
sans contraintes en incluant les contraintes a respecter dans la fonction a minimiser (probleme d’optimisation) par le biais d’un facteur de
pénalisation. Si ce facteur est faible, il n’est pas certain que les contraintes soient totalement respectées. Au contraire, lorsque ce facteur
est élevé, la solution trouvée peut étre différente de 1’optimum réel.

6. Pour des raisons tres différentes, certains algorithmes sont également appelés « semi-implicites ». Cette dernieére dénomination ne
fait pas directement référence a 1’algorithme de couplage mais plutdt a la résolution d’une partie ou de la totalité des milieux élémentaires
[Piperno et al., 1995] (cf. section D.5.3 p. 158). Ils peuvent donc étre classés parmi les algorithmes de couplage explicites.
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Avant de passer a la description de I’algorithme de couplage partitionné utilisé, les opérateurs de Steklov-
Poincaré du fluide et I’opérateur de Poincaré-Steklov de la structure sont explicités.

Meéthodes
de couplage

[

Méthodes
monolithiques

Méthodes
partitionnées

Méthodes
algébriques

1

—

Méthodes
différentielles

Méthodes de
pénalisation

Méthodes
séquentielles

Multiplicateur Méthodes
de Lagrange itératives

. Block Gauss-
Block Jacobi Seidel

Block Newton

Figure D.3.1 : Différentes méthodes de couplage fluide-structure [Jiirgens, 2009]

D.3.2 Description des opérateurs élémentaires et composés

D.3.2.1 Introduction

La définition précise des opérateurs de Steklov-Poincaré du fluide et Poincaré-Steklov de la structure sont
importantes car elles impactent directement sur les caractéristiques de 1’algorithme de couplage. Ces opérateurs
sont généralement non-linéaires. Par conséquent ils nécessitent d’étre résolus par des méthodes itératives. La
résolution de ces non-linéarités posseéde une tres grande influence sur les temps de simulation. Il est ainsi
nécessaire de différencier 3 types d’itérations :

— n : itération temporelle ;
— i :itération de couplage fluide-structure ;

— k : résolution non-linéaire interne (fluide ou structure).

Les opérateurs fluide et structure introduits a la section D.2 p. 113 sont constitués de différents opérateurs.
Plus précisément, il y a trois opérateurs élémentaires (un pour la structure et deux pour le fluide) et deux
opérateurs de projection-restriction des informations au niveau de I’interface. Le probleme fluide est composé
de deux opérateurs élémentaires du fait de la formulation ALE : un opérateur de modification de maillage et un
opérateur de résolution des équations de Navier-Stokes.

Cette section a pour objectif d’expliciter clairement les opérations réalisées derriere les opérateurs de Steklov-
Poincaré du fluide et de Poincaré-Steklov de la structure. Ces opérations sont rarement explicitées dans la
littérature.

D.3.2.2 Opérateurs représentatifs du probleme fluide

Dans cette section, il est proposé de présenter deux opérateurs de résolution du probleme fluide. Le premier tire
sa source de la définition classique de I’opérateur de Steklov-Poincaré. Le second est une version modifiée du
premier. I est utilisé pour diminuer les temps de simulation.

L’opérateur classique de Steklov-Poincaré du probleme fluide est d’abord présenté. Il est caractérisé par la pré-
sence d’une boucle interne de résolution des non-linéarités du probléme fluide. A chaque itération de couplage,
ces non-linéarités sont donc parfaitement résolues. Les algorithmes de couplage explicites ou les algorithmes
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de couplage utilisant des solveurs industriels utilisent cet opérateur dans la majorité des cas. Il représente donc
une boucle de résolution temporelle (cf. figure B.2.2 p. 43).

Les travaux présentés ici utilisent un opérateur de Steklov-Poincaré modifié car il ne comporte pas cette boucle
interne. La résolution des non-linéarités du probléme fluide est réalisée en méme temps que les itérations
de couplage. Ainsi, les non-linéarités du probleme fluide et celles du probleme fluide-structure couplé sont
résolues en méme temps. Il est cependant nécessaire d’utiliser un algorithme de couplage implicite pour que la
résolution de I’ensemble des non-linéarités fluides soit effective. Des explications plus précises sont données a
la section D.3.4 p. 128.

11 est rappelé que 1’opérateur de Steklov-Poincaré du probleme fluide St est de la forme (cf. équation D.2.5
p.-114):

Si=ProF o M (D.3.2)

ou ¥ est I’opérateur fluide élémentaire (résolution des équations de Navier-Stokes), M et 1’opérateur de modi-
fication du domaine fluide (formulation ALE) et P, I’opérateur de projection-restriction sur la frontiere.

D.3.2.2.1 Opérateur classique

La présentation de 1’opérateur St est réalisée par 1’algorithme (D.3.1 page suivante). Les lignes correspondantes
aux trois étapes élémentaires sont les suivantes :

— lignes 8 2 9 : modification du domaine fluide par application de la cinématique de I’interface ;
— lignes 10 a 14 : résolution non-linéaire du probleme fluide en formulation ALE ;

— ligne 16 : évaluation des efforts a ’interface.

L’algorithme (D.3.1 page suivante) correspond a la mise en place d’un couplage implicite avec une formulation
en effort. Il doit étre adapté dans le cas contraire. Par exemple, pour un couplage implicite avec une formulation
en cinématique, les termes &' |51+ ! deviennent 6" l; car c’est la cinématique de I’interface a I'itération de cou-
plage précédente qui est connue et non pas celle évaluée a I’itération de couplage courante comme lorsqu’une
formulation en effort est utilisée (cf. section D.3.3.3 p. 124). Autre exemple, pour un algorithme explicite avec

prédicteur de cinématique, la derniere ligne devient (d’autre modifications sont également nécessaires) :

Pr(E et € st » A 1) =0 (D.3.3)

D.3.2.2.2 Opérateur linéarisé

La présentation de I’opérateur Sj est réalisée par I’algorithme (D.3.2 page suivante). Cet opérateur représente
une itération de résolution non-linéaire du probleme fluide (cf. figure B.2.2 p. 43). Par conséquent, il peut étre
considéré comme étant I’opérateur St linéarisé. Les lignes correspondantes aux trois étapes élémentaires sont
les suivantes :

— lignes 5 a 6 : résolution du domaine fluide par application de la cinématique de I’interface ;
— lignes 7 a 8 : réalisation d’une itération non-linéaire du probléme fluide en formulation ALE ;

— lignes 9 : évaluation des efforts a I’interface.

De nouveau, I’algorithme (D.3.2 page suivante) correspond a la mise en place d’un couplage implicite avec
une formulation en effort. Dans les autres cas, il doit étre adapté de maniere identique a 1’opérateur classique
(changement des indices).
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Données : i, n, 6° |ﬁz+'

Résultat : A/ [i+!

k<0

sii =0 alors
£ = €M
=&

sinon

s

finsi

M| =g

Mi:’:l " |£l+1 &M |£l+1) -0

tant que critére > tolérance faire
Flat <o [ytemfyt g
7.~|£+1 " |ﬁ1 &M |Z+l & |ﬁ+l) -0
k—k+1

fin

£l el

Pf(ff |£l+l ’é_-m |:’1+1 ,/lf |£l+l) =0

Initialisation

Nouvelle itération temporelle

Nouvelle itération de couplage

Construction de M

Résolution de I’état du domaine fluide
Début de la résolution non-linéaire
Construction de 7

Résolution de I’état du fluide

Prochaine itération non-linéaire

Sauvegarde des données

Evaluation des efforts (projection)

Algorithme D.3.1 : Opérateur de Steklov-Poincaré du fluide

Données : i, 1, &' |ﬁl“
Résultat : A/ [i*!
sii =0 alors

£, £

£y = €
finsi
Mt = gm],
M@ [ em i =0
¢|£l+1 e |f1+l LEm |;'1+1 & |;
7_-|£l+1 (6F |;’1+1 ,Em |£l+1 ,.ff |iz+l) =0
Pl |Z+1 &M |;‘1+1 Dl |£l+1) -0

Nouvelle itération temporelle

Construction de M

Résolution de I’état du domaine fluide
Construction de 7

Résolution de I’état du fluide (1 itération)

Evaluation des efforts (projection)

Algorithme D.3.2 : Opérateur linéarisé de Steklov-Poincaré du fluide
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D.3.2.3 Opérateurs représentatifs du probleme structure

Au contraire du probléme fluide, un opérateur de Poincaré-Steklov non-linéarisé est utilisé pour la résolution
du probleme structure car le temps de calcul des non-linéarités est nettement moins pénalisant en termes de
temps de simulation du fait du faible nombre de variables utilisées dans les applications ciblées.

Cet opérateur est noté S;! et son expression est présentée a I’algorithme (D.3.3). Cet algorithme correspond
également a la mise en place d’un couplage implicite avec une formulation en effort. Par conséquent, il doit
étre adapté dans le cas contraire.

Données : i, n, A" [,
Résultat : 6" '+

1 k<0 Initialisation

2 sii =0 alors Nouvelle itération temporelle
1k X

3 gs n < fb |n—l

4 sinon Nouvelle itération de couplage
s |k s [i-1

s | eheel

6 finsi

7 tant que critére > tolérance faire Début de la résolution non-linéaire

8 R f;” e l;l &8 |ﬁ Construction de R

k+1 I i s |k+1y . . 9z

9 R n A n € n )=0 Résolution de I’état de la structure

10 ke—k+1 Prochaine itération non-linéaire

11 fin

12 & |£l+1 — & llfl Sauvegarde des données

13 Py(€° wl ra |£,+1 )=0 Evaluation de I’état de I’interface (projection)

Algorithme D.3.3 : Opérateur de Poincaré-Steklov de la structure

D.3.3 Les algorithmes de couplage classiques

Cette section présente quelques uns des algorithmes de couplage classiques afin de faciliter la présentation de
I’algorithme utilisé. Le couplage explicite (et plus précisément explicite synchrone) avec et sans prédicteur sont
présentés car il permettent d’introduire 1’algorithme implicite de type Gauss-Seidel par blocs. Une discussion
sur ce dernier algorithme est finalement proposée.

Les équations importantes du probleme sont rappelées ci-dessous avec dans 1’ordre : continuité de la ciné-
matique (cf. équation D.3.4), principe d’action-réaction (cf. équation D.3.5) et probleme d’interaction fluide-
structure sous une formulation de type point-fixe en cinématique (cf. équation D.3.6) et en effort (cf. équa-
tion D.3.7).

6=6=6" surT (D.3.4)
A+2=0 surl (D.3.5)
St (=S¢ (8")) = 6" (D.3.6)
S(S7(a7) = -1 (D.3.7)
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D.3.3.1 Algorithme explicite élémentaire

L’algorithme explicite élémentaire est tres intuitif. Il est appelé « Conventional Serial Staggered » (CSS) [Farhat
et al., 2006]. 11 peut utiliser une formulation en effort ou en cinématique. Pour une formulation en effort, il peut
se présenter sous les formes suivantes :

8" et = ST (A1)
A = =S¢ (S7H(AN ), = (D.3.8)
1 =S (ST () At = =St (6 1o )

Cet algorithme peut également se mettre sous une formulation en cinématique non équivalente a la formulation
en effort du fait du décalage temporel. Dans ce cas, il peut se présenter sous les formes suivantes :

Ay = Se(6"1)

(D.3.9)
e )

8 it =S (=Se (8" 1))

Ces algorithmes consistent a utiliser les données du pas de temps courant pour évaluer la configuration au pas
de temps suivant. Par exemple, dans le cas d’une formulation en cinématique, les efforts fluides au pas de temps
courant sont appliqués sur la structure afin d’évaluer la cinématique de I’interface au pas de temps suivant. Le
probléme fluide est ainsi résolu avec cette nouvelle information. Ensuite, les différents solveurs passent au pas
de temps suivant. Aucun retour d’information n’est effectué entre les deux solveurs ce qui rend tres facile son
implémentation (cf. figure D.3.2 et algorithme G.3.1 p. 345 en annexe).

Ces algorithmes possedent un ordre de précision inférieur a celui du plus faible des solveurs utilisés [Piperno et
Farhat, 2001] et dissipent ou produisent de 1’énergie au niveau de I’interface ce qui les rend tres instables dans
des situations ol le couplage physique est fort. Des résultats de référence peuvent étre trouvés dans [Forster
et al., 2007], [Longatte et al., 2009], [Kassiotis, 2009].

début début
Tn=0 n=0
> [ — |
r r
TA | T6 |
— Y o N Y -
+ _1 \ 3 + > \ .
=T S; , boucle interne ST St _ boucle interne
= -7 = - -
TA |ns1
2 =2 Y 4
5 5 . . .
5 5 S;! » boucle interne
(=% =3 ~
5 5 o
8 r - T
L /l |n+l L 6 |n+l
Q Q
=] =]
o o
fin fin

Figure D.3.2 : CSS — Formulation en effort (gauche) et en cinématique (droite)

D.3.3.2 Algorithme explicite avec prédicteur de cinématique

L’algorithme précédent souffre d’un décalage temporel important (cf. équation D.3.8) qui peut simplement
étre évité par 1’ajout d’un prédicteur en cinématique noté . Par la suite, la prédiction de la cinématique de
I’interface est notée 6”. Cette fois-ci, cet algorithme s’appuie sur une formulation en cinématique et est appelé
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« Generalized Serial Staggered » (GSS) [Farhat et al., 2006]. Il peut se présenter sous les formes suivantes :

& bt =P (81 16" lur )
Ay = S (67 ) (D.3.10)
6r |n+l = S;I <_/lr |n+1 )

8 et = ST (=8¢ (8" 1ns1))

début

n+1

n

boucle temporelle

fin

Figure D.3.3 : GSS — Formulation en cinématique

Le prédicteur en cinématique dépend principalement de 1’ordre du schéma d’intégration temporelle du pro-
bleme structure. Contrairement aux algorithmes précédents, il est possible de vérifier I’erreur commise a chaque
pas de temps en comparant I’énergie recue par le fluide et celle recue par la structure au niveau de I’interface
[Piperno et Farhat, 1997], [Kassiotis, 2009].

En théorie, il est également possible de mettre en place ce type d’algorithme avec une formulation en effort,
c.-a-d. utiliser un prédicteur d’effort. Cependant, ce type d’approche parait plus difficile a mettre en place. En
effet, les efforts fluides peuvent présenter des variations brutales et importantes pour des raisons physiques
et/ou numériques. Il serait donc nécessaire de mettre en place une méthode de « lissage » des efforts pour
pouvoir prédire correctement les efforts fluides. Au contraire, la position de I’interface est moins assujettie
a ces oscillations du fait de la double intégration réalisée lors du passage de 1’accélération (des efforts) a la
position.

L utilisation de cet algorithme explicite ne permet pas de garantir la conservation de 1’énergie tout au long du
processus de simulation. Ceci pose probleme dans le domaine de I’hydrodynamique navale car cette énergie
est rarement négligeable vis-a-vis de 1’énergie des systemes considérés. De plus, le caractere explicite de cet
algorithme peut créer des problemes de stabilité a cause du phénomene de masse ajoutée (cf. section D.5
p. 141). 1l est donc nécessaire de mettre en place des algorithmes implicites pour garantir la conservation de
I’énergie au niveau de I’interface fluide-structure (cf. figure D.3.3 et algorithme G.3.2 p. 345 en annexe).
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D.3.3.3 Algorithme de Gauss-Seidel par blocs

La méthode de Gauss-Seidel par blocs est une méthode implicite qui, avec une formulation en effort, peut se
présenter sous les formes suivantes (cf. annexe G.4.1 p. 348) :

6l"|i+1 _ S;l (ll" |i )

SR ) I O

Avec une formulation en cinématique, elle peut se présenter sous les formes suivantes :

. A /lf|i+1 ZSf(6r|[ 1)
oI = ST (=S¢ (87 = ! " D.3.12
|n+l s ( f( |n+l )) 61" |£;rll — S;l (—/lf i;ltrll) ( )
Les itérations temporelles et les itérations implicites sont respectivement notées n et i . Ces algorithmes sont
appelés DEMT-BGS (« Direct-Force Motion Transfert Block Gauss Seidel ») [Kassiotis, 2009] mais il est pos-
sible de les trouver sous d’autres appellations : algorithme partitionné implicite ou partitionné itératif [Causin
et al., 2005], [Longatte et al., 2009], [Placzek et al., 2009], [Lohner et al., 2006], algorithme partitionné for-
tement couplée [De Nayer et al., 2012], algorithme itératif par blocs [Cervera et al., 1996], [Tezduyar et al.,
2006b], [Wall et al., 2006b] ou algorithme de couplage de type Dirichlet-Neumann (D-N) [Causin et al., 2005],

[Kiittler et Wall, 2008]. Dans bien d’autres cas, cet algorithme n’est pas explicitement nommé.

La méthode de Gauss-Seidel par blocs doit étre réalisée de maniere séquentielle comme le montre la figure
D.3.4 ou les algorithmes G.3.3 p. 346 et G.3.4 p. 346 en annexe). Ceci empéche de paralléliser 1’algorithme de
couplage. Afin de palier ce probléme, une formulation de type Steklov-Poincaré peut étre utilisée. Cependant,
la section D.2 p. 113 a montré que le solveur structure doit alors étre utilisé de maniére non-conventionnelle.
En restant sous une formulation de type point-fixe, la méthode itérative de type Jacobi par blocs peut étre
employée. Cette méthode converge moins rapidement que la méthode itérative de type Gauss-Seidel par blocs
et n’est réellement avantageuse que lorsque la partie fluide et la partie structure nécessitent des temps de calcul
ayant des ordres de grandeur identiques et/ou que les termes de couplage restent négligeables [Cervera et al.,
1996]. Cette derniere raison explique sa trés faible utilisation a I’heure actuelle mais elle pourrait a 1’avenir
prendre de I’ampleur pour des applications spécifiques. Les algorithmes de couplage fluide-structure implicites
couramment utilisés a I’heure actuelle se basent principalement sur une méthode itérative de type Gauss-Seidel
par blocs. Ils sont donc séquentiels dans la tres grande majorité des cas.

De maniere identique a 1’algorithme GSS, un prédicteur en cinématique est souvent utilisé afin d’éviter un
décalage temporel des la premiere itération de couplage. Grice a ce procédé, le nombre d’itérations nécessaire
pour obtenir une solution convergée est réduit.

Pour résumer, cet algorithme consiste simplement a itérer une certain nombre de fois 1’algorithme GSS jusqu’a
ce qu’un critere de convergence soit satisfait. Le probleme de type point-fixe (cf. équation D.3.6 p. 121) est donc
résolu a chaque pas de temps ce qui offre un gain non-négligeable vis-a-vis de la stabilité car la conservation
de I’énergie au niveau de I’interface fluide-structure est assurée. Cependant, la nature itérative de cet algo-
rithme peut entrainer des temps de calcul prohibitifs pour des applications industrielles. De surcroit, 1’effet de
masse ajoutée peut toujours provoquer une divergence de 1’algorithme de couplage (cf. section D.5.4 p. 159).
Différents moyens doivent donc étre mis en ceuvre afin de diminuer les temps de simulation et améliorer la
stabilité.

D.3.3.4 Accélération de I’algorithme de Gauss-Seidel par blocs

D.3.3.4.1 Généralités

L’algorithme de Gauss-Seidel par blocs peut nécessiter des temps de calcul tres importants pour plusieurs
raisons. La principale raison est intrinseque a cet algorithme. De maniere simplifiée, il est possible de dire qu’il
est i fois plus coliteux que 1’algorithme GSS si i itérations implicites sont nécessaires pour atteindre un état
convergé. Plusieurs moyens peuvent étre mis en place pour limiter ce nombre d’itérations implicites.
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Figure D.3.4 : DEMT-BGS avec prédicteur — Formulation en effort (gauche) et en cinématique (droite)

Avant toute chose, il est important de remarquer que plus la prédiction de la cinématique de I’interface est
bonne, moins il est nécessaire d’itérer [Kassiotis, 2009], [Yvin, 2010]. Un prédicteur d’ordre élevé est donc
indispensable. Classiquement, des prédicteurs d’ordre 2 en temps sont utilisés.

Une deuxiéme possibilité est de modifier la vitesse de convergence par diverses méthodes : relaxation simple,
algorithme d’Aitken’ ou méthode de Newton par exemple. Dans le cas d’une formulation en cinématique, la
mise en place de ces techniques consistent a modifier la cinématique obtenue a la fin d’une itération implicite
de la maniére suivante :

T li+1 _ oT|i Wi
6 |n+1 _6 |n+1+H r n+1

ol v [ =6 [N -6 [ (D.3.13)
H est I’opérateur dont le role est d’augmenter la vitesse de convergence et/ou la stabilité du schéma de couplage.
Cet opérateur est la matrice identité dans le cas de la méthode de Gauss-Seidel par blocs classique. Cette
méthode possede un ordre de convergence théorique de 1. Afin d’améliorer la stabilité du schéma, il est possible
de multiplier cette matrice identité par un coefficient de relaxation noté a et compris entre 0 et 1 exclus (cf.
équation D.3.14). Cependant, cette méthode est connue pour diminuer de maniére importante la vitesse de
convergence [Gerbeau et Vidrascu, 2003]. Dans de rares cas, un coefficient de relaxation 1égeérement supérieur
a 1 peut étre utilisé afin d’augmenter la vitesse de convergence. Cependant, la stabilité du schéma de couplage
est fortement diminuée.

I |i
ta-r |

51" ‘i+1 — (sr |i

n+l n+l1

(D.3.14)

7. Alexander Aitken (1895-1967) est un mathématicien néo-zélandais.
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D.3.3.4.2 Accélération d’Aitken

Si les résultats des deux itérations précédentes sont connus, la technique d’Aitken (technique d’accélération
également appelée méthode des sécantes ou méthode A? [Gallinger et Bletzinger, 2010]) peut étre utilisée. Elle
consiste a modifier de maniere dynamique le coefficient de relaxation (cf. équation D.3.16) en appliquant la
méthode dite des sécantes [Kiittler et Wall, 2008]. Le point fort de cette méthode est qu’elle n’est pas intrusive,
c.-a-d. qu’il n’est pas nécessaire de modifier le solveur fluide ou le solveur structure.

6r |£z:11 = 6r |£1+1 Ta |£z+1 : rF |£z+1 (D.3.15)
@[ (rr by — 1" |51+1) =l [, (D.3.16)

Cette méthode est bien connue pour les problémes 2 une dimension ® mais plusieurs questions se posent pour

des problemes multi-dimensionnels comme c’est le cas ici. Premierement, la division nécessite de passer par le
vecteur inverse pour pouvoir étre évaluée (cf. équation D.3.17). Cela revient a projeter la méthode des sécantes
dans la direction r' -} —r"|! | [Kiittler et Wall, 2008].

I |i-1 Ii-1 _ i
r 'n+1 (r |n+1 LS |n+1)

. . 2
Tl =
”I‘ |n+1 r n+1

|i—1
n+1

(D.3.17)

et =
n+l —
D’autres questions peuvent également se poser a propos du coefficient de relaxation :

— Doit-il étre identique pour chaque degré de liberté ?
— Comment I’initialiser de maniere efficace ?
— Doit-il étre borné et, si oui, quelles sont ces bornes ?

— Que faire lorsque la différence des résidus est faible (division par 0) ?

Concernant I’utilisation de coefficients d’ Aitken par degré de liberté, quelques éléments d’analyse peuvent étre
trouvés [Weghs, 2010]. Ce coefficient de relaxation peut également étre initialis€é comme étant le maximum
de la valeur finale du pas de temps précédent et d’une valeur arbitraire [Kassiotis, 2009]. Malgré ces questions
non résolues de maniere précise (notamment I’expression des bornes qui, jusqu’a maintenant, n’est qu’ arbitraire
[Lorentzon, 2009]), la méthode de relaxation par la méthode d’ Aitken semble donner des résultats satisfaisants
pour une implémentation relativement simple [Wiichner et al., 2006], [Wall et al., 2006a] [Kiittler et Wall,
2008], [Lorentzon, 2009], [Kassiotis, 2009], [Yvin, 2010], [Pena et Prud’homme, 2010].

Cependant, cette méthode de relaxation repose sur 1’hypothése que les opérateurs St et S;! sont suffisamment
réguliers pour que 1’approximation géométrique qui en découle soit cohérente (méthode des sécantes). Il est
donc nécessaire de, soit résoudre de maniere tres précise chacun des problemes, soit se borner a des cas simples.

Cette méthode estime de maniere approximative la direction de recherche du probleme de Newton. Sa vitesse
de convergence est donc supérieure a celle d’'une méthode de relaxation a coefficient constant mais inférieure a
une méthode dite de Newton dont de 1’ordre de convergence est théoriquement quadratique.

D.3.3.4.3 Accélération de type Newton

Afin d’appliquer une méthode de type Newton, la matrice Jacobienne du probleme doit étre évaluée. Cette
matrice est notée J et peut étre évaluée un certain nombre de fois (méthode de Newton-Raphson modifiée) ou
a chaque itération de couplage. Cette évaluation peut également €tre réalisée de maniere exacte ou simplifiée.
L’expression de la matrice jacobienne est la suivante :

Js5 =05 (S5 0 (=Sr (8)) - Ia (D.3.18)
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Algorithme D.3.4 : DFMT-Block Newton — Formulation en cinématique

La prise en compte de la matrice Jacobienne de maniere générale est présentée a 1’algorithme (D.3.4). L’éva-
luation et la mise a jour du Jacobien du probléme ne sont pas présentées au sein de ce dernier.

Si la matrice Jacobienne est exacte, & ; .1 peut étre pris égal a 1 [Deparis et al., 2006b] et la méthode utilisée
est la méthode classique de Newton. Le coefficient « ; . beut également €tre évalué par une technique de
recherche de pas afin d’améliorer la convergence et la stabilité du schéma [Deparis et al., 2004].

Il est également rappelé que les opérateurs de Steklov-Poincaré du fluide et les opérateurs de Poincaré-Steklov
de la structure sont eux-mémes composés de différents opérateurs non-linéaires (cf. équation D.2.5 p. 114) ce
qui rend difficile et coliteux 1’évaluation de la matrice Jacobienne du probléme de maniére exacte [Dettmer
et Peri¢, 2008], [Heil, 2004] et ceci plus particulierement du coté fluide. Malgré de nombreuses difficultés, il
est possible de trouver des travaux utilisant cette méthode sur des cas de petite taille ou relativement simples
physiquement [Ferndndez et Moubachir, 2004] [Heil, 2004], [Dettmer et Peri¢, 2007], [Dettmer et Perié, 2008]
et [Wick, 2011].

La matrice Jacobienne est trés souvent évaluée de maniere simplifiée par différentes méthodes qu’on peut
regrouper en deux catégories. Dans la premiere catégorie, la matrice Jacobienne est évaluée de maniere appro-
ximative soit par différences finies [Matthies et Steindorf, 2002] [Gallinger et Bletzinger, 2010], soit par un
algorithme de type GMRES (Generalisation de la Méthode de Minimisation du Résidus) utilisant les propriétés
des espaces de Krylov [Deparis et al., 2004], [Weghs, 2010], [Michler et al., 2011] ou, finalement, en utilisant
les itérations précédentes [Degroote et al., 2009], [Gallinger et Bletzinger, 2010]. Dans la deuxieme catégorie,
certaines parties du probleme sont simplifiées afin de faciliter 1’évaluation de la matrice Jacobienne. Ainsi, il
est possible de ne prendre en compte que les effets prépondérants (masse ajoutée) [Gerbeau et Vidrascu, 2003],
[Deparis et al., 2004] ou négliger tout simplement certains termes de couplage [Dettmer et Peri¢, 2008] comme
le mouvement du maillage fluide par exemple [Tezduyar et al., 2006a], [Heil, 2004].

Du fait d’une grande complexité de mise en ceuvre, les méthodes d’accélération de type Newton restent peu
utilisées a I’heure actuelle dans un cadre industriel malgré des vitesses de convergence supérieures a celles
obtenues par des algorithmes plus simples comme ceux décrits précédemment. De plus, ces algorithmes sont
surtout développés pour des problématiques ou les temps de calcul du probleme structure et du probleme fluide

8. L’ordre de convergence est notamment égal au nombre d’or, soit HT‘B ~ 1.618.
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sont d’'un méme ordre de grandeur car c’est dans ces situations qu’ils sont réellement efficaces : écoulements
sanguins, déploiement de parachutes, écoulement dans tuyaux flexibles, etc. Ce type de situation est rarement
retrouvé dans le domaine de I’hydrodynamique navale.

En outre, quels que soient les algorithmes de couplage ou les méthodes d’accélération présentés ci-dessus, il
est important de remarquer que les non-linéarités de chacun des milieux sont résolues a chaque itération de
couplage °. Par conséquent, les cofits de calcul peuvent devenir trés importants si un probleme est fortement
non-linéaire. La section suivante présente un algorithme de couplage relativement simple qui prend en compte
cette analyse.

D.3.4 L’algorithme de couplage utilisé

Cette section décrit 1’algorithme de couplage utilisé. Au contraire des algorithmes de couplage classiques, il
utilise un opérateur de Steklov-Poincaré du domaine fluide qui est linéarisé. La prise en compte du phénomene
dit « de masse ajoutée » est, quant a elle, décrite a la section D.5 p. 141.

D.3.4.1 Analyse du probleme et discussion

Précédemment, il a été montré que les algorithmes de couplage classiques supposent de maniere implicite que
la résolution des différentes non-linéarités de chacun des milieux soient résolues avant chaque étape (itération)
de couplage. Dans le domaine de I’hydrodynamique navale, la résolution totale du probleme structure a chaque
itération de couplage ne pose pas de probleme particulier mais la résolution du probleme fluide demande des
temps de simulation d’un tout autre ordre de grandeur.

En effet, la résolution du probléme fluide représente la trés grande majorité du temps de simulation pour plu-
sieurs raisons. La nécessité de discrétiser finement le domaine fluide, la résolution du couplage vitesse-pression
et la présence importante de non-linéarités obligent a itérer un certain nombre de fois sur un nombre important
de variables avant d’atteindre une solution convergée. Dans le cadre des applications visées par ces travaux,
le probleme structure demande nettement moins de temps de calcul car le nombre de variables n’est pas aussi
important. Ceci est d’autant plus vrai lorsque uniquement des corps rigides sont considérés.

Afin de limiter au maximum le nombre d’itérations du solveur fluide, I’idée principale utilisée dans ces tra-
vaux est celle déja utilisée au sein du solveur ISIS-CFD [Leroyer, 2004]. Cette méthode consiste a réaliser les
itérations de couplage fluide-structure au sein des itérations non-linéaires du probleme fluide (algorithme de
couplage dit non-linéaire), c.-a-d. qu’a chaque itération non-linéaire fluide, une itération de couplage fluide-
structure est réalisée. L’ opérateur fluide utilisé est ainsi 1’opérateur linéarisé (cf. section D.3.2.2.2 p. 119) et il
est noté Sj.

Cette considération ne s’applique pas a la résolution du probléme structure qui est trés rapide en comparaison.
L’opérateur de Poincaré-Steklov du probleme structure est donc inchangé sans que cela pénalise les temps de
résolution. Ainsi, a chaque itération de couplage fluide-structure, la résolution du probleme fluide est incom-
plete alors que la convergence du solveur structure est, quant a elle, atteinte numériquement. Cependant, il est
important de remarquer qu’elle n’est pas atteinte d’un point de vue physique car les efforts fluides convergés
ne sont toujours pas connus.

Cette approche est difficile a réaliser avec un solveur industriel car il n’est pas toujours possible de commu-
niquer avec eux au cours du processus itératif de résolution du probléeme fluide '°. C’est peut-étre la raison
pour laquelle il existe peu de référence sur cette approche. Cependant, quelques travaux ont été réalisés sur
la résolution de 1’équation de Burgers couplée avec 1’équation d’une interface mobile [Rajaomazava Il et al.,
2001]. Ces travaux montrent une diminution nette du nombre total d’itérations par rapport a un algorithme de
type DFMT-Block Newton.

La situation n’est peut &tre pas aussi simple lorsque qu’il est dit qu’il existe peu de références sur cette approche.
Les opérations qui sont réalisées derriere 1’opérateur de Steklov-Poincaré du fluide ne sont pas souvent définies
clairement. Cependant, il est peu probable que le probleme fluide soit parfaitement résolu lorsque une méthode

9. Les opérateurs St et S;! sont rarement linéaires.
10. Ce point limite donc I’utilisation de cet algorithme avec des solveurs fluides permettant cette communication.
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d’accélération d’ Aitken est utilisée du fait du caractere « géométrique » de cette méthode d’accélération. De
maniere plus précise, lorsque la méthode de Gauss-Seidel par blocs est utilisée, cela revient a se demander si les
non-linéarités sont résolues au sein de chaque bloc ou de maniere globale. Dans 1’approche proposée ici, seules
les non-linéarités du coté structure sont résolues par bloc. Les non-linéarités du c6té du fluide sont résolues
globalement, c.-a-d. au sein des itérations de couplage. Cette solution a déja été proposée pour des applications
en aéroélasticité [Badia et Codina, 2000] ou la résolution de I’équation de Burgers [Rajaomazava III et al.,
2001].

Cet algorithme n’ayant pas de dénomination propre pour I’instant, il sera dénommé DFMT-BGS-IFC (« Direct-
Force Motion Transfert - Block Gauss Seidel - Internal Fluid Coupling ») par la suite. Il est également envi-
sageable d’utiliser des méthodes d’accélération de la convergence avec ce type d’algorithme. Cependant, les
efforts fluides possédent souvent un comportement oscillant amorti pendant le processus de résolution des
non-linéarités et peuvent également osciller le long d’une ligne moyenne au sein des itérations temporelles.
Ceci empéche d’utiliser les méthodes classiques d’accélération de la convergence car elles s’appuient sur une
approximation géométrique des différents opérateurs fluide et structure [Kassiotis, 2009].

Il est important de remarquer que, étant donnée sa construction, cet algorithme dépend de la méthode de ré-
solution des non-linéarités du probleme fluide. Les propriétés observées lors de ces travaux peuvent donc étre
différentes avec un solveur fluide différent.

D.3.4.2 Algorithme DFMT-BGS-IFC

L’algorithme décrit précédemment est présenté sous différentes formes ci-dessous. Il differe uniquement de
I’algorithme DFMT-BGS (cf. section D.3.3.3 p. 124) du fait de I’utilisation d’un opérateur de Steklov-Poincaré
linéarisé pour le probleme fluide. Cet opérateur est noté Sy (cf. section D.3.2.2.2 p. 119). Seule la formulation
en effort est présentée ci-dessous et en annexe (cf. algorithme G.3.5 p. 347 en annexe).

. ‘ o i =S (A,
AL = =S (S () = f:’: _ —S;((5F||f:)) (D3.19)

n+l

n+l

D.3.4.3 Note sur la prédiction de la cinématique

Au sein des présents travaux, la prédiction de la cinématique est donnée par le solveur structure. Cependant,
cette prédiction est différente de la prédiction utilisée au sein méme de ce solveur structure lors de I’initialisation
de la solution au pas de temps courant. En effet, a la premiere itération de couplage, ce solveur structure est
itéré jusqu’a convergence comme cela se fait aux itérations suivantes.

Cette méthode permet d’estimer les efforts et contraintes évalués par le solveur structure dés le début des
itérations de couplage. Seuls les efforts fluides ne sont pas actualisés. Par conséquent, lorsque tous les efforts
structurels restent constants entre deux pas de temps (les efforts de gravité en sont un exemple parfait), cela
revient a réaliser une estimation a accélération constante. Dans le cas contraire, cette estimation n’est pas
réalisée a accélération constante.
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Figure D.3.5 : DFMT-BGS-IFC avec prédicteur — Formulation en effort
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D.4 Cas particulier des poutres

D.4.1 Introduction

Dans le domaine des interactions fluide-structure, 1’étude des structures déformables nécessite souvent d’ajou-
ter des étapes d’interpolation et/ou de reconstruction des quantités au niveau de I’interface entre le fluide et les
structures considérées. Au contraire, dans le cas de corps rigides, le transfert des différentes informations entre
les deux solveurs (cinématique et effort) s’effectue naturellement car la structure n’est pas réellement modélisée
par un maillage mais par des points ponctuels.

Lorsque des structures déformables discrétisées par des éléments volumiques sont considérées, il est rare que
le maillage fluide et le maillage structure coincident au niveau de I’interface fluide-structure car les prérequis
en matiere de finesse de discrétisation ne sont pas identiques. Il est donc nécessaire d’interpoler la cinématique
et les efforts fluides d’une discrétisation vers une autre.

Dans le cas qui nous intéresse ici, c.-a-d. les éléments de type poutre, le maillage fluide et le maillage struc-
ture ne peuvent en aucun cas coincider car la structure volumique est représentée par un élément filaire. Il est
nécessaire d’interpoler et/ou de reconstruire certaines quantités. Pour cela, il faut se baser sur les informations
permettant de représenter une poutre au niveau discret. Il a été montré a la section C.2.8 p. 102, qu’une poutre
est couramment représentée par un certain nombre de sections rigides. Une premiere étape consiste a recons-
truire aussi fidelement que possible I’ensemble de la géométrie de la poutre a partir de ces informations. L’autre
étape consiste a transférer les efforts fluides vers ces sections de maniere conservative afin de ne pas produire
ou dissiper numériquement de 1’énergie au niveau de I’interface fluide-structure.

L’ objectif de cette section est de présenter ces différentes étapes. Avant de présenter les deux étapes importantes,
la description d’une poutre au sein du solveur fluide est réalisée a la section D.4.2. Les deux étapes sont, quant
a elles, présentées aux sections D.4.3 et D.4.4 p. 136.

D.4.2 Description d’une poutre au sein du solveur fluide

Au sein du solveur fluide, une poutre est décrite par Seg segments soit Seg + 1 nceuds (cf. figure D.4.1). Chaque
nceud représente une section rigide (cf. section C.1.5 p. 80). Un point appartenant a la poutre est paramétré
par une abscisse notée r. La partie entiere de cette abscisse représente le numéro de segment auquel le point
appartient. La partie décimale représente le rapport s// ou  est la longueur du segment considéré et s 1’abscisse
curviligne de ce point sur ce segment (cf. section D.4.3.1.3 p. 133).

o 1 2 3 4 8§ 9 10 11 12
nceud : n O—K—f—o—o— _________ ° o ° o o
Segment 1 seg A A A b — — — — — — — = — — — — — — 4
’leCISSG r s l s 2 s 3 s 4 e e e e e e — - s 9 s 10 s ll s 12 s >
» . / 1 2 3 4 X 5 9 10 11 12 13 \
seg=0 seg=4 seg=13
r=0 r=4.5 r=13

Figure D.4.1 : Poutre — Description d’une poutre au sein du solveur fluide — Seg = 12

D.4.3 Reconstruction de la géométrie

L’ étape de reconstruction de la géométrie a partir des informations discretes (positions et orientations) peut étre
réalisée selon différentes méthodes d’interpolation. Dans le cadre de ces travaux, deux méthodes d’interpolation
ont été comparées : I’interpolation d’Hermite et celle de Lagrange. Ces deux méthodes consistent a construire
des polynomes interpolateurs d’ordre 3 (interpolation d’Hermite) ou d’ordre 2 (interpolation de Lagrange).
La méthode de reconstruction de la fibre neutre est réalisée dans un premier temps (cf. section D.4.3.1 page
suivante) puis, c’est au tour de 1’orientation des sections d’étre interpolée (cf. section D.4.3.2 p. 134).
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D.4.3.1 Reconstruction de la fibre neutre

D.4.3.1.1 Interpolation d’Hermite

La méthode d’interpolation d’Hermite s’appuie sur la connaissance de la valeur d’une quantité et de sa dérivée
en deux points différents. Il y a donc 4 quantités connues et, par conséquent, le polyndme d’interpolation
est d’ordre 3. Soient ¢ le parametre d’interpolation compris entre O et 1 et £ le polyndme d’interpolation de
Lagrange. Soient g et ¢’ la quantité interpolée et sa dérivée. L’interpolation de Lagrange consiste a poser :

L&) = Lo &) g0+ Lio©&) gy + Lo (&) g, + L1 (g, (D.4.1)

Lo =28 -3+ 1 L= -28+¢ Lo = 28 +3¢ Ly=£-¢ (D.4.2)

Dans le cas de la fibre neutre, la quantité interpolée est la position p et la direction de la dérivée est donnée par
la premiére normale de la matrice d’orientation des sections ''. Par conséquent, il reste & déterminer la norme
de la dérivée. Aucune des informations disponibles ne permet de déterminer cette quantité. Deux méthodes em-
piriques (I'une globale et I’autre locale) sont donc proposées. Tout d’abord, il a été remarqué que le polynome
d’Hermite donne qualitativement de bons résultats lorsque la distance entre les deux points est de 1’ordre de
I'unité. La norme de la dérivée peut donc étre pondérée par cette distance. Néanmoins, en faisant cela, cette
norme devient différente en un nceud si ce nceud est la premiere ou la deuxieme extrémité d’un segment car les
différents nceuds ne sont pas obligatoirement équirépartis (surtout apres déformation). La premiere méthode
empirique consiste donc a imposer la norme de la dérivée comme étant partout identique (approche globale) et
égale a la moyenne de la longueur des segments. Cette méthode suppose donc que les différents nceuds sont suf-
fisamment équirépartis. Une version locale est également proposée. Elle permet d’éviter le probleme présenté
ci-dessus tout en restant locale. Avec cette méthode, la norme de la dérivée est évaluée (dans le cas général) par
les formules suivantes :

lool=5 (o= pall+lo-pl) — Iol=3 (-l +lo-pal)  ©43)

ou p, et p; sont les positions des nceuds considérés. Dans le cas des extrémités, la norme de la dérivée est
simplement fixée comme étant égale a la longueur du segment considéré. Une illustration de ce probleme est
proposée a la figure D.4.2. L’ orientation est évaluée par la méthode présentée a la section D.4.3.2.1 p. 134.

Figure D.4.2 : Interpolation d’Hermite — Illustration du probleme de la pente avec I’interpolation d’Hermite : —— données
d’entrée, ------ méthode proposée, norme trop faible (=~ 0.5 = “Po - p1||) et - - - - norme trop forte (=~ 2.5 Hpo -p ”)

11. Ce point est discuté plus en détail a la section D.4.3.3 p. 134.
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D.4.3.1.2 Interpolation de Lagrange

La méthode d’interpolation de Lagrange s’appuie sur la connaissance de la valeur d’une quantité en trois
points différents. Il y a donc 3 quantités connues et, par conséquent, le polyndme d’interpolation est d’ordre
2. Cette interpolation a déja été présentée (cf. section C.2.8.3 p. 103) mais elle est rappelée ci-dessous. Le
polyndme d’interpolation d’Hermite est noté /. Sinon, les notations précédentes sont de nouveau utilisées et
le parametre d’interpolation & est toujours compris entre 0 et 1. La quantité intermédiaire est imposée a ¢ = 1/2.
L’interpolation de Lagrange consiste a poser :

H (&) = Hy (&) g9 + Hos (£) o5 + Hi (6) q, (D.4.4)

Ho=Q26-1)(E-1) Hos =—-45(E -1 Hi=¢26-1) (D.4.5)

Avec cette méthode d’interpolation, il n’y a aucune difficulté particuliere. Seul le nombre de nceuds de la poutre
doit étre un nombre impair (dans le cadre de MBDyn, cela est toujours le cas.). Une comparaison avec I’in-
terpolation d’Hermite est proposée a la figure D.4.3. L’ orientation est évaluée par la méthode présentée a la
section D.4.3.2.2 page suivante. Il y est notamment montré que des points d’inflexion peuvent apparaitre a la
liaison entre deux groupes de deux segments. La poutre doit donc étre suffisamment discrétisée et réguliere
pour éviter ce probléme, probleme qui peut avoir des conséquences importantes au niveau du maillage fluide. 11
est bien entendu possible d’augmenter 1’ ordre du polyndéme d’interpolation mais il est connu que les polyndmes
de Lagrange sont tres sensibles au phénomene de Runge (apparition de fortes oscillations avec une augmenta-
tion du nombre de points d’interpolation). Il est donc fortement déconseillé d’augmenter 1’ordre du polynéme
d’interpolation.

Figure D.4.3 : Interpolation de Lagrange — Comparaison avec la méthode d’interpolation d’Hermite : données d’en-

trée, -+ interpolation d’Hermite et - - - - interpolation de Lagrange

D.4.3.1.3 Abscisse curviligne et longueur d’un segment

Soient # un polyndme d’interpolation d’Hermite ou de Lagrange et & le parametre d’interpolation compris
entre 0 et 1. L’abscisse curviligne s est définie par :

s = [ [P )| dt (D.4.6)
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La longueur du segment [ est alors définie par :

1
l:s(l):f [P )| dt (D.4.7)
0

L’intégrale de 1’équation (D.4.6) est résolue numériquement par une méthode de Gauss d’ordre 15. La relation
inverse n’existant pas, une méthode itérative de Newton est utilisée pour rechercher le parametre d’interpolation
& a partir de I’abscisse curviligne s lorsque cela est nécessaire : évaluation des points milieux et des points
d’évaluation des efforts par exemple (cf. section C.2.8.3 p. 103).

D.4.3.2 Reconstruction de I’orientation

D.4.3.2.1 Interpolation d’Hermite

Comme il a déja été montré a la section D.4.3.1.1 p. 132, I'interpolation d’Hermite suppose que la fibre neutre
est tangente aux vecteurs normaux des sections. Grace a cette propriété, le premier vecteur de la matrice d’orien-
tation est connu puisqu’il s’agit du premier vecteur du repere de Frenet. Il reste donc a évaluer un vecteur
normal a ce vecteur pour pouvoir reconstruire totalement la matrice d’orientation. Pour cela, il est supposé
que la torsion, c.-a-d. la rotation selon le premier vecteur du repére de Frenet, évolue linéairement > entre les
deux nceuds. Cette supposition est notamment vérifiée dans la majorité des modeles de poutre. Un exemple
d’illustration est proposé a la figure D.4.4.

D.4.3.2.2 Interpolation de Lagrange

Lorsqu’une interpolation de Lagrange est utilisée, la tangente a la fibre neutre n’est pas obligatoirement alignée
avec la normale aux sections. Il n’est donc plus possible d’utiliser les informations émanant de la reconstruction
de la fibre neutre pour reconstruire I’ orientation des sections. Dans ce cas, la reconstruction de 1’orientation est
totalement indépendante de celle de la fibre neutre. Ici, il est proposé d’interpoler le parametre d’orientation des
sections (parametre de Gibbs-Rodrigues) de la méme fagon que la position de la fibre neutre (cf. équation D.4.4
page précédente). Cette méthode est notamment utilisée au sein du solveur MBDyn.

y V\ X y V\ \T/X&v X
données d’entrée interpolation d’Hermite interpolation de Lagrange
Figure D.4.4 : Reconstruction de 1’orientation — Exemple tridimensionnel : - données d’entrée, ------- interpolation

d’Hermite et - - - - interpolation de Lagrange

D.4.3.3 Comparaison des deux méthodes

De maniere générale, la méthode d’interpolation d’Hermite s’applique naturellement dans le cas d’une modéli-
sation poutre de type Euler-Bernoulli (vecteur tangent a la fibre neutre orthogonal aux sections). Au contraire,

12. Un paramétrage normal est supposé ici, c.-a-d. un paramétrage a vitesse constante de norme égale a 1’unité.
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la méthode d’interpolation de Lagrange est a préférer lorsque qu’une modélisation poutre de type Timoshenko
est utilisée du fait qu’elle permet un découplage entre la position de la fibre neutre et I’orientation des sections.

Néanmoins, cela dépend de la situation considérée. En effet, s’il est supposé qu’a I’état initial les sections
sont toutes orthogonales a la fibre neutre, alors, a I’état déformé, la non-orthogonalité des sections par rapport
a la fibre neutre résulte de I’effet de cisaillement. Suivant les caractéristiques géométriques et matérielles de
la poutre modélisée, cet effet de cisaillement peut étre plus ou moins important par rapport aux autres effets
(flexion, torsion, etc.). Le cas d’une poutre encastrée a une extrémité et soumis a un effort ponctuel a I’autre
extrémité est utilisé pour illustrer ce point (cf. figure D.4.5).

P y

+Q

L

Figure D.4.5 : Une poutre encastrée a une extrémité

La longueur, 1’épaisseur et la largeur de la poutre sont respectivement notées L, h et [. La solution analytique
en HPP (Hypothese des Petites Perturbations) pour une poutre de Timoshenko est donnée par [Timoshenko et
Goodier, 1934] :

P oo P __ P -
y(x) = 6E1yx (BL-x) kGSx d.(x) = 2E1yx(2L X) (D.4.8)

ou y est la position verticale de la fibre neutre, x la premiere coordonnée (x = 0 correspond a I’extrémité encas-
trée et x = L a ’extrémité libre) et ¢ ’angle des sections. Le dernier terme de la premiere équation correspond
a I’effet de cisaillement et disparait dans le cas d’une poutre de type Euler-Bernoulli. Le matériau considéré est
de I’acier et le facteur de correction de I’effet de cisaillement k n’est pas utilisé (k = 1). La solution analytique
est imposée aux extrémités et en un certain nombre de points équirépartis. Les interpolations d’Hermite et de
Lagrange sont ensuite reconstruites et I’erreur d’interpolation est évaluée sur une dizaine de points de chaque
segment. L’erreur totale est alors évaluée comme étant la norme quadratique des erreurs d’interpolation. Elle est
présentée pour différentes valeurs de I’effort P a la figure D.4.7. La déformée et I’ orientation des sections sont
également présentées a la figure D.4.6. Il est vrai que la solution analytique ne peut théoriquement pas s’appli-
quer avec des efforts P aussi importants que ceux utilisés ici. Cependant, 1’objectif principal est de comparer
les deux méthodes d’interpolation sur une situation donnée. La solution analytique est uniquement utilisée pour
se référer a un cas bien connu.

0.0
_ _ =50} .
g e, .
=~ < .
~10.0 |- i
\ \ \ \ \ \ L T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x [m] X [m]

Figure D.4.6 : Une poutre encastrée a une extrémité — Déformée (gauche) et angle de rotation des sections (droite) :
— P=510°Net----P=110°N

Ces différentes figures montrent que, dans ce cas-ci, la déformée est reconstruite plus précisément par une
interpolation de Lagrange si le nombre de segments est élevé et par une interpolation d’Hermite dans le cas
contraire (malgré la prise en compte du cisaillement au niveau de la solution analytique). Le nombre de seg-
ments délimitant la transition entre ces deux modeles d’interpolation dépend de I’amplitude de la déformée (de
I’amplitude de P ici). Pour information, il vaut 36, 35, 27 et 12 lorsque P vaut respectivement 10* N, 10° N,
510° N et 10° N. L’erreur d’interpolation sur I’orientation des sections est, quant  elle, toujours inférieure
avec I’interpolation de Lagrange car la normale aux sections n’est pas alignée avec la tangente a la fibre neutre
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Figure D.4.7 : Une poutre encastrée a une extrémité — Erreur d’interpolation : —O— y interpolation de Lagrange,
—+ y interpolation d’Hermite, - -O - ¢, interpolation de Lagrange et - {+ - ¢, interpolation d’Hermite

(solution de Timoshenko). L’angle entre la tangente et la normale des sections est noté y, et est constant tout le
long de la poutre :

P
4

Yo%) =y'(0) = () = — =< (D.4.9)
En conclusion de cette section, si un modele poutre de type d’Euler-Bernoulli est utilisé, il est préférable de
s’appuyer sur une interpolation d’Hermite. Dans le cas contraire (modélisation des effets de cisaillement), une
interpolation de Lagrange est théoriquement nécessaire. Il est important de remarquer que, au sein du solveur
MBDyn, seul le modele de Timoshenko est disponible car il n’est pas possible d’imposer I’ orthogonalité entre
les sections et la fibre neutre puisque cette derniere n’est pas réellement modélisée.

Avec une interpolation d’Hermite, il est nécessaire de déterminer la norme de la tangente car seule I’ orientation
des sections est connue. Une méthode locale basée sur la distance entre différents points est proposée pour
lever cette indétermination. Les propriétés de 1’interpolation d’Hermite sont ensuite utilisées pour reconstruire
I’ orientation des sections. Notamment, la torsion est supposée évoluer linéairement entre deux points.

L’interpolation de Lagrange est, quant a elle, plus simple a mettre en ceuvre car la position et 1’orientation
des sections peuvent étre reconstruites de manieére identique. Par contre, du fait de sa construction, des points
d’inflexion peuvent apparaitre. Il est donc nécessaire que la poutre soit suffisamment réguliere et discrétisée
pour éviter de trop grandes erreurs d’interpolation.

D.4.4 Transfert des efforts fluides

Comme il a déja été énoncé en introduction, le transfert des efforts fluides vers les nceuds représentatifs de
la poutre doit s’effectuer de maniere conservative pour éviter de dissiper ou de créer de 1’énergie. Afin de
simplifier I'implémentation, le maillage de peau de la poutre est triangulé dans un premier temps.

De maniere générale, le torseur des efforts s’exercant sur une face fluide appartenant au corps modélisé par une
poutre (efforts de pression et de frottement) est transporté sur la fibre neutre (cf. figure D.4.8 page suivante). Il
est ensuite réparti (transporté) sur les nceuds qui composent le segment considéré en fonction du ratio s/ ou
s est la distance curviligne entre le premier point du segment considéré et le point projeté et / la longueur du
segment considéré (cf. section D.4.3.1.3 p. 133).
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o0 nceuds de la poutre

o centres des cellules fluides
+ projection sur la fibre neutre

Figure D.4.8 : Transfert des efforts fluides vers les nceuds d’une poutre — Principe de base

Lorsque le plan d’une section rigide intersecte une cellule fluide, cette dernicre est coupée en conséquence et
les deux (ou plus) sous-cellules sont traitées de la méme fagon que précédemment. Un exemple tridimensionnel
complexe est présenté a la figure D.4.9 ou la position de la fibre neutre est donnée par :

x() =(0.5-1t)cos(3nt) - 0.5 y(® =1 —1t)sin(3nt) (=2t (D.4.10)

out € [0 : 1]. Le premier vecteur de I’ orientation des sections est supposé identique a la tangente a cette courbe
(interpolation d’Hermite). Le troisieéme vecteur est supposé contenu dans le plan du premier vecteur et de I’axe
z du repere général. Des visualisations de 1’abscisse locale (cf. section D.4.2 p. 131) et du maillage de peau
avant et aprés manipulation sont proposées aux figures D.4.10 et D.4.11.
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Figure D.4.9 : Exemple tridimensionnel — Données d’entrée

Une autre étape de validation a consisté & imposer un champ de pression analytique sur une poutre droite
de longueur égale a I'unité et vérifier que les efforts et moments transmis aux différents nceuds de la poutre
correspondaient bien a ce champ de pression imposé. Par exemple, une poutre d’axe y de longueur et de largeur
égales a I'unité subit un effort de pression unitaire uniforme sur sa face x = —e/2 (e étant 1’épaisseur de la
poutre). Cette poutre est discrétisée par 21 nceuds équirépartis. Les efforts et moments, ainsi que le maillage et
I’abscisse locale, sont présentés a la figure D.4.12. Le moment est exprimé a la premiere extrémité de la poutre.
Il est intéressant de remarquer que, par construction, les nceuds aux extrémités subissent des efforts deux fois
plus petits que les autres nceuds. D’ autres profils de champ de pression (parabolique, sinusoidal) ont également
été testés.
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Figure D.4.10 : Exemple tridimensionnel — Validation qualitative — Validation qualitativeinterpolation de Lagrange
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s local

Figure D.4.11 : Exemple tridimensionnel — Validation qualitative — Interpolation de Lagrange — Abscisse locale — Vue
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Figure D.4.12 : Transfert des efforts fluides — Une poutre subissant un effort de pression unitaire sur un co6té — Maillage,
abscisse locale, efforts et moments appliqués aux nceuds

D.4.5 Transfert de la cinématique de la poutre

Le transfert de la cinématique de la poutre vers les nceuds représentatifs du corps correspondant au niveau du
maillage fluide s’effectue plus simplement que le transfert des efforts fluides. Soient s un nceud du maillage de
peau fluide, p la projection de ce point sur la fibre neutre, s la distance curviligne de ce point et / la longueur du
segment correspondant. Lors d’une phase d’initialisation, la quantité s// et le vecteur ¢ = s — p sont évalués et
sauvegardés. Une fois la simulation commencée, les nouvelles position et orientation du point p sont évaluées
a partir de la méthode d’interpolation utilisée (Hermite ou Lagrange) et du ratio s// évalué a 1’état initial. La
nouvelle position du point s est ensuite évaluée a partir des nouvelles position et orientation du point p par la
formule des mouvements de corps rigide, la distance de transport étant le vecteur ¢ évalué a 1’état initial.
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D.4.6 Note sur I'implémentation

Les informations nécessaires aux différentes étapes d’interpolation peuvent demander des temps de calcul as-
sez importants si le nombre de cellules fluides est grand. En effet, I’évaluation des abscisses curvilignes et des
projections sur la fibre neutre nécessite de passer par des évaluations d’intégrales et des méthodes d’optimi-
sation '3, Néanmoins, il n’est pas nécessaire de les réaliser 4 chaque pas de temps mais a minima lors d’une
phase de prétraitement ou a chaque étape de remaillage lorsque le raffinement automatique du maillage fluide
est activé.

13. Dans le cadre de ces travaux, c’est une méthode de Newton avec une évaluation de la dérivée au second ordre qui est utilisée.
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D.5 Le probleme de la masse ajoutée

D.5.1 Définition de la masse ajoutée

D.5.1.1 Introduction

La résolution d’une problématique fluide-structure dans le domaine naval nécessite de se pencher sur la notion
de masse ajoutée '4. La masse ajoutée est une notion artificielle utilisée classiquement dans les formulations
approchées des problémes hydrodynamiques. Elle oblige a utiliser un traitement numérique particulier au ni-
veau du couplage fluide-structure lorsqu’elle est « importante » par rapport aux inerties des corps considérés.
En effet, elle est la source de fortes instabilités (cf. section D.5.3 p. 158).

Le terme de masse ajoutée porte souvent a confusion car il ne repose pas sur une notion physique simple. Ce
terme a été introduit dans le cadre de 1’étude des fluides non-visqueux (fluide parfait) lorsque 1’écoulement est
irrotationnel, c.-a-d. dans le cadre de la théorie des écoulements potentiels. D’un point de vue physique, il est
parfois dit que la masse ajoutée représente la « masse du volume de fluide qui se déplace avec le solide (rigide ou
déformable) » [White, 1998], [Panton, 2005]. Cette définition ne permet pas de la quantifier mathématiquement,
mais surtout, elle apporte une réelle confusion car ce n’est pas d’'une masse qu’il est question mais d’un effort.

Pour rapidement fixer les idées, une premiere définition est proposée. Lorsqu’un corps se meut dans fluide, il
subit des efforts de la part de ce fluide qui sont liés a son accélération. Ces efforts sont parfois appelés efforts de
masse ajoutée. Cette définition ne doit cependant pas €tre prise a la lettre. Avant d’énoncer une définition plus
précise, il est proposé d’en présenter quelques unes parmi les plus classiques afin de faire le lien avec celle qui
est retenue.

D.5.1.2 Cas des écoulements potentiels monophasiques en milieu infini

Soit un corps rigide placé dans un domaine infini contenant un fluide monophasique. De plus, les hypotheses
classiques de la théorie des écoulements potentiels (écoulement incompressible, fluide non-visqueux et la vi-
tesse du fluide est supposée dériver d’un potentiel scalaire (cf. équation D.5.2 page suivante)) sont supposées
vérifiées. Lorsque ce corps est animé d’un mouvement de translation rectiligne uniforme (ou de maniere équi-
valente lorsqu’il est fixe mais que I’écoulement possede une vitesse non-nulle et constante a I’infini), il ne subit
aucun effort de résistance de la part du fluide (paradoxe de D’ Alembert [D’ Alembert, 1752], [Batchelor, 2000]
et [Hoffman et Johnson, 2010]). Par contre, lorsque celui-ci est animé d’un mouvement accéléré, I’effort de
résistance !> n’est plus nul. Cet effort ne dépend pas de sa vitesse mais uniquement de son accélération. De
plus, la relation liant ’effort a I’accélération est linéaire.

Pour démontrer ce résultat, il est possible de se baser sur des considérations énergétiques relativement simples
[Brennen, 1982], [Panton, 2005]. Cependant, lorsque la méthode de calcul repose sur ces considérations, il
n’est pas possible d’évaluer la valeur des efforts fluides dans les autres directions que celle de 1’accélération
du corps (mouvements de translation) ou selon son axe de rotation instantanée (mouvements de rotation). Une
méthode plus générale consiste a s’appuyer sur la théorie des écoulements potentiels. D’apres les hypotheses
de la théorie potentielle, les équations de Navier-Stokes deviennent les équations d’Euler. Soient le bilan de
masse et de quantité de mouvement suivants '° :

Ou; ou; Ou; 1dp

— — — = — ; D.5.1
ox; ot U Ox; P 0x; T8 ( )

En outre, I’écoulement est supposé irrotationnel. Par conséquent la vitesse de I’écoulement dérive d’un poten-
tiel ! ¢. Ainsi, il est possible de montrer que les équations suivantes sont vérifiées au sein de la totalité du

14. Egalement appelée masse virtuelle, effort d’inertie du fluide, masse apparente ou masse d’eau ajoutée selon les auteurs ou les
applications.

15. C’est I’effort de résistance qui est souvent pris comme exemple mais il ne faut pas oublier que les efforts dans les autres directions
et les moments ne sont également pas spécialement nuls.

16. Le membre de gauche est présenté sous la forme convective et la masse volumique est transférée au membre de droite (cf. sec-
tion B.1.9 p. 33).

17. Si la vitesse dérive d’un potentiel, alors son rotationnel est nul (le rotationnel d’un gradient est nul). Pour que la réciproque soit
vraie, le domaine spatial doit respecter certaines conditions (connexe par arcs et simplement connexe) et la vitesse doit étre suffisamment
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domaine fluide :

Ap =0 9 i+ v gz = Co) (D.5.2)
o 2 o

9¢
ui = —
Gxi

La premiere équation exprime le lien entre la vitesse du fluide et son potentiel ¢. La deuxiéme est obtenue
directement a partir du bilan de masse et la définition du potentiel de vitesse. La derniere est le résultat de
I’intégrale du bilan de quantité de mouvement '® (équation de Bernoulli). La constante C(¢) de cette derniére
équation est souvent fixée comme étant nulle du fait qu’elle ne posséde pas d’impact au moment de 1’évaluation
des efforts. Comme le Laplacien du potentiel de vitesse est indépendant des autres quantités, il suffit de le
résoudre pour pouvoir calculer la vitesse dans un premier temps puis la pression dans un second temps (cf.
équation D.5.2). De surcroit, le Laplacien étant linéaire, il existe une infinité de solution. Il est donc nécessaire
de rajouter des conditions aux limites. Notamment, sur la surface S du corps considéré, une condition de
glissement est imposée. Soit 1’équation :

grﬁ(¢)-n:u-n:[v+wA(x—x@]~n sur S (D.5.3)

La résultante des efforts '° de pression exercés par le fluide sur le corps est donnée par :

fz_ﬁsp.nds:p @Z—‘f-nds+@%2-nds+ﬁgz-nds (D.5.4)
S S S

N

Le corps étant totalement immergé, la derniere intégrale est constante par la formule de Green-Ostrogradski et
représente la poussée d’ Archimede (cf. équation B.1.6 p. 29). Il reste donc a déterminer la dérivée temporelle du
potentiel de vitesse. Comme les conditions aux limites sont linéaires, il est possible de montrer que le potentiel
de vitesse peut étre exprimé sous la forme suivante [Batchelor, 2000] :

d=vDP+w-0O (D.5.5)

ol v et w sont les vitesses linéaire et angulaire du corps considéré (elles ne dépendent donc que du temps) et
® et O sont des vecteurs de potentiel de vitesse qui ne dépendent que du vecteur position x exprimé dans un
repere lié€ au corps. Ainsi, @; et ®; représentent le potentiel de vitesse obtenu pour une accélération unitaire du
degré de liberté j en translation et en rotation.

Les conditions aux limites des vecteurs @ et ® sur la surface S du corps considéré sont obtenues a partir de
I’équation (D.5.3). Comme cette condition aux limites est valable quels que soient les vecteurs v et w, il en
vient :

arad (@) -n=n 2rad (©) -n = —n A (x - x¢) sur S (D.5.6)

Dans la suite de la démonstration, seuls les degrés de liberté en translations et la résultante des efforts de
pression sont considérés 2°. Dans ces conditions, la fonction @ dépend uniquement du vecteur x — X oll X¢ est
le vecteur position du centre de gravité du corps. Par conséquent, la dérivée temporelle du potentiel de vitesse
est donnée par :

op _ . ez . & x -

E_v D +y (grad((D) 7 (x xg))
v Dy (ﬁ(m) -v) (D.5.7)
=v-®-v-(u-v)

réguliere. Ces conditions sont tout le temps rencontrées en hydrodynamique. C’est la raison pour laquelle, la réciproque est couramment
utilisée.

18. Le terme de convection doit au préalable étre réécrit en utilisant le fait que le rotationnel de la vitesse est nul [Panton, 2005].

19. De maniere identique, il est possible de calculer les moments s’exercant sur le corps. Afin de simplifier la présentation, seuls les
forces sont considérés dans cette partie.

20. La démarche est identique pour les degrés de liberté en rotation mais les équations se compliquent car il est nécessaire de prendre
en compte 1’orientation du corps lorsque la dérivée temporelle du potentiel de vitesse est évaluée.
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Ainsi, en intégrant I’équation (D.5.7) dans 1’équation (D.5.4), I’équation suivante est obtenue :

2

=p ijﬁ(v.q))~nds+§f§§("7—v~(u~v))~nds (D.5.8)

La résultante des efforts de pression est composée de deux parties indépendantes. Ces dernieres dépendent
uniquement de I’accélération du corps (premier terme du membre de droite) et de la vitesse (second terme du
membre de droite). D’apres le paradoxe de D’ Alembert, le terme dépendant uniquement de la vitesse est nul
quelle que soit la vitesse du corps?!. Le terme dépendant uniquement de 1’accélération peut, quant 2 lui, se
réécrire sous la forme d’un produit matriciel :

f= p@ (7-®) -nds = ~MA - ¥ MA; = - @pQJnids (D.5.9)
S S

Du fait des propriétés du vecteur @, la matrice MA ne dépend que de la géométrie du corps considéré et de la
masse volumique du fluide qui I’entoure. De plus, elle est constante dans un repere li€ au corps. Il est également
possible de montrer qu’elle est symétrique par le biais du théoreme de Green-Riemann (cf. équation B.1.7 p. 29)
et I’application des conditions aux limites (cf. équation D.5.6 page précédente) :

0= fff( 3ka'k q)jﬁi(iik)dv - ﬁ@grad ) ~nds — @(ngrm(q)i) -nds

@5 injds - | Djnids (D.5.10)

0Q,

Ces résultats restent valables dans le cadre d’un corps rigide possédant six degrés de liberté [Batchelor, 2000].
La matrice MA est alors de taille 6x6 et ce sont la totalité des accélérations des degrés de liberté en translation
et en rotation qui sont utilisés (cf. section D.5.1.6 p. 145).

Il est également intéressant de remarquer que, comme la matrice de masse ajoutée ne dépend pas de la vitesse
de I’écoulement mais uniquement de son accélération, le fluide peut étre considéré comme étant au repos. Le
terme de convection peut donc étre négligé. En outre, I'intégrale des efforts de gravité étant constant dans ce
cas-ci (poussée d’ Archimede), le terme de production volumique des équations d’Euler n’est également pas
pris en compte. Il est donc équivalent de résoudre le systeme d’équations suivant :

u; ou; 10p
— =0 —_— = D.5.11
ox; ot p Ox; ( )

En conclusion de cette section, les effets de masse ajoutée se traduisent par 1’apparition d’efforts et de moments
non-nuls lorsque le corps est en mouvement accéléré >2. Dans le cadre de la théorie des écoulements potentiels
monophasiques en milieu infini, 1’évaluation de ces efforts est simple car ce sont les seuls efforts et moments
qui ne sont pas nuls 2*. De surcroit, les efforts et les moments sont des fonctions linéaires des accélérations du
corps rigide considéré. Ils peuvent donc s’exprimer sous forme matricielle. Les coefficients de cette matrice
ne dépendent que de la géométrie du corps considéré et de la masse volumique du fluide environnant. Par
conséquent, ’évaluation de la matrice de masse ajoutée est constante dans un repere lié au corps et elle peut
étre évaluée en considérant I’écoulement comme étant au repos.

D.5.1.3 Cas des écoulements potentiels monophasiques en milieu non infini

Lorsque le milieu n’est plus infini, c.-a-d. lorsqu’il existe une paroi rigide ou d’autres corps a proximité par
exemple, les fonctions @ et @ dépendent également de la position et de I’orientation relative de ces éléments.
Par exemple, dans un milieu confiné, les efforts de masse ajoutée définis a la section précédente ont tendance a

21. 1I est également possible de le démontrer. Cependant, il est nécessaire de se baser sur des solutions élémentaires de I’équation de
Laplace [Batchelor, 2000].

22. Ici, le cas d’un fluide accéléré n’a pas été présenté car il est nécessaire de préciser les reperes utilis€s de maniere plus précise
[Brennen, 1982].

23. La théorie des écoulements potentiels permet également d’évaluer des efforts de portance et/ou de trainée lorsque des artefacts
spécifiques sont utilisés (circulation imposée, condition de Kutta, etc.) [Kundu et M., 2002].
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fortement augmenter [Longatte ez al., 2009]. La matrice de masse ajoutée dépend donc de la configuration spa-
tiale lorsque le milieu fluide n’est plus infini. Comme cette configuration est amenée a se modifier au cours du
temps, la matrice de masse ajoutée dépend donc également du temps. Cependant, le principe de superposition
est toujours vérifié. La matrice de masse ajoutée peut donc de nouveau étre évaluée en considérant I’écoulement
comme étant au repos aux différents instants ou elle est évaluée.

D.5.1.4 Cas des écoulements monophasiques visqueux

Lorsque le fluide est visqueux, la séparation de I’effort en une partie dépendant uniquement de la vitesse et une
partie dépendant uniquement de 1’accélération ne peut plus s’appliquer. En plus des efforts de masse ajoutée, le
corps peut potentiellement subir des efforts liés aux phénomenes visqueux ou des efforts liés a I’historique de
I’écoulement par exemple (la force de Basset en fait partie [Abbad, 2003]) [Brennen, 1982]. La définition de la
force de masse ajoutée doit donc étre précisée.

Dans le cas de corps possédant des mouvements harmoniques, I’effort fluide est souvent séparé en une partie en
phase avec la vitesse et une autre partie en phase avec I’accélération. Le coefficient de masse ajoutée est alors
évalué comme étant la valeur moyenne de la partie en phase avec 1’accélération. Ce coefficient dépend donc de
la vitesse du fluide incident, de la viscosité du fluide, de I’historique de 1’écoulement, de la dynamique de la
structure considérée, etc. [Uzunoglu et al., 2001], [Brennen, 2008]. En particulier, des coefficients diagonaux
de masse ajoutée négatifs peuvent étre trouvés car les corps oscillants peuvent potentiellement revenir dans le
sillage qu’ils ont créés [Vikestad et al., 2000].

Cette définition est surtout utilisée lorsque la structure considérée ne possede qu’un unique degré de liberté de
translation ou de rotation. En effet, il parait difficile de supposer que la totalité des effets précédemment cités ne
dépendent pas des couplages entre les degrés de liberté du corps étudiés. De plus, comme cette définition prend
en compte la totalité des effets d’histoire, les résultats obtenus ne sont théoriquement valables que pour une
configuration donnée. Par conséquent, 1’extrapolation des résultats a une configuration légerement différente
peut s’avérer fausse.

En conclusion, le simple fait de prendre en compte les effets visqueux peut completement modifier la définition
de la masse ajoutée et rendre difficile son évaluation. Avant de pousser plus loin cette réflexion, le cas des

écoulements potentiels a surface libre est présenté >4,

D.5.1.5 Cas des écoulements potentiels avec surface libre

Dans le domaine de I’architecture navale, les effets de masse ajoutée sont couramment évalués par des codes
potentiels fréquentiels ou plus rarement ils sont estimés a partir de résultats tirés de la littérature [Korotkin,
2009]. Les codes potentiels fréquentiels permettent 1’étude de la « réponse d’un ensemble de structures de po-
sitions moyennes fixes, sollicitées par une houle cylindrique » [Delhommeau, 1987]. Ils reposent sur la théorie
des écoulements potentiels mais résolvent également les équations de la surface libre (en fond fini ou infini)
par une méthode de singularités. Certaines des conditions aux limites sont linéarisées afin de rendre possible la
résolution des équations. Le principe de superposition est donc de nouveau supposé méme si, en toute rigueutr,
il n’est pas vérifié [Brennen, 1982]. Ainsi, les codes potentiels fréquentiels ne sont théoriquement valables
que dans le domaine linéaire, c.-a-d. lorsque les perturbations de la surface libre sont faibles par rapport a
I’amplitude de la houle.

Ce type de solveur s’attache a la résolution de deux problemes élémentaires linéarisés : le probleme de radiation
et le probléeme de diffraction. Le probleme de radiation consiste a évaluer les efforts s’exercant sur une structure
en mouvement oscillant imposé lorsque la surface libre est initialement calme, c.-a-d. les efforts d’amortisse-
ment (efforts en phase avec la vitesse 25 et les efforts de masse ajoutée (efforts en phase avec 1’accélération). Le
probléme de diffraction consiste, quant a lui, a évaluer les efforts s’exercant sur une structure fixe soumise a une
houle incidente, c.-a-d. les efforts d’excitation et les efforts de diffraction. Le probleme de diffraction-radiation
est résolu par sommation des deux solutions élémentaires.

24. Des lors que les phénomenes visqueux sont pris en compte, les remarques réalisées dans cette section restent valables.
25. Le paradoxe de D’ Alembert n’est pas vérifié car 1’énergie transmise par la structure oscillante peut étre transportée a I’infini par le
biais du champ de vagues [Landau et Lifshitz, 1987].
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Dans ce cas-ci, les efforts de masse ajoutée sont de nouveau définis comme étant la partie des efforts hydrody-
namiques en phase avec 1’accélération du corps considéré (approche fréquentielle). Cependant, il est possible
de les exprimer sous forme matricielle de maniere identique au cas des écoulements potentiels monophasiques
en milieu infini [Delhommeau, 1987], c.-a-d. sous la forme :

S, = ~-MA -§ (D.5.12)
ou cette fois-ci, la matrice de masse ajoutée MA dépend de la géométrie du corps, de la configuration spatiale
(profondeur finie, présence d’autres corps) et de la fréquence des accélérations du corps considéré. Au contraire
du cas monophasique en milieu infini, des efforts d’amortissement, c.-a-d. des efforts en phase avec la vitesse,
apparaissent du fait de la présence de la surface libre. Ces efforts peuvent également se mettre sous une forme
matricielle identique et cette matrice possede des propriétés identiques a celles de la matrice de masse ajoutée,
c.-a-d. qu’elle est symétrique [Delhommeau, 1987].

En conclusion, les codes potentiels fréquentiels permettent d’évaluer la part des efforts fluides qui sont en
phase avec la vitesse et celle en phase avec 1’accélération. La définition de la masse ajoutée comme étant
la partie proportionnelle a I’accélération est donc pertinente dans ce cadre. Cependant, comme il a déja été
énoncé a la section précédente, cette définition est difficilement utilisable lorsque les effets visqueux sont pris en
compte. En outre, cela suppose que les structures étudiées possedent des mouvements oscillants harmoniques
(approche fréquentielle). Dans un cadre plus général (approche temporelle), ceci n’est pas obligatoirement
vérifié et d’autres formulations doivent €tre utilisées pour prendre en compte I’historique de 1’écoulement
[Cummins, 1962].

D.5.1.6 Définition retenue

Leffet de masse ajoutée peut également €tre défini comme étant la réponse du fluide & une accélération impul-
sionnelle du corps considéré [Leonard et Roshko, 2001], [Soding, 2001], [Guyon et al., 2001] et [Wakaba et
Balachandar, 2007]. Cette réponse peut étre évaluée par 1’étude des temps caractéristiques des différents phé-
nomenes (cf. section D.5.1.10 p. 148) mais également par la résolution de la différence des équations régissant
deux écoulements identiques (identifiés par el et e2) a un instant ¢ mais dont les conditions aux limites different
uniquement sur le plan de I’accélération du corps [Soding, 2001]. Cette définition est trés générale, car, dans le
cas incompressible, I’équation est identique quel que soit le type d’écoulement considéré (potentiel, visqueux,
diphasique, turbulent, etc.). Effectivement, comme le champ de vitesse fluide est identique a 1’instant considéré,
les termes liés a la vitesse du fluide s’annulent au sein du bilan de quantité de mouvement (cf. section B.1.12
p. 39). Ainsi, le bilan de masse et le bilan de quantité de mouvement qui régissent la différence entre ces deux

écoulements sont donnés par les équations ci-dessous 2° :

oucl o €2 ou’! o e2 el e2
' ou u u _(ap op ) (D.5.13)

P P or TP T \ax,  Tox

Les champs artificiels de vitesse et de pression servant a évaluer les effets de masse ajoutée sont définis par :
el e2 el e2

i=u'-u p=p'-p (D.5.14)

Les deux bilans régissant ces deux quantités deviennent donc :

O _ div (@) = 0 (D.5.15)
6x,~
Oil; 1 dp ol 11—
Ow __10p onw__1 D.5.1
or ~ pox o = =P (B->10)

Comme la divergence du champ de vitesse artificielle est nulle, la divergence du bilan de quantité de mouvement
est donnée sous forme locale et intégrale par I’équation (D.5.17). Le signe négatif est gardé pour rester cohérent

26. La forme convective des équations de Navier-Stokes est utilisée pour pouvoir sortir la masse volumique (cf. section B.1.9 p. 33)
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avec le sens de ’effort. L’application de la formule de Green-Ostrogradski (cf. équation B.1.6 p. 29) permet de
se ramener a une intégrale de surface (cf. équation D.5.18).

_i (1‘9_?) =0 ~ [ div (%@(p)) dv=0 (D.5.17)
Q,

11—
- @3 ~grad (p) -nds = 0 (D.5.18)
0Q, p

D’un point de vue numérique, c’est cette derniere équation qui est résolue (cf. section B.2.7 p. 70). Comme
les effets visqueux ne sont pas pris en compte, une condition de glissement (condition de Von Neumann) est
appliquée sur la surface du corps rigide considéré. La relation entre la condition de glissement et le champ de
pression artificiel est donnée par la version locale du bilan de quantité de mouvement (cf. équation D.5.16 page
précédente). Puisque les deux écoulements considérés different uniquement sur le plan de I’accélération ?’, la
condition aux limites est donc de la forme :

on

1— v dw
% n:—/—)grad(ﬁ)-n: z‘;+d—‘:/\(x—xc) -n sur S (D.5.19)

ol ¥ et w sont les vitesses artificielles linéaire et angulaire du corps rigide. Lorsqu’un autre corps rigide est
présent, la méme condition aux limites est utilisée avec une accélération nulle (corps fixe). Lorsqu’un plan de
symétrie est modélisé, la projection du gradient de pression sur la normale de ce plan est également nulle. Au
loin, la valeur de la pression ou du gradient peut étre fixée comme étant nulle. La totalité des équations et des
conditions aux limites étant linéaires, la solution est également linéaire. Ainsi, de maniere identique aux cas
des écoulements potentiels, les efforts de masse ajoutée peuvent se mettre sous la forme :

) ) Eﬁj pour j=1,2,3
S, =—MA-0 oll 0, = (D.5.20)

7 d
ij_3 pour j =4,5,6

- [S@S ﬁ/j'lds] -e; pouri=1,2,3
s

-MA;; =
- (@ Prj(x —xg) A ”dS] -ei.3 pouri=4,56
S

(D.5.21)

avec p,; le champ de pression artificiel obtenu lorsque le degré de liberté j du corps rigide subit une accélération
unitaire & i

D.5.1.7 Discussion

Cette définition est intéressante pour plusieurs raisons. Premic¢rement, elle est générale. En effet, que I’écoule-
ment soit potentiel, turbulent ou diphasique, I’équation a résoudre est identique dans tous les cas.

Deuxie¢mement, du fait de la linéarité des conditions aux limites et de I’équation (D.5.17), les effets de masse
ajoutée peuvent de nouveau étre exprimés sous forme matricielle.

Troisiemement, les inconnues a déterminer sont six champs scalaires régis par une équation linéaire identique.
Seules les conditions aux limites appliquées sur le corps considéré sont modifiées. La résolution de la totalité
du probleme est donc rapide et peu coliteuse au niveau de la mémoire. De plus, toutes les fonctions nécessaires
a la résolution du probleme existent déja dans la majorité des solveurs CFD utilisant une approche volumes
finis.

o e AV dW . d
27. Sila vitesse était différente, I’accélération locale s’écrirait : 7 + o AXx—xG)+WwWA 7 (x — xg).
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Quatriemement, le maillage utilisé pour la résolution du probleme fluide peut étre réutilisé. 11 est également
vrai qu’un maillage plus grossier pourrait &tre construit car les conditions nécessaires pour résoudre correcte-
ment cette équation sont moins strictes que celles pour résoudre les équations de Navier-Stokes (maillage de
la couche limite notamment). Cependant, des développements plus poussés serait nécessaires si 1’utilisateur
souhaite évaluer la matrice de masse ajoutée a différents instants au cours d’une simulation (gestion des deux
maillages, interpolation de la masse volumique). De surcroit, contrairement aux codes potentiels classiques,
cette approche permet de prendre en compte des géométries complexes (carénes avec appendices) car aucune
simplification géométrique n’est nécessaire.

Cinquiemement, lorsqu’une approche volumes finis par capture d’interface (telle que celle utilisée au sein du
solveur ISIS-CFD) est utilisée, la position de la surface libre n’a d’influence que par le biais de la dépendance
spatiale de la masse volumique. Ainsi, les déformations de la surface libre sont naturellement prises en compte,
et ceci, méme si elles sont importantes (déferlement, houle de forte cambrure, « slamming », etc.). Au contraire,
lorsque le solveur utilisé s’appuie sur une méthode monophasique pour résoudre un probléme avec surface libre
(méthodes potentielles, méthodes par suivi d’interface, méthodes particulaires, etc.), I’équation de continuité
de la position d’une surface fluide [Delhommeau, 1987] doit également étre utilisée pour imposer les bonnes
conditions aux limites aux niveau de cette discontinuité. Cependant, I’équation obtenue fait intervenir la vitesse
du champ de vitesse du fluide réel au niveau de cette surface et la dérivée temporelle de la pression artificielle
[Soding, 2001]. Ceci complique grandement la résolution d’une part et le role de la dérivée temporelle de la
pression artificielle reste a déterminer d’autre part.

Sixiemement, il est important de rappeler ici que I’objectif premier est de trouver un moyen permettant de
stabiliser I’algorithme de couplage et non pas d’évaluer les masses d’eau ajoutées qui servent principalement
dans des approches simplifiées.

Finalement, comme les effets visqueux ne sont pas directement pris en compte, il est possible de valider I’im-
plémentation en comparant les résultats obtenus par cette approche avec quelques résultats bibliographiques ou
des résultats provenant de codes potentiels (cf. section B.2.7 p. 70 pour des exemples de validation).

D.5.1.8 Symétrie de la matrice de masse ajoutée

Dans le cadre d’un écoulement monophasique, il est assez facile de démontrer que la matrice de masse ajoutée
définie précédemment est symétrique. Effectivement, comme la masse volumique est constante, la forme locale
de I’équation (D.5.17) montre que le champ de pression artificiel est une solution de 1I’équation de Laplace :

Ap=0 (D.5.22)

Ainsi, si p;; et p,; représentent deux champs de pression artificiels obtenus pour des degrés de liberté diffé-
rents, leur Laplacien est nul. Le théoréme de Green-Riemann (cf. équation B.1.7 p. 29) permet donc d’écrire
I’équation suivante :

@ pjigrad (ﬁ/j) -nds — @ pjigrad (i) - nds = 0 (D.5.23)
S S

Les termes de gradient de cette équation peuvent se simplifier grice aux conditions aux limites (cf. équa-
tion D.5.19 page suivante). Un développement de I’expression des coefficients de la matrice de masse ajoutée 28
en positions ij et ji permet de démontrer que la matrice de masse ajoutée est bien symétrique.

Si maintenant 1’écoulement est diphasique, il n’est plus possible d’affirmer que le champ de pression artificiel
est la solution d’une équation de Laplace du fait de la dépendance spatiale de 1la masse volumique. La démons-
tration du caractere symétrique de la matrice de masse ajoutée est donc nettement plus difficile car le théoreme
de Green-Riemann ne peut plus s’appliquer.

Il est néanmoins possible de séparer le domaine spatial en deux sous domaines contenant chacun une des deux
phases. Dans ce cas, au sein de chacun des domaines, I’écoulement est monophasique et la démonstration
précédente peut potentiellement s’ appliquer. Il faut néanmoins ajouter les conditions adéquates au niveau de la

28. 11 faut considérer I’ensemble des combinaisons possibles (9 cas au total) : mouvement de translation ou de rotation (3 cas) et effort
ou moment (3 cas).
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surface libre. Cette preuve reste a écrire dans le cadre général proposé. Néanmoins, elle a déja été réalisée pour
les codes potentiels fréquentiels [Delhommeau, 1987] ou dans le cas des écoulements de Stokes [Guyon et al.,
2001]. 11 est également important de remarquer qu’aucun contre-exemple n’a pu étre trouvé au cours de ces
travaux et que le caractere symétrique n’est pas utilisé par la suite. La symétrie de la matrice de masse ajoutée
est donc principalement une caractéristique permettant de vérifier I’implémentation de la méthode d’évaluation.

D.5.1.9 Comparaison avec les autres définitions

Dans le cadre des écoulements potentiels monophasiques en milieu infini, cette définition est équivalente a
celle présentée a la section D.5.1.2 p. 141. En effet, a cette section, il a été montré que le probleme se simplifie
fortement car cela revient a résoudre les équations d’Euler sans le terme de convection et le terme de production
volumique. Les équations résolues sont donc identiques (cf. équations D.5.11 p. 143 et D.5.16 p. 145). Si le
milieu n’est plus infini, la conclusion est identique et les remarques réalisées a la section D.5.1.3 p. 143 restent
valables.

Si les effets visqueux sont modélisés, cette définition est totalement différente de celle présentée a la sec-
tion D.5.1.4 p. 144. La définition utilisée ne se base pas sur une approche fréquentielle qui prend en compte la
totalité des effets. Au contraire, elle essaie de ne modéliser qu’une partie des effets potentiels « temporels ».

Les approches fréquentielles se rapprochent des approches temporelles lorsque la période des mouvements
considérés est nulle ou, de maniere équivalente, lorsque la fréquence de ces mémes mouvements est infinie.
C’est la raison pour laquelle, les codes potentiels fréquentiels pouvant résoudre le probleéme de radiation a
période nulle peuvent servir a valider cette approche (cf. section B.2.7 p. 70).

D.5.1.10 Conclusion

Ces quelques sections d’introduction ont présenté quelques unes des interprétations possibles des effets de
masse ajoutée. Il est maintenant important de conclure cette introduction en énongant la définition utilisée au
cours de ces travaux pour, a la fois éviter les futures ambiguités, mais également pour faire le lien avec la suite
de ce rapport.

11 est donc proposé de définir les effets de masse ajoutée comme étant la réponse d’un fluide a une accélération
impulsionnelle d’un corps se déplacant en son sein.

L analyse de I’équation obtenue (cf. équation D.5.18 p. 146) permet d’affirmer que cette réponse ne dépend ni
de la vitesse de I’écoulement, ni de la viscosité du fluide (monophasique ou multiphasique) qui 1’entoure. Par
contre, c’est une réponse qui dépend linéairement de 1’accélération du corps. Si le fluide est monophasique,
les coefficients linéaires dépendent uniquement de la forme du corps considéré et de la configuration spatiale
instantanée. Si le fluide est multiphasique, ils dépendent également de la répartition spatiale de la masse volu-
mique du fluide qui I’entoure. Par conséquent, dans ce cas et uniquement dans ce cas, les effets d’histoire et les
effets visqueux peuvent indirectement influencer cette réponse si la position de la surface libre est impactée par
ces effets.

Comme la relation liant les efforts de masse ajoutée a 1’accélération du corps considéré est linéaire, il est tentant
de décrire les effets de masse ajoutée comme étant la partie des efforts fluides proportionnelle a I’accélération.
Si le fluide est non-visqueux et irrotationnel, cette approximation peut étre réalisée. Par contre, lorsque les effets
visqueux sont pris en compte, il est généralement tres difficile de faire la part des différents effets car la totalité
des termes des équations de Navier-Stokes doit étre prise en compte. C’est donc une définition simplificatrice
qui ne peut étre utilisée que pour des cas simples ou des analyses de principe (cf. section D.5.3 p. 158).

La définition des effets de masse ajoutée comme étant la réponse impulsionnelle est également intéressante
d’un point de vue physique. Pour illustrer ces propos, le bilan de quantité de mouvement des équations de
Navier-Stokes d’un fluide isotherme incompressible newtonien pour un écoulement diphasique est rappelée
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ci-dessous ?° (cf. équation B.1.44 p. 35).

4 . o Ou
2 L] 2, 2 (, (0, 00

Rt A — v D.5.24
ot +u16xj pl Ox +6xj Ox;  0x; t ( )

Soient 7, U et L un temps, une vitesse et une longueur caractéristiques de 1I’écoulement. L’échelle de temps
caractéristique du terme inertiel est donnée par T, celle du terme de convection par L/U, celle du terme li€ a la
pression est nulle et celle du terme de diffusion visqueuse par L?p/u [Guyon et al., 2001]. Dans la majorité des
cas, les efforts volumiques se réduisent aux efforts de gravité. L’échelle de temps du terme de production volu-
mique est donc infinie. En conséquence, lorsque 1I’échelle de temps caractéristique tend vers zéro (impulsion) :

ot = _Lop (D.5.25)

ot P 0x;
Cette équation est bien identique a celle présentée précédemment (cf. équation D.5.16 p. 145). Cette approche
montre également que, lorsque le corps est brutalement accéléré, la réponse du fluide est principalement do-
minée par les effets potentiels [Wakaba et Balachandar, 2007]. Ainsi, d’un point de vue numérique, lorsque de
petits pas de temps sont utilisés (ce qui est généralement le cas), les incréments des efforts fluides peuvent étre
principalement composés des effets de masse ajoutée. Comme cette réponse est caractérisée par une échelle
de temps nulle, de fortes instabilités peuvent apparaitre. Effectivement, une mauvaise estimation de 1’accéléra-
tion d’un corps peut potentiellement provoquer une réponse brutale de la part du fluide si la matrice de masse
ajoutée définie précédemment est « importante ».

La méthode de résolution numérique de I’équation permettant d’évaluer la matrice de masse ajoutée (cf. équa-
tion D.5.25) a déja été présentée a la section B.2.7 p. 70. Des cas de validation sont maintenant proposés a la
section suivante.

Afin de limiter la réponse brutale du solveur fluide, une méthode relativement simple peut étre utilisée. Elle est
présentée a la section D.5.3 p. 158. Ensuite, les conditions de stabilité sont introduites par 1’étude d’un exemple
de principe a (cf. section D.5.4 p. 159). Une illustration numérique est ensuite proposée (cf. section D.5.5
p. 161). Enfin, la stabilisation de 1’algorithme de couplage vis-a-vis des effets de masse ajoutée est présentée a
la section D.5.6 p. 165.

D.5.2 Validation de la méthode d’évaluation des effets de masse ajoutée

Cette section présente plusieurs cas de validation. Les résultats sont comparés a des résultats analytiques (cas
d’un cylindre ou d’une sphere), différents résultats bibliographiques regroupés dans [Blevins, 2001] ou des
calculs réalisés par le code potentiel Aqua+ [Delhommeau, 1987].

D.5.2.1 Un cylindre

Les parametres géométriques du cylindre et les résultats obtenus par unité de longueur (cas bidimensionnel)
sont donnés ci-dessous.

Termes Analytique  Résultat
MA,,/ (pmr?) 1.000 1.000
e MA,/ (prr?) 1.000 1.000
MAqq/ (prr) 0.000  0.000

€]

Figure D.5.1 : Cylindre — Géométrie et masse ajoutée

29. Cette équation est présentée sous la forme convective (cf. section B.1.9 p. 33).
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Chapitre D : Le couplage fluide-structure

D.5.2.2 Un rectangle

Les parametres géométriques du rectangle et les résultats obtenus par unité de longueur (cas bidimensionnel)
sont donnés ci-dessous. Les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats bibliographiques qui sont pré-
sentés dans [Blevins, 2001] et [Wendel, 1956] et proviennent initialement de [Lewis, 37]. IlIs ont été obtenus

par des transformations conformes de la solution du potentiel de vitesse autour d’un cylindre.

2b
()
A,
2a €
MAgs/ (pma*)
a/b Bibliographie Résultat Ecart %
0.1 --- --- ---
0.2 --- --- ---
0.5 --- --- -
1.0 0.234 0.230 -1.6
2.0 0.150 0.147 -2.3
5.0 0.150 0.148 -1.3

MA;;/ (Pﬂrz)
a/b  Bibliographie Résultat Ecart %
0.1 2.23 2.26 1.4
0.2 1.98 1.99 0.6
0.5 1.70 1.70 -0.2
1.0 1.51 1.51 0.3
2.0 1.36 1.36 0.3
5.0 1.21 1.22 0.6
10.0 1.14 1.14 0.1

MAss/ (prb')
a/b Bibliographie Résultat Ecart %
0.1 0.147 0.144 -2.3
0.2 0.150 0.148 -1.2
0.5 0.150 0.146 -2.6
1.0 0.234 0.230 -1.6
2.0 --- --- ---
5.0 --- --- ---

Figure D.5.2 : Rectangle — Géométrie et masse ajoutée

D.5.2.3 Un cylindre dans un tuyau

Les parametres géométriques d’un cylindre dans un tuyau et les résultats obtenus par unité de longueur (cas bi-
dimensionnel) sont donnés ci-dessous. Ce cas permet de montrer 1’influence du confinement sur les coefficients
de masse ajoutée. Les résultats obtenus sont proches de la solution analytique qui est donnée par 1’équation
suivante :

Figure D.5.3 : Cylindre dans un tuyau — Masse ajoutée en fonction du confinement :
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MA,,/ (pﬂrl2)
rp/r;  Analytique Résultat Ecart %
1.2 5.545 5.545 0.00
1.3 3.899 3.900 0.04
1.4 3.083 3.085 0.07
1.5 2.600 2.602 0.06
4 1.7 2.058 2.059 0.05
e 2.0 1.667 1.667 0.05
2.5 1.381 1.382 0.04
3.0 1.250 1.251 0.04
e 3.5 1.178 1.178 0.04
4.0 1.133 1.134 0.04
45 1.104 1.104 0.04
5.0 1.083 1.084 0.03

Figure D.5.4 : Cylindre dans un tuyau — Géométrie et masse ajoutée

D.5.2.4 Un parallélépipede

Les parametres géométriques du parallélépipede (cas tridimensionnel) et les résultats obtenus sont donnés ci-
dessous. Des écarts importants sont observés par rapport aux résultats bibliographiques présentés dans [Blevins,
2001] et provenant initialement de [Sarpkaya, 1960]. Il est important de remarquer que ces résultats ont été
obtenus expérimentalement ce qui peut expliquer les différences observées. Les écarts entre les résultats obtenus
et ceux fournis par le code de calcul potentiel Aqua+ sont nettement plus faibles.

MA3;3/ (pnazb)
a b/a Bibliographie Aqua+ Résultat FEcart % Ecart %
e 0.5 132 121 1.20 9.8 -1.0
0.6 1.15 1.03 1.02 -13.1 -1.1
b 0.8 0.86 0.79 0.78 -10.3 -1.3
1.0 0.70 0.64 0.63 -10.5 -1.5
1.2 0.57 0.54 0.54 -6.4 -14
e3 1.6 0.45 0.42 0.41 -9.8 -1.5
2.0 0.35 0.34 0.33 -5.2 -14
el 24 0.30 0.28 0.28 -7.0 -1.3
2.8 0.26 0.25 0.24 -14 -3.3
3.6 0.22 0.20 0.19 -15.4 -3.2

Figure D.5.5 : Parallélépipede — Géométrie et masse ajoutée

0.0 I I I I I | !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

bla

Figure D.5.6 : Parallélépipede — Masse ajoutée en fonction du ratio des longueurs : —~— données bibliographiques,
----résultats Aqua+ et O résultats
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Chapitre D : Le couplage fluide-structure

D.5.2.5 Un ellipsoide de révolution

Les parametres géométriques d’un ellipsoide de révolution d’axe e; (cas tridimensionnel) et les résultats ob-
tenus sont donnés ci-dessous. Les résultats obtenus sont proches des résultats bibliographiques présentés dans
[Blevins, 2001] et provenant initialement de [Lamb, 1945]. IIs ont été obtenus analytiquement.

MA 1/ (4/3pnb*)
a/b  Bibliographie Résultat Ecart %

0.1 0.6148 0.6213 1.1
b 0.2 0.6016 0.6027 0.2
0.4 0.5712 0.5719 0.1
0.6 0.5447 0.5454 0.1
- . 0.8 0.5211 0.5220 0.2
2a 1.0 0.5000 0.5025 0.5
€3 1.5 0.4557 0.4591 0.7
2.0 0.4200 0.4237 0.9
25 0.3908 0.3946 1.0
e 3.0 0.3660 0.3697 1.0
5.0 0.2956 0.2988 1.1
7.0 0.2510 0.2538 1.1
10.0 0.2071 0.2097 1.2
MAox,/ (4/3prab?) MAqq/ (4/15pmab? (a® + b?))
a/b  Bibliographie Résultat Ecart % a/b  Bibliographie Résultat Ecart %
0.1 0.0748 0.0750 0.3 0.1 4.0220 4.0275 0.1
0.2 0.1425 0.1432 0.5 0.2 1.7930 1.7954 0.1
0.4 0.2593 0.2607 0.5 0.4 0.5862 0.5872 0.2
0.6 0.3552 0.3570 0.5 0.6 0.1843 0.1847 0.2
0.8 0.4343 0.4368 0.6 0.8 0.0346 0.0344 -0.4
1.0 0.5000 0.5025 0.5 1.0 --- --- ---
1.5 0.6211 0.6243 0.5 1.5 0.0951 0.0955 0.4
2.0 0.7042 0.7064 0.3 2.0 0.2394 0.2402 0.3
2.5 0.7619 0.7642 0.3 2.5 0.3652 0.3661 0.2
3.0 0.8039 0.8064 0.3 3.0 0.4657 0.4671 0.3
5.0 0.8943 0.8972 0.3 5.0 0.6999 0.7009 0.1
7.0 0.9331 0.9364 0.4 7.0 0.8067 0.8066 0.0
10.0 0.9602 0.9637 0.4 10.0 0.8835 0.8827 -0.1
Figure D.5.7 : Ellipsoide — Géométrie et masse ajoutée
107! —
Ja T 1.0 T \/07\“0‘\4»‘_0 {\.i“ 400
T i | xoaof
& % & 06 P 4% |
%40— oo\\ S 7§ | E 204
= holy & > \
§ 2ol o g 0250 i e\;; 1.0;} oo
| | | | O.OﬁD | | | | g 0.0 QDOQO | | |
00 20 40 6.0 80 100 00 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
al/b al/b alb
Figure D.5.8 : Ellipsoide — Masses ajoutées en fonction du ratio des longueurs : - --- données bibliographiques et

O résultats
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D.5.2.6 Une barge parallélépipédique

Les parametres géométriques d’une barge parallélépipédique et les résultats obtenus par unité de longueur (cas
bidimensionnel) sont donnés ci-dessous. Comme le code Aqua+ ne peut traiter que des corps 3D, la troisieme
dimension (selon le vecteur e;) a été extrudée sur une tres grande longueur pour éviter qu’elle n’influence de
maniere significative les résultats (barge infiniment longue). Une étude de convergence a été réalisée et seul les
résultats convergés sont présentés. Néanmoins, cela peut étre une source d’erreur supplémentaire. La situation
est identique au cas d’étude présenté a la section E.2 p. 190.

Les écarts observés sont faibles pour les termes diagonaux, excepté pour la masse ajoutée en cavalement avec
le tirant d’eau le plus faible. Cette différence peut s’expliquer par la faible valeur de la masse ajoutée concernée.
Les écarts sont plus importants en ce qui concerne les termes extra-diagonaux de la matrice de masse ajoutée.
Les résultats obtenus sont cependant plus cohérents que les résultats fournis par le code de calcul Aqua+ car
ces termes sont théoriquement symétriques, alors que les résultats obtenus par le code de calcul Aqua+ sont
numériquement dissymétriques (cf. figure D.5.10 page suivante). Un travail sur le maillage Aqua+ pourrait étre
nécessaire pour obtenir une meilleure cohérence des résultats sur ces termes.

MA1/ (pLT)
T Aqua+ Résultat Ecart %

0.1  0.023 0.028 -

air T

P T—— 0.2 0.045 0.044 -1.0

zf — G JH =Im |7 03 0065 0063 3.1

e3 g 04 0085  0.082 42
L 0.5 0.105 0.100 -4.6

el L=4m 0.6 0.125 0.119 4.1
0.7 0.144 0.138 -4.0

08 0163  0.157 3.9

09 0.182  0.175 3.7

MAs3/ (oLT) MAss/ (oT (HL® + LH®) /12)
T  Aquat+ Résultat Ecart % T  Aquat+ Résultat  Bcart %
0.1 16.58 16.72 0.8 0.1 5.95 5.95 0.1
0.2 8.63 8.76 1.5 0.2 3.03 3.08 1.7
0.3 5.96 6.05 1.5 0.3 2.06 2.10 1.7
0.4 4.60 4.67 1.5 0.4 1.57 1.59 1.7
0.5 3.77 3.83 1.5 05 1.27 1.29 1.7
0.6 3.21 3.26 1.5 0.6 1.07 1.08 1.6
0.7 2.81 2.85 1.4 0.7 0.92 0.94 1.6
0.8 2.50 2.54 1.4 0.8 0.81 0.83 1.5
0.9 2.26 2.29 1.3 0.9 0.73 0.74 1.4

MA ;5 MAs;

T Aqua+ Résultat Ecart % T Aqua+ Résultat Ecart %
0.1 23910" 25610 7.0 0.1 42410" 26110 -38.3
0.2 4.8110" 57110 18.8 0.2 9.0310' 5.79 10! -35.9
03 7.4210' 8.9510! 20.6 0.3 1.2710*> 9.05 10" -28.8
04 1.0110> 1.2310% 21.1 04 1.6110%> 1.2410% 234
0.5 1.3110>° 1.5810% 20.5 0.5 1.9710*> 1.5910? -19.6
0.6 1.6510> 1.96 10% 19.0 0.6 23710*> 1.9710? -16.6
0.7 2.0510*> 2.4010? 17.4 0.7 2.8110> 241107 -14.2
0.8 2.5210> 291 10% 154 0.8 3.3310> 2.9210? -12.3
0.9 3.0910*> 3.5010% 134 0.9 3.9310> 3.5110% -10.7

Figure D.5.9 : Barge parallélépipédique — Géométrie et masse ajoutée
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Figure D.5.10 : Barge parallélépipédique — Masses ajoutées en fonction du tirant d’eau : - - - - résultats Aqua+ et O résultats

D.5.2.7 Un cargo Series 60

Ce cas de validation consiste a appliquer la méthode proposée sur un cargo Series 60 (Cg = 0.6, Ly, = 125 m)
a I’échelle réelle (cf. figure D.5.16 p. 157). Les résultats sont comparés a ceux obtenus avec le code potentiel
Aqua+. Pour chaque solveur, deux maillages sont utilisés. Pour Aqua+, les maillages utilisés sont composés
de 1400 et 5600 cellules surfaciques (demi navire). Les maillages volumiques sont, quant a eux, composés
de 2.9 et 3.6 millions de cellules et la careéne est respectivement discrétisée par 53 000 et 161 000 cellules
(navire entier). Des vues des deux maillages les moins fins sont proposées aux figures D.5.11 et D.5.12. Des
comparaisons de champs de pression sont également proposées a la figure D.5.15. Par la suite, les maillages les
moins fins et les plus fins sont respectivement différenciés par les chiffres 1 et 2.

Figure D.5.11 : Cargo Series 60 — Maillage Aqua+ 1

Figure D.5.12 : Cargo Series 60 — Maillage ISIS-CFD 1

Les matrices de masse ajoutée MA obtenues sont présentées au tableau D.5.1. Seuls les termes significatifs
sont donnés. Afin de faciliter I’analyse, des différences termes a termes sont données aux équations (D.5.27),
(D.5.28) et (D.5.29). A I’exception des termes de couplage entre les mouvements d’embardée et de lacet et les
mouvements d’embardée et de roulis, les différences entre les deux maillages Aqua+ sont en-dessous de 2%
(cf. équation D.5.27 page suivante). Des différences de 1’ordre de 10% et 4% sont observées pour les excep-
tions précédemment citées. Ces termes sont plus difficiles a évaluer car ils résultent uniquement de la faible
dissymétrie avant/arriere du navire. Les différences entre les deux maillages ISIS-CFD sont moins marquées
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car les termes different de moins de 1.5% (cf. équation D.5.28). Les différences entre les deux solveurs sont,
quant a elles, données par 1’équation (D.5.29). Des différences notables apparaissent uniquement sur les termes
de couplage cités précédemment. Dans les autres cas, les différences observées sont inférieures a 4.5%. La non
convergence des résultats Aqua+ peut expliquer les différences importantes entre les deux solveurs. Malgré
des discrétisations tres différentes, les résultats obtenus restent proches. Ceci permet de valider la méthode
proposée sur un cas d’application industrielle.

Ce cas de validation industriel permet également d’analyser I’influence du nombre d’itérations (prise en compte
des non-orthogonalités du maillage) sur I’évaluation de la masse ajoutée. Il est évident que cela dépend forte-
ment de la qualité du maillage mais 1’analyse réalisée ici est donnée a titre indicatif. La figure D.5.13 représente
la valeur absolue de la différence entre la solution courante et la solution finale (apres plus de 20 itérations) et
ceci en fonction des itérations de résolution. Au-dela de 3 itérations, les différences ne dépassent pas les 3%
et une seule itération est suffisante pour obtenir une bonne estimation de la masse ajoutée. C’est notamment
une propriété intéressante lorsqu’il est souhaitable d’évaluer les effets de masse ajoutée a différents instants.
Sur ce cas-ci, le résidu (cf. figure D.5.14 page suivante) diminue de 2 ordres uniquement apres 7 itérations. Ce
nombre important peut s’expliquer par le fait que des la premiere itération, la solution obtenue est tres proche
de la solution finale. II est également possible de remarquer que les coefficients de relaxation acceptables sont
compris entre 0.7 et 0.9.

Aqua+ ISIS-CFD

r 1.60es ~1.68¢5 2,017 1 [ 1665 0 1725 0 2047 0 ]
5.38¢6 2.81¢6 -5.83¢6 0 547¢6 0  290e6 0  —438¢6

~1.67e5 9.11e6 ~2.56¢7 ~173¢5 0 8846 0  -2.6le7 0
2.79¢6 3.33¢7 ~1.08¢8 0 2926 0 32le7 0  —1.06e8
1.99¢7 -2.57¢7 4.44¢9 2057 0 -26le7 0 433¢9 -9.25¢5
L ~5.82¢6 ~1.08¢8 5939 1 L7707 4396 0 -1.06e8 ~5.62¢5 6.00¢9
r 1.595 ~1.67e5 1.99¢7 1 [ 1655 0 1725 0 2047 0 ]
5.34¢6 2.70¢6 -5.22¢6 0 5486 0 2956 0  —4.456

~1.66e5 9.03¢6 ~2.56¢7 ~172¢5 0 8856 0  -26le7 0
2.696 3.29¢7 ~1.06e8 0 96e6 0 3237 0  -1.06e8

1.98¢7 ~2.56¢7 4.40¢9 2057 0 -26le7 0 4339 0
L ~5.22¢6 ~1.06e8 59009 1 L7707 4456 0 -1.06e8 0 6.029

Tableau D.5.1 : Cargo Series 60 — Matrice de masse ajoutée MA — Maillages 1 (premiere ligne) et maillages 2 (deuxieme
ligne)

—0.7 ~03 ~06
Aquas | o OB L B9 -l0s
E nquar 2Pl =1 77 35 70 Lo T g (D.5.27)
05 ~0.1 ~08
~103 -19 ~06
—02 0.2 0.1
SIS 1 s O 1,
E sol%l =17 14 ™ 08 7 00 (D.5.28)
0.1 0.2 0.1
1.4 03 03
42 3.0 24
SIS 2 R
E/Aqua+ 2[%] = 3'3 9.8 | T o197 —o1 (D.5.29)

8 1.5
-14.7 -0.4 2.0
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Figure D.5.13 : Cargo Series 60 — Pourcentage d’écart entre la solution courante et la solution finale — Maillage ISIS-CFD
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Figure D.5.15 : Cargo Series 60 — Champs de pression [Pa] pour chaque degré de liberté avec les maillages les plus fins
(maillages 2) — Vue de dessous — Aqua+ (gauche) et ISIS-CFD (droite)
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Figure D.5.16 : Cargo Series 60 — Géométrie
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Chapitre D : Le couplage fluide-structure

D.5.3 Généralités sur le probleme de la masse ajoutée

Afin d’expliciter I’ origine numérique des instabilités dues au phénomene de masse ajoutée, il est possible d’ana-
lyser un cas mono-dimensionnel [Soding, 2001]. Ce cas consiste a résoudre un probleéme numérique caractérisé
par I’équation (D.5.30). Les notations suivantes sont utilisées : y la position du corps, m la masse du corps et f
la totalité des efforts s’exercant sur ce corps. Les efforts de masse ajoutée sont retranchés artificiellement aux
efforts totaux. Ainsi, m, est le coefficient de masse ajoutée et f la partie restante des efforts. Pour les besoins
de la démonstration, ce reste est supposé indépendant de 1’accélération. L’entier i représente les itérations de
résolution implicite.

m_yi+l — fi — f_'i —my yl (D530)

Dans le cas d’une résolution classique d’équation différentielle ordinaire 3°, I’

de la facon suivante :

équation (D.5.30) s’écrit plutdt

(m+my)-y* = f (D.5.31)

Dans ce cas, I’équation (D.5.31) ne présente pas d’instabilité particuliere vis-a-vis des effets de masse ajoutée.
Elle peut donc étre résolue par les méthodes classiques d’intégration des équations différentielles ordinaires (cf.
annexe G.2 p. 334). Dans le cas d’un couplage fluide-structure partitionné, il est n’est pas possible de séparer
I’effort fluide de cette fagon. C’est donc bien 1’équation (D.5.30) qu’il faut résoudre mais cette équation est
instable lorsque m, > m (cf. section D.5.5 p. 161).

L’idée sous-jacente des méthodes de stabilisation consiste donc a annuler au maximum !’influence du terme
déstabilisateur en introduisant dans chacun des membres un terme additionnel. Ce terme est quelque fois appelé
masse ajoutée artificielle. Par la suite, il est noté m,. L'idée générale est donc de résoudre 1’équation suivante :
(m+img) ¥ = flvmg -y = f—my- ¥ +mg -y (D.5.32)

———

Annulation

La masse ajoutée artificielle est couramment adimensionnalisée par la masse. Le coefficient de masse ajoutée
artificielle est noté C, et vaut mm,/m. La valeur de I’accélération sans prise en compte de 1’effet de masse ajoutée
est notée ¥'. L’ équation (D.5.32) peut également s’écrire de fagon A faire apparaitre un coefficient de relaxation
3! défini par @ = l/(l +C_a) :

. . 1 i . . o
i1 o o ol =i .

— Vg . il =y +a- (§= (D.5.33)
Y Y 1+C, (’” 4 ) Y (y g )

En approximant 1’accélération avec son équivalence en effort >, 1’équation (D.5.32), il est possible de montrer
qu’ajouter un terme de masse ajoutée artificielle revient, dans une certaine mesure, a relaxer les efforts fluides :

| T ' A :
mjytl=——. . f+——my=a-f+1-a)m-3 (D.5.34)
Y ]+Ca f ]+Ca ' f ’

~a-fi+(1-a) ! (D.5.35)

L’idée principale des méthodes de stabilisation est donc d’introduire un terme fictif de masse ajoutée ce qui peut
également étre vu comme une relaxation de la cinématique ou des efforts fluides. Théoriquement, le coefficient
de relaxation doit étre d’autant plus faible que le coefficient de masse ajoutée est grand [S6ding, 2001]. Une
analyse approfondie du coefficient de relaxation maximum assurant la convergence a été réalisée dans [Causin
et al., 2005] sur un modele simplifié d’artere pour un schéma d’intégration explicite. Des travaux similaires
ont également été réalisés sur I'influence des schémas de discrétisation temporelle [Forster et al., 2007] sur
une cavité & fond flexible pour ces méthodes explicites. Il y est notamment montré qu’une augmentation de la
précision des schémas d’intégration temporelle ne permet pas de stabiliser un algorithme de couplage explicite
lorsque le coefficient de masse ajoutée est important. Cependant, ils peuvent étre utilisés dans le cas contraire

30. Les modeles de manceuvrabilités utilisent majoritairement cette approche par exemple.

31. Afin de simplifier la présentation, 1’effort f est supposé ne pas dépendre de la cinématique du corps. Ce point est discuté plus en
détail a la section D.5.6 p. 165.

32. Tl est donc supposé que my' ~ fi=!. Ce point est également discuté de maniére approfondie a la section D.5.6 p. 165
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D.5 Le probléeme de la masse ajoutée

(aérodynamique par exemple). Le lien entre la diminution du pas de temps et I’augmentation du caractere
instable de 1’algorithme de couplage y est également montré par une estimation de 1’opérateur de masse ajoutée.

En ce qui concerne les algorithmes de couplage implicites, différentes méthodes de relaxation peuvent étre
utilisées comme la méthode de Aitken [Kassiotis, 2009] ou la méthode du gradient [Wall et al., 2006a] mais
comme il a été énoncé a la section D.3.3.4 p. 124, ces méthodes s’appuient sur la résolution complete du
probleéme fluide a chaque itération de couplage ce qui entraine des cofits de calcul importants.

C’est pour limiter I’impact des méthodes de couplage implicites que des méthodes hybrides (semi-implicites)
commencent a apparaitre. Par exemple, il a été€ proposé de traiter uniquement les termes de masse ajoutée de
maniere implicite (les termes visqueux et de convection étant traités explicitement) [Ferndndez et al., 2005],
[Ferndndez et al., 2006], [Astorino et al., 2009], [Breuer et al., 2012]. Cette méthode semble efficace pour
stabiliser 1’algorithme de couplage mais il est nécessaire de modifier en profondeur le solveur fluide. En effet,
cette méthode repose sur une méthode de projection de Chorin-Temam * au lieu des méthodes classiques de
prédiction-correction de type SIMPLE [Fernandez, 2011]. Des variantes de ce principe peuvent également &tre
trouvées [Quaini, 2009]. De maniere identique, il a été proposé que la position de 1’interface soit évaluée de
maniere explicite alors que le champ de pression et de vitesse du fluide, ainsi que les déplacements d’une struc-
ture déformable sont évalués implicitement [Soyibou et Cornel, 2008], [Soyibou, 2009], [Fernandez, 2011].
Ces algorithmes appartiennent a la famille des algorithmes semi-implicites. Malgré une augmentation de la
stabilité du schéma, la précision de 1’algorithme de couplage ne peut étre aussi élevée qu’avec une approche
implicite.

En conclusion, la meilleure approche semble étre de stabiliser le schéma de couplage par une relaxation de la
cinématique ou des efforts. Il est cependant évident qu’il ne faut pas relaxer abusivement sous peine d’augmen-
ter les temps de simulation de maniere importante. Une analyse approfondie de I’influence de ce coefficient de
relaxation doit donc étre réalisée. Plus précisément, il est important de vérifier s’il existe un lien avec la masse
ajoutée « physique ».

L’introduction de la masse ajoutée au sein du code structure (et non pas une simple relaxation arbitraire) pour
stabiliser le schéma de couplage a déja été réalisée. Cette masse ajoutée a été évaluée par des codes potentiels et
appliquée simplement [ Young, 2008] ou de maniere plus complexe [Durand, 2012]. Des estimations analytiques
ont également été utilisées quand cela était possible [Belanger ef al., 1995], [Mitra et al., 2006], [Lorentzon,
2009]. Cependant, cela nécessite d’étre intrusif au niveau du solveur structure, ce qui peut potentiellement étre
problématique.

Une fois que le lien entre la masse ajoutée « physique » et la vitesse de convergence de 1’algorithme de couplage
utilisé est explicité, il peut €tre intéressant de mettre en place une évaluation dynamique du coeflicient de masse
ajoutée au cours de la simulation pour qu’il s’adapte dynamiquement aux mieux a la physique comme cela a
déja été suggéré [Belanger et al., 1995], [Soding, 2001].

D.5.4 Approche théorique sur les corps rigides

L’analyse de la stabilité des schémas numériques dans le cadre d’une problématique d’interaction fluide-
structure présentant des efforts de masse ajoutée importants a été initiée pour des corps rigides dans [Soding,
2001] pour des schémas explicites et implicites. Les travaux réalisés ici se basent uniquement sur une réso-
Iution implicite, raison pour laquelle la présentation ci-dessous rappelle uniquement les résultats pour ce type
d’algorithme.

L’équation présentée a la section précédente (cf. équation D.5.30 page précédente) est rappelée ci-dessous.

Soient y la position du corps, m la masse du corps, f la totalité des efforts s’exergant sur ce corps, f la partie
des efforts supposée indépendante de 1’accélération et m, le coefficient de masse ajoutée.

m-y=f=f-myy (D.5.36)

33. La résolution de la vitesse du fluide et de la pression sont découplées par une décomposition du champ de vitesse en une partie
solénoide (partie dont la divergence est nulle) et une partie irrotationnelle (décomposition de Helmholtz). De maniére simplifiée, la méthode
de projection de Chorin-Temam consiste a évaluer un premier champ de vitesse en négligeant le terme du gradient de pression (prédiction).
Le champ de pression et la correction de vitesse sont ensuite évalués implicitement par la résolution d’une équation de Poisson. Au contraire
de I’étape de prédiction, I’étape de correction est résolue de maniere implicite.
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Le schéma utilisé étant implicite, une méthode de type point-fixe est utilisée. Pour chaque pas de temps, cela
revient a itérer sur i ’équation suivante :

m-y* = fl —m, ¥ (D.5.37)
Afin d’étudier la stabilité, la fonction d’erreur est utilisée. Elle est notée € et permet d’écrire I’équation suivante :
m- (7 + €)= fL—my- (5 + €) (D.5.38)

En soustrayant 1’équation (D.5.37) a équation (D.5.38), I’équation suivante est obtenue :

. m, -
etl = ¢ (D.5.39)
m
La convergence est donc assurée si et seulement si :
m
C,=—<1 (D.5.40)
m

Le domaine de stabilité de 1a méthode peut étre étendu aux situations présentant une masse ajoutée plus grande
que la masse du corps en sous-relaxant I’accélération par a, c.-a-d. en itérant sur i I’équation suivante :

m-§ =a- (F-mg-§)+ (1 -a) -m- (D.5.41)
De maniéere identique au cas sans relaxation, la convergence est assurée si et seulement si :

2 2
_ D.5.42
I E T Tig, ( )

L’équation précédente peut également s’écrire sous la forme suivante :

_ C -1
Ca > == = Cami (D.5.43)
2
1.5 instable .
s 1F s
051 relaxatl.on N
facultative
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Figure D.5.17 : Coefficient de relaxation minimum pour stabiliser le couplage implicite en fonction du ratio de la masse
ajoutée sur la masse du corps

Cette approche théorique met en avant plusieurs points importants. Si la masse ajoutée est plus faible que
I’inertie du systeme mécanique, les méthodes implicites de couplage sont théoriquement stables vis-a-vis de
ce probleme. De plus, il est également possible de 1égerement sur-relaxer la solution en théorie. Si la masse
ajoutée est tres proche ou plus grande que I’inertie du corps, il est nécessaire de stabiliser le schéma de couplage.
Relaxer I’accélération permet de stabiliser I’algorithme de couplage. Plus la masse ajoutée est importante, plus
la relaxation doit &tre importante (coefficient de relaxation faible) comme le montre la figure D.5.17. Les criteres
de stabilité des schémas de couplage implicites ne dépendent pas du pas de temps.
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D.5.5 Illustration sur un modele analytique de corps rigide

Ce cas d’étude correspond a un cylindre infini de rayon r égal a 0.5 m de densité d, placé sans mouvement
initial dans un fluide pesant. En deux dimensions, ceci consiste a résoudre numériquement I’équation suivante :

1
pfdﬂrzy =- apfﬂrzji - CdzprrylyI +pfg71r2 (1-4d) (D.5.44)
avec :
— d :ladensité du cylindre ; — Cy : le coefficient de trainée ;
— py : lamasse volumique du fluide ; — C, : le coefficient de masse ajoutée ;
— r: le rayon du cylindre ; — g : ’accélération de la pesanteur.

Ce modele analytique ne représente pas la réalité car cette situation est plus complexe qu’il n’y parait. Tout
d’abord, le coefficient de trainée est ici considéré constant. Or, il est connu que pour un écoulement station-
naire, ce coefficient dépend fortement du nombre de Reynolds de I’écoulement [Hoerner, 1965] car des struc-
tures tourbillonnaires plus ou moins stables apparaissent deés que le nombre de Reynolds est plus grand que 5
[Blevins, 1977]. En outre, les coefficients de trainée sont obtenus a partir d’écoulement stationnaire. Ce modele
ne prend donc pas en compte la période transitoire de formation de ces structures tourbillonnaires, structures
qui influencent la valeur du coefficient de trainée.

De plus, la force de mémoire, ou force de Basset, est également négligée. Cette force d’hystérésis modélise le
temps nécessaire a la couche limite pour se redévelopper apres une variation de vitesse. Elle dépend principa-
lement de la diffusion de la vorticité au sein de I’écoulement [Abbad, 2003] et il en existe plusieurs modeles
analytiques [Melot, 2006]. Cependant, la prise en compte de 1’histoire de 1’écoulement est introduite par une
intégrale d’une fonction dépendant de I’accélération du cylindre durant la période précédente ce qui complique
la résolution numérique.

L’ objectif de ce travail n’étant pas de modéliser précisément le comportement du cylindre mais d’illustrer
simplement la problématique de la masse ajoutée, cette modélisation est considérée comme suffisante. Les
valeurs numériques utilisées sont données au paragraphe ci-dessous.

Le coeflicient de masse ajoutée d’un cylindre dans un fluide parfait est théoriquement égal a 1 [Blevins, 1977].
Le coefficient de trainée d’un cylindre dans un écoulement bidimensionnel permanent reste constant et est égal
a 1.18 pour un nombre de Reynolds compris entre 10* et 4.10% [Hoerner, 1965]. La masse volumique du fluide
est fixée 2 1000 kg.m™3, I’accélération de la pesanteur est fixée 2 —9.81 m.s~2 selon I’axe y. Dans un premier
temps, la densité du cylindre est fixée a 0.9. Afin de simplifier les notations, les constantes du problemes sont
rassemblées. L’équation (D.5.44) est donc réécrite de la facon suivante :

Coy = C{3 + 33l + CS (D.5.45)
Le coefficient de masse ajoutée adimensionnel du cylindre est également défini par :

c, =S (D.5.46)
a_CO_d oD

L’équation (D.5.45) est résolue numériquement par le schéma d’intégration temporel d’ordre 2 BDF-2 (cf.
annexe G.2 p. 334). Les itérations implicites sont réalisées par une méthode de Picard dont la tolérance est
fixée arbitrairement & 10-°. Les deux premiers pas de temps sont résolus par un schéma d’intégration de Runge-
Kutta 4 (cf. annexe G.2 p. 334).

Pour utiliser les méthodes classiques de résolution des systemes d’équations différentielles ordinaires, le terme
de masse ajoutée doit étre ramené a gauche. Ceci est équivalent au systeme différentiel suivant :
. i
yly,:l] _ 1 Yn-1 4 Yn 2 Vi1 X
gl | = T + | A e s
Yn+1 3 | Yn-1 3 |n 3 myn+1|yn+ll+ [e=ed
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Figure D.5.18 : Sphere libre — Cinématique en fonction du temps — Résolution classique d’ODE — d = 0.9 : —0—
At=0.005 s, —— Ar=0.010 s et — 1+ Ar=0.050 s

Dans ce cas, la solution est toujours stable et ceci, méme pour des grands pas de temps comme le montre la
figure D.5.18.

Pour simuler, un couplage fluide-structure non-monolithique, il est nécessaire de laisser les efforts de masse
ajoutée dans le membre de droite, c.-a-d. résoudre implicitement :

sl
).};trll 3 yn—l 3
Sans traitement particulier du dernier membre de droite, la solution est fortement instable comme le montre la
figure D.5.19. L’instabilité apparait d’autant plus rapidement que le pas de temps est faible ce qui va dans le sens
des observations déja rapportées [Causin et al., 2005] et [Forster et al., 2007]. Ceci s’explique naturellement
par I'instabilité intrinseque du schéma et le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre un temps donné qui

est d’autant plus grand que le pas de temps est faible. De surcroit, plus le pas de temps est petit et plus variation
de I’effort fluide entre chaque pas de temps est dominée par 1’effort de masse ajoutée.

n

2 v
+ —At[ca cdynH
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Figure D.5.19 : Sphere libre — Cinématique en fonction du temps sans traitement particulier du membre de droite —d = 0.9
1 —— Ar=0.010 s et —+— Ar=0.050 s

Afin de simplifier les notations et la compréhension de la méthode employée, la partie représentative des efforts
est notée de la maniére suivante :

e N S H
1 = = Ve Tl + = D.5.47
Jor1 Coyn+1 Coyn+1|yn+1| Co ( )

La méthode employé ici afin de rendre le schéma stable est de relaxer les efforts fluides par un coefficient noté
a (cf. section D.5.3 p. 158). Ainsi, le nouveau systeme d’équations a résoudre est de la forme :

yi’l}il :_l -).)”_l +ﬂ "r%At i yf’H—l i1

Vel 3 |n-1 3 3 Oy A= Of7
Plusieurs pas de temps et coefficients de relaxation sont testés. La solution est bien parfaitement identique & pas
de temps égal a celle obtenue par une résolution classique d’ODE (voir précédemment) et ceci, quel que soit le
pas de temps ou le coefficient de relaxation utilisé. Le nombre d’itérations implicite est donné au tableau D.5.2.

Le nombre d’itérations est d’autant plus important que le pas de temps est grand. Il est également d’autant plus
faible que le coeflicient de relaxation est proche de celui évalué par le coefficient de masse ajoutée « physique ».

n

In
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Ceci est également observé lorsque la densité du cylindre est fixée a 0.5 (au lieu de 0.9) (cf. tableau D.5.3). Ce
cas permet également de vérifier que la limite théorique du coeflicient de relaxation pour stabiliser le schéma
est bien retrouvée. En effet, pour cette densité, la limite haute est de 0.66 (cf. équation D.5.43 p. 160).

o 01r 02 03 04 045 048 05 055 06 07 08 09
At C, 900 400 233 150 122 1.1 100 082 0.67 043 025 0.1

0.001 16 11 8 5 6 3 4 13 7 12 23 79
0.005 30 17 11 7 11 4 5 11 10 17 32 114
0.010 36 19 12 8 12 5 6 12 11 19 37 134
0.050 50 25 15 9 15 6 8 15 14 25 52 280

Tableau D.5.2 : Sphere libre — Nombre moyen d’itérations implicites —d = 0.9 - C, ~ 1.1

o 01 02 03 033 04 045 05 055 06 07 08 09
At C, 9.00 400 233 203 150 122 100 082 0.67 043 025 0.11

0.001 13 8 5 3 6 8 12 19 35 is ie is
0.005 21 11 6 4 8 12 17 27 53 is is is
0.010 25 12 6 4 9 13 20 32 65 is is is
0.050 32 15 6 7 14 21 33 62 269 is is is

Tableau D.5.3 : Sphere libre — Nombre moyen d’itérations implicites —d = 0.5 - C, = 2.0

Afin d’étudier plus en détail le cas d = 0.5, plusieurs graphiques sont proposés. La cinématique est présentée en
fonction du temps a la figure D.5.20. Les différents termes des efforts sont donnés a la figure D.5.21. Finalement,
le nombre d’itérations implicites en fonction du temps est fourni a la figure D.5.22. Ainsi, lorsque les efforts de
masse ajoutée deviennent négligeables par rapport aux autres efforts modélisés, c.-a-d. lorsque I’accélération
devient nulle dans ce cas-ci, le nombre d’itérations implicite nécessaire pour atteindre la convergence diminue.

3.0 4.0
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3.0 P g
=20 1 &
'E qu Iv3 2 0 | i
~ 50 .E E
= 1.0 [ g i
1.0 - g
0.0 0.0 ‘ ‘ 0.0
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Figure D.5.20 : Sphere libre — Cinématique en fonction du temps avec masse ajoutée artificielle — d = 0.5 : —O—
At=0.005 s, —— Ar=0.010 s et —1— Ar=0.050 s
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Figure D.5.21 : Sphere libre — Décomposition des efforts —d = 0.5 : —0— C{y, —— ng'|y'| et —Ciy+ ng|y| + C§

Il est également important de remarquer que pour des pas de temps plus importants, le schéma peut diverger.
Dans ce cas, la stabilité du schéma d’intégration temporelle rentre également en jeu car, théoriquement, la stabi-
lité du probleme fluide-structure est indépendante du pas de temps lorsqu’un algorithme de couplage implicite
est utilisé.
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Itération

0 | | | | | | <O H-OATH-OA{H
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Figure D.5.22 : ﬁ)hére libre — Nombre d’itér;ations en fonction du temps — i =05-C,=20:—0—a=0.20 (C_a =4.00),
——a=033(C,=2.03), T+—a=045(C, =1.22) et a=0.55(C, =0.82)

Cette section avait pour objectif d’illustrer le probleme de la masse ajoutée d’un point de vue théorique. Comme
il a déja été énoncé précédemment, ce modele analytique ne peut pas représenter une situation réelle pour plu-
sieurs raisons : simplification des coefficients, non-prise en compte de la force d’histoire, etc. Les conclusions
énoncées doivent donc étre vérifiées sur un cas d’application réaliste (cf. section E.2 p. 190). Notamment, I’in-
fluence du coeflicient de relaxation sur le nombre d’itérations implicites n’est peut-étre pas aussi importante.
Effectivement, la méthode de couplage utilisée entre ISIS-CFD et MBDyn n’attend pas que le solveur fluide
converge a chaque itération de couplage. Ceci peut potentiellement changer de maniere importante les quelques
conclusions énoncées au cours de cette étude de principe.
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D.5.6 Algorithme DFMT-BGS-IFC et masse ajoutée

D.5.6.1 Introduction

Comme il a déja été montré au sein des sections précédentes, la prise en compte de I’effet de masse ajoutée
au sein de I’algorithme de couplage peut étre rapprochée, dans une certaine mesure, d’une relaxation de la
cinématique ou des efforts. De plus, le coefficient de relaxation peut étre évalué a partir de la masse ajoutée.
Ainsi, dans le cas ou la structure possede un unique degré de liberté en translation, le coefficient de relaxation,
noté a, peut étre déterminé par le coefficient de masse ajoutée artificielle C,, par :

H=a-1 =

(D.5.48)

Gréce a des modeles analytiques simplifiés, il est possible d’estimer a la fois une limite haute du coefficient de
relaxation (cf. section D.5.4 p. 159) et sa valeur optimale (cf. section D.5.5 p. 161). Cependant, ces modeles
analytiques ne représentent pas correctement les différentes étapes de 1’algorithme de couplage utilisé.

La différence principale réside dans les caractéristiques de 1’algorithme de couplage qui, afin de réduire le
nombre d’itérations fluide, n’attend pas que le probleme fluide soit résolu entierement (algorithme DFMT-
BGS-IFC). Par conséquent, les efforts fluides manipulés ne sont pas représentatifs d’un état physique convergé
pour deux raisons principales :

— les non-linéarités fluides ne sont résolues entierement qu’a la fin du pas de temps ;

— les variables fluides (pression et vitesse) sont relaxées au cours du processus de résolution du probleme
fluide pour des raisons de stabilité.

Il est ainsi nécessaire de vérifier I’influence de ce coefficient de relaxation sur un cas pratique (cf. section E.2
p. 190) mais ce n’est pas I'unique point a analyser. La technique de la masse ajoutée artificielle ne peut pas
toujours étre mise en place de maniere rigoureuse. Pour illustrer ce point, la situation mono-dimensionnelle
présentée a la section D.5.4 p. 159 est réutilisée. L’équation a résoudre est donc de la forme :

m-y=f=f-my-¥y (D.5.49)

ol f représente la totalité des efforts s’ appliquant sur le corps, f la partie des efforts indépendante de I’accélé-
ration et m, la masse ajoutée. De maniere plus précise, 'effort f est composé de I’effort fluide (effort noté f)
et des efforts structurels extérieurs (efforts notés f;) : effort de gravité, efforts de liaison, etc. Il est également
supposé que les efforts structurels sont indépendants de I’accélération. L’ équation (D.5.49) est donc équivalente
a:

my=fr—mg-§+f (D.5.50)
1
g

Cette équation est résolue dans le cadre d’une formulation en effort et il est supposé que les itérations de
couplage sont déja commencées (i # 0). Dans le cas général, I’opérateur de relaxation généralisé est noté R.
Pour une quantité simple 3, il peut étre défini de par :

i+1 ' i+1 i
R(x[if))=x[,, +H- (x|2} -x],,) (D.5.51)
L’opérateur R peut également dépendre du temps (c.-a-d. de n). Les méthodes de prise en compte de 1’effet
de masse ajoutée sont décrites a partir de la section D.5.6.3 p. 167. Dans un premier temps, une discussion
est réalisée sur un cas monodimensionnel. Le cas d’un corps possédant six degrés de liberté est traité dans un
deuxieme temps. A chaque fois, les avantages et inconvénients de chacune des méthodes sont explicités.

34. Cette définition n’est pas rigoureuse si la quantité x représente la cinématique d’un corps rigide possédant six degrés de liberté par
exemple. En effet, I’opérateur de relaxation généralisé est dans ce cas non-linéaire. Ce point est explicité ultérieurement.
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D.5.6.2 Notations des corps rigides a 6 degrés de liberté

Lorsque I’étude se base uniquement sur des corps rigides, il est usuel de ne plus définir I’inconnue cinématique
du probleme couplé fluide-structure comme étant la cinématique de ’interface entre le fluide et le corps rigide
considéré (cf. section D.2 p. 113) mais comme étant la cinématique de ce corps rigide. De maniere identique,
I’inconnue structurelle définie auparavant comme étant le champ des efforts surfaciques généralisés devient la
résultante des efforts généralisés (efforts et moments). Cette modification pratique a déja été réalisée de maniere
implicite aux sections précédentes. L’avantage de cette formulation est, bien entendu, la forte compacité des
informations transmises entre solveurs.

D’un point de vue pratique, les opérateurs de Steklov-Poincaré et de Poincaré-Steklov sont 1égeérement mo-
difiés. Par exemple, le solveur fluide doit reconstruire le mouvement de I’interface fluide-structure a partir du
mouvement du corps rigide et évaluer non plus le champ de contrainte a cette interface mais uniquement sa
résultante en termes d’effort généralisé. De la méme maniere, vis-a-vis de 1’algorithme de couplage, le solveur
structure ne manipule et ne produit pas les mémes quantités que dans le cas général. Ces différences n’ayant
pas d’impact significatif sur I’exposé réalisé jusqu’a présent, les notations utilisées sont identiques sauf quand
il est jugé nécessaire de préciser.

Ainsi, pour un corps rigide, le vecteur cinématique généralisé, § représente les six degrés de liberté du corps
considéré. le torseur des efforts extérieurs est, quant a lui, noté A et défini par :

A=[f,m] (D.5.52)

Pour un corps rigide, le principe fondamental de la dynamique appliqué au corps rigide S; en son centre de
gravité peut étre donné succinctement sous la forme suivante (cf. annexe G.1.1 p. 318) :

M, 0][6, 0 0of |0\ |f
5 Al ello 3] <[ @359
avec :
— M,, et I la matrice masse et la matrice d’inertie ;
— &, et 8, les accélérations des degrés de liberté en translation et rotation (8, = v et 8, = @) ;
— f et m les composantes du torseur d’effort extérieur;
— o la fonction représentative des non-linéarités des degrés de liberté en rotation.
et:
M. 0 m 0 0 A -F -E
M:[O”1 I] M,=|0 m O I=|-F B -D (D.5.54)
0 0 m -E -D C

La matrice d’inertie étant souvent exprimée dans un repére li€ au corps rigide (repere noté R,), il est nécessaire
de I’exprimer dans le repere galiléen de travail Ry. Soit 1’équation :

LG.s/r) = Prorry Ya.s/r,)  Pirorry' (D.5.55)
= R(R0—>Rg) . I(G,S/Rg) . R(R0—>Rg)t (D556)

ol Rr,r,) est la matrice d’orientation du corps S et P, /r,) la matrice de passage correspondante (cf. an-
nexe G.1.2 p. 323). La matrice de masse ajoutée artificielle est une matrice de taille 6x6 pleine et symétrique
qu’on peut diviser par blocs de taille 3x3. Elle est notée MA. Il a également été choisi d’exprimer chacune des
sous-matrices dans le repere 1ié au corps rigide et au niveau de son centre de gravité afin de mieux prendre en
compte les éventuels plans de symétrie. Soient les équations suivantes :

MA =

—_ [MA, MA,
e D.5.57
[MA,, MAJ (B>37
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VG, j) € [t r] X [1,7] MA .5/ = Rigoory MAyG.5/m,)  Rigoory)! (D.5.58)

Si aucune spécification n’est réalisée, les matrices ou sous-matrices sont exprimées dans le repere galiléen de
référence et au centre de gravité du corps rigide.

D.5.6.3 Méthode sans relaxation

Cette premiere méthode est 1’idée originale de stabilisation par la technique de la masse ajoutée artificielle.
11 est supposé que I’algorithme de couplage se trouve a I’itération de couplage i + 1 et avant la résolution du
solveur structure. Par conséquent, une estimation des efforts fluides, c.-a-d. le terme f ii:;ll , st connue mais
les efforts structurels, c.-a-d. le terme f; |£l++11 , sont toujours inconnus puisqu’ils résultent des itérations internes
du solveur structure. Cette premiere méthode consiste donc a résoudre I’équation (D.5.59) en lieu et place de

I’équation (D.5.50) :

— o i+1 _ i i — i
m+mg) - Y |ﬂ+1 - ff |n+1 + s |n+1 T omgy |n+1 (D.5.59)
5/—// ~—— ——— —— —_———
mise en donnée évalué par donné par évalué par donné par
solveur solveur fluide solveur algorithme
structure structure couplage

L’idée originale consiste donc a ajouter un effort supplémentaire au sein de 1’algorithme de couplage (dernier
membre de droite) afin d’annuler I’effet de masse ajoutée (cf. équation D.5.32 p. 158). Pour rester consistant,
il est nécessaire de compenser cet effort en augmentant partiellement I’inertie de la structure de maniere équi-
valente. D’un point de vue pratique, cela consiste a modifier la mise en donnée réalisée dans le code structure
(membre de gauche). Sauf développement particulier, cet algorithme de couplage ne permet pas de modifier
dynamiquement la masse ajoutée artificielle (donc le coefficient de relaxation) car il est nécessaire d’avoir un
acces direct sur les données d’entrées du solveur structure. Cependant, cette technique de stabilisation a déja
été utilisée avec succes [Leroyer, 2004] et [Monroy, 2010]. Si le corps considéré posseéde 6 degrés de liberté,

I’équation (D.5.59) devient :
M, o+m,, MA,|\[8, Lof[0 0 0 |\ _
0 I mrt mtr 5r 0 Ij°|6, l;;l1 -
[ff |£z+]

mg |£1+1

i+1
n+l
i+1
n+l

+ ntl } (D.5.60)

i

rn+1

fs |;+1 :| + |:M_‘Alt @tr} [6t

m| . | |MA, MA,||$

Cette équation differe de 1’équation précédente pour plusieurs raisons. Premi¢rement, la fonction o ne contient
pas d’inertie ajoutée en plus car il ne faut pas oublier que le phénomene de masse ajoutée est un effort fluide de
pression (cf. section D.5.1 p. 141) et non pas une augmentation de 1’inertie mécanique du corps rigide [Fossen,
2002]. Par conséquent, la mise en donnée du solveur structure ne doit pas étre modifiée sans considérations
supplémentaires sous peine de rajouter des termes non physiques dans 1’équation du principe fondamental de
la dynamique. La méthode de stabilisation par la masse ajoutée artificielle consiste simplement a ajouter un
effort stabilisant proportionnel a 1’accélération (dernier membre de droite) et a compenser cet ajout dans le
membre de gauche pour que, a convergence, le probleme résolu soit identique au probleme initial.

Deuxiemement, d’un point de vue pratique, la mise en place de cette équation va dans la majorité des cas
nécessiter de modifier le solveur structure. Or, ceci peut poser probleme si une approche de couplage de codes
est utilisée. En effet, les six degrés de liberté deviennent couplés du fait de la non-nullité des matrices MA,, et
MA,,.. 11 est donc nécessaire que le solveur structure puisse résoudre le systéme 2 6 inconnues d’une seule traite
et non pas 2 systemes découplés a 3 inconnues. De plus, 1’ajout de la matrice MA dans le membre de gauche

s\ 2

ne doit pas modifier I’inertie utilisée dans la fonction o- comme il a déja été remarqué précédemment.

En conclusion, il est tout a fait envisageable d’utiliser cette méthode dans certains cas restreints. Effectivement,
elle a I’avantage d’étre rigoureuse et simple a mettre en place lorsque le corps rigide possede un unique degré
de liberté ou plus généralement un mouvement plan (dans ce dernier cas, la masse ajoutée artificielle utilisée
doit étre identique pour les deux degrés de liberté en translation car il est rare de pouvoir définir des inerties
différentes selon ces deux degrés de liberté). Dans les autres cas, des modifications au sein du solveur structure
seront souvent nécessaires.
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D.5.6.4 Relaxation appliquée a la cinématique

D.5.6.4.1 Principe général

Cette section décrit une méthode de prise en compte du phénomene de masse ajoutée sans étre intrusif au niveau
des solveurs fluide ou structure. Le principal défaut de la méthode précédente était inhérent a la présence du
terme de masse ajoutée artificielle dans le membre de gauche de 1’équation (D.5.59). L’idée générale de cette
méthode consiste donc a transférer ce terme de masse ajoutée artificielle dans le membre de droite. En réalisant
cela, il est possible de montrer que cette modification revient a résoudre le probléme structure sans prendre
en compte I’effet de masse ajoutée (dons sans modification du solveur structure) et appliquer un opérateur de
relaxation sur la cinématique de I’interface par la suite. Pour démontrer ce résultat, il est supposé que le corps
rigide possede un unique degré de liberté dans un premier temps.

De nouveau, il est supposé que 1’algorithme de couplage se trouve a I’itération de couplage i + 1. Cependant,
contrairement a la section précédente, la résolution du solveur structure non modifié¢ est supposée réalisée. Par
conséquent, les efforts fluides fr |j1 .1 €t les efforts structurels f; |; 1 sont supposés connus. Les résultats bruts
du solveur structure sont marqués par un « tilde ». Soit I’équation suivante :

=i+l _ i i
m- S = fla o+ Lol (D.5.61)
—— —— ——
évalué par donné par donné par
solveur solveur fluide solveur
structure structure

L’équation (D.5.59) est réécrite en passant le terme de masse ajoutée artificiel du membre de gauche de 1’autre
coté :

m-3 i = a(fr oy + £l )+ o, (D.5.62)

avec |

1 1
o= — = — D.5.63)
1 +my/m 1+C, (

En divisant I’équation (D.5.62) par la masse m, puis en remplagant les termes d’efforts par I’équation (D.5.61)
et finalement, en remarquant que « - m,/m = 1 — @, I’équation représentative d’une relaxation de 1’accélération
est obtenue :

y |Z:-]l =y |;+1 ta- ()7 |;+1 -y ‘im ) (D.5.64)

En résumé, cette seconde méthode consiste a résoudre le systeme suivant en lieu et place de 1’équation (D.5.50) :

m-FE =l + il (D.5.65)
Pl =9l +a Bl —5f) (D.5.66)

Ce systeme peut également étre résumé en une seule équation :

i i '
y |£:Fll =y |;+1 ta- ffiT’Hl + anH -y |;1+1] (D.5.67)

Ici, I’étape de prise en compte de 1’effet de masse ajoutée intervient donc apres le solveur structure, alors que,
dans I’approche précédente, elle intervient au sein méme du solveur structure. Cet algorithme peut étre présenté
sous les formes suivantes :

Sr|i+l _Ss—l (/lr |i )

n+l = n+l

VL = -SiR(S (0L)

6F|i+l _ R(5r|i+l ) (D.5.68)

n+l = n+l

/ll"|i+l =-8 (6F|i+l )

n+l n+l
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Cette méthode est strictement équivalente a la méthode sans relaxation (cf. équation D.5.59 p. 167), uniquement
si les deux conditions suivantes sont respectées : le corps rigide possede un unique degré de liberté en rotation
(car sinon il y a la présence des non-linéarités de rotation) et si I’effort évalué par le solveur structure f; reste
constant au cours du temps. En effet, au sein de cette méthode, 1’effort évalué par le solveur structure est
considéré comme connu et est donc fixé avant 1’étape de relaxation. Au contraire, dans la méthode précédente,
cet effort était évalué par le solveur structure et pouvait donc s’adapter directement au sein du solveur structure.

D’un point de vue discret et dans le cas mono-dimensionnel, relaxer 1’accélération revient également a relaxer
la vitesse et la position de maniere identique. Effectivement, si un schéma BDF-2 est appliqué sur la vitesse
(cf. équation D.5.69) puis la position (cf. équation D.5.70), les expressions relaxées de ces quantités sont bien
retrouvées.

L1 . ,
ylEL = 3 |3t + 4310 + 247 (- 5[5+ -a) 5], )] (D.5.69a)
1 .

=a 3 [ =3 b + 4yl + 28057
F=a) 5[5t + 45l + 2805 (D.5.69b)
=a ) +A-a) 3|, (D.5.69¢)

i+1 1 T i+l . i

vk = 3 [~y bt + 4yl + 240 (@[ + A —a) 3], )] (D.5.70a)

| B
= a5 [ovher + vl 42005

1 .
+ (=) -3 [yler + 4yl + 2803, ] (D.5.70b)
=a- [ + (1 -a) -yl (D.5.70¢)

Si le corps rigide possede six degrés de liberté, le systeme a résoudre devient :

Mm 0 3t|f:+11 00 ff n+1
o Aol s s )- [k

n+l
Bluh ] _[8 Bl | (8]
[5} o > +H,- 3 |ln:—11 Sr

[ s |5;+1 ] (D.5.71a)
|n+1
iz+1

p+l D (D.5.71b)

n+l r n+l n+1

Une fois les accélérations &, et &, relaxées, il est nécessaire de reconstruire les quantités représentatives des
vitesses (linéaire et angulaire) et positions (position dans 1’espace et orientation) de maniere cohérente avec
le schéma en temps utilisé. Du fait de leur caractere linéaire, les vitesses linéaire et angulaire et la position
dans I’espace peuvent utiliser le méme opérateur de relaxation que celui appliqué a I’accélération (cf. équa-
tions D.5.69 et D.5.70). Par contre, du fait de la modification de la vitesse angulaire, I’orientation du corps doit
étre totalement reconstruite. L’ opérateur de relaxation généralisé R contient donc cette étape de reconstruction
et est non-linéaire par conséquent (cf. section D.5.6.4.2 p. 171).

La recherche de la définition de I’opérateur de relaxation appliquée a 1’accélération H, dans le cas d’un corps
a six degrés de liberté se réalise de maniere identique au cas monodimensionnel a une exception pres. En effet,
afin de ne pas complexifier le probleme, il est préférable de ne pas actualiser la partie représentative des non-
linéarités des mouvements de rotation, c.-a-d. le terme lié a la fonction o. Cela revient a considérer que ce
terme agit comme un effort qui, comme les efforts physiques, n’est pas actualisé lors de 1’étape de relaxation.
En conclusion, le probleme a résoudre est de la forme (cf. équation D.5.60 p. 167) :

M, 0] [MA, MA,\[§["]_
0 MA, MA,|)[o, [ ]~

“ollo s s

r

f |n+l

my n+l

ff |n+1

n+1

i
n+l

J+[s

MA, MA,,] [5,

ml (D572
"IMA, Ma,||6 } ( )

r
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De maniere identique au cas monodimensionnel, les trois premiers termes du membre de droite sont remplacés
par I’évaluation réalisée par le solveur structure (cf. équation D.5.71a page précédente), c.-a-d. les termes &, et

4, qui sont les résultats bruts du solveur. Soit I’équation :
8, [ ] . [MA” MA,,} [6,

M, 0] MA, MA, "t ] M
0 I [MA, MA,|/|6 | ]| é |i+t MA,, MA, ||

rin+1
(M +MA) -85, =M- 6|’” +MA-§|;

n+l = n+l

n+1:|
rln+1

(D.5.73)

n+1

Quelques manipulations matricielles appliquées a 1’équation précédente permettent de retrouver 1’expression
de I’opérateur de relaxation :

(M+MA) 8], =M (8 -8, )+(M+MA) -8, (D.5.74)
it =M+ MA) : (5 ol =8 L)+ 8] (D.5.75)
Ainsi par identification entre les équations (D.5.71b) et (D.5.75) :
H, = (M+MA) -M=(M+MA) - (M) (D.5.76)
= (M- (M+MRA)) ' = (I + M -MA) (D.5.77)

Du fait de sa définition, 1’opérateur H, posséde une dépendance en temps. Comme il a déja été énoncé pré-
cédemment, I’opérateur généralisé H, consiste a relaxer les accélérations et reconstruire les autres quantités.
Cette étape est présentée a la section D.5.6.4.2 page suivante. Finalement, cet algorithme est présenté sous
forme algorithmique et graphique (cf. algorithme D.5.1 et figure D.5.23 page suivante).

P . £ .
Données : nini¢ = 0, tinie, AL Ao, €' |0, € o

1 N < Ripjt Initialisation des données
2 1« Tinit

3 tant que ¢ < 15, faire Début de la boucle temporelle
4 i<—0 Initialisation de la boucle implicite
5 tant que critere > tolérance faire Début de la boucle implicite
6 sii =0 alors

7 s" |lntrll =P ((5r [ &', ) Prédiction de la cinématique
8 sinon

9 (5 |i:+11 = (/lr ln 41 ) Résolution du probleme structure
10 & |Z;ll =R (6 |Z;ll ) Relaxation de la cinématique
11 finsi

12 A |£l-';11 ==& (5r |i;:_11 ) Résolution du probléeme fluide
13 i—i+1 Prochaine itération de couplage
14 fin

15 n—n+l1 Prochaine itération temporelle
16 t—t+At

17 fin

Algorithme D.5.1 : DFMT-BGS-IFC — Formulation en effort et opérateur de relaxation appliqué a la cinéma-
tique
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début
n=0
+i=0
X Y
oui g non
r i
o T T4 |;1+l
Y -
Lz (e S e
o 1l s /__.’ interne
1l I
= "~
~T :
4 i+1
6 |n+1

boucle temporelle
boucle implicite
<H‘

test

fin

Figure D.5.23 : DEFMT-BGS-IFC avec prédicteur — Formulation en effort et opérateur de relaxation appliqué a la cinéma-
tique

D.5.6.4.2 Reconstruction des vitesses et positions

Cette section présente la méthode de reconstruction des vitesses et positions apres 1’étape de relaxation des
accélérations. Cette méthode ne doit pas dépendre de la paramétrisation choisie mais uniquement du schéma
d’intégration temporelle utilisé. A titre d’exemple, c’est le schéma d’intégration BDF-2 qui est présenté ici
car c’est celui utilisé au cours de ces travaux. Cependant, cette méthode est valable pour tous les schémas
d’intégration temporelle implicite mono-pas ou multi-pas. Il est rappelé que les accélérations ont préalablement
été relaxées de la facon suivante (cf. équation D.5.71b p. 169) :

o |i+1 o |i = li+1 o |i
e )
w n+l w n+1 w n+1 w n+l
Comme I’opérateur de relaxation des accélérations H, est matriciel (taille 6x6), la méme méthode que celle

utilisée en mono-dimensionnel (cf. équation D.5.69 p. 169) peut étre utilisée pour reconstruire les vitesses
linéaires et angulaires. Soit I’équation :

i+1 i
[vif} } — [v|,+l
1+ 1
wrn+l w[;ﬂ

La reconstruction des positions linéaires et angulaires ne peut s’effectuer de 1a méme facon du fait du couplage
entre les degrés de liberté en translation et en rotation. Ainsi, pour la position linéaire, le schéma BDF-2 est

o (55 )

n+l1 n+l
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directement appliqué :

x[i! =%[—xln_1 +ax, + 240y [ ] (D.5.80)

n+1 n+l

La méthode reconstruction de 1’orientation du corps a partir la vitesse angulaire nécessite plus d’étapes et
dépend de la paramétrisation utilisée. Ici, il a été choisi d’utiliser la méme paramétrisation que celle utilisée
dans MBDyn, c.-a-d. la paramétrisation de Gibbs-Rodrigues (cf. annexe G.1.2.5.3 p. 330). Cependant, toute
autre paramétrisation peut étre utilisée. En outre, pour éviter les singularités liées a cette paramétrisation, une
approche d’actualisation est utilisée (cf. section C.2.3 p. 89). L’orientation de référence utilisée dans ce cas est
celle du corps au pas de temps précédent.

La premicre étape consiste a évaluer les quantités connues dans le repere de référence choisi, c.-a-d. les para-
metres de Gibbs-Rodrigues aux deux pas de temps précédents (cf. annexe G.1.2 p. 323). IIs sont respectivement
notés r/g, |, et ryg, l.—1. Du fait de la référence choisie, le parametre de Gibbs-Rodrigues r/g, |, est nul. Ce-
pendant, afin de rester général, ce terme est gardé tout le long de cette présentation. D’apres la relation liant
la vitesse angulaire et la dérivée temporelle du parametre de Gibbs-Rodrigues (cf. équation C.2.6 p. 90), le
schéma BDF-2 est utilisé pour évaluer le parametre de Gibbs-Rodrigues du corps par rapport a I’orientation de
référence utilisée, soit I’équation :

: 1
1 .
iR, I = 3 [—r IRy -1 +47R, In + 201 ¥R,

i+ ] (D.5.81)

n+l

n+1

1 N .
=3 [—"/Rn li-1 +4rR, In + 201 -Gy, (r/R,L |ﬁ,++'l) g, [ ] (D.5.82)

Cette équation étant non-linéaire, un simple processus de Picard est utilisé pour sa résolution. La valeur initiale

estprise égale arp, :‘1++11 = 0. La derniere étape consiste a reconstruire la matrice de rotation du corps a partir du

parametre de Gibbs-Rodrigues (cf. équation C.1.10 p. 78) et a la traduire dans le repere global, soit I’équation :

R|"\ =R, -R(rss,

n+l =

i+l ) (D.5.83)

n+1

D.5.6.4.3 Autre méthode de reconstruction des vitesses et positions

La méthode utilisée pour reconstruire les vitesses et positions s’ appuie sur la méthode de résolution et le schéma
d’intégration temporelle de MBDyn. De maniere générale, lorsqu’un solveur de type « boite noire » est utilisé,
il n’est pas toujours possible de connaitre cette méthode et ce schéma d’intégration. La question de la méthode
de reconstruction a utiliser se pose donc naturellement. L’idée brievement présentée ici de maniere formelle a
été proposée par Alban Leroyer.

La méthode de reconstruction des vitesses et des positions doit obligatoirement converger vers les résultats du
solveur structure lorsque la convergence du probléme couplé est atteinte. La méthode de reconstruction doit
donc s’appuyer sur ce critere. Pour faciliter la présentation, la méthode est illustrée a la figure D.5.24.

Soit une quantité quelconque notée ¢ (cette quantité peut représenter la position ou 1’orientation). Les résultats
bruts du solveur structure sont notés ¢ et ¢. La premiére étape consiste 2 construire la valeur de ¢ au pas de temps
précédent a partir d’un schéma mono-pas d’intégration temporelle choisi (Crank-Nicolson par exemple). Cette
quantité est notée ¢ et n’est pas obligatoirement identique a celle évaluée par le solveur structure. La deuxieme
étape consiste a relaxer la dérivée temporelle de cette quantité (prise en compte des effets de masse ajoutée). La
troisieme et derniere étape consiste a reconstruire la quantité grace au schéma d’intégration temporelle choisi
et ceci a partir de la reconstruction de la valeur de cette quantité au pas de temps précédent et la valeur relaxée
de sa dérivée temporelle.

Il est important de remarquer que, lorsque la convergence est atteinte, les dérivées temporelles manipulées lors
de la seconde étape sont égales. Puisque le méme schéma d’intégration temporelle est appliqué a la premiere et
a la troisieme étape, la valeur des quantités avant et apres 1’ étape de reconstruction sont identiques. La méthode
de reconstruction proposée converge donc vers les résultats du solveur structure lorsque la convergence de
I’algorithme de couplage est atteinte. Par contre, avant qu’un état convergé soit atteint, les résultats peuvent
étre différents.
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Figure D.5.24 : Autre méthode de reconstruction des vitesses et positions
D.5.6.4.4 Prise en compte des actionneurs

Lorsqu’un actionneur (un safran ou un aileron de stabilisation par example) est piloté, la relaxation ne doit pas
s’appliquer sur ce corps puisque la dynamique de cet actionneur n’est pas résolue mais imposée. De plus, si des
interfaces glissantes sont utilisées au niveau du maillage fluide pour prendre en compte le mouvement relatif
de cet actionneur par rapport au corps auquel il est lié, ces interfaces doivent rester coincidentes pour éviter des
probleémes numériques. L’étape de relaxation doit donc rester cohérente avec les contraintes cinématiques.

Pour rester le plus général possible, c.-a-d. éviter de modéliser les liaisons cinématiques pouvant exister entre
deux corps au niveau de I’algorithme de couplage, une méthode simple a été développée. Cette derniere consiste
a sauvegarder la position et I’orientation relatives de 1’actionneur par rapport au corps qui le pilote avant que
n’ait lieu 1’étape de relaxation. La cinématique du corps pilotant est ensuite relaxée et reconstruite selon la
méthode générale. La position et I’orientation relative de I’actionneur est ensuite réutilisée pour calculer ses
nouvelles positions son orientations. Grace a cette méthode, la position et I’ orientation relatives des deux corps
sont conservées.

Il reste a reconstruire les vitesses et les accélérations linéaires et angulaires de 1’actionneur. Ces derniéres sont
simplement reconstruites par une méthode inverse (vitesse puis accélération au lieu de vitesse puis position)
de celle présentée précédemment (cf. section D.5.6.4.2 p. 171). Si le mouvement de 1’actionneur est une fonc-
tion de la cinématique du corps qui le pilote, il est possible que cette étape transgresse ponctuellement la loi
de pilotage. Néanmoins, comme un algorithme de couplage implicite est utilisé, cette transgression disparait
naturellement une fois que la convergence est atteinte.

D.5.6.5 Relaxation appliquée sur les efforts

La méthode précédente permet de prendre en compte 1’effet de masse ajoutée sans étre intrusif au niveau des
solveurs. Cependant, elle nécessite de reconstruire les quantités relatives a la vitesse et la position. Ce dernier
point peut s’avérer particulierement complexe dans le cas de structure déformable par exemple. Il est donc
intéressant de proposer une nouvelle méthode également non-intrusive mais plus simple a utiliser dans les cas
précédemment cités.

L’idée principale de la méthode présentée dans cette section est d’appliquer un opérateur de relaxation sur les
efforts et moments s’exercant sur les structures considérées car ces quantités sont plus simples a manipuler. En
effet, la dérivation temporelle de ces quantités n’intervient pas dans 1I’expression du probléme général. Il n’y
a donc aucune reconstruction nécessaire. Cependant, cette derniere méthode repose sur deux approximations
présentées ci-dessous. Le cas mono-dimensionnel est de nouveau utilisé dans un premier temps.

Cette méthode reprend 1’étape principale de la précédente, c.-a-d. tous les termes de masse ajoutée artificielle
sont passés du coté des efforts (cf. équation D.5.62 p. 168). Mais, le terme d’accélération compensateur du
membre de droite est remplacé par une approximation en termes d’effort :

Pl = = (fr i + £150) (D.5.84)
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Ainsi, I’équation (D.5.62) devient I’équation suivante :

myeh =a frl A=) 5 e £l -0 f]5 (D.5.85)

effort fluide relaxé effort structure relaxé

Au contraire de la méthode précédente, la dépendance de I’accélération aux itérations précédentes est sup-
primée. Cette approximation semble avoir des conséquences sur la stabilité de 1’algorithme de couplage dans
des cas tres extrémes (tres faible masse ajoutée artificielle par rapport a la masse ajoutée « physique ») qui,
il est vrai, peuvent étre évités facilement en gardant une masse ajoutée artificielle proche de la masse ajoutée
« physique ». Cette analyse est réalisée lors du cas d’application présenté a la section E.2 p. 190.

De surcroit, il est difficile de relaxer dynamiquement les efforts structures sans intervenir directement au sein
du solveur structure. Il est donc nécessaire de supposer que ces derniers ne déstabilisent pas 1’algorithme de
couplage de maniere significative. Ainsi, I’étape de relaxation ne s’applique qu’aux efforts fluides :

o i+l i i-1 i
m'y|n+l - a'ff |n+l + (1 - CL’) ff ln+1 + fV |n+l (D586)
——
effort fluide relaxé par évalué par
I’algorithme de couplage solveur
structure

L’avantage de cette méthode est sa simplicité de mise en ceuvre. L’algorithme de couplage doit uniquement
réaliser une simple relaxation de I’effort fluide. Cependant, cette méthode ne s’appuie pas de maniere rigou-
reuse sur le phénomene de masse ajoutée. Ceci peut avoir des conséquences sur la stabilité ou la vitesse de
convergence de 1’algorithme de couplage.

En conclusion, I’étape de prise en compte de 1’effet de masse ajoutée intervient apres le solveur fluide ce qui la
rend tres simple a implémenter. Cet algorithme peut étre présenté sous les formes suivantes :

ik =5 (k)

AL =R(=SH (S () = VP = =8 (6" [1h) (D.5.87)
r lizj—ll =R (;lr |i::rl1)

Ici, 'opérateur de relaxation généralisé peut étre obtenu de facon identique a la méthode précédente. Il est
défini par :

R )= fy B (T -0y ) (D.5.88)
avec
— -1
H-= (1d +M™! -MA) (D.5.89)

Finalement, cet algorithme est présenté sous forme algorithmique et graphique (cf. algorithme D.5.2 page
suivante et figure D.5.25 page suivante) et n’a pas été étudié en détail au cours de ces travaux.
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Figure D.5.25 : DFMT-BGS-IFC avec prédicteur — Formulation en effort et opérateur de relaxation appliqué aux efforts
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Initialisation des données

Début de la boucle temporelle
Initialisation de la boucle implicite

Début de la boucle implicite

Prédiction de la cinématique

Résolution du probléme structure

Résolution du probleme fluide

Si nouvelle itération temporelle

Sauvegarde des efforts

Relaxation des efforts fluides

Prochaine itération de couplage

Prochaine itération temporelle

Algorithme D.5.2 : DFMT-BGS-IFC - Formulation en effort et opérateur de relaxation appliqué aux efforts
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D.5.7 Masse ajoutée pour les corps déformables de type poutre

Cette partie n’ayant pas été implémentée au moment de la rédaction de ce manuscrit, seule des considérations
et des idées tres générales sont présentées.

Tout au long de cette section, une illustration est proposée (cf. figure D.5.26 page suivante). Cette derniere
représente la matrice de masse ajoutée d’une poutre caractérisée par deux nceuds possédant six degrés de
liberté chacun. Il est rappelé que le terme en position (i, j) de cette matrice représente 1’effort généralisé (force
et moment) de masse ajoutée selon la direction i lorsque le degré de liberté j posseéde une accélération unitaire.
I est également supposé que les deux nceuds possedent une orientation identique. Dans le cas contraire, des
changements de repere sont nécessaires.

Les effets de masse ajoutée li€s au mouvement et/ou a la déformation d’un corps flexible sont plus difficiles a
appréhender. D’un point de vue rigoureux, la matrice des efforts de masse ajoutée d’un corps flexible est de
taille égale aux nombre de nceuds appartenant a la frontiere du corps multiplié par le nombre de degré de liberté
de chacun de ces nceuds [Forster et al., 2007], [Sigrist, 2011]. Dans le cas des poutres, la taille de la matrice
de masse ajoutée est donc égale au nombre de nceuds de la poutre multiplié par six lorsqu’une modélisation
tridimensionnelle est utilisée (cf. figure D.5.26 page suivante cas 1).

Cette approche est souvent nécessaire lorsque 1’on souhaite évaluer des modes et fréquences propres d’une
structure déformable couplée a un fluide. Lorsque la matrice de masse ajoutée sert uniquement a évaluer un
opérateur de relaxation (comme c’est le cas dans ces travaux), il semble possible de réaliser quelques simplifi-
cations afin de pas complexifier inutilement I’algorithme de couplage.

Pour commencer, il est nécessaire de déterminer les degrés de liberté pouvant potentiellement créer des effets
de masse ajoutée importants. Par définition, les structures de type poutre sont élancées. Il est donc peu probable
que les mouvements de cavalement 3>, de tangage et de lacet d’un nceud 3® produisent des effets de masse ajoutée
susceptibles de déstabiliser I’algorithme de couplage 3’. Cette premiére considération réduit donc le nombre de
calculs pour évaluer la matrice de masse ajoutée par un facteur 2. Pour des raisons identiques, les termes liés
aux efforts de cavalement, de tangage et de lacet peuvent étre négligés (cf. figure D.5.26 page suivante cas 2).

Si le nombre de calculs est nettement divisé, il n’en reste pas moins que le probleme reste complexe pour
plusieurs raisons. En effet, la taille de la matrice de masse ajoutée du systeme mécanique reste inchangée et le
nombre de calculs pour déterminer cette matrice reste important. La taille de la matrice de masse ajoutée peut
notamment étre problématique car 1’évaluation de I’opérateur de relaxation proposé au cours de ces travaux
nécessite de réaliser deux inversions de matrices (cf. section D.5.6.4 p. 168).

Pour que la méthode développée pour les corps rigides soit facilement applicable, il est nécessaire de définir une
matrice de masse ajoutée de taille six pour chaque nceud. Si aucune considération supplémentaire n’est réalisée,
cela reviendrait simplement a négliger les termes de couplages entre les différents nceuds de la poutre. Ici, c’est
une autre méthode qui est envisagée. Au lieu de réaliser un calcul pour chacun des degrés de liberté de chaque
nceud de la poutre, il est proposé de réaliser seulement trois calculs pour estimer les termes importants. Pour
chaque degré de liberté potentiellement pertinent (embardée, pilonnement et roulis), une accélération unitaire
locale est appliquée a la totalité des nceuds de la poutre. Les efforts de pression résultants sont ensuite intégrés et
transmis aux différents nceuds pour remplir les termes de la matrice de masse ajoutée artificielle correspondants
(cf. figure D.5.26 page suivante cas 3). Cette méthode a déja été utilisée avec succes sur des corps flexibles de
type membrane ol une accélération unitaire normale était appliquée a chaque maille du maillage structure. La
matrice de masse ajoutée était alors évaluée par une méthode potentielle et intégrée directement dans le code
structure [Durand, 2012].

Il est important de remarquer que, lorsque cette méthode est utilisée, les termes évalués intégrent une partie
des termes de couplage entre les différents nceuds mais d’une maniere différente. Effectivement, une partie
des termes correspondant & un degré de liberté d’un certain noeud résulte du méme degré de liberté des autres
nceuds. Cela peut se comprendre assez facilement sur un cas caractérisé par deux noeuds possédant un degré de
libert€ chacun (ce degré de liberté €tant le méme). Soient x; le degré de liberté du nceud i, f; I'effort de masse

35. Ce point est discuté en détail plus tard.

36. Ici, ce n’est pas le mouvement global de la poutre qui est considéré mais bien le mouvement d’un seul et unique nceud.

37. La convention d’orientation des poutres utilisées jusqu’a présente utilisée, c.-a-d. que le premier vecteur du repere des sections est
proche de la tangente a la fibre neutre de la poutre.
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Figure D.5.26 : Différentes matrices de masse ajoutée pour une poutre tridimensionnelle discrétisée par deux nceuds
ajoutée s’exercant sur ce neeud et MA;; les coeflicients de la matrice de masse ajoutée. Lorsque la premiere (ou
la deuxieme) approche est utilisée, les efforts de masse ajoutée sont évalués par :

a __ )., ).,
S = MA X + MA X, (D.5.90)

£ =MAY%; + MAY%, (D.5.91)

ou MA(lll) et MA(ZII) sont évalués avec ¥; = 1 et MA(IIZ) et MA(ZIZ) avec ¥, = 1. Lorsque la troisieme approche est
utilisée, ces mémes efforts sont évalués par :

£ =MAYx, (D.5.92)
fi=MAJ%, (D.5.93)

ou MA(131) et MA(ZZ) sont évalués avec ¥; = ¥ = 1. Comme le probleme de la masse ajoutée est linéaire (cf.
section D.5.1 p. 141), il est possible de supposer les égalités suivantes :
MAY = MA) + MA() (D.5.94)
3) _ )] 1)
MAZ) = MA, + MA,, (D.5.95)

Sous ces conditions, I’approche 3 revient donc a poser :

£ = (MA) + MA() 3, (D.5.96)
£ = (MASY) + MAY) (D.5.97)

En conclusion, si les les accélérations des deux nceuds sont identiques, la troisieme approche est équivalente
a la premiere approche. Cependant, le lien entre les deux méthodes n’est pas évident a établir dans le cas
général (orientation des nceuds différente). Tant que des comparaisons n’auront pas été réalisées, il est difficile
de supposer des résultats de la méthode.

A un tout autre niveau, il a été supposé que les effets de masse ajoutée dus au mouvement de cavalement des
différents noeuds étaient négligeables. Cela est souvent vrai lorsque le mouvement de corps rigide de la poutre
est bloqué. Dans le cas contraire, il est pertinent de prévoir également une évaluation des effets de masse ajoutée
selon ce degré de liberté et ceci, a minima pour les deux nceuds représentatifs des extrémités de la poutre.
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D.5.8 Masse ajoutée d’une poutre de section carrée

D.5.8.1 Description

L’objectif de cette section est de présenter et d’analyser les résultats obtenus concernant la masse ajoutée d’un
corps flexible de type poutre. La géométrie est une poutre de longueur L = 1 m de section carrée (h = 0.1 m)
discrétisée par 11 nceuds. Cette derniere est totalement immergée. La masse volumique de 1’eau est fixée a
o = 1000 kg m™3.

D.5.8.2 Généralités

Au sein du manuscrit, différentes idées permettant de simplifier la prise en compte des effets de masse ajoutée
pour un corps flexible de type poutre ont été énoncées. Ces trois méthodes différentes sont illustrées a la figure
D.5.27 pour une poutre représentée par deux nceuds. Le premier cas correspond au cas rigoureux, c.-a-d. que la
matrice de masse ajoutée d’une poutre est une matrice carrée de dimension égale au nombre de nceuds multiplié
par le nombre de degrés de liberté de chaque nceud (soit 6n ou n représente le nombre de nceuds de la poutre).
Chaque colonne de cette matrice est évaluée par une résolution de I’équation de masse ajoutée. Ainsi, les efforts
généralisés de masse ajoutée s’exercant sur le nceud k sont donnés par :

fi=MAY -8+ > MAY-§, (D.5.98)
i=0,i#k

ot MA™" est une sous-matrice évaluée par la méthode 1. Lorsque la deuxiéme approche est utilisée, certains
termes sont négligés du fait des propriétés géométriques des corps longilignes. Seuls les effets liés aux degrés
de liberté en embardée, pilonnement, roulis et, si nécessaire, cavalement, sont gardés. Malgré cette premiere
simplification, les sous-matrices extra-diagonales ne sont pas nulles, ce qui rend difficile 1’évaluation de 1’opé-
rateur de relaxation puisque ce dernier nécessite deux inversions matricielles. C’est la raison pour laquelle, une
approche différente a été envisagée.

Ainsi, au lieu d’appliquer une accélération unitaire a chaque degré de liberté de chaque nceuds, il a été pro-
posé d’appliquer une accélération unitaire a tous les nceuds en méme temps pour chaque degré de liberté. Par
conséquent, I’équation de masse ajoutée n’est résolue que quatre fois au maximum pour chaque poutre. Les
efforts de pression résultants sont ensuite intégrés et transmis aux différents nceuds pour remplir les termes de
la matrice de masse ajoutée artificielle correspondants. Il est également important de remarquer que, dans le
cas d’une poutre droite, cette approche revient répartir sur les différents nceuds les efforts de pression obtenus
dans le cadre d’une évaluation des effets de masse ajoutée pour un corps rigide. C’est la raison pour laquelle
ces deux approches sont comparées dans un premier temps (cf. section D.5.8.3.1 page suivante).

En résumé, lorsque la méthode 3 est employée, cela revient a supposer que :

MA{ =0 sii#j (D.5.99)
MA{) = MA{) + > MA{ sinon (D.5.100)
i=0,i#k

ot MA® est une sous-matrice évaluée par la méthode 3. Les efforts généralisés de masse ajoutées sont ainsi
donnés par :

fi=MAQ) -8, =MA -8+ > MAY-§, (D.5.101)
i=0,i#k

Ainsi, pour que les méthodes 1 et 3 soient presque équivalentes, il est nécessaire que MAE) ~ 0 lorsque i est
tres différent de k puisque, dans le cas contraire (c.-a-d. lorsque i = k — 1 ou i = k + 1), il est cohérent de
supposer que &; ~ 8,. L objectif de cette section est de vérifier cette hypothése sur un cas d’application simple.
Pour cela, les méthodes 2 et 3 sont comparées dans un deuxieme temps (cf. section D.5.8.3.2 page suivante).

178



D.5 Le probléeme de la masse ajoutée

[IEIE IS Sy OEEBOOEEECODO OO00dOaoodod
() [ ([ [ OEEREO0OREEROOO OEEOOOOO00Od0d
[IEIE IS Sy OEEECO0OEEROCOCO REOOO00Od04d
[IEIE IS Sy OEERO0OEREROOO OHAESOOOO00Od0d
() [ ([ [ OEHEBOOERBOOO OO00dOaoodod
[RIEESSS SSSSIEE| CENEE OO EE OO0 HininnEiE RN
[BIEIEIEIEIE SIS OENEECUEEECOOD oo ooodotd
() [ ([ [ OEEREO0OREEROOO OO000dOdessEnd
[IEIE IS Sy OEERO0OEEROOO OO0000O4deE B e 0 n
[IEIE IS Sy OEEBOOEEBRODOO OO000dOdeE s DU
() [ ([ [ OEEEBOOEEBODOO OO00dOaoodod
([ Y [ [ OEEBOOSBEEODO OOdodOooaoodod

cas 1 cas 2 cas 3

[] terme non évalué terme évalué par le 1°" calcul

W terme évalué par le j-ieme calcul terme évalué par le 2™ calcul

terme disponible mais négligé [ terme évalué par le 3°™ calcul

Figure D.5.27 : Différentes matrices de masse ajoutée pour une poutre tridimensionnelle discrétisée par deux nceuds

D.5.8.3 Résultats et analyses

D.5.8.3.1 Méthode 3 et corps rigide

Les différents termes de la matrice de masse ajoutée obtenus en considérant la poutre comme étant rigide sont
proposés a I’équation (D.5.102). Seules les quatre premieres lignes et colonnes sont présentées puisque les
effets liés aux degrés de liberté en tangage et en lacet ne sont pas considérés.

066 00 00 00
00 1029 00 00
MA=160 00 1029 00 (D.5.102)

00 0.0 0.0 0.0022

Dans la suite de cette étude, les termes des matrices de masse ajoutée sont adimensionnalisés selon des coeffi-
cients élémentaires définis comme étant les termes diagonaux de la matrice ci-dessus divisés par le nombre de
nceuds de la poutre (ici 11).

La matrice de masse ajoutée évaluée par la méthode 3 est présentée a la figure D.5.36. De nouveau, les effets
liés aux degrés de liberté en tangage et en lacet ne sont pas considérés. Afin de simplifier I’analyse, les termes
diagonaux adimensionnalisés sont donnés a la figure D.5.28 par degré de liberté. Il a également été vérifié que
la somme des termes li€s & chacun des degrés de liberté était bien égale au terme correspondant de la matrice
évaluée en considérant la poutre comme étant rigide ®. Des visualisations des champs de pression obtenus
par les deux approches (champs identiques dans le cas d’un poutre droite) sont proposées aux figures D.5.29,
D.5.30 et D.5.31 page suivante.

D.5.8.3.2 Méthodes 3 et méthode 2

Les matrices de masse ajoutée évaluées par la méthode 2 et la méthode 3 sont présentées aux figures D.5.35
et D.5.36. La matrice obtenue par la méthode 3 est diagonale par bandes. Cette derniere permet de vérifier
que I’hypothese simplificatrice utilisée par la méthode 2 est valable. En effet, les seules sous-matrices extra-
diagonales non-nulles sont celles a coté des sous-matrices diagonales. De plus, du fait du caractere linéaire
du probleme de la masse ajoutée, les sommes des termes des différentes lignes sont bien égales aux termes
diagonaux correspondants évalués par la méthode 3. Ceci peut également se voir de maniere qualitative par les
figures D.5.30 et D.5.33 par exemple. En effet, la somme des champs de pression évalués par la méthode 2 (cf.

38. Cela revient a vérifier que la somme des pourcentages est égale a 1100%.
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Figure D.5.28 : Une poutre de section carrée — Contribution des différents noeuds sur la matrice de masse ajoutée — Termes

diagonaux adimensionnalisés par les coefficients élémentaires — Cas 3
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Figure D.5.29 : Une poutre de section carrée — Champ de pression pour le degré de liberté en cavalement [Pa] — Cas corps

rigide et cas 3

Figure D.5.30 : Une poutre de section carrée — Champ de pression pour le degré de liberté en pilonnement [Pa] — Cas corps

rigide et cas 3

Figure D.5.31 : Une poutre de section carrée — Champ de pression pour le degré de liberté en roulis [Pa] — Cas corps rigide

et cas 3
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figure D.5.33) est bien égale au champ de pression évalué par la méthode 3 (cf. figure D.5.30 page précédente).
De plus, il est possible de remarquer que les modifications du champ de pression restent tres locales lorsque ...

Pour informations, la contribution totale des nceuds voisins représentent environ 45 % pour les mouvements
d’embardée et de pilonnement et 35 % pour le mouvement de roulis (cf. figure D.5.35 page suivante). Ainsi,
méme si il est possible que ces pourcentages évoluent de maniere importante avec des géométries différentes,
il semble nécessaire de prendre en compte leurs contributions.

WIS

Figure D.5.32 : Une poutre de section carrée — Champs de pression pour le degré de liberté en pilonnement [Pa] — Cas 2

Figure D.5.33 : Une poutre de section carrée — Champs de pression pour le degré de liberté en pilonnement [Pa] — Cas 2

Figure D.5.34 : Une poutre de section carrée — Champs de pression pour le degré de liberté en pilonnement [Pa] — Cas 2
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D.6 Résumé

Le probleme d’interaction fluide-structure est présenté sous une forme générale et formelle par le biais de la
formulation de Steklov-Poincaré. Ces opérateurs sont des compositions d’opérateurs élémentaires : opérateurs
de résolution des problemes fluide et structure, opérateur de modification maillage et opérateurs de projection
a ’interface entre le fluide et la structure. La formulation de Steklov-Poincaré permet de résumer le probleme
d’interaction fluide-structure, c.-a-d. la continuité de la cinématique et 1’équilibre des efforts au niveau de I’in-
terface entre le fluide et la structure, en une seule équation. La manipulation de cette derniere permet d’aboutir
a différentes formulations et, par conséquent, différents algorithmes de couplage partitionnés. Il est important
de rappeler que I’approche monolithique a été écartée du fait de sa complexité de mise en ceuvre. En outre, lors-
qu’une méthode de simulation collaborative est employée, les méthodes partitionnées s’imposent naturellement
du fait de la séparation déja existante des différents solveurs.

Au sein des algorithmes partitionnés, il existe deux grandes catégories. La premiere regroupe les algorithmes
explicites. L’avantage principal de ces derniers est leur faible cofit en termes de temps de calcul car I’équa-
tion représentative du probleme couplé n’est utilisée qu’une seule fois a chaque pas de temps. Néanmoins, la
conservation de 1’énergie au niveau de I’interface n’est plus assurée. De plus, ces algorithmes sont particu-
lierement instables vis-a-vis des effets de masse ajoutée, effets particulierement présents dans le domaine de
I’hydrodynamique navale.

La seconde catégorie regroupe les algorithmes implicites qui, par définition, sont itératifs. Ces algorithmes
permettent d’assurer la conservation de 1’énergie au niveau de I’interface fluide-structure ou, a minima, de
controler sa perte ou sa création. Au contraire, des algorithmes explicites, 1’équation représentative du pro-
bleme couplé est utilisée jusqu’a ce qu’un critere de convergence soit atteint. Il en résulte une augmentation
importante des temps de simulation. Pour palier ce probleme, des méthodes d’accélération peuvent étre uti-
lisées : accélération d’Aitken ou méthode de Newton par exemple. Cependant, ces méthodes sont difficiles a
mettre en ceuvre de maniere rigoureuse, ou alors, elles nécessitent de résoudre le probleme fluide de maniere
précise a chaque itération de couplage. Or, dans le domaine de I’hydrodynamique navale, seule la résolution
du probleme fluide demande des temps de simulation importants. Par conséquent, 1’idée principale consiste a
résoudre le probleme fluide-structure en méme temps que la résolution des non-linéarités du probleme fluide,
et ceci, afin de limiter le nombre d’itérations de résolution de ce probleme.

Malgré le caractere implicite de 1’algorithme utilisé, sa stabilité n’est pas garantie du fait de la présence des
effets de masse ajoutée. Ici, ces derniers sont définis comme étant la réponse du fluide a une accélération impul-
sionnelle du corps considéré. Il a été montré que les problemes d’instabilité résultent de 1’approche partitionnée
et de I’échelle de temps caractéristique de ces effets (échelle de temps nulle). Une des solutions pour stabiliser
I’algorithme de couplage consiste a modifier le solveur structure de telle sorte a ce qu’il prenne en compte ces
effets déstabilisants. Néanmoins, cette solution nécessite d’étre intrusif au niveau du solveur structure. Afin de
rester le plus général possible, une variante de cette méthode est proposée.

La méthode de stabilisation utilisée consiste a construire un opérateur de relaxation basé sur les effets de
masse ajoutée. Dans un premier temps, les accélérations des corps considérés sont relaxées. Dans un second
temps, les vitesses (linéaires et angulaires), les positions et les orientations sont reconstruites a partir du schéma
d’intégration temporelle utilisé. Cet opérateur intervient uniquement lors de la transmission des informations
du solveur structure vers le solveur fluide. Par conséquent, aucune modification du solveur structure n’est
nécessaire.

En complément de la présentation de 1’algorithme de couplage utilisé, une autre méthode de relaxation (relaxa-
tion appliquée aux efforts), la problématique des corps déformables de type poutre et des cas de validation de
la méthode d’évaluation des effets de masse ajoutée ont été présentés.
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Chapitre

Applications

Ce chapitre présente les cas d’application utilisés pour caractériser et valider 1’algorithme de couplage mis en
place.

Dans un premier temps, 1’étude de structures excitées par des lachers tourbillonnaires a été réalisée afin de
valider les premiers développements informatiques de la chaine de calcul. Ces applications sont brie¢vement
présentées dans ce chapitre et proposées en annexe.

Dans un deuxieme temps, 1’étude du mouvement de pilonnement d’une barge en déséquilibre hydrostatique a
I’état initial a été réalisée afin d’analyser et de valider les développements réalisés vis-a-vis des effets de masse
ajoutée sur un cas possédant un unique degré de liberté.

Dans un troisieme temps, I’étude d’une frégate soumise a une houle de face a permis de valider I’algorithme
de couplage sur un premier cas d’application industrielle.

Dans un quatrieme temps, 1’étude de parallélépipedes de faible densité a permis d’analyser les caractéristiques
de I’algorithme de couplage sur un cas possédant six degrés de liberté et ou les effets de masse ajoutée sont
particulierement importants.

Dans un cinquieéme temps, 1’étude de 1I’amortissement en roulis d’une frégate par des ailerons actifs illustre la
possibilité de prendre en compte des liaisons complexes et des éléments pilotés par la chaine de calcul mise en
place.

Dans un sixieme temps, une simulation d’un navire amarré en faible profondeur a été réalisée pour démontrer
les capacités de la chaine de calcul a prendre en compte ce type de systeme mécanique complexe.

Enfin, deux applications mettant en jeu des corps déformables de type poutre ont été réalisées pour valider les
premiers développements concernant ce type de corps.
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E.1 Premieres applications

Les premicres applications réalisées sont proposées a I’annexe G.5 p. 350. Elles ont consisté a étudier le com-

portement de corps rigides bidimensionnels excités par des lachers tourbillonnaires *.

Ces cas d’application sont intéressants pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il existe des résultats bibliogra-
phiques sur lesquelles il est possible de s’appuyer. De plus, les cas de validation « classiques » sont bidimen-
sionnels. Par conséquent, seuls des mouvements plans sont étudiés et, en plus, dans la majorité des cas, seul
un degré de la structure est libre. Il est ainsi possible de se concentrer sur la validation des degrés de liberté
élémentaires (translation et rotation). En outre, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les effets de masse
ajoutée car, du fait des caractéristiques des corps, ces effets sont faibles par rapport aux inerties des corps.
L’algorithme de couplage peut donc étre simplifié. Néanmoins, il se doit d’étre fort (implicite) pour capter
correctement la zone de « lock-in ». Au sein de cette zone, les parametres physiques sont tels que la fréquence
des lachers tourbillonnaires se synchronise naturellement avec la pseudo-fréquence du systeme mécanique. Il
en résulte des mouvements de grande amplitude et, par conséquent, un couplage fort entre le fluide et la struc-
ture. Pour éviter que la structure ne s’écarte de sa position initiale, elle est maintenue par des liaisons. Ces
cas d’application permettent donc la prise en main de ces dernieres au sein du solveur structure. Enfin, ces cas
d’application sont des simulations élémentaires des problématiques couramment rencontrées dans le domaine
des installations offshore.

Malgré une apparente simplicité, il n’en reste pas moins que les écoulements sont assez complexes, subtils et
fortement instationnaires (cf. figure E.1.1). En effet, la formation de lachers tourbillonnaires est assez difficile
a modéliser. Ceci est d’autant plus vrai lorsque les corps rigides étudiés ne possedent pas d’angles vifs. Par
conséquent, il est difficile d’obtenir des résultats parfaitement convergés avec des maillages classiques et des
pas de temps réalistes. Les temps de simulation ne sont donc pas particulierement faibles. Toutes ces difficultés
sont analysées plus en détail dans 1’annexe correspondante.

Figure E.1.1 : Exemple de VIM

1. Les anglicismes « Vortex Induced Motion » (VIM) ou « Vortex Induced Vibration » (VIV) sont couramment utilisés.
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E.2 Une barge parallélépipédique

Liste des figures de I’application

E2.1
E2.2
E2.3
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E.2.14
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E.2.16
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GEOMELTIE . . . . . . . e e e e 191
Maillages Aqua+ . . . . . . .. 192
Aqua+—-Cgenfonctionde B . . . . . ... oo 192
Cinématique pour plusieurs Az . . . . . . . .. e 193
Comparaison de la stabilité des 3 algorithmes . . . . . ......... ... ........ 195
Cinématique et efforts —Ar =0.050 s —C, =9 —pga =4 —treg =12 . . . . .. ... .. ... 197
Cinématique et efforts — Ar = 0.050 s — C,=9- Dea =4 —tef =14 . . .. .. ... 198
Efforts et résidus fluides — Az = 0.050 s—C, = 9 — Paa =4 —teg=tatzy .. ......... 199
Accélération en fonction de C_a atjetty—Ar=0050s—pg =4 . ... ... 200
Accélération en fonction de C, A 1, 14, Is, fg, 17 et 15 — At = 0.050 s — Paa=4. .. ... ... 201
Accélération en fonction de pg, a t; et — At = 0.050 s — C_a =9 .. 202
Accélération en fonction de pg, a3 — At = 0.050 s — Ca=9 o 203
Accélération en fonction de C, a1y, f, 13 et 4 — At = 0.050 s — Peaa=3 . ... ... 203
Accélération en fonction de C_a an, teetto—Ar=0.010set0.075s—pga=4 . . . ... .. 204
Accélération en fonction de pg, a 13, fg et tg — At = 0.010 s — Ci=9 205
Accélération en fonction de pg, a 13, fg et tg — At = 0.075 s — Co=9 o 206
Masse ajoutée évaluée dynamiquement — Masse ajoutée et coeflicient de relaxation . . . . . 207
Masse ajoutée évaluée dynamiquement — Cinématique . . . . . . . .. . ... ... .... 208
Masse ajoutée évaluée dynamiquement — Accélérations de #; ats — Ar=0.025s . . . . . .. 209

Liste des tableaux de ’application

E2.1
E2.2
E2.3
E24
E.2.5
E.2.6

Caractéristiques . . . . . . . . .. e 191
Algorithme 1 — Temps CPU relatif . . . . .. .. ... .. ... . . .. . . ... ...... 194
Algorithme 2 — Temps CPU relatif . . . . . . ... ... ... ... .. . ..., 194
Algorithme 3 — Temps CPU relatif . . . . . . ... ... ... ... ... ... . ..... 194
Notation et signification des termes analysés . . . . . . . ... ... ... ... ...... 195
Coeflicient de relaxation en fonction de la masse ajoutée artificielle . . . . . . . . . ... .. 200

Liste des figures de I’application en annexe

G.6.1.5

G.6.1.10
G.6.1.15
G.6.1.20
G.6.1.21

Pression dynamiqueentre t = 0.2setr=2.0S . . . . . . . .. ... e 376
Pression dynamique entre t =2.2sett=4.0S . . . . . . . ... e 377
Pression d’évaluation de la masse ajoutéeentre t = 0.2sett=2.0s .. ... .. ... ... 378
Pression d’évaluation de la masse ajoutée entre t =2.2setr=4.0s . ... ... ...... 379
Maillage a différents instants . . . . . . . . ..o 380

E.2.1 Description

La présente étude consiste a étudier le mouvement de pilonnement d’une barge parallélépipédique bidimen-
sionnelle en position de déséquilibre a 1’état initial. Ce cas simple permet d’analyser facilement I’influence des
parametres numériques, et plus particulierement la méthode de prise en compte de la masse ajoutée dans 1’al-
gorithme de couplage. La géométrie étant simple, un maillage structuré est réalisé (cf. annexe G.6.1.3 p. 380).
La géométrie est présentée ci-dessous.

Les caractéristiques de la barge utilisée sont données ci-dessous, T étant le tirant d’eau a 1’équilibre hydrosta-
tique et Ty le tirant d’eau initial.

Les parametres étudiés dans cette étude sont : le coefficient de masse ajoutée artificielle C,, la tolérance du
solveur de pression pg,, le pas de temps At et I’algorithme de couplage. Afin de s’affranchir de I'influence du
critere de convergence sur 1’algorithme de couplage, 50 itérations de couplage sont réalisées par pas de temps.
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cau %I -G iHT

X L

Figure E.2.1 : Une barge parallélépipédique — Géométrie

Parametre  Valeur Unité Parametre  Valeur Unité
B 1 m d 0.2 -
H 1 m A 0.8 m?
T 0.2 m m 800 kg

Tableau E.2.1 : Une barge parallélépipédique — Caractéristiques

Il est ainsi possible d’analyser finement la convergence au sein du processus itératif. Au total, ce sont trois
algorithmes de couplage qui sont testés. Les notations suivantes sont utilisées :

— algorithme 1 : la résolution de I’équation ( D.5.59 p. 167);
— algorithme 2 : la résolution de I’équation ( D.5.86 p. 174);
— algorithme 3 : la résolution de 1’équation ( D.5.67 p. 168).

Ces équations sont rapidement rappelées ci-dessous.

m-$h =@ frliy @ filhy +m-a) -, (D.5.59)
m-pE = fr g A=) - fr 5+ fl (D.5.86)
L = e FE A -0 ], (D.5.67)

L’algorithme 1 utilise la formulation originale. L’algorithme 2 consiste a relaxer les efforts fluides. Ils peuvent
&tre appliqués ici de maniere rigoureuse car 1’unique effort extérieur f; est connu et constant (effort de gravité).
L’algorithme 3 consiste a relaxer la cinématique.

Théoriquement, pour les algorithmes de couplage de type DFMT-BGS-IFC, le mouvement forcé correspond au
cas idéal en matiere d’itération (cf. section D.5.6 p. 165) puisque une des inconnues du probléme de I’interface
est déja connue. C’est donc dans cette optique que ces trois algorithmes sont comparés a des simulations ol le
mouvement est imposé apres-coup. Ces algorithmes sont notés avec des lettres et leur description est donnée
ci-dessous.

— algorithme a : application des résultats de 1’algorithme 1 des la premiere itération ;

— algorithme b : application de la prédiction de la cinématique a la premiere itération (accélération
constante) et des résultats de 1’algorithme 1 ensuite.
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E.2.2 Evaluation de la masse ajoutée

L’évaluation de la masse ajoutée asymptotique (période nulle ou fréquence infinie) selon le tirant d’eau est
réalisée dans un premier temps par le biais du code de calcul potentiel Aqua+ [Delhommeau, 1987]. La largeur
de la barge est modifiée afin d’obtenir une masse ajoutée bidimensionnelle (cf. section D.5.2.6 p. 153). Deux
maillages sont présentés a la figure E.2.2. Une évaluation de la masse ajoutée est également réalisée par ISIS-
CFD en appliquant une accélération unitaire aux tous premiers pas de temps > [Leroyer, 2004]. Les résultats
sont présentés a la figure E.2.3. Lorsque la largeur de la barge est prise assez grande (100 m < B), les deux
méthodes fournissent des résultats identiques. Ainsi, le coefficient de masse ajoutée en pilonnement du cas
étudié est de I’ordre de 8.8 en position d’équilibre et de 9.7 en position initiale (sans déformation de la surface
libre). Par conséquent, le coefficient de masse ajoutée artificielle doit au minimum é&tre supérieur ou égal a
respectivement Cypin = 3.9 et Camin = 4.4, selon I’approche théorique présentée a la section D.5.4 p. 159. 11
est important de remarquer que ces coefficients de masse ajoutée ne sont valables que lorsque la surface libre
est au repos. Ils sont donc fournis au titre de valeur de référence.

! T
........ (.’.4‘&
| ---@-::::;‘ﬁ]:::,,,ﬁ— |
..... ~ ;;@‘;‘;‘;4,
.,../-;-;;@—'» =
- 9 . e |
‘_-: = —"@’
© @‘.,-;/
87 |
77 |
| | | | | | | | ‘
) - > 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
To [m]

Figure E.2.3 : Une barge parallélépipédique — Aqua+ — C, en fonctionde B: —2— B = 10m, -+ B = 100 m,
0.+ B =1000 m et ISIS-CFD

E.2.3 Cinématique

Les simulations sont réalisées pour 4 secondes de temps physique. Différents pas de temps sont considérés.
Les cinématiques correspondantes sont données a la figure E.2.4. Cette cinématique est strictement identique
a pas de temps constant pour un gain du solveur de pression de valeur égale ou supérieure a trois ordres. Elle
est également identique quel que soit 1’algorithme de couplage utilisé, ce qui est un résultat attendu. De plus,
la cinématique differe peu selon le pas de temps utilisé, et ceci, méme si ces derniers sont importants. Des
différences minimes apparaissent lorsque le gain demandé sur le solveur de pression n’est que de deux ordres
car la convergence a chaque pas de temps n’est plus totalement assurée sur ce cas d’application. Des captures
de la surface libre et de la pression dynamique sont données en annexe (cf. annexe G.6.1.1 p. 376). Les temps
étudiés sont distants de 0.25 s et sont notés ¢, f,, etc.

2. La méthode de résolution développée dans ces travaux n’était pas encore réalisée lors de la réalisation de ce cas d’application.
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Figure E.2.4 : Une barge parallélépipédique — Cinématique pour plusieurs At — Algorithme 1 : —O— At = 0.010s,
—— At =0.025s, 4 — At =0.050s, —o— At =0.075 set —— At = 0.100 s
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E.2.4 Temps CPU

Les temps de simulation sont résumés aux tableaux E.2.2, E.2.3 et E.2.4. La charge de la machine utilisée
pouvant varier considérablement, ces valeurs doivent étres analysées avec un certain recul. Ainsi, du fait de la
gestion des simulations, seule I’étude de I’influence du gain sur le solveur de pression est réellement pertinente
ici. Sur ce cas d’application, la résolution numérique de 1’équation de pression avec un gain de 3 et de 4 ordres
nécessitent respectivement 13% et 42% de plus qu’avec un gain de 2 ordres en moyenne.

At[s] Pua=2 Pu=3 pu=4
0.010 1.00 1.12 1.32
0.025 1.00 1.14 1.40
0.050 1.00 1.15 1.46
0.075 1.00 1.15 1.49

moyenne 1.00 1.14 1.42

Tableau E.2.2 : Une barge parallélépipédique — Algorithme 1 — Temps CPU relatif

Atls] Pga = 2 Pga = 3 Pga = 4
0.010 1.00 1.14 1.35
0.025 1.00 1.13 1.39
0.050 1.00 1.15 1.46
0.075 1.00 1.15 1.47
moyenne  1.00 1.14 1.42

Tableau E.2.3 : Une barge parallélépipédique — Algorithme 2 — Temps CPU relatif

At[s] Pra=2 Pa=3 pa=4
0.010 1.00 0.96 1.21
0.025 1.00 1.15 1.45
0.050 1.00 1.17 1.52
0.075 1.00 1.16 1.52
moyenne  1.00 1.11 1.43

Tableau E.2.4 : Une barge parallélépipédique — Algorithme 3 — Temps CPU relatif

E.2.5 Etude de I’influence de I’algorithme de couplage

Dans cette section, I’influence de 1’algorithme de couplage est étudiée. Dans un premier temps, la stabilité des
algorithmes est analysée. Pour cela, les situations de convergence/divergence sont présentées a la figure E.2.5.
De maniere générale, les situations de divergence apparaissent lorsque le pas de temps est élevé, lorsque le
coefficient de masse ajoutée artificielle est faible par rapport aux effets de masse ajoutée et, dans une moindre
mesure, lorsque le gain du solveur de pression est grand. En outre, a I’inverse de I’exemple théorique présenté
a la section D.5.5 p. 161, la limite basse du coefficient de masse ajoutée artificielle peut étre dépassée et ceci
méme pour des pas de temps tres élevés.

L’algorithme de couplage 1, qui consiste a utiliser la technique de masse ajoutée artificielle de maniere rigou-
reuse, est le plus stable. Les algorithmes de couplage 2 et 3, qui reposent sur une approximation du terme
d’accélération ajoutée en termes d’effort (cf. section D.5.6.5 p. 173) divergent plus rapidement. Cependant, les
différences observées concernent uniquement des cas extrémes qu’il est facile d’éviter en utilisant une masse
ajoutée artificielle plus réaliste.

Dans un second temps, la convergence de la cinématique de la barge ainsi que des efforts fluides qui s’exercent
dessus est analysée. Selon I’algorithme de couplage utilisé, les efforts fluides et la cinématique de la barge sont
composés de différents termes. Leur notation est donnée au tableau E.2.5.
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At [s] algorithme 1 algorithme 2
0.100 44
0.075t 4|4
0.050 4|4
0.025 t 4|4
0.010t1 | 4 414

cas 4 : convergence pour pg, = 2,3,4
cas 3 : convergence pour pg, = 2,3

algorithme 3

05102040 05102040 05102040

C,l- Ca. -

C,[-]

cas 2 : convergence pour pg, = 2

[ cas 0: pas de convergence

Figure E.2.5 : Une barge parallélépipédique — Comparaison de la stabilité des 3 algorithmes

Notation Expression/signification ~ Algorithme(s) concerné(s)
efforts calculés

fr effort fluide calculé par le solveur fluide tous

I effort structurel calculé par le solveur structure ¢ tous
efforts fluides vus par le solveur structure

f}} a-ff|;l+1 +(1—a)~m-j>|;l+1 —(1—0')'fs|;+1 algorithme 1

ff a- fr |2+1 +(-a) - ff |;1‘1 algorithme 2

f; Ir |£Z “ algorithme 3
cinématique calculée

y position calculée par le solveur structure tous

y vitesse calculée par le solveur structure tous

b accélération calculée par le solveur structure tous
cinématique vue par le solveur fluide

3 @y f;;ll +(1-a)-y ;+1 algorithme 3

V3 @y f;;ll +(1-a) 3., algorithme 3

¥3 a5+ - V], algorithme 3

Tableau E.2.5 : Une barge parallélépipédique — Notation et signification des termes analysés

a. Effort de gravité pour cette application.
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Pour illustrer ces propos, le pas de temps (A = 0.050 s), le coefficient de masse ajoutée artificielle (C, = 9)
et le gain du solveur de pression (pg, = 4) sont fixés. Différents graphiques sont proposés (cf. figures E.2.6
aE.2.8 p. 199). Les analyses sont données aux paragraphes ci-dessous.

Dans un premier temps, peu de différences entre les trois algorithmes sont observées. Il est possible d’affir-
mer que le comportement qualitatif est strictement le méme. Au sein d’un pas de temps et de maniere non-
récurrente, des différences quantitatives minimes peuvent apparaitre du fait des différences théoriques entre ces
trois algorithmes (cf. section D.5.6 p. 165). Cependant, il est important de rappeler que 1’algorithme 3 pos-
sede le plus de propriétés intéressantes (gestion dynamique du coefficient de masse ajoutée par 1’algorithme
de couplage notamment) (cf. section D.5.6.4 p. 168). En conclusion, les algorithmes 1, 2 et 3 sont quasiment
équivalents.

Dans un deuxieme temps, la comparaison de 1’effort fluide qui est appliqué a la structure (I’algorithme 1 ou 2),
soient les termes f } et ffz, avec I’effort fluide calculé par les algorithmes a et b (mouvements imposés), montre
que les algorithmes 1 et 2 convergent aussi rapidement (voir plus rapidement) que lorsque le mouvement est
imposé. De maniere identique, la comparaison de ce méme effort avec 1’effort évalué par le solveur fluide, soit
le terme f7, illustre bien I’effet bénéfique de I’utilisation de la méthode de la masse ajoutée artificielle.

Dans un troisieme temps, quel que soit I’algorithme de couplage utilisé, la cinématique de 1’interface fluide-
structure, qui est I’inconnue de I’algorithme de couplage, est rapidement évaluée de maniere satisfaisante. En
toute rigueur, il est cependant nécessaire d’attendre la convergence du solveur fluide (termes f7, f} et f; ) pour
pouvoir passer aux pas de temps suivants. Le critere de convergence de ces algorithmes de couplage ne doit
donc pas se baser uniquement sur la position et/ou la vitesse de I’interface fluide-structure comme cela se
fait habituellement sur les algorithmes de type DFMT-BGS. La convergence physique du solveur fluide doit
également étre prise en compte. Il apparait ainsi clairement que, dans ce cas, les résidus fluides doivent baisser
de trois ordres au minimum pour avoir une solution physique convergée.

Accessoirement, pendant les premieres itérations, I’effort fluide évalué par 1’algorithme a (mouvement imposé)
peut s’éloigner au lieu de se rapprocher de la solution finale (cf. figure E.2.6 page suivante par exemple).
C’est la raison pour laquelle il est comparé a I’algorithme b qui applique une prédiction de la cinématique
a la premiere itération, c.-a-d. une prédiction a accélération constante (cf. section D.3.4.3 p. 129). Une fois
cette premiere itération passée, 1’algorithme b présente un comportement identique a 1’algorithme a mais cette
premiere itération améliore qualitativement la convergence de 1’effort fluide sur ce cas la.

Finalement, les algorithmes présentés de type DEMT-BGS-IFC possedent des caractéristiques intéressantes en
matiere de temps de simulation par rapport aux algorithmes classiques de type DFMT-BGS car ces derniers
auraient demandé un minimum de quelques itérations de couplage, soit un nombre total d’itérations fluides
conséquent . L’exemple d’illustration proposé ici montre qu’un nombre d’itérations du solveur fluide lége-
rement supérieur a une premiere itération de couplage de type DFMT-BGS est suffisant pour atteindre une
convergence physique et ceci, a la fois pour le solveur fluide et le probleme couplé.

3. Si il est considéré que la convergence du solveur fluide est atteinte avec 20 itérations et qu’il est nécessaire d’itérer 4 fois avec un
algorithme de type DFMT-BGS classique, alors il est nécessaire de réaliser 80 itérations fluide. Les algorithmes de type DFMT-BGS-IFC
présentés ici nécessitent au maximum une vingtaine d’itérations fluide.
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E.2.6 Etude de I’influence du coefficient de masse ajoutée artificielle

L’ objectif de cette section est d’étudier qualitativement I’influence du coefficient de masse ajoutée artificielle C,
sur la convergence de la cinématique du parallélépipede. Pour cela, les parametres numériques utilisés lors de
la précédente €tude sont réemployés, c.-a-d. At = 0.050 s et pg, = 4 . L’évolution de I’accélération au cours des
itérations de couplage est présentée a différents instants de référence (cf. figures E.2.9 & E.2.10 page suivante).
Seuls les résultats fournis par I’algorithme 3 sont utilisés, mais cette analyse est également valable pour les
algorithmes 1 et 2 comme 1’a montré la section E.2.5 p. 194. Pour information, la valeur des coefficients de
relaxation en fonction du coefficient de masse ajoutée artificielle est fournie au tableau E.2.6. Afin de faciliter
I’analyse, un coefficient de masse ajoutée artificielle est choisi comme référence. Cette référence est prise
égale 2 9 pour sa proximité avec le coefficient de masse ajoutée évaluée pour une surface libre au repos (cf.
section E.2.2 p. 192). Le coefficient de relaxation correspondant vaut 0.10. Des coefficients de relaxation aussi
faibles ont pour réputation d’augmenter fortement le nombre d’itérations pour atteindre un état convergé. Il
est donc intéressant de vérifier si ces valeurs ne sont pas trop pénalisantes lorsqu’elles s’appuient sur des
phénomenes physiques.

Cc, 05 1 2 4 6 8 9 10 12 15
0.67 050 033 020 0.14 011 0.10 0.09 0.08 0.06

Tableau E.2.6 : Une barge parallélépipédique — C, — Coeflicient de relaxation en fonction de la masse ajoutée

Les figures proposées montrent que les résultats ne dépendent pas du coefficient de masse ajoutée artificielle
lorsque la convergence est atteinte. Si le coefficient de masse ajoutée artificielle est proche de la masse ajoutée
« physique » (valeur de référence), I’accélération converge assez rapidement vers sa valeur finale. Des valeurs
supérieures ou légerement inférieures peuvent également étre utilisées sans dégrader de maniere significative
la convergence dans ce cas-ci. Néanmoins, lorsque des coefficients de masse ajoutée artificielle inférieurs a 4
sont utilisés, des oscillations importantes apparaissent.

En conclusion, il semble préférable d’utiliser un coefficient de masse ajoutée artificielle proche du coefficient
de masse ajoutée réel (estimé ici au repos) afin de faciliter la convergence de 1’algorithme de couplage. Dans
une certaine limite, des valeurs supérieures peuvent également étre utilisées. Par contre, les valeurs inférieures
sont a éviter. De plus, 1’utilisation de coefficients de relaxation faibles n’est pas pénalisante lorsque ces derniers
sont évalués a partir des effets de masse ajoutée.
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Figure E.2.9 : Une barge parallélépipédique — At = 0.050 s — ps, = 4 — Accélération en fonction de C,atett:
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E.2.7 Etude de I’influence du gain sur le solveur de pression

Cette section présente 1’étude de I’influence du gain sur le solveur de pression pg,. De nouveau, le cas de
référence est utilisé, c.-a-d. Ar = 0.050 set C, = 9. Ainsi, I'évolution de I’accélération a différents moments de
référence est encore une fois analysée. Seuls les résultats fournis par 1’algorithme 3 sont utilisés, mais comme
I’a montré la section E.2.5 p. 194, ’analyse réalisée ici est également valable pour les algorithmes 1 et 2.

Les figures proposées (cf. figures E.2.11 et E.2.12 page suivante) présentent 1’évolution de I’accélération en
fonction des itérations mais également en fonction du temps CPU moyen (cf. section E.2.4 p. 194). En outre,
la figure E.2.13 présente les mémes résultats que les figures E.2.9 et E.2.10 mais lorsque le gain du solveur
de pression est fixé a trois ordres. Cette figure permet notamment de vérifier que I’analyse réalisée dans la
section précédente est également valable lorsque py, = 3. Les figures E.2.11 et E.2.12 montrent qu’un état
convergé différent peut étre obtenu a certains instants lorsque le gain demandé au solveur de pression est de
deux ordres. Lorsque ce dernier est supérieur ou égal a trois ordres, des résultats identiques sont obtenus.
Il est également possible de converger ponctuellement vers un état différent lorsque le gain du solveur de
pression n’est pas suffisamment élevé. Cependant, ces différences n’influencent pas de maniere significative la
cinématique générale de la barge. De plus, du point de vue des itérations de couplage, il est préférable d’utiliser
un gain élevé pour le solveur de pression puisque un état convergé est atteint plus rapidement. Du point de vue
du temps CPU, c’est lorsque le gain du solveur de pression est fixé a trois ordres que de meilleurs résultats sont
obtenus.

En conclusion, pour ce jeu de parametres, un gain du solveur de pression fixé a trois ordres est un bon compro-
mis entre précision des résultats et temps de simulation.

! ! ! ! ! ! !
210 220 230 240 250 20 40 60
itération temps CPU x1000 [s]

! ! ! ! ! !
460 470 480 490 500 20 40 60
itération temps CPU x1000 [s]

b:t= 123
Figure E.2.11 : Une barge parallélépipédique — Ar = 0.050 s — C, = 9 — Accélération en fonction de Pea a1 et By :
O pga:2» T pga:3et pga:4

202



E.2 Une barge parallélépipédique

3 [m.s™]
F3[m.s72]

I I I I I I I
710 720 730 740 750 20 40 60

itération temps CPU x1000 [s]

a:r=1n

Figure E.2.12 : Une barge parallélépipédique — Az = 0.050 s — C, = 9 — Accélération en fonction de p,, a t3

1 —O— Pga = 2,
T pg =3et——pg =4

#3 [m.s72]

205 210 215 220 455 460 465 470
itération itération
a:fr=1 b:t=n

-107!

3 [m.s™2]
3 [m.s72]

1 1

705 710 715 720 955 960 965 970
itération itération
cit=1h d:t=1

Figure E.2.13 : Une barge parallélépipédique — Az = 0.050 s — p,, = 3 — Accélération en fonction de Coaty, by tzetty:
C, =10, C, = 4.0, C,=60,—+C,=90, C,=120et 1+ C, =150

203



Chapitre E : Applications

E.2.8 Etude de I’influence du pas de temps

Dans cette section, les mémes résultats que ceux présentés au cours des précédentes sections sont proposés pour
deux pas de temps : Ar = 0.010 s et Az = 0.075 s. A I'image de la précédente étude, les résultats de I’algorithme
3 sont utilisés. La figure E.2.14 présente 1’accélération en fonction du coefficient de masse ajoutée artificielle
lorsque le gain du solveur de pression est fixé a quatre ordres. Les figures E.2.15 et E.2.16 illustrent 1’influence
de la tolérance du solveur de pression sur 1’accélération respectivement pour At = 0.010 s et At = 0.075 s. Ces
résultats ne remettent pas en cause les remarques réalisées au cours des sections précédentes.

107! -107!

3 [m.s™2]

-5.6 -
\ \ \ =SS \ \ \ ]
3705 3710 3715 3720 1455 1460 1465 1470
itération itération
a:At=0010s-t=1 b:At=0.075s-t=13
. ]0_1 . 1071

g
S
=56 -6.0 |- |
-58 I I I -6.2 & I I I =
7455 7460 7465 7470 2955 2960 2965 2970
itération itération
c:At=0010s—-r=1¢ d:Ar=0.075s-t =1t
107! 107!
T
.26
Tz
g
£
2.5
23 [ [ [ = | | |
11205 11210 11215 11220 4455 4460 4465 4470
itération itération
e:Ar=0010s—-t=19 f:At=0075s-t=1t9
Figure E.2.14 : Une barge parallélépipédique — At = 0.010 s (gauche) et 0.075 s (droite) — py, = 4 — Accélération en
fonction de C, a 13, f6 et Iy : C, = 1.0, C, = 4.0, C, =60, ——C, =90, C, = 120 et
—1—C, =150
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E.2.9 Evaluation dynamique de la masse ajoutée

L objectif de cette partie est de vérifier I'implémentation des fonctions permettant une évaluation de la masse
ajoutée au cours de la simulation. L’évaluation de la masse ajoutée est réalisée par la méthodologie présentée a
la section B.2.7 p. 70. Les précédents résultats montrent qu un coefficient de masse ajoutée artificielle proche de
la masse ajoutée « physique » permet d’obtenir de bonnes propriétés de convergence (cf. section E.2.6 p. 200).
Ainsi, la masse ajoutée artificielle est fixée comme étant égale a la masse ajoutée évaluée dynamiquement.
Cette évaluation est réalisée tous les 2 pas de temps. Le gain demandé au solveur de pression est de nouveau
fixé a trois ordres. Des visualisations du champ de pression servant a 1’évaluation de la masse ajoutée sont
données en annexe (cf. annexe G.6.1.2 p. 378).

Les évolutions temporelles du coefficient de masse ajoutée et du coefficient de relaxation sont présentées a
la figure E.2.17. La cinématique correspondante est, quant a elle, donnée a la figure E.2.18. Comme prévu,
les résultats ne sont pas influencés par une évaluation dynamique de la masse ajoutée artificielle. De surcroit,
lorsque la barge retrouve sa position d’équilibre hydrostatique, et la surface libre sa position au repos, un
coefficient de masse ajoutée de 1’ordre de 9 est bien retrouvé. Au cours de la simulation, le coefficient de masse
ajouté évolue entre 8.0 (plus faible enfoncement dynamique) et 9.8 (plus grand enfoncement dynamique).

La comparaison des accélérations calculées par le solveur structure et celles relaxées est proposée a la figure
E.2.19. Les résultats sont identiques quel que soit le pas de temps utilisé. Il est constaté que, pour ce type d’ap-
plication, une vingtaine d’itérations est nécessaire pour atteindre un état parfaitement convergé. En conclusion,
une évaluation dynamique de la masse ajoutée est possible lorsque cela est nécessaire ou avantageux.
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Figure E.2.17 : Une barge parallélépipédique — Masse ajoutée évaluée dynamiquement — Masse ajoutée (haut) et coefficient

de relaxation correspondant (bas) : —0— Ar = 0.010s, —— Ar = 0.025 s, {1+ At = 0.050 s, At = 0.075 s et
—0— At =0.100 s
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E.2.10 Conclusion

L’ objectif principal de cette application était de valider la prise en compte des effets de masse ajoutée au sein de
I’algorithme de couplage sur un cas simple. En effet, a la différence des précédentes applications, ces effets ne
sont plus négligeables et, par conséquent, la stabilité des algorithmes de couplage classiques n’est plus assurée.

Trois méthodes de prise en compte des effets de masse ajoutée ont été testées. Ces trois méthodes possédent
des avantages et des inconvénients différents d’un point de vue pratique (cf. section D.5.6 p. 165). Cependant,
elles produisent des résultats identiques pour ce cas d’application (effort structurel constant) si le coefficient
de masse ajoutée artificielle est choisi correctement (cf. section E.2.5 p. 194). Dans la suite de ces travaux,
c’est ’algorithme 3 qui est choisi car il permet d’étre totalement non-intrusif au niveau des différents solveurs
puisqu’il consiste « simplement » a relaxer la cinématique (et plus particulierement 1’accélération) avant de
transférer les résultats au solveur fluide. Ici, la reconstruction des vitesses et positions a partir d’une accélé-
ration relaxée est simple puisque le corps considéré ne posseéde qu’un degré de liberté. Par contre, lorsque le
corps possede six degrés de liberté, les étapes de reconstruction des vitesses et positions sont plus complexes.
L’implémentation est validée sur un autre cas d’application (cf. section E.4 p. 238).

Du fait de sa simplicité, ce cas d’application permet d’évaluer qualitativement I’influence de certains parametres
numériques. Dans un premier temps, 1’influence du coefficient de masse ajoutée artificielle a été étudiée (cf.
section E.2.6 p. 200). Au cours de cette partie, il a été remarqué que la convergence de I’accélération s’effectuait
correctement si le coefficient de masse ajoutée artificiel est proche du coefficient de masse ajoutée physique.
En outre, I'utilisation d’un faible coefficient de relaxation n’est pas préjudiciable si son évaluation repose sur
le phénomene de masse ajoutée. Dans un second temps, 1’étude de I’influence du gain du solveur de pression
a été réalisée (cf. section E.2.7 p. 202). Si un gain élevé (gain de quatre ordres) permet de diminuer le nombre
d’itérations nécessaires pour atteindre un état convergé, il n’en reste pas moins que les coiits CPU sont plus
élevés que lorsqu’un gain intermédiaire (gain de trois ordres) est utilisé. De maniere plus surprenante, un gain
plus faible (deux ordres) peut ponctuellement fournir un état convergé différent. Cependant, la cinématique
de la barge n’est pas significativement modifiée par ces états ponctuels différents. Enfin, les résultats obtenus
pour quelques pas de temps sont présentés (cf. section E.2.8 p. 204) pour vérifier que les conclusions réalisées
précédemment sont indépendantes du pas de temps utilisé.

La derniere étape de ce cas d’application a été de réaliser des simulations avec une évaluation dynamique de la
masse ajoutée pour vérifier I’'implémentation des fonctions correspondantes. Il a notamment été vérifié que les
résultats ne dépendent pas de I’évolution du coeflicient de relaxation.

La totalité des cas d’application étudiés jusqu’a présent concernaient des situations bidimensionnelles relati-
vement simples. Les prochaines applications ont donc pour vocation de valider 1’algorithme de couplage pour
des situations plus complexes et/ou plus réalistes.
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E.3.1 Description

La présente étude consiste a étudier le mouvement de pilonnement et de tangage d’une frégate militaire de
I’US Navy de type DTMB soumise a une houle incidente de face. Deux nombres de Froude, trois amplitudes
de houle ainsi qu’un certain nombre de longueurs d’onde sont étudiés. Les calculs sont réalisés a 1’échelle
magquette. Cette étude permet de vérifier I’algorithme de couplage de maniere qualitative et quantitative sur un
cas d’application industrielle.

De nombreux résultats expérimentaux existent pour cette forme de navire et ceci pour deux échelles différentes
(dénommées couramment 5415 et 5512). Les principales caractéristiques de ces maquettes sont données au
tableau E.3.14.

Avant de simuler la dynamique du navire en pilonnement et en tangage lorsqu’il est soumis a une houle de
face, une premiere étude de résistance a 1’avancement en modele libre est réalisée afin de valider certains
parametres physiques et numériques. De plus, ces simulations serviront de valeur de référence pour évaluer
la résistance ajoutée sur houle. Cette derniere est la principale quantité que 1’on souhaite évaluer lorsque ce
type de simulation est réalisé. De surcroit, des simulations en modele fixe avec houle de face sont également
étudiées avant de relacher les degrés de liberté du navire afin d’évaluer la part de I’effet de masse ajoutée due
aux effets de radiation uniquement.

Figure E.3.1 : DTMB - Géométrie

0 x oG

L/ | $T
PPAV |3 4 PPAR

Lpp

Figure E.3.2 : DTMB — Repere de la géométrie

Parametre Echelle réelle 5512 5415 5512 Unité
Bassin/Simulation IIHR INSEAN Simulation

Echelle 1 1/46.588 1/24.824 1/46.588

Lpp 142.00 3.048 5.720 3.048 m
LwL 142.18 3.052 5.726 3.052 m
B 19.10 0.410 0.769 - m
T 6.16 0.136 0.248 0.1334 m
\% 8472 0.086 0.554 4 0.0864 * m?
XG - 1.5397 2.8855% 1.5374 m
XxG/Lpp - 0.5052  0.5045 ¢ 0.5043 ¢

7G - 0.084 - 0.029 * m
Iy - 53.88 - 50.43% kg.m?
Sw - 1.371 4.786% 1.371 m?

Tableau E.3.1 : DTMB - Caractéristiques

La résistance ajoutée d’un navire est définie comme la différence entre la moyenne de 1’effort de résistance
lorsque le navire est soumis a une houle incidente et la résistance en eau calme (notée f* ici) pour un nombre

4. Pour les bassins, les valeurs sont tirées de [Yoon, 2009] si aucune référence a cette note de bas de page n’est réalisée. Dans le cas
contraire, ce sont les données de [Simman2008, 2013] qui sont présentées a titre indicatif. Les données utilisées lors des simulations de
réponse sur houle peuvent étre différentes et sont tirées de [Irvine e al., 2008]. Toutes les positions sont données dans le repere de la figure
E.3.2.
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de Froude identique. Il est également possible de présenter la résistance ajoutée sous deux formes adimension-
nelles. La premiere représente 1’augmentation de la résistance par rapport a la valeur en eau calme. Elle est
donnée par :

fyo — £*

Raw = f;

(E3.1)

Au sein de 1’équation précédente, f,y représente la moyenne de 1’ effort de résistance sous houle incidente et
S larésistance a I’avancement en eau calme. La seconde forme adimensionnelle permet de prendre en compte
I’amplitude de la houle. Il est couramment admis que, pour une fréquence de rencontre donnée, ce coefficient
adimensionnel est constant. Il sera donc utilisé pour vérifier I’ordre de grandeur des résultats obtenus. Il est
défini par :

A fro — ¥

= (E.3.2)
A2.p-g- (Bi,l/LWL>

Dans I’équation précédente, A est I’amplitude de vague, p la masse volumique de I’eau et g I’accélération
gravitationnelle. La résistance ajoutée est un phénomene particulierement complexe dont I’estimation précise
reste difficile a I’heure actuelle [Arribas, 2007]. Quelques considérations qualitatives peuvent néanmoins étre
réalisées afin de construire des modeles plus ou moins précis [Alexandersson, 2009].

Les causes de ’augmentation de la résistance due a une houle incidente (résistance ajoutée) sont généralement
divisées en deux sous-phénomenes principaux. En premier lieu, le navire va transmettre de 1’énergie au fluide
environnant du fait de ses mouvements répétés de pilonnement et/ou de tangage. Ce mécanisme peut se visuali-
ser par le biais de vagues radiées, vagues qui ont tendance a amortir les mouvements du navire. Ce phénomene
est prépondérant lorsque les mouvements du navire sont importants. Cette situation peut se retrouver lorsque la
fréquence d’excitation (fréquence de rencontre) est proche de la zone de résonance mécanique (systéme mas-
se/raideur) ou bien quand la réponse géométrique a la houle est importante, c.-a-d. lorsque la longueur d’onde
de la houle incidente est proche de la longueur du navire. En deuxieme lieu, une autre cause physique de la
résistance ajoutée est la diffraction (ou réflexion) de la houle incidente du fait de la présence du navire. Ce
phénomene est, quant a lui, prépondérant lorsque les mouvements du navire sont faibles. Cette approche est
rapidement présentée aux figures E.3.3 et E.3.4.

(1) radiation+diffraction (1) mouvements importants
(2) diffraction (2) mouvements faibles

—_
[\
w4+

Nl-v A

]

Figure E.3.3 : Une premiére approche de la résistance ajoutée de face — Décomposition

Il est important de remarquer que les champs de vagues radiées et diffractées interagissent également avec le
champ de vagues résultant de la vitesse d’avance du navire. Cependant, ce dernier champ de vagues est assimilé
comme étant contenu dans la résistance en eau calme et son influence n’est pas prise en compte dans les modeles
de résistance ajoutée ce qui est une source d’erreur. A cela, des phénomenes supplémentaires peuvent s’ ajouter
comme des impacts violents entre la carene et la surface libre (« slamming ») par exemple.

D’autres considérations sont également couramment admises> [Rossell et al., 1989]. La résistance ajoutée
sur houle de face est indépendante de la résistance en eau calme et proportionnelle au carré de la hauteur de
la houle. Les mouvements de tangage induits ont un effet prépondérant sur la résistance ajoutée. Enfin, les
phénomenes de radiation induisent une résistance ajoutée plus importante que celle induite par les phénomenes
de diffraction.

5. Elles peuvent également étre source d’erreur.
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Figure E.3.4 : Une premiere approche de la résistance ajoutée de face — Adimensionnalisation

Ces différents commentaires montrent bien la complexité du phénomene global et explicitent également I’im-
portance d’évaluer correctement la cinématique du navire puisque ce phénomene est prépondérant lorsque les
phénomenes de radiation sont importants [Arribas, 2007]. La comparaison de la dynamique du navire sous
houle incidente avec des résultats expérimentaux est donc 1’objectif premier de cette étude. Le second objectif
est de présenter et d’analyser rapidement les valeurs de résistance ajoutée obtenues grace aux simulations nu-
mériques. L’effort de résistance n’étant pas mesuré lors des essais, aucune validation quantitative de ces efforts
ne peut étre effectuée.

E.3.2 Simulations de résistance a I’avancement en modéle libre

Afin d’évaluer la résistance ajoutée sur houle, il est nécessaire de connaitre la résistance en eau calme du navire
considéré. La résistance a I’avancement en modele libre de la maquette utilisée est donc évaluée. Les résultats
sont présentés au tableau E.3.2. Pour les deux nombres de Froude considérés (0.28 et 0.41), trois maillages
différents sont testés. Le premier possede un raffinement grossier de la surface libre. Le second maillage est
plus raffiné au niveau de la surface libre qui est proche de la caréne. Ce maillage est assez proche du maillage
utilisé lors des simulations avec houle incidente ®. Finalement, le troisieme maillage utilise un raffinement
automatique de la surface libre.

Les résultats sont comparés a des résultats expérimentaux obtenus pour deux échelles différentes. En ce qui
concerne 1’échelle qui nous intéresse tout particulierement (5512), les résultats sont tirés de [Longo et Stern,
2005]. Pour I’ autre échelle (5412), les résultats sont extraits de [Olivieri et al., 2001] et les données utilisées sont
celles du bassin INSEAN (cf. tableau E.3.1 p. 213). Afin de s’affranchir des effets d’échelle, le coefficient de
résistance résiduaire, coefficient noté C,, est comparé en plus du coefficient de résistance totale qui lui est noté
Crt. L’évaluation du coeflicient de résistance résiduaire nécessite la connaissance du coefficient de frottement

[ITTC, 1957]. Leurs définitions respectives sont présentées par les équations ci-dessous ’.

& 0.075
/ C

Cr=—mm = —_—
T705.p-Sy-12 (log,o (Re) — 2)?

C,=Cyp-Cs (E3.3)

Puisque les résultats expérimentaux n’utilisent pas I’adimensionnalisation présentée ci-dessus, les coefficients
de résistance expérimentaux ont été évalués directement a partir de I’effort de résistance. Cependant, les coef-
ficients de frottement sont laissés tels quels car la viscosité cinématique servant a déterminer le nombre de
Reynolds n’est pas présentée. Les coefficients résiduaires expérimentaux sont évalués par soustraction des
deux coefficients précédents. De plus, les conventions suivantes sont utilisées : un enfoncement (noté x3) posi-
tif correspond a une ascension verticale du navire et une assiette (notée xs) positive correspond a un navire qui
cabre, c.-a-d. a un navire qui leve sa proue.

Le déplacement et la position verticale du centre de gravité ne sont pas strictement identiques (cf. tableau E.3.1
p. 213) aux conditions expérimentales servant de référence. En effet, le déplacement du navire est de 0.086 m?
lors des essais en modele libre avec houle de face (déplacement utilisé ici) et de 0.079 m? lors des essais
expérimentaux en eau calme 8. En outre, la position verticale du centre de gravité n’est pas fournie, ce qui
amene une incertitude supplémentaire. Lors de ces travaux, les caractéristiques de la maquette utilisée avec une

6. Lorsqu’une houle incidente est modélisée, un raffinement de la surface libre est nécessaire pour modéliser correctement la propaga-
tion de la houle.

7. Le facteur de forme utilisé dans I'ITTC78 n’est pas pris en compte. Seule la méthode ITTC57 est donc utilisée.

8. Il est fourni par le biais du coefficient de bloc.
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houle incidente sont utilisées pour étudier I'influence du maillage. Le maillage proche de celui utilisé lors des
simulations avec houle de face (maillage 2) est également utilisé dans un second temps avec le déplacement
correspondant a celui des essais expérimentaux pour vérifier que les différences obtenues sont bien dues a la
différence de déplacement.

Dans ce paragraphe, seuls les résultats de 1’étude en maillage sont analysés, c.-a-d. lorsque V = 0.086 m?. L’étu-
de de I’'influence du déplacement utilisé est réalisée au paragraphe suivant. Lorsque le raffinement automatique
de la surface libre est activé (troisieme maillage), les résultats obtenus sont sensiblement identiques a ceux
obtenus pour le second maillage. Les caractéristiques du second maillage peuvent donc servir de référence a la
construction des maillages avec houle incidente. En opposition, des différences notables sont observées entre
le premier maillage et les deux derniers. Ces différences s’observent sur les efforts et la position d’équilibre
mais également sur 1’élévation de la surface libre. Effectivement, une diffusion numérique rapide de la surface
libre est observée pour le premier maillage (maillage grossier) (cf. figures E.3.7 p. 218 et E.3.8 p. 219). Ces
différences sont également visibles au niveau de 1’élévation de la surface libre sur la caréne du navire (cf.
figure E.3.6 p. 218).

Lorsque ce premier déplacement est utilisé, les résistances en eau calme sont nettement supérieures a celles
évaluées lors des essais expérimentaux. Si I’on consideére uniquement le second maillage, les résistances éva-
Iuées sont supérieures de 7.9% (Fr = 0.28) et de 7.3% (Fr = 0.41) par rapport aux essais expérimentaux.
Lorsqu’un déplacement identique est utilisé, ces différences ne sont respectivement plus que de 4.0% et 2.3%.
Ces pourcentages sont en dessous des 5% habituellement utilisés comme valeur de précision attendue pour
ce type de simulation. En conclusion, le second maillage permet d’estimer correctement la résistance ajoutée
du navire, ce qui n’est pas le cas du premier maillage. Le troisieme maillage a été utilisé pour vérifier que la
majorité des effets de la surface libre sont bien captés par le second maillage.

Cas V'] Frl-] x/Leel-l  xs[01 AIN] Crl-]l G-l Gl

x1000 x1000 x1000 x1000
maillage 1 0.086  0.28 -1.677 -0.175 8.38 5.21 3.53 1.69
maillage 2 0.086  0.28 -1.763  -0.174 8.11 5.05 3.53 1.52
maillage 3 0.086  0.28 -1.766  -0.170 8.10 5.04 3.53 1.51
maillage 2 0.079  0.28 -1.700 -0.120 7.83 4.87 3.53 1.35
exp. (6512)  0.079  0.28 -1.912 -0.135 7.58 4.68 3.37 1.31
exp. (5415) 0.554  0.28 -1.820 -0.108 45.2 4.23 291 1.32
maillage 1 0.086 0.41 -4383 0311 2535 7.36 3.29 4.07
maillage 2 0.086 041 -4.471 0302 25.28 7.34 3.29 4.05
maillage 3 0.086 041 -4.043 0294 25.05 7.27 3.29 3.99
maillage 2 0.079 041 -4335 0357 24.12 7.00 3.29 3.71
exp. (5512)  0.079 041 -4.725 0358  23.80 6.84 3.14 3.70
exp. (5415) 0554 041 -47700 0421 1527 6.67 2.73 3.94

Tableau E.3.2 : DTMB 5512 — Résistance a 1’avancement en modele libre

Dans la suite de 1’étude, les résistances de référence en eau calme seront donc prises égales a celles obtenues
avec le maillage 2 lorsque le déplacement vaut 0.086 m? afin d’étre cohérent avec la maquette de référence mais
également numériquement. De plus, 1’étude en modele fixe avec houle de face permet de comparer également
la valeur moyenne de 1’effort de pilonnement et du moment de tangage due a la houle. Il sera donc nécessaire
de retrancher au signal obtenu les valeurs hydrostatiques obtenues en eau calme. Ces résultats sont présentés
pour le maillage 2 au tableau E.3.3.

En conclusion de cette section, la comparaison des résultats entre les essais expérimentaux et les simulations
numériques en eau calme est satisfaisante. De surcroit, les valeurs de référence que sont la résistance, 1’effort
de pilonnement, le moment de tangage, I’enfoncement et I’assiette dynamiques ont été évaluées pour la suite
de I’étude.
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Figure E.3.5 : DTMB 5512 — Résistance a I’avancement en modele libre — Résultats : [~ maillage 2 (V = 0.086 m?),
© maillage 2 (V = 0.079 m?), » expérience (5415) et © expérience (5512)

Fr[-] f'[N] m![Nm]

0.28 896 4.12
0.41 987 -53.6

Tableau E.3.3 : DTMB 5512 — Résistance a I’avancement en modele libre — Effort de pilonnement et moment de tangage
hydrostatiques pour le maillage 2
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Figure E.3.6 : DTMB 5512 — Résistance 2 I’avancement en modele libre — Elévation de la surface libre sur la caréne —
Fr = 0.28 (haut) et Fr = 0.41 (bas) : - <> - maillage 1 (V = 0.086 m?), —— maillage 2 (V = 0.086 m?), O maillage 3
(V =0.086 m®) et -- O - expérience (5512)

b : Maillage 1 — z/Lpp [-]

d : Maillage 2 — z/Lpp [-]

e : Maillage 3 — Maillage f : Maillage 3 — z/Lpp [-]

Figure E.3.7 : DTMB 5512 — Résistance a I’avancement en modele libre — Maillage de la surface libre — Elévation de la
surface libre z/Lpp — Fr = 0.28
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Figure E.3.8 : DTMB 5512 — Résistance a I’avancement en modele libre — Maillage de la surface libre — Elévation de la
surface libre z/Lpp — Fr = 0.41

E.3.3 Simulations de réponse a une houle incidente de face

E.3.3.1 Description

L’ objectif principal de ce cas d’application est de valider la dynamique du navire soumis a une houle incidente
de face. La houle et la vitesse d’avance du navire sont imposées. Les mouvements de pilonnement et de tangage
sont libres. Les résultats expérimentaux sont tirés de [Irvine et al., 2008]. Les principales notations utilisées
sont explicitées ci-dessous :

— Fr: nombre de Froude ; — fp : fréquence du navire ;

— U : vitesse d’avance du navire ; — f, : fréquence de rencontre ;

— A : amplitude de la houle (demi-hauteur) ; — T, : période de rencontre du navire ;
— H : hauteur créte-a-creux de la houle ; — x3 : mouvement de pilonnement ;

— A : longueur d’onde de la houle incidente ; — x5 : mouvement de tangage ;

— Ay : cambrure de la houle ? ; — fy : effort de résistance ;

— fw : fréquence de houle ; — [ : effort de résistance en eau calme.
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Les formules liant les différentes quantités ® sont données aux équations (E.3.4) et (E.3.5).

U
H=2A T,=— = = — E.3.4
fe A 2m-A fo A ( )

A
Fre_—O Ap =21~ £=fotfo (E3.5)

\/g'LPP 1

L’élévation temporelle de la surface libre est notée z. Le mouvement de pilonnement, le mouvement de tangage
et les différents efforts hydrodynamiques sont approximés par une série de Fourier de la fagon suivante :

2(*) =20+ 21 cos(2m- fo-* +y21) (E.3.6)

x3 (1) = x30 + an X3i+ cos(i-2m- f, -t +y3) (E.3.7)
i=1

x5 () = x50 + Zn: Xs5i+ cos(i-2m- f, -t +ys;) (E.3.8)
i=1

fe@) = fo+ 2 S cos(i-2m- fo-t+7vy,) (E.3.9)
i=1

fz(t)zfz‘f)+fzo+ifz,~cos(i~27r-ﬁ_,-t+y,;,.) (E.3.10)

i=1
my (1) = m;o +my + Zn: My; - COS (i-27r-fg r4 ymﬂ) (E.3.11)

i=1

Les termes [} et m;o représentent des valeurs de retranchement. Ces valeurs sont utilisées pour faciliter la
comparaison aux essais expérimentaux. Si cela n’est pas clairement spécifié, ces valeurs sont nulles. Les phases
sont évaluées de telle sorte que la créte d’une vague coincide avec la position longitudinale du centre de gravité
du navire a r = 0. La relation entre le temps utilisé lors des simulations #* et le temps utilisé lors du post-
traitement ¢, est donnée par 1’équation (E.3.12). Une élévation positive correspond a une élévation verticale
de la surface libre. Un pilonnement positif correspond a une ascension verticale du navire. Un tangage positif
correspond a un navire qui se cabre.

Yzl
t=r"+
2 f,

(E3.12)

Afin d’analyser plus facilement les résultats, deux fréquences particulieres seront utilisées. Elles correspondent
aAd=Lppetd= 15Lpp et seront respectivement notées fe1 et fel'S. Lors des essais expérimentaux en modele
libre, I’effort de résistance n’a pas été mesuré. Par contre, des essais en modele captif ont été réalisés pour
évaluer la résistance ajoutée due a la diffraction du champ de houle [Longo et Stern, 2005]. Des simulations en
modele fixe sont donc réalisées.

La liste exhaustive des simulations réalisées en modele libre est donnée au tableau E.3.4. La majorité des
simulations peuvent étre comparées a des résultats expérimentaux mais un petit nombre d’entre elles ont été
réalisées pour vérifier que la méthodologie mise en place est également valable pour des cas extrémes.

E.3.3.2 Parameétres des simulations

Les parametres de 1’eau sont calculés selon les recommandations de I'ITTC 1978 [ITTC, 1978] pour de I’eau
douce dont la température est de 15 °C. La masse volumique et la viscosité dynamique de 1’eau sont donc
égales respectivement 2 1000 kg.m™3 et 0.00114 kg.m2.s. Le modele de turbulence utilisé est le k — w SST.

9. Une autre définition de la cambrure peut étre donnée par H/A. Les données expérimentales sont, quant a elles, fournies en fonction
de Ay (cf. équation E.3.5).
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Le maillage de la couche limite est calculé de sorte a avoir un y+ égal a 80 (évaluation basée sur le nombre de
Froude). Le pas de temps est évalué par 1’équation (E.3.13) et rappelé au tableau E.3.5.

1 Lop T,
i ) (E.3.13)

Al = mm(m? 80

La tolérance du solveur de 1’équation de pression est fixée a 3 ordres. Le nombre maximum d’itérations de
couplage (et donc du solveur fluide) est fixé a 20. La convergence est atteinte avant ces 15 itérations si les
résidus du solveur fluide ont diminué de 3 ordres et la différence entre les accélérations successives des degrés
de liberté est inférieure 2 0.001 m.s~2. Le nombre moyen d’itérations par pas de temps est donné au tableau
E.3.5 En moyenne, 13 itérations par pas de temps sont nécessaires pour atteindre ce critére de convergence.

Le domaine de simulation est présenté a la figure E.3.9. Du fait du plan de symétrie, seule la moitié tribord
du navire est modélisée. La limite verticale inférieure du domaine de simulation est de taille identique a celle
du bassin ol ont eu lieu les essais expérimentaux. Dans une zone proche de la surface libre, un raffinement
particulier est appliqué. La hauteur de cette zone est notée Ly (cf. équation E.3.14). Les tailles maximales
des mailles présentes dans cette zone sont notées d, d, et d, et calculées par I’équation (E.3.14). Une zone
d’amortissement est également rajoutée pour éviter les phénomenes de réflexion numérique. Elle consiste a
diffuser numériquement la solution en étirant les cellules du maillage. Dans cette zone, le ratio entre deux
cellules successives est calculé de telle sorte que la derniere cellule posséde une taille longitudinale égale a un
tiers de la longueur d’onde de la houle.

Lr=12-H d, = 0 dy =8-d; d, = — (E.3.14)

Le mouvement du navire est pris en compte par une déformation du maillage pour les mouvements de pi-
lonnement et de tangage. Le mouvement d’avance (mouvement imposé) est, quant a lui, pris en compte par
un mouvement en bloc du maillage. Les différents parametres de la simulation ont été choisis de telle sorte
que les temps de simulation soient optimisés pour pouvoir étudier un nombre important de simulations dans
des délais raisonnables. Ces parametres permettent donc de vérifier I’ordre de grandeur des résultats globaux
(mouvements, efforts) et non pas une étude locale d’un phénomene particulier (pic de pression, décollement,
etc.). Les nombres de cellules résultant de ces différents parametres sont présentés au tableau E.3.5 (pour un

demi-navire). Quelques visualisations d’un maillage caractéristique sont également proposées en annexe (cf.
annexe G.6.2.1 p. 381).

L’algorithme de couplage employé utilise une une relaxation de la cinématique (cf. section D.5.6.4 p. 168) avec
une évaluation dynamique de la masse ajoutée réalisée tous les 15 pas de temps (cf. section B.2.7 p. 70).

< zone d’amortissement ———>
zone raffinée

surface libre

f«—— batteur numérique

a : Vue de coté

2-Lpp Lpp 2.5-Lpp

b : Vue de dessus

Figure E.3.9 : DTMB 5512 — Domaine de simulation
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Fr[-] Ac[-] H/A[%] Almm] A/Lep -1 fols™'T fils™1 fls7'1  T.[s] exp.?
0.28  0.025 0.8 6.1 0.4990 1.0132 1.0067 2.0198 0.4951 oui
0.28  0.025 0.8 8.6 0.7075  0.8509 0.7100 1.5609 0.6407 oui
0.28  0.025 0.8 10.3 0.8486  0.7769 0.5919 1.3689 0.7305 oui
0.28  0.025 0.8 12.1 0.9977 0.7165 0.5035 1.2200 0.8197 oui
0.28  0.025 0.8 13.8 1.1404  0.6702 0.4405 1.1107 0.9003 oui
0.28  0.025 0.8 18.2 1.5011 0.5842 03346 09188 1.0884 oui
0.28  0.025 0.8 33.0 277207 04339 0.1846 0.6185 1.6167 oui
0.28  0.050 1.6 12.1 0.4990 1.0132 1.0067 2.0198 0.4951 oui
0.28  0.050 1.6 17.2 0.7075  0.8509 0.7100 1.5609 0.6407 oui
0.28  0.050 1.6 20.6 0.8486  0.7769 0.5919 1.3689 0.7305 oui
0.28  0.050 1.6 24.2 09977 0.7165 0.5035 1.2200 0.8197 oui
0.28  0.050 1.6 27.7 1.1404  0.6702 0.4405 1.1107 0.9003 oui
0.28  0.050 1.6 31.4 1.2929  0.6294 0.3885 1.0180 0.9824 oui
0.28  0.050 1.6 36.4 1.5011 0.5842 03346 09188 1.0884 oui
0.28  0.050 1.6 66.0 27207 0.4339 0.1846 0.6185 1.6167 non
0.28  0.075 24 18.2 04990 1.0132 1.0067 2.0198 0.4951 oui
0.28  0.075 24 25.7 0.7075  0.8509 0.7100 1.5609 0.6407 oui
0.28  0.075 24 30.9 0.8486  0.7769 0.5919 1.3689 0.7305 oui
0.28  0.075 24 36.3 09977 0.7165 0.5035 1.2200 0.8197 oui
0.28  0.075 24 41.5 1.1404  0.6702 0.4405 1.1107 0.9003 non
0.28  0.075 24 54.6 1.5011 0.5842 03346 09188 1.0884 non
041  0.025 0.8 8.0 0.6590 0.8816 1.1162 1.9978 0.5005 oui
041  0.025 0.8 9.5 0.7853  0.8076  0.9366 1.7443 0.5733 oui
041  0.025 0.8 12.0 0.9900 0.7193 0.7430 1.4623 0.6839 oui
041  0.025 0.8 13.9 1.1479  0.6680 0.6408 1.3088 0.7641 oui
041  0.025 0.8 16.6 1.3718 0.6111 0.5362 1.1473 0.8716 oui
041  0.025 0.8 18.1 1.4925 0.5858 0.4928 1.0787 0.9271 oui
041  0.025 0.8 274 22574 04764 03258 0.8022 1.2466 oui
041 0.050 1.6 16.0 0.6590 0.8816 1.1162 1.9978 0.5005 oui
041 0.050 1.6 19.0 0.7853 0.8076  0.9366 1.7443 0.5733 oui
0.41  0.050 1.6 24.0 0.9900 0.7193 0.7430 1.4623 0.6839 oui
041 0.050 1.6 27.8 1.1479  0.6680 0.6408 1.3088 0.7641 oui
041 0.050 1.6 333 1.3718  0.6111 0.5362 1.1473 0.8716 non
041 0.050 1.6 36.2 1.4925 0.5858 0.4928 1.0787 0.9271 non
041 0.050 1.6 54.8 22574 04764 03258 0.8022 1.2466 non
041 0.075 24 24.0 0.6590 0.8816 1.1162 1.9978 0.5005 oui
041  0.075 24 28.6 0.7853  0.8076 0.9366 1.7443 0.5733 oui
041  0.075 24 36.0 0.9900 0.7193 0.7430 1.4623 0.6839 non
041  0.075 24 41.8 1.1479  0.6680 0.6408 1.3088 0.7641 non
041 0.075 24 54.3 1.4925 0.5858 0.4928 1.0787 0.9271 non
041  0.075 24 82.1 22574 04764 03258 0.8022 1.2466 non

Tableau E.3.4 : DTMB 5512 — Liste des simulations
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Fr[-] Al A/Lppl-] f[s7']  At[s] Cellules[-] Itér/At[-]
0.28  0.025 0.4990 2.0198 0.0062 4.0 12.0
0.28  0.025 0.7075  1.5609 0.0080 3.7 12.1
0.28  0.025 0.8486 1.3689 0.0091 2.0 12.0
0.28  0.025 0.9977 1.2200 0.0100 2.2 12.1
0.28  0.025 1.1404 1.1107 0.0100 23 13.3
0.28  0.025 1.5011 09188 0.0100 22 14.1
0.28  0.025 27207 0.6185 0.0100 1.7 12.0
0.28  0.050 0.4990 2.0198 0.0062 32 12.0
0.28  0.050 0.7075  1.5609 0.0080 2.9 12.4
0.28  0.050 0.8486 1.3689 0.0091 1.7 12.0
0.28  0.050 0.9977 1.2200 0.0100 1.8 13.1
0.28  0.050 1.1404 1.1107 0.0100 1.8 13.9
0.28  0.050 1.2929 1.0180 0.0100 1.8 13.9
0.28  0.050 1.5011 09188 0.0100 1.7 14.5
0.28  0.050 27207 0.6185 0.0100 1.4 12.1
0.28  0.075 0.4990 2.0198 0.0062 3.7 12.5
0.28  0.075 0.7075  1.5609 0.0080 22 12.0
0.28  0.075 0.8486  1.3689 0.0091 1.8 13.8
0.28  0.075 0.9977 1.2200 0.0100 1.9 14.8
0.28  0.075 1.1404 1.1107 0.0100 1.4 13.6
0.28  0.075 1.5011 0.9188 0.0100 1.4 14.0
041  0.025 0.6590 1.9978 0.0063 3.7 12.1
041 0.025 0.7853  1.7443 0.0068 34 12.5
041 0.025 0.9900 1.4623 0.0068 2.2 12.0
041 0.025 1.1479  1.3088 0.0068 23 12.2
041 0.025 1.3718 1.1473  0.0068 24 13.0
041 0.025 1.4925 1.0787 0.0068 24 13.6
041 0.025 2.2574  0.8022 0.0068 1.6 12.0
041 0.050 0.6590 1.9978 0.0063 29 12.1
041 0.050 0.7853  1.7443 0.0068 25 12.6
041 0.050 0.9900 1.4623 0.0068 1.8 12.2
041 0.050 1.1479  1.3088 0.0068 1.8 12.9
041 0.050 1.3718  1.1473  0.0068 1.9 14.3
041 0.050 1.4925 1.0787 0.0068 1.9 14.5
041 0.050 22574 0.8022 0.0068 1.4 12.1
041  0.075 0.6590 1.9978 0.0063 22 12.0
041 0.075 0.7853 1.7443 0.0068 1.8 12.3
041 0.075 0.9900 1.4623 0.0068 1.9 14.1
041 0.075 1.1479  1.3088 0.0068 1.4 12.9
041 0.075 1.4925 1.0787 0.0068 1.6 13.6
041 0.075 22574 0.8022 0.0068 1.2 12.4

Tableau E.3.5 : DTMB 5512 — Pas de temps — Nombres de cellules (en million) — Nombres moyen d’itérations par pas de

temps
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E.3.3.3 Modeéle fixe

Des simulations en modele fixe sont réalisées afin d’estimer la part de la résistance ajoutée due aux phénomenes
de diffraction. En outre, les résultats sont comparés a des essais expérimentaux [Gui et al., 2001], [Gui et al.,
2002].

Lors des simulations numériques et des essais expérimentaux, la position du navire est fixée égale a la position
d’équilibre dynamique en eau calme. Comme il a déja été énoncé dans les différentes sections précédentes,
cette position d’équilibre differe 1égérement entre les simulations et les essais expérimentaux. Le tableau E.3.6
résume les différentes données utilisées dans chacune des configurations. Le point d’expression du moment est
également légerement différent. Au cours des essais, il est positionné a la demi Lpp du navire et z = 0.032 m
[Carrica et al., 2006]. Lors des simulations, il est positionné au centre de gravité du navire pour la configuration
avec houle de face en modele libre, c.-a-d. a xg/Lpp = 0.5043 et zg = 0.029 m. Les composantes hydrostatiques
des efforts de pilonnement et de tangage obtenues sans houle ni vitesse d’avance sont retranchées [Carrica et al.,
2006] afin de faciliter la comparaison. Du point de vue expérimental, cela consiste a retrancher les valeurs
mesurées avant le lancement des essais. En ce qui concerne ’effort de résistance, aucun retranchement n’est
réalisé. Ainsi, les valeurs de retranchement sont fixées de la fagon suivante :

fo=1r m = m! (E.3.15)
Cas Fr[-] xs/Lep[-]  xs[°] fAINI f7[N] m![Nm"']
Maillage 2 0.28 -2.372  -0.174 8.11 896 4.12
Exp. (5512) (modele fixe)  0.28 -1.912  -0.135 7.10 894 -
Exp. (5512) (eau calme) 0.28 -1.912 -0.135 7.58 - -
Maillage 2 0.41 -5.709 0302 25.28 987 -53.6
Exp. (5512) (modele fixe)  0.41 -4725 0358 2494 983 -
Exp. (5512) (eau calme) 0.41 -4725 0358  23.80 - -

Tableau E.3.6 : DTMB 5512 — Modele fixe — Liste des configurations

Les efforts sont adimensionnalisés de maniére identique aux essais expérimentaux (cf. équation E.3.16) [Gui
et al., 2002]. Cependant, la valeur de I’effort de résistance en eau calme référencée dans ces résultats expé-
rimentaux est différente de celle mesurée dans d’autres essais de méme nature (cf. tableau E.3.6). Aucune
réponse précise a cette question n’a pu étre apportée par la lecture d’autres publications. La valeur moyenne et
le premier harmonique des différents efforts sont donnés aux tableaux E.3.8 et E.3.9 et présentés graphiquement
aux figures E.3.10 et E.3.11. Les coeflicients de résistance en eau calme obtenus par les simulations présentées
a la section E.3.2 p. 215 sont rappelés au tableau E.3.7. L’analyse de la résistance ajoutée sera effectuée dans
un second temps (cf. section E.3.3.5 p. 235).

Sri L My;

Cpj= —2% Cyi = Cpi =
705 p Sy -2 7050 Sy - U2 M= 05 p-Sw-UZ Lpp

(E.3.16)

Fr[-1 f%IN]  Crx1000 [-]

0.28 8.11 5.05
0.41 25.28 7.34

Tableau E.3.7 : DTMB 5512 — Modele fixe — Rappel des coefficients de résistance en eau calme

Des offsets plus ou moins importants entre les résultats expérimentaux et ceux provenant des simulations ef-
fectuées sont obtenus. Notamment, des écarts de 1’ordre de +10% (Fr = 0.28) et de +5% (Fr = 0.41) sont
observés pour la valeur moyenne de I’effort de résistance. Le premier harmonique correspondant est égale-
ment sur-estimé de 1’ordre de +20% aux deux vitesses considérées. La valeur de 1’effort de pilonnement est,
quant a elle, généralement sous-estimée de 1’ordre de 5%. Des écarts de I’ordre de +15% (Fr = 0.28) et +15%
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(Fr = 0.41) sont obtenus pour le premier harmonique de cet effort de pilonnement. La valeur moyenne du mo-
ment de tangage étant quasi-nulle, I’analyse des écarts ne peut étre réalisée. Le premier harmonique est, quant
a lui, surestimé de I’ordre de 20% aux deux vitesses considérées.

De maniere identique aux simulations de résistance a 1’avancement sans vitesse d’avance, il est tout a fait
possible que la différence de position puisse expliquer une partie des écarts observés. En effet, ces écarts ne
dépendent pas de I’amplitude de la houle ou de sa longueur d’onde. De plus, comme il a déja été énoncé pré-
cédemment, 1’objectif de ces travaux est d’évaluer la fonction de transfert en tangage et en pilonnement pour
deux nombres de Froude et trois amplitudes de houle, ce qui implique un nombre important de simulations (cf.
tableau E.3.6 page suivante). Les maillages utilisés sont donc 1égerement déraffinés par rapport aux recomman-
dations habituelles. Ceci peut également expliquer certaines des différences. Par conséquent, il a été choisi de
ne pas aller plus loin dans I’analyse de ces différences car le nombre de simulations nécessaires pour réaliser
une étude rigoureuse en maillage et/ou en pas de temps est trop important lorsque I’on considére deux nombres
de Froude et trois amplitudes de houle. Cependant, il est important de rappeler que de meilleurs résultats ont
déja été obtenus pour quelques configurations [Carrica et al., 2006], [Carrica et al., 2010].
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Cas A/LPP[-] Ac[-]  Crol-]l Cnil-l Cuol-] Cuil-]l Cmol-] Cwmil[-]
Simulation 1.0 0.025 0.00505 0.00349 -0.0305 0.0069 -0.0009 0.0067
Exp. (5512) 1.0 0.025 0.00450 0.00289 -0.0314 0.0069 -0.0009  0.0060
Différence [%] 1.0 0.025 12.2 20.8 -2.9 0.0 -0.0 11.7
Simulation 1.0 0.050 0.00542 0.00699 -0.0305 0.0137 -0.0007 0.0135
Exp. (5512) 1.0 0.050 0.00482 0.00584 -0.0313 0.0142 -0.0007 0.0121
Différence [%] 1.0 0.050 12.4 19.7 -2.6 -3.5 -0.0 11.6
Simulation 1.0 0.075 0.00606 0.01006 -0.0303 0.0198 -0.0003 0.0193
Exp. (5512) 1.0 0.075 0.00538 0.00883 -0.0318 0.0217 -0.0004 0.0181
Différence [%] 1.0 0.075 12.6 13.9 -4.7 -8.8 -25.0 6.6
Simulation 1.5 0.025 0.00520 0.00700 -0.0302 0.0382 -0.0008 0.0128
Exp. (5512) 1.5 0.025 0.00462 0.00607 -0.0340 0.0356 -0.0006 0.0108
Différence [%] 1.5 0.025 12.6 15.3 -11.2 7.3 333 18.5
Simulation 1.5 0.050 0.00596 0.01410 -0.0297 0.0765 -0.0004  0.0257
Exp. (5512) 1.5 0.050 0.00531 0.01194 -0.0306 0.0722 -0.0005 0.0217
Différence [%] 1.5 0.050 12.2 18.1 -2.9 6.0 -20.0 18.4
Simulation 1.5 0.075 0.00716 0.02174 -0.0284 0.1185 0.0002  0.0395
Exp. (5512) 1.5 0.075 0.00643 0.01827 -0.0287 0.1095 -0.0002  0.0328
Différence [%] 1.5 0.075 11.4 19.0 -1.0 8.2  -200.0 20.4

Tableau E.3.8 : DTMB 5512 — Modele fixe — Résultats et comparaison — Fr = 0.28
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Figure E.3.10 : DTMB 5512 — Modgle fixe — Moyenne et premier harmonique des efforts — Fr = 0.28
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Cas A/LPP[-] Acl-]  Crol-] Cnil-] Cuol-]l Cuil-] Cmol-] Cwmi -]
Simulation 1.0 0.025 0.00732 0.00192 -0.0406 0.0038 0.0051 0.0033
Exp. (5512) 1.0 0.025 0.00737 0.00162 -0.0424 0.0003 0.0053 0.0029
Différence [%] 1.0 0.025 -0.7 18.5 -42  1166.7 -3.8 13.8
Simulation 1.0 0.050 0.00744 0.00375 -0.0407 0.0078 0.0051 0.0066
Exp. (5512) 1.0 0.050 0.00748 0.00308 -0.0432 0.0068 0.0053 0.0059
Différence [%] 1.0 0.050 -0.5 21.8 -5.8 14.7 -3.8 11.9
Simulation 1.0 0.075 0.00770 0.00534 -0.0411 0.0116 0.0053 0.0094
Exp. (5512) 1.0 0.075 0.00783 0.00451 -0.0431 0.0103 0.0054 0.0088
Différence [%] 1.0 0.075 -1.7 18.4 -4.6 12.6 -1.9 6.8
Simulation 1.5 0.025 0.00738 0.00395 -0.0404 0.0201 0.0051 0.0064
Exp. (5512) 1.5 0.025 0.00739 0.00338 -0.0426 0.0177 0.0053 0.0055
Différence [%] 1.5 0.025 -0.1 16.9 5.2 13.6 -3.8 16.4
Simulation 1.5 0.050 0.00772 0.00784 -0.0402 0.0399 0.0052 0.0128
Exp. (56512) 1.5 0.050 0.00777 0.00703 -0.0436 0.0366 0.0053 0.0111
Différence [%] 1.5 0.050 -0.6 11.5 -7.8 9.0 -1.9 15.3
Simulation 1.5 0.075 0.00823 0.01179 -0.0396 0.0609 0.0053 0.0193
Exp. (5512) 1.5 0.075 - - - -

Différence [%] 1.5 0.075 - - - -

Tableau E.3.9 : DTMB 5512 — Modele fixe — Résultats et comparaison — Fr = 0.41
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E.3.3.4 Modele libre

Dans cette section, la réponse cinématique du navire est analysée et comparée aux résultats expérimentaux. Pour
cela, plusieurs graphiques sont proposés (cf. figures E.3.12 page suivante a E.3.22 p. 234). Le premier présente
I’amplitude théorique de la houle ainsi que celles mesurées lors des essais et des simulations (cf. figure E.3.12
page suivante). Les deux suivants résument les fonctions de transfert des mouvements de pilonnement et de
tangage pour les deux nombres de Froude considérés (cf. figures E.3.13 p. 230 et E.3.14 p. 230). S’en suit la
valeur moyenne (cf. figure E.3.15 p. 231), "amplitude du premier harmonique (cf. figure E.3.17 p. 232), la
phase du premier harmonique (cf. figure E.3.19 p. 233) et I’amplitude du second harmonique (cf. figure E.3.21
p. 234) des mouvements de pilonnement et de tangage.

Un offset négatif est souvent présent entre I’amplitude de vague théorique et celle mesurée au niveau du centre
de gravité du navire (cf. figure E.3.12 page suivante). Ceci est due a la diffusion numérique couramment ob-
servée sur ce type de simulation, lorsque les parametres numériques (finesse de maillage, pas de temps, etc.)
sont aux limites des recommandations habituelles, comme c’est le cas ici. Un maillage plus fin de la surface
libre '° et un pas de temps plus faible devraient corriger cet offset. Cependant, I’absence d’effet non-linéaire
sur la cinématique du navire vis-a-vis des amplitudes de vague considérées [Irvine et al., 2008] (cf. figures
E.3.13 et E.3.14 p. 230) rend possible 1’analyse des résultats par des fonctions de transfert. C’est la raison pour
laquelle, les résultats sont adimensionnalisés selon 1I’amplitude de vague mesurée, et ceci, tant pour les résultats
expérimentaux que pour les résultats numériques.

Les autres figures (cf. figures E.3.13 a E.3.21 p. 234) mettent en avant une trés bonne estimation de 1’ampli-
tude du premier harmonique de chaque mouvement. Les tendances des deuxieémes harmoniques sont également
satisfaisantes du fait de leur faible valeur par rapport aux premiers harmoniques. La phase des premiers harmo-
niques est également bien retrouvée. Il est important de remarquer que pour évaluer cette derniere quantité, il
est nécessaire de se baser sur la houle simulée et non pas la houle théorique car un faible déphasage peut avoir
lieu du fait de la propagation numérique de la houle. Des offsets plus importants sont observés pour la valeur
moyenne des différents mouvements mais c’est une quantité particulierement difficile 2 mesurer expérimenta-
lement et a capter numériquement du fait de sa définition.

Aux deux nombres de Froude, les amplitudes du mouvement de tangage sont treés proches 1’'une de 1’autre.
Les amplitudes maximales du mouvement de pilonnement sont, quant a elles, différentes. En effet, pour un
nombre de Froude de 0.28, la fonction de transfert du mouvement ne dépasse pas 1’unité. Au contraire, lorsque
le nombre de Froude est égal a 0.41, I’amplitude du mouvement de pilonnement peut dépasser 1’amplitude de
la houle au niveau de la zone de résonance.

Des informations complémentaires sont également proposées en annexe (cf. annexe G.6.2.3 p. 384). Pour
chaque simulation, les informations suivantes sont fournies :

— la cinématique du navire en fonction du temps ;

— VD’effort de pilonnement en fonction du temps ;

— le moment de tangage en fonction du temps ;

— les différents termes de 1’opérateur de relaxation en fonction du temps ;

— les accélérations (relaxées et non-relaxées) en fonction des itérations de couplage a 4 instants ;
— [D’élévation de la surface libre a 8 instants (images) ;

— Deffort de résistance en fonction du temps ;

— I’analyse harmonique de I’effort de résistance.

L’analyse des informations précédentes montre qu’il est de nouveau intéressant de prendre en compte I’effet de
masse ajoutée au sein de I’algorithme de couplage. Effectivement, les accélérations sont efficacement amorties
par I’opérateur de masse ajoutée artificielle et les accélérations relaxées convergent rapidement vers la valeur
asymptotique a chaque pas de temps. De surcrott, il est intéressant de remarquer que, lorsque les mouvements
du navire sont importants, les termes extra-diagonaux de 1’opérateur de relaxation ne sont pas négligeables
devant les termes diagonaux. Leurs valeurs sont respectivement de 1’ordre de 0.1 2 0.2 (termes extra-diagonaux)
et 0.5 a 0.6 (termes diagonaux). L’étude de I’influence des termes extra-diagonaux est réalisée au sein d’une

10. Lutilisation du raffinement automatique pourrait étre utilisé.
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autre étude (cf. section E.4 p. 238). Au sein de cette derniere, il est notamment montré qu’il est préférable de
ne pas les négliger.

En conclusion de cette section, 1’algorithme de couplage utilisé permet d’évaluer correctement la réponse ci-
nématique d’un navire soumis a une houle de face. C’est un résultat important car il est nécessaire de pouvoir
estimer précisément la cinématique du navire pour estimer correctement la résistance ajoutée lorsque cette
derniere est maximale (effets de radiation prédominants).
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Figure E.3.12 : DTMB 5512 — Amplitude de la houle — Fr = 0.28 (haut) et Fr = 0.41 (bas) — A; = 0.025 (gauche),
A = 0.050 (centre) et Ay = 0.075 (droite) : —O— simulation A; = 0.025, —— expérience A, = 0.025, - @ - simulation
Ay = 0.050, - ©- - expérience A; = 0.050, --® -- simulation A; = 0.075, -- - expérience A; = 0.075 et —— théorique

229



Chapitre E : Applications

e o =
o o o
I I

o
~
I

x31/z1 [-]
xsi/z1 [©.mm™']

o
o
T

I
=}

180

T T T 180
I
I
I
I
I
I
I
i

!
ys1 [°]
(e}

T

-180

Figure E.3.13 : DTMB 5512 — Fonction de transfert des premiers harmoniques — Amplitude (haut) et phase (bas) — Mouve-
ment de pilonnement (gauche) et de tangage (droite) — Fr = 0.28 : —O— simulation Ay = 0.025, ——+— expérience A; = 0.025,
- - simulation A; = 0.050, - ©- - expérience A; = 0.050, --® - simulation A; = 0.075 et -- - expérience A, = 0.075
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Figure E.3.14 : DTMB 5512 — Fonction de transfert des premiers harmoniques — Amplitude (haut) et phase (bas) — Mouve-
ment de pilonnement (gauche) et de tangage (droite) — Fr = 0.41 : —O— simulation A; = 0.025, —=— expérience A; = 0.025,
- - - simulation A; = 0.050, - ©- - expérience A; = 0.050, -- ® -- simulation A; = 0.075 et -- & -- expérience A; = 0.075
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Figure E.3.15 : DTMB 5512 — Valeur moyenne du mouvement de pilonnement — Fr = 0.28 (haut) et Fr = 0.41 (bas) —
A = 0.025 (gauche), Ax = 0.050 (centre) et A, = 0.075 (droite) : —O— simulation A, = 0.025, —— expérience A, = 0.025,
- - - simulation A; = 0.050, - ©- - expérience A; = 0.050, -- @ -- simulation A; = 0.075 et -- & -- expérience A; = 0.075
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Figure E.3.16 : DTMB 5512 — Valeur moyenne du mouvement de tangage — Fr = (.28 (haut) et Fr = 0.41 (bas) —

Ay = 0.025 (gauche), A; = 0.050 (centre) et A, = 0.075 (droite) : —O— simulation A; = 0.025, —5— expérience A; = 0.025,
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Figure E.3.18 : DTMB 5512 — Amplitude du premier harmonique du mouvement de tangage — Fr = 0.28 (haut) et Fr = 0.41
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Figure E.3.19 : DTMB 5512 — Phase du premier harmonique du mouvement de pilonnement — Fr = 0.28 (haut) et Fr = 0.41
(bas) — A = 0.025 (gauche), A = 0.050 (centre) et A, = 0.075 (droite) : —O— simulation A; = 0.025, —=— expérience
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Figure E.3.20 : DTMB 5512 — Phase du premier harmonique du mouvement de tangage — Fr = 0.28 (haut) et Fr = 0.41
(bas) — A = 0.025 (gauche), A = 0.050 (centre) et A, = 0.075 (droite) : —O— simulation A; = 0.025, —=— expérience
A = 0.025, - @ - simulation A; = 0.050, - <- - expérience A; = 0.050, --® - simulation A, = 0.075 et -- & -- expérience
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Figure E.3.21 : DTMB 5512 — Amplitude du deuxiéme harmonique du mouvement de pilonnement — Fr = 0.28 (haut) et
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Figure E.3.22 : DTMB 5512 — Amplitude du deuxiéme harmonique du mouvement de tangage — Fr = 0.28 (haut) et
Fr = 0.41 (bas) — A; = 0.025 (gauche), A; = 0.050 (centre) et A, = 0.075 (droite) : —O— simulation A; = 0.025, —=—
expérience A, = 0.025, - 4 - simulation A; = 0.050, - ©- - expérience A; = 0.050, --®-- simulation A; = 0.075 et -- & --
expérience A, = 0.075
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E.3.3.5 Résistance ajoutée sur houle de face

L’analyse de la résistance ajoutée sur houle de face est présentée dans cette section. Les résultats des simulations
sont donnés sous forme de tableau en annexe (cf. annexe G.6.2.2 p. 383) et présentés graphiquement dans cette
section.

Les deux coefficients de résistance ajoutée sont présentés aux figures E.3.24 et E.3.23. La figure E.3.24 permet
d’évaluer rapidement I’augmentation de résistance due a la houle et la figure E.3.23 permet d’analyser le modele
adimensionnel couramment utilisé (cf. équation E.3.2 p. 214).

Une analyse rapide permet de vérifier qualitativement la cohérence des résultats sur plusieurs points. En effet,
la figure E.3.24 montre que, pour une fréquence de rencontre donnée, plus la hauteur de houle est importante,
plus la résistance ajoutée est également importante. De plus, la part due aux effets de diffraction (résultats expé-
rimentaux et de simulation) est bien faible dans la zone de résonance et prépondérante lorsque les mouvements
du navire sont faibles (fréquences de rencontre élevées).

Plus précisément, lorsque 1’amplitude de la houle est faible (A; = 0.025), il est plus difficile de capter numé-
riquement une augmentation de la résistance et ceci tant en modele fixe qu’en modele libre. La cambrure de
la houle étant particulierement faible (8%), une légere diffusion numérique de la houle peut fortement influen-
cer les résultats obtenus. Des résultats plus cohérents sont obtenus pour des cambrures plus élevées (pas de
résistance ajoutée négative).

Finalement, la figure E.3.23 permet de vérifier que, dans le cas présent, malgré une 1égere dispersion des
résultats, la résistance ajoutée dépend bien du carré de I’amplitude de la houle pour une fréquence de rencontre
donnée.

En conclusion, les tendances observées sont celles attendues méme si ces simulations sous-estiment 1égere-
ment la résistance ajoutée par rapport aux essais expérimentaux. Il est également important de rappeler que
I’évaluation de la résistance ajoutée est assez difficile et ceci pour plusieurs raisons. Premi¢rement, elle peut
étre faible par rapport a la valeur de résistance en eau calme. Cette derniere quantité doit donc étre connue pré-
cisément. Deuxieémement, le signal de 1’effort de résistance considéré doit étre suffisamment long pour pouvoir
extraire une valeur moyenne représentative. Finalement, la capture de certains effets non-linéaires tres fins est
également difficile.

0.06
0.04 |- .
& | ~
0.02 |- .
0.00
0.5

a:Fr=0.28

Figure E.3.23 : DTMB 5512 — Résistance ajoutée adimensionnelle en modele libre — Moyenne de 1’effort de résistance
sous houle de face — Fr = 0.28 (gauche), Fr = 0.41 (droite) : —O— simulation en modele libre (A; = 0.025), - @ - simulation
en modele libre (A; = 0.050), - ® -- simulation en modele libre (A; = 0.075), — + simulation en modele fixe (A; = 0.025),
-0 - simulation en modele fixe (A; = 0.050) et -- <»-- simulation en mode¢le fixe (A; = 0.075)
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Figure E.3.24 : DTMB 5512 — Résistance ajoutée en modele libre et fixe — Moyenne de 1’effort de résistance sous houle

de face — Fr = 0.28 (gauche), Fr = 0.41 (droite) —+ simulation en modele libre, —O— expérience en modele fixe et - <- -
simulation en modele fixe
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E.3.4 Conclusion

L’objectif principal de cette application était de valider 1’algorithme de couplage sur un premier cas d’applica-
tion a caractere industriel. Pour cela, le cas d’un navire libre en pilonnement et tangage avec houle de face a été
considéré. Lorsque cela était possible, les résultats obtenus ont été comparés a des données expérimentales.

Dans un premier temps, des simulations de résistance a I’avancement en modele libre ont été réalisées pour éva-
luer I’effort de résistance en eau calme. Lorsqu’une configuration identique est utilisée, les efforts de résistance
obtenus sont proches des efforts de résistance évalués expérimentalement.

Dans un second temps, des simulations en modele fixe avec houle de face ont été réalisées pour évaluer la part
de la résistance ajoutée due aux phénomenes de diffraction. De nouveau, les résultats ont été comparés a des
résultats expérimentaux mais des différences plus importantes sont observées sur les coefficients d’effort et de
moment. Cependant, la position de référence n’étant pas identique, il est difficile de conclure quant a 1’origine
des écarts observés. En outre, pour réaliser une étude pertinente, il aurait été nécessaire d’effectuer un certain
nombre de simulations avec des maillages et des pas de temps plus fins. Le nombre de simulations visé étant
important, il a été choisi de ne pas approfondir cette partie de 1’étude.

Enfin, de nombreuses simulations en modele libre avec houle de face ont été réalisées. Les fonctions de transfert
de la cinématique du navire ont bien été retrouvées pour la totalité des configurations étudiées (41 configura-
tions). En particulier, les amplitudes des premiers et seconds harmoniques mais également la phase des premiers
harmoniques sont tres proches des résultats expérimentaux. Cependant, des différences plus significatives sont
observées sur les valeurs moyennes. Finalement, une analyse qualitative de la résistance ajoutée a été réalisée.
Les tendances attendues ont été retrouvées mais il aurait fallu disposer de résultats expérimentaux pour pouvoir
valider définitivement ces résultats.

Malgré son caractere complexe, 1’évaluation de la résistance ajoutée sur houle n’est que la premiere étape dans
I’évaluation des performances propulsives d’un navire sur houle. Effectivement, les études de I’impact de la
houle sur les performances propulsives (c.-a-d. en réalisant des simulations ou des essais d’auto-propulsion
avec houle) sont encore plus complexes et difficiles a réaliser, a exploiter et a analyser. Ce sont les raisons pour
lesquelles ces simulations s’inscrivent dans un domaine de recherche toujours tres actif a I’heure actuelle.

Tout au long de cette étude, les difficultés liées a la validation des résultats par rapport a des données expéri-
mentales ont également été présentées. Les évaluations des valeurs de référence, de I’amplitude de la houle,
des différentes phases et des valeurs moyennes sont autant de points qui peuvent influencer de manieére non
négligeable les résultats.

Il a également été vérifi€ que I’algorithme de couplage converge a tout moment. De plus, il a été observé que
certains des coefficients extra-diagonaux de 1’opérateur de relaxation ne sont pas négligeables par rapport aux
coeflicients de relaxation diagonaux. L’ étude de I’influence des coefficients extra-diagonaux est réalisée lors de
la prochaine application.
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E.4 Des parallélépipedes de faible densité
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E.4.1 Description

La présente étude consiste a étudier numériquement la cinématique de plusieurs parallélépipedes qui sont im-
mergés et en déséquilibre hydrostatique. Ces différents parallélépipedes sont plus 1égers que la masse du volume
d’eau qu’ils occupent et les parametres sont choisis de telle sorte que les phénomenes de masse ajoutée soient
importants par rapport a I’inertie mécanique de ces parallélépipedes. Le premier objectif de cette étude est de
valider 1’algorithme de couplage sur des corps possédant six degrés de liberté. Le second objectif est d’analyser
les caractéristiques numériques de cet algorithme de couplage dans des cas limites, c.-a-d. lorsque les effets de
masse ajoutée sont trés importants par rapport a I’inertie du corps rigide considéré.

Deux points principaux sont étudiés. Le premier point consiste a vérifier la pertinence d’utiliser des coefficients
de relaxation particulierement faibles sur des cas physiques qui théoriquement s’y prétent. D’un point de vue
numérique, il est rarement conseillé d’utiliser des coefficients de relaxation faibles car la vitesse de convergence
de I’algorithme de couplage peut étre dégradée de maniere importante. Une fois cette premiere étude réalisée,
la question de I’influence des termes extra-diagonaux de la matrice de masse ajoutée se pose. Effectivement, du
fait de la la non nullité de ces termes, certains degrés de liberté sont relaxés de maniere couplée. Sans ce cou-
plage, I'implémentation de 1’algorithme de résolution peut étre grandement simplifiée. Il est donc intéressant
d’analyser I’influence de ce couplage sur les propriétés de convergence de I’algorithme.

Pour s’affranchir des termes extra-diagonaux de la matrice de masse ajoutée lors de la premiere phase de cette
étude, le centre de gravité du premier parallélépipede étudié coincide avec le centre de volume de ce dernier. 11
y a donc un équilibre indéterminé. Pour éviter cette indétermination, le parallélépipede est initialement penché
arbitrairement. Lors de la deuxieme étude, la répartition spatiale de la densité volumique n’est plus considérée
uniforme. Par conséquent, la position du centre de gravité ne coincide plus avec le centre de volume et du fait
de cette « dissymétrie », I’opérateur de relaxation des accélérations n’est plus diagonal. Le centre de gravité
est décalé de 1 metre selon la plus grande longueur du parallélépipede. Les dimensions des parallélépipedes
étudiées restent constantes au cours de cette étude.

Le premier parallélépipede (c.-a-d. celui dont le centre de gravité correspond au centre géométrique du pa-
rallélépipede) est caractérisé par une densité de 0.1 (la densité de référence étant celle de 1’eau). La densité
équivalente des autres parallélépipedes, c.-a-d. le simple ratio entre la masse totale de ces parallélépipedes et
la masse du volume d’eau occupé, est notée d, et est comprise entre 0.1 et 0.7. Les caractéristiques inertielles
des parallélépipedes sont données au tableau E.4.1. Ces informations sont exprimées dans le repere 1ié aux
parallélépipedes. Ce repere est noté B; et est positionné au centre de gravité de ces derniers. Le repere fixe est,
quant a lui, noté By. La géométrie, position et orientation initiales et la répartition longitudinale de la masse
volumique de ces parallélépipedes sont présentées en annexe (cf. annexe G.6.3 p. 409).

Le maillage reste identique quel que soit le cas étudié. Des visualisations en sont proposées en annexe (cf.
annexe G.6.3 p. 409). Il est composé d’environ 1 million de cellules. L’ orientation initiale et la dynamique des
parallélépipedes sont prises en compte par un mouvement en bloc du maillage. La masse volumique de 1’eau est
fixée 2 1000 kg.m™3 et sa viscosité dynamique 2 0.001 kg.m~'.s~!. Des conditions d’adhérence sont appliquées
sur la surface des parallélépipedes. Aucun modele de turbulence n’est utilisé car cela n’a théoriquement pas
d’impact sur les analyses réalisées au sein de cette étude. Le gain limite du solveur de pression est de nouveau
fixé a 3 ordres. Afin d’étudier les propriétés de convergence de 1’algorithme de couplage de facon rigoureuse,
30 itérations de couplage sont réalisées par pas de temps.

Lors de cette étude, les composantes de la position du centre de gravité sont notées (x, y, z). L’ orientation du
corps est présentée par le biais des angles de Cardan (¢, 6, ). Les composantes des vecteurs vitesse linéaire et
angulaire (vecteur vitesse de rotation instantanée) sont respectivement notées (u, v, w) et (p, g, r). Ces derniers
vecteurs sont donnés dans le repere du corps pour faciliter I’analyse par degré de liberté. Les vitesses de Cardan
sont, quant a elles, notées (¢, 0, w) Afin de faciliter la présentation des résultats, les composantes du vecteur
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de rotation instantanée pourront étre abusivement assimilées aux vitesses de roulis, tangage et lacet'!. Les
composantes des vecteurs efforts et moments sont notées ( S fs fz) et (mx, my, mz) et également exprimées au
centre de gravité dans le repere des parallélépipedes.

Caractéristique Cas 1 Cas 2 Unité
1 2.1 2.2 2.3 25 2.7
LX/BO 4 4 m
Ly/ggo 2 2 m
Lz;g, 0.5 0.5 m
d, 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 -
m 400 400 800 1200 2000 2800 kg
(e Ve 26) (0.0,0.0,0.0) (1.0,0.0,0.0) m
L/, 140 140 285 430 710 990  kg.m?
L8, 540 880 1800 2600 4400 6200 kg.m?
I8, 670 1000 2000 3000 5000 7000 kg.m?
(¢o, 6o, Y0) (20,15,35) (20,15,35) °

Tableau E.4.1 : Parallélépipedes — Caractéristiques géométriques et inertielles — Position et orientation initiales

E.4.2 Critere de convergence

Lors de cette étude, 30 itérations de couplage sont réalisées a chaque pas de temps afin de s’affranchir de
I’influence de la définition d’un critere de convergence. Cependant, afin d’analyser rapidement les propriétés
de convergence de I’algorithme de couplage utilisé, 1’évaluation d’un critére de convergence est réalisée apres
coup. La présentation et la définition de ce critere de convergence est réalisée ci-dessous.

Ce critere de convergence est évalué pour chaque degré de liberté et a chaque pas de temps. Il est ensuite
moyenné sur le nombre de pas de temps simulés. Il représente le nombre moyen d’itérations nécessaires pour
que la valeur absolue de la différence entre les accélérations relaxées et celles calculées par le solveur structure
2 1a fin du pas de temps soit en dessous d’une limite arbitraire. Cette limite est ici fixée a4 0.005 m.s~2 pour les
mouvements de translation et 0.005 rad.s—2 pour les mouvements de rotation. Cette quantité, notée c, est donc
définie pour le k-ieme degré de liberté de la facon suivante :

J

= moyenne( nﬁigo] (), Vi>j ‘Sk [, =8 ln| < 0.005) (E.4.1)
n €Ll

Cette quantité permet d’évaluer rapidement les propriétés de convergence de 1’algorithme de couplage en post-

traitement mais elle ne peut pas étre utilisée au cours de la simulation car elle nécessite de connaitre les accélé-

rations a la fin du pas de temps qui est en cours de résolution. Cette méme quantité peut également &tre définie

de maniere globale pour la totalité des degrés de liberté. Dans ce cas, elle est évaluée de la fagon suivante :

c= moyenne(max ( min (j)),\/i >j ‘Sk |j1 - 3k [n] < 0.005) (E4.2)

n ke[1,6] \ je[1,30]

E.4.3 Masse ajoutée et opérateur de relaxation des accélérations

Les matrices exposées dans cette section sont exprimées dans le repere des parallélépipedes (cf. figure G.6.3.1
p. 409) et au centre de gravité de ces derniers, c.-a-d. le repere B;. La matrice MA représente la matrice
de masse ajoutée artificielle utilisée. Elle est évaluée selon la méthode présentée a la section B.2.7 p. 70. La
matrice H, représente I’opérateur de relaxation de I’accélération des degrés de liberté des parallélépipedes (cf.
section D.5.6.4 p. 168). Lorsque le centre de gravité est positionné au centre de volume du parallélépipede, ces
deux matrices sont données au tableau E.4.2. Dans le cas contraire, les matrices de masse ajoutée artificielle
utilisées sont données au tableau E.4.3. Elles sont identiques quel que soit la densité équivalente utilisée car

11. Larelation entre le vecteur rotation instantanée et les vitesses de Cardan est donnée en annexe (cf. annexe G.1.2 p. 323).
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elles dépendent uniquement de la géométrie du parallélépipede. Les opérateurs de relaxation sont, quant a eux,
donnés aux tableaux E.4.4 et E.4.5 et a la figure E.4.2.

Trois différents opérateurs de relaxation sont testés pour évaluer ’'influence des termes extra-diagonaux de
I’opérateur de relaxation. Ces trois cas sont respectivement notés a, b et c. Lors du premier cas, aucun traitement
particulier n’est réalisé, c.-a-d. la totalité des termes des matrices de masse ajoutée artificielle et des opérateurs
de relaxation des accélérations est prise en compte (cf. tableau E.4.4 page suivante). Dans le deuxieme cas,
les termes extra-diagonaux de la matrice de masse ajoutée artificielle sont négligés lors de I’évaluation de
I’opérateur de relaxation des accélérations (cf. tableau E.4.5 page suivante). Finalement, dans le troisiéme cas
la totalité de la matrice de masse ajoutée artificielle est utilisée lors de I’évaluation de I’opérateur de relaxation
des accélérations, mais les termes extra-diagonaux de 1’opérateur de relaxation sont négligés apres coup (cf.
tableau E.4.5 page suivante). En résumé, le premier cas représente théoriquement la situation optimale puisque
les différents couplages sont pris en compte. Au contraire, le deuxieme cas néglige totalement les effets de
couplage entre les degrés de liberté. Le troisieme cas néglige également les effets de couplage mais a un
niveau moins élevé puisque I’influence des termes extra-diagonaux de la matrice de masse ajoutée artificielle
est prise en compte dans 1’évaluation des termes diagonaux de 1’opérateur de relaxation. Ce dernier cas permet
notamment d’analyser si le découplage numérique entre les degrés de liberté améliore ou dégrade les propriétés
de convergence de I’algorithme de couplage. Les champs de pression obtenus pour 1’évaluation des matrices
de masse ajoutée sont présentés aux figures E.4.1 et E.4.3.

Afin de rapidement fixer les idées, le ratio entre les termes diagonaux de la matrice de masse ajoutée et la
matrice d’inertie généralisée est donné au tableau E.4.6. Des ratios particulierement élevés sont observés pour
le mouvement de pilonnement, de roulis et de tangage du fait des dimensions des parallélépipedes.

Lorsque I’opérateur de relaxation des accélérations n’est pas diagonalisé, du fait de la translation du centre de
gravité utilisée, le mouvement d’embardée est couplé au mouvement de lacet et le mouvement de pilonnement
est couplé au mouvement de tangage. Les degrés de liberté en cavalement et roulis sont, quant a eux, découplés.
Les coefficients de relaxation extra-diagonaux liés au mouvement d’embardée et de lacet sont plus petits que les
coefficients diagonaux correspondants si la densité équivalente est supérieure a 0.3 (cf. figure E.4.2 p. 244) et
sont d’un ordre de grandeur identique dans le cas contraire. En ce qui concerne les coefficients extra-diagonaux
liés aux mouvements de pilonnement et de tangage, ils sont du méme ordre de grandeur que celui des termes
diagonaux correspondants et ceci, quel que soit la densité équivalente utilisée.

dg Cas MA/gfg3 Ha/gg3
564 0 0 0 0 0 0415 0 0 0 0 0
0 1255 0 0 0 0 0 0242 0 0 0 0
0.1 1 0 0 11348 0 0 0 0 0 0034 0 0 0
0 0 0 1633 0 0 0 0 0 008 0 0
0 0 0 0 9657 0 0 0 0 0 0053 0
0 0 0 0 0 1274 0 0 0 0 0 0343

Tableau E.4.2 : Parallélépipedes — Cas 1 — Matrice de masse ajoutée artificielle et opérateur de relaxation

d, Cas MA, 3, (pleine) MA g, (diagonalisée)
59 0 0 0 0 0 569 0 0 0 0
0 1257 0 0 0 -1256 01257 0 0 0 0
01 2x 0 0 11432 0 11433 0 0 0 1142 0 0 0
: : 0 0 1633 0 0 0 0 0 1633 0 0
0 0 11433 0 21166 0 0 0 0 0 21166 0

0 -1256 0 0 0 2535 0 0 0 0 0 253

Tableau E.4.3 : Parallélépipedes — Cas 2 — Matrices de masse ajoutée artificielle
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Cas MA;;/m MAxn/m MAsy/m MAy/l, MAss/l,, MAgs/L,

1 1.4 3.1 28.3 11.4 10.9 1.3
2.1 1.4 3.1 28.3 11.4 23.8 2.5
2.3 0.5 1.0 9.4 3.8 7.9 0.8
2.5 0.3 0.6 5.7 23 4.8 0.5
2.7 0.2 0.4 4.0 1.6 34 0.4

Tableau E.4.6 : Parallélépipedes — Cas 2 — Ratios entre les termes diagonaux de la matrice de masse ajoutée et la matrice
d’inertie généralisée lorsqu’elles sont exprimées dans B3

200 o 200
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200 o 200
| [ |
-400 400
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Figure E.4.1 : Parallélépipedes — Cas 1 — Champ de pression pour les mouvements élémentaires [Pa] — Les accélérations
utilisées sont unitaires
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E.4.4 Parallélépipede 1

Les résultats et analyses du parallélépipede de type 1 (parallélépipede dont le centre de gravité coincide avec
le centre de volume) sont présentés dans cette section. Lors de cette étude, cinq différents pas de temps sont
testés : At = 0.002 s, At = 0.005 s, At = 0.010 s, At = 0.025 s et At = 0.050 s. Les simulations effectuées
représentent 15 s de temps physique.

Les trajectoires et orientations des différents cas sont présentées aux figures E.4.4 et E.4.5 pour quelques pas de
temps. Un mouvement de type « feuille morte ascendante » est observé. La position, 1’orientation et les vitesses
linéaire et angulaire sont données en fonction du temps aux figures E.4.8 et E.4.9 pour quelques pas de temps.
Afin d’obtenir une cinématique initiale indépendante des parametres numériques utilisés, le parallélépipede
possede une orientation initiale non-nulle. Malgré cette initialisation, les cinématiques obtenues commencent a
se différencier au-dela de 7 s. Le pas de temps utilisé influence donc de maniere non négligeable la cinématique
du parallélépipede considéré. La complexité de ce type d’écoulement, son fort caractere instationnaire et le
fort couplage entre 1’écoulement et la cinématique du parallélépipede permettent d’expliquer les différences
observées. La visualisation d’iso-surfaces de pression dynamique a différents instants permet d’appréhender
rapidement les caractéristiques de 1’écoulement précédemment citées. Elles sont présentées a la figure E.4.14.

La convergence des degrés de liberté a différents instants est présentée par les figures E.4.10 a E.4.11. Ces
figures montrent que les degrés de liberté convergent correctement et ceci malgré la présence d’efforts de
masse ajoutée importants et I’utilisation de pas de temps élevés dans certains cas. Il est important de rappeler
que les coefficients de relaxation sont fortement anisotropes (cf. tableau E.4.2 p. 241). En effet, certains degrés
de liberté sont trés fortement relaxés (0.034 et 0.053 pour les mouvements respectifs de pilonnement et de
tangage) et d’autres sont relaxés par des coefficients dont I’ordre de grandeur est plus classique (0.415 et 0.343
pour les mouvements respectifs d’embardée et de lacet). L'utilisation de coefficients de relaxation faibles et
anisotropes ne semble donc pas poser de problemes particuliers.

Le tableau résumant le nombre moyen d’itérations nécessaires pour que le critére de convergence soit atteint (cf.
tableau E.4.7 page suivante) permet également de mettre en évidence la dépendance du nombre d’itérations au
degré de liberté considéré. Notamment, les degrés de liberté qui nécessitent le plus d’itérations pour atteindre la
convergence sont principalement les degrés de liberté en embardée et en roulis. En théorie, si les effets de masse
ajoutée sont correctement relaxés, ce nombre d’itérations ne doit pas dépendre directement de ces effets. Afin
de vérifier cette hypothése, ces résultats sont comparés 4 la moyenne quadratique '? des effets de masse ajoutée
(cf. tableau E.4.8 page suivante). La moyenne quadratique est utilisée car la moyenne temporelle des effets de
masse ajoutée ne reflete pas suffisamment les différences observées a la figure E.4.6 entre les degrés de liberté
(moyenne quasi nulle). L’hypothese précédemment énoncée est bien vérifiée puisque des plus importants effets
de masse ajoutée sont observés pour les degrés de liberté de pilonnement et de tangage et non pas ceux en
embardée et en roulis. Ainsi, le nombre d’itérations ne dépend pas des effets de masse ajoutée.

La question de 1’origine des différences entre les degrés de liberté se pose donc naturellement. L’analyse
conjointe du tableau E.4.7 et de la figure E.4.7 amene a penser qu’il existe un lien potentiel entre le nombre
d’itérations et les variations d’accélération. Effectivement, les mouvements d’embardée et de roulis présentent
des accélérations fortement oscillantes avec des niveaux élevés. Comme les variations d’accélération peuvent
étre considérées comme proportionnelles aux variations des efforts fluides dans un premier temps (le couplage
cinématique entre les degrés de liberté en rotation peut se négliger car les inerties sont faibles), cette nouvelle
hypothese suppose un lien entre la convergence des degrés de liberté et la convergence des efforts fluides.
Par conséquent, le nombre d’itérations pour atteindre le critére de convergence est comparé a la moyenne
quadratique de la dérivée temporelle des accélérations (cf. tableau E.4.9 page suivante). Les fortes variations
d’accélération sont bien observées pour les degrés de liberté qui nécessitent un plus grand nombre d’itérations
(degrés de liberté en embardée et roulis), ce qui semble donc justifier cette derniere hypothese.

Afin de vérifier la pertinence d’utiliser un opérateur de Steklov-Poincaré linéarisé, (cf. section D.3.4 p. 128),
les résultats des simulations réalisées en mouvement calculé sont réutilisés pour effectuer des simulations en
mouvement imposé pour certains pas de temps. Lors de ces simulations, la cinématique du parallélépipede est
imposée a chaque pas de temps comme étant égale a celle évaluée a la fin de ce méme pas de temps lorsque le
mouvement est calculé. Ces simulations représentent une situation idéale puisque les inconnues cinématiques
du probleme couplé sont connues & 1’avance. Les résultats obtenus sont présentés par les figures E.4.12 a E.4.13.

12. La moyenne quadratique du signal x (r) est définie comme étant égale a /1/T j(‘)T X2 (¢)dt.
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Ces figures présentent la convergence des efforts fluides (seules inconnues restantes du probléme couplé) a
différents instants. Deux points particuliers en ressortent. Tout d’abord, des différences sont observées lorsque le
nombre de pas de temps simulés devient important, et ceci, malgré une cinématique identique. L’ accumulation
d’erreurs numériques, 1’utilisation de pas de temps trop élevés et la forte influence des effets d’histoire sur ce
type de situation permettent d’expliquer ces différences. Cependant, il est possible de comparer qualitativement
la convergence des efforts fluides entre ces deux types de simulation. Cette derniere est atteinte pour un nombre
d’itérations sensiblement identique. Ceci est d’autant plus vrai que les variations entre deux pas de temps sont
significatives (au-dela de 1% par exemple). L’utilisation d’un opérateur de Steklov-Poincaré linéarisé est donc
toujours justifiée dans un cas a six degrés de liberté avec des effets de masse ajoutée importants.

Il est également important de remarquer que la situation présente (d, = 0.1) est particulierement difficile a
résoudre et que les remarques effectuées tout au long de cette analyse ne peuvent étre étendues aux situations
classiquement rencontrées en hydrodynamique navale (effets de masse ajoutée moins importants). C’est la
raison pour laquelle, des densités structurelles équivalentes plus importantes sont également étudiées dans la
seconde partie de cette étude. Néanmoins, 1’objectif premier était de valider I’algorithme de couplage sur un
cas extréme et de vérifier la pertinence d’utiliser des coeflicients de relaxation particulierement faibles. Ces
deux points ont bien été vérifiés sur ce cas d’application.

translation rotation

At u/B} V/Bs W/B} p/ﬂz Q/B3 f/33 tous

0002 54 65 28 26 12 18 8.1
0005 79 86 65 63 26 39 113
0010 87 102 82 85 46 53 126
0025 92 106 80 94 66 7.0 11.7
0.050 107 109 88 126 9.1 9.8 139

Tableau E.4.7 : Parallélépipedes — Cas 1 — Nombre moyen d’itérations par pas de temps pour que le critere de convergence
soit respecté

translation rotation

At ig, V)8 W, P18s; 48 i8,

0.002 9.110> 1.810° 9.310° 1.610° 3910° 6.210°
0.005 9.610> 1.810° 9.510° 1.610° 4310° 7.210°
0.010 9.410> 1910° 8410° 1.710° 4310° 7.610°
0025 1.110° 21100 11104 1.610° 4110° 6.310?
0.050 1.210° 1910° 8910° 1.610° 4.610° 7.810?

Tableau E.4.8 : Parallélépipedes — Cas 1 — Moyenne quadratique des efforts de masse ajoutée par degré de liberté — [N]
pour les degrés de liberté en translation et [N.m] pour les degrés de liberté en rotation

translation rotation

At i’l/B,% i}/33 W/Bs ﬁ/B} éj/B,% .’;/33
0.002 41 45 2.7 3.7 1.3 22
0.005 41 55 29 4.4 1.5 27
0.010 40 64 28 4.6 1.5 3.1
0.025 42 64 34 44 1.3 29
0.050 49 5.7 2.7 4.1 1.6 2.7

Tableau E.4.9 : Parallélépipedes — Cas 1 — Moyenne quadratique de la dérivée temporelle des accélérations par degré de
liberté — [m.s~*] pour les degrés de liberté en translation et [rad.s>] pour les degrés de liberté en rotation
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Figure E.4.14 : Parallélépipedes — Cas 1 — Iso-surface de pression dynamique — p = —1000 Pa (bleu) et p = 1000 Pa
(rouge) — At = 0.025 s
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E.4.5 Parallélépipedes 2

Les résultats et analyses des parallélépipedes de type 2 (parallélépipedes dont le centre de gravité ne coincide
pas avec le centre de volume) sont présentés dans cette section. Lors de cette étude, les mémes pas de temps
que précédemment sont testés : Ar = 0.002 s, At = 0.005 s, At = 0.010 s, At = 0.025 s et At = 0.050 s. Pour la
plus faible des densités équivalentes utilisées (d, = 0.1), les simulations utilisant le pas de temps le plus élevé
ne convergent pas. Dans tous les autres cas, les simulations ne divergent pas durant les 15 s de temps physique
simulé.

Dans un premier temps, les trajectoires et orientations des différents cas sont présentées a la figure E.4.16.
Le comportement des parallélépipedes dépend fortement de la densité équivalente utilisée. En effet, plus cette
densité équivalente est grande, plus le degré de liberté en cavalement s’oriente naturellement avec la verticale
du fait du décalage imposé entre le centre de gravité et le centre de volume des parallélépipedes. Ces situations
se retrouvent pour d, = 0.5 et d, = 0.7. Au contraire, lorsque la densité équivalente est faible (d, = 0.1 et
d, = 0.2), un mouvement de type « feuille morte ascendante » est de nouveau observé. Lorsque cette derniere
est égale a d = 0.3, une dynamique intermédiaire est obtenue. Dans tous les cas, les écoulements restent
instationnaires du fait de la présence de nombreux détachements tourbillonnaires. La visualisation des iso-
surfaces de pression dynamique a plusieurs instants (cf. figures E.4.17 a E.4.21 p. 262) permet de nouveau
d’appréhender le caractere instationnaire de 1’écoulement.

Dans un deuxieme temps, la position, les angles de Cardan et les vitesses correspondantes sont présentées de
la figures E.4.23 a E.4.28. Les simulations correspondantes utilisent un pas de temps égal a At = 0.025 s mais
des résultats aux caractéristiques identiques sont obtenus pour les autres pas de temps. Lors des 10 premieres
secondes, il y a peu de différence entre les situations a, b et c. Au-dela, les cinématiques évaluées par les si-
mulations de type b, et dans une moindre mesure les simulations de type c, se différencient des cinématiques
de référence (type a). Ces 10 premieres secondes représentent 200 pas de temps lorsque Ar = 0.050 s et 1000
pas de temps lorsque Ar = 0.010 s. De maniere identique au cas du parallélépipede de type 1, les différences
observées peuvent résulter de 1’accumulation de faibles erreurs lors du processus de résolution temporelle.
Cependant, a la vue de la forte complexité de I’écoulement et de son caractére fortement instationnaire, les ci-
nématiques obtenues restent globalement cohérentes entre elles. Il est également possible de remarquer que le
processus de convergence vers la solution est fortement lié aux coefficients diagonaux de 1’opérateur de relaxa-
tion des accélérations. Effectivement, les simulations utilisant des coefficients diagonaux identiques (situations
de type a et c) fournissent des résultats proches sur les 15 secondes de temps simulé. Au contraire, lorsque ces
coeflicients diagonaux different (situations de type b), les différences apparaissent plus rapidement. Finalement,
il est nécessaire de préciser que les pics de vitesse angulaire observés lorsque la densité équivalente est égale
ad = 050ud = 0.7 sont dus a la conversion du vecteur de rotation instantanée (vecteur utilisé lors de la
résolution) vers les vitesses des angles de Cardan '3 utilisées pour le post-traitement, et non pas 4 une mauvaise
résolution du probleme.

Dans un troisieme temps, la comparaison des accélérations calculées et relaxées des degrés de liberté est réali-
sée. Il a été observé que plus le pas de temps utilisé est élevé plus les accélérations calculées (et par conséquent
les accélérations relaxées) présentent de forts pics d’accélération au début de chaque pas de temps. A la pre-
miere itération de couplage, les amplitudes de ces pics ne dépendent pas de I’opérateur de relaxation puisqu’une
prédiction de la cinématique identique est utilisée. La définition de 1’opérateur de relaxation influence donc uni-
quement les itérations suivantes.

Dans un quatrieme temps, le nombre d’itérations moyen pour atteindre le critere de convergence est fourni aux
tableaux E.4.11 et E.4.10. L’analyse de ces derniers peut se réaliser en deux parties. Premi¢rement, seules les
simulations ou la densité équivalente est supérieure ou égale a 0.3 sont considérées (cf. tableau E.4.10 p. 257).
Dans ces situations, plusieurs résultats logiques et attendus sont obtenus. En effet, plus le pas de temps est faible,
plus le nombre d’itérations pour atteindre le critere de convergence est faible a I’exception du mouvement de
roulis lorsque d, = 0.3. Le lien entre le pas de temps et les variations initiales des accélérations, lien qui
a été explicité a la section précédente, permet de justifier ce résultat. L’exception précédemment citée peut
également s’expliquer par le fait que la dynamique du parallélépipede dépend fortement du pas de temps utilisé
dans ce cas précis (cf. figure E.4.15 p. 258). Lorsque des densités différentes sont utilisées, la dynamique du
parallélépipede ne dépend pas de maniere aussi conséquente du pas de temps utilisé. De plus, lorsque les degrés
de liberté sont découplés vis-a-vis de 1’effet de masse ajoutée (degré de liberté en cavalement et en roulis), les

13. Il existe une singularité lorsque 1’angle de tangage 6 se rapproche de +r/2 (cf. annexe G.1.2 p. 323).
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diagonalisations de la matrice de masse ajoutée artificielle ou de I’opérateur de relaxation n’ont logiquement
aucune influence sur ce nombre d’itérations. Lorsque les degrés de liberté sont couplés par les effets de masse
ajoutée (degrés de liberté en embardée, pilonnement, tangage et lacet) la prise en compte de la totalité des
termes dans 1’évaluation de 1’opérateur de relaxation (situations de type a) donne de meilleurs résultats en
matiere de vitesse de convergence. Les moins bons résultats sont obtenus lorsque la matrice de masse ajoutée
artificielle est diagonalisée (situations de type b). Lorsque 1’opérateur de relaxation est diagonalisé apres-coup
(situations c), des résultats intermédiaires sont obtenus. La comparaison des accélérations relaxées a différents
instants va également dans le sens de ces observations (cf. figures E.4.30 p. 267 & E.4.31 p. 268). Lorsque
aucune diagonalisation de 1’opérateur de relaxation n’est réalisée, les accélérations relaxées des degrés de
liberté couplés présentent moins d’oscillations que dans les autres cas. En outre, et toujours dans ce cas, les
accélérations relaxées présentent généralement un comportement de convergence propre qu’on peut qualifier de
pseudo-amortie, comportement observé lors de I’étude du parallélépipede de type 1. En premiere conclusion,
I’utilisation de la totalité des termes lors de 1’évaluation de 1’opérateur de relaxation est bénéfique ici lorsque
la densité équivalente est supérieure ou égale a 0.3.

Au contraire, I’utilisation de la totalité des termes dans 1’évaluation de I’opérateur de relaxation des accéléra-
tions n’est pas toujours bénéfique lorsque la densité équivalente est inférieure ou égale a 0.2 (cf. tableau E.4.11
p. 258). Lorsque de grands pas de temps sont utilisés, de meilleures propriétés de convergence sont observées
pour les situations c, c.-a-d. lorsque 1’opérateur de relaxation est diagonalisé aprés-coup et non plus pour les
situations @ comme auparavant. Dans ces situations, le nombres d’itérations nécessaires pour que les degrés de
liberté couplés atteignent le critere de convergence croit de fagon anormale (par rapport aux degrés de liberté)
avec une augmentation du pas de temps. Plus précisément, ce sont les degrés de liberté dont le coefficient extra-
diagonal de I’opérateur de relaxation des accélérations ne domine pas le coefficient diagonal correspondant,
c.-a-d. les degrés de liberté en embardée, en pilonnement et en tangage, qui posent principalement probleme.
Le degré de liberté couplé restant, c.-a-d. celui qui converge plus rapidement dans les situations a que c, est
celui de lacet (cf. tableau E.4.4 p. 242). 1l est également important de remarquer que ce phénomene dépend
du pas de temps utilisé puisque, lorsque la densité équivalente est égale a 0.2 et qu’un pas de temps faible
(At = 0.010 s) est utilisé, le nombre d’itérations pour atteindre le critére de convergence devient plus cohérent.

Ainsi, cette dégradation des performances de 1’algorithme de couplage n’intervient que lorsque certains degrés
de liberté sont couplés car de bonnes propriétés de convergence sont observées lorsque 1’opérateur de relaxation
est naturellement diagonalisé (cas du parallélépipede 1). Elle intervient uniquement lorsque les effets de masse
ajoutée sont particulierement forts (cf. tableau E.4.6 p. 243), lorsque le pas de temps utilisé est élevé par rapport
a la situation étudiée et lorsque le coefficient extra-diagonal de I’opérateur de relaxation du degré considéré
n’est pas dominé par le coefficient diagonal. De surcroit, ce n’est pas la valeur des coefficients de relaxation
qui est a remettre en cause car une simple diagonalisation de 1’opérateur de relaxation permet de s’affranchir
du probleéme (situations c). Seul le couplage entre certains degrés de liberté doit donc étre discuté. La figure
E.4.22 présente un pas de temps ol les accélérations en pilonnement et en tangage (degrés de liberté couplés)
ne convergent pas lorsque aucune diagonalisation n’est réalisée. Cette figure met en évidence le fait que les
accélérations calculées (celles qui dépendent directement des efforts fluides) ne convergent pas au bout de 30
itérations de couplage, et ceci malgré des accélérations relaxées moins oscillantes (cf. figures E.4.22 p. 262
et E.4.29 p. 266). Le couplage entre ces degrés de liberté explique ce phénomene puisque, quand I’ opérateur
est diagonalisé (situations c), ces accélérations (et donc par déduction les efforts fluides) convergent avant les 30
itérations. Comme les coefficients diagonaux ne dominent pas clairement les coefficients extra-diagonaux, les
deux degrés de liberté s’influencent fortement ’un et I’autre et s’empéchent mutuellement de converger. Avant
de conclure, il est important de remarquer que le cas proposé est particulierement difficile a résoudre lorsque le
solveur fluide est utilisé en tant qu’un opérateur de Steklov-Poincaré linéarisé, car les accélérations calculées
apres la premiere évaluation des efforts fluides sont trés éloignées de la solution finale (cf. figure E.4.22 p. 262).
Effectivement, comme les inerties sont tres faibles, un simple saut numérique au niveau des efforts fluides
provoque des variations d’accélération importantes.

Enfin, quelques simulations en mouvement imposé sont réalisées pour vérifier qualitativement les propriétés de
convergence de I’algorithme de couplage. Les mé&€mes conclusions que celles faites dans le cas du parallélépi-
pede 1 peuvent de nouveau s’appliquer ici.

Il est important d’ajouter que ce cas d’application numérique permet principalement de donner des tendances
sur les propriétés de 1’algorithme de couplage. Ainsi, il est impossible d’affirmer que I’ utilisation de la totalité
des termes dans 1’évaluation de 1’ opérateur de relaxation permet de diminuer de 2 ou 3 les itérations nécessaires
pour atteindre un critére de convergence car cela dépend tres fortement des parametres numériques et de la
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physique du cas étudié. De plus, si gagner 1 par pas de temps semble anecdotique par rapport aux 15 itérations
souvent nécessaires, il ne faut pas oublier que ce type de gain est loin d’étre négligeable lorsque des simulations
beaucoup plus complexes et longues sont réalisées.

DDL découplés DDL couplés

d, At cas g, D8, Vvig, T/, Wi, {8,  classement tous
a 24 12.1 37 21 22 1.5 1 12.2

0010 b 23 12.2 40 29 28 1.9 3 124

c 24 12.0 40 27 24 1.7 2 12.1

a 37 10.2 43 3.0 4.2 2.9 1 10.3

03 0025 b 34 10.1 46 35 6.6 52 3 10.9
c 3.7 10.1 44 34 49 39 2 104

a 58 9.2 68 52 64 5.2 1 9.8

0050 b 59 9.1 70 54 114 97 3 12.7

c 59 9.0 6.7 51 175 6.5 2 10.1

a 39 5.2 33 21 6.0 44 1 7.3

0010 b 4.1 53 33 20 97 8.9 3 10.6

c 3.8 5.3 31 20 638 6.3 2 7.9

a 6.1 7.3 52 36 17 6.8 1 9.0

05 0025 b 65 7.0 54 36 127 114 3 13.1
c 62 7.2 46 32 8.7 7.9 2 9.6

a 102 13.2 108 7.6 119 10.1 1 14.9

0.050 b 10.0 13.7 1.1 7.8 180 158 3 19.4

¢ 10.0 13.0 107 7.8 137 121 2 15.7

a 24 3.1 14 12 43 34 1 5.4

0010 b 25 32 1.8 13 6.6 52 3 7.4

c 25 33 14 13 5.1 4.0 2 6.1

a 38 53 29 21 6.2 54 1 7.3

0.7 0.025 b 38 53 26 20 85 7.5 3 9.2
c 3.9 5.1 27 20 74 6.8 2 8.1

a 65 8.4 59 35 8.5 7.5 1 10.1

0050 b 6.2 8.3 54 33 11.7 106 3 12.6

c 65 8.5 56 36 94 8.5 2 10.6

Tableau E.4.10 : Parallélépipedes — Cas 2 — Nombres moyens d’itérations par pas de temps pour que le critere de conver-
gence soit respecté —d, = 0.3,d, =0.5etd, = 0.7
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DDL découplés DDL couplés

d, At cas  iyg, D/8s Vg, /sy Wys, {8, classement tous
a 62 19.5 6.8 43 46 23 1 19.6

0005 b 62 19.6 58 63 45 36 2 19.7

c 17 26.2 63 65 45 35 3 26.4

a 87 26.6 9.5 62 141 6.0 3 27.0

0.1 0010 b 86 26.3 94 85 87 176 2 26.4
c 87 26.6 85 79 65 6.0 1 26.7

a 94 19.2 132 94 199 121 2 23.0

0025 b 95 18.3 125 11.8 154 162 3 21.8

c 95 18.0 11.6 11.1 89 8.2 1 18.1

a 69 15.0 6.5 42 52 32 1 15.1

0010 b 6.8 15.1 59 57 69 57 3 15.3

c 69 14.9 58 52 52 44 2 14.9

a 638 15.8 9.2 65 101 54 2 16.6

02 0025 b 70 15.7 94 77 99 96 3 16.5
c 67 15.9 9.1 74 72 59 1 15.9

a 83 15.0 121 86 182 120 2 20.7

0050 b 79 14.5 112 108 134 16.7 3 20.2

c 78 14.2 108 100 85 7.9 1 14.6

Tableau E.4.11 : Parallélépipedes — Cas 2 — Nombres moyens d’itérations par pas de temps pour que le critere de conver-
gence soit respecté —d, = 0.1 etd, = 0.2

A= 0.025 s At =0.010s

30

25
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7/8, [m]

10

-5
Y8, [m]

Figure E.4.15 : Parallélépipedes — Cas 2 — Trajectoire et orientation pour deux pas de temps —d, = 0.3
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de =05 85
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d. =077
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Figure E.4.16 : Parallélépipedes — Cas 2 — Trajectoire et orientation pour diftérentes densités équivalentes — Ar = 0.025 s
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k.

a:Ar=25s b:At=50s
d:Ar=10.0s e:Ar=125s f:At=150s

Figure E.4.17 : Parallélépipédes — Cas 2 — Iso-surface de pression dynamique — p = —1000 Pa (bleu) et p = 1000 Pa
(rouge) —d, = 0.1

& @

a:At=25s b:Atr=50s c:At=75s

4 3

d:Atr=100s e:At=125s f:Ar=150s

Figure E.4.18 : Parallélépipedes — Cas 2 — Iso-surface de pression dynamique — p = —1000 Pa (bleu) et p = 1000 Pa
(rouge) —d, = 0.2
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]

a:Ar=25s b:At=50s c:At=75s

~ =

d:Ar=10.0s e:Ar=125s f:Ar=150s

Figure E.4.19 : Parallélépipedes — Cas 2 — Iso-surface de pression dynamique — p = —1000 Pa (bleu) et p = 1000 Pa
(rouge) —d, = 0.3

17

a:At=25s b:At=50s c:At=75s
' 4
YV a
U

d:Atr=10.0s e:At=125s f:At=150s

Figure E.4.20 : Parallélépipedes — Cas 2 — Iso-surface de pression dynamique — p = —1000 Pa (bleu) et p = 1000 Pa
(rouge) —d, = 0.5
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i

a:At=25s b:Atr=50s
Ii . \'
d:Atr=10.0s e:At=125s f:Ar=150s

Figure E.4.21 : Parallélépipedes — Cas 2 — Iso-surface de pression dynamique — p = —1000 Pa (bleu) et p = 1000 Pa
(rouge) —d, = 0.7

W), [m.s™2]

4.0 &1 | | | | | | | | ! ! ! ! ! =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

itération [-]

Figure E.4.22 : Parallélépipedes — Cas 2 — Accélération en pilonnement et tangage — d, = 0.1, At = 0.025s -1t = 825 s
1 —O— accélération calculée cas a, —{ 1+ accélération calculée cas c, - - - - accélération relaxée cas a et ------- accélération
relaxée cas ¢
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x/8, [m]
X8, [m.s™!]

Y8y [m]
¥/, [m.s™!]

-10!

0.0 | | | | | | | 0.0 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
t[s] t[s]

Figure E.4.23 : Parallélépipedes — Cas 2 — Position et vitesse linéaire en fonction du temps — d, = 0.1, Ar = 0.025 s :
casa,----casbet------- cas ¢
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| l 1 | 1

I I I I I I I —4.0 I
0
t[s] t[s]

Figure E.4.24 : Parallélépipedes — Cas 2 — Orientation et vitesse angulaire en fonction du temps —d, = 0.1, Az = 0.025 s :
——casa,----cashet----- cas ¢
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-10!

x/8, [m]

Y8y [m]

g T,
= E
Q )
N Q
N
0.0 ! I ! | i ! 1 0.0 ! I ! | i ! 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
t[s] t[sl
Figure E.4.25 : Parallélépipedes — Cas 2 — Position et vitesse linéaire en fonction du temps — d, = 0.3, Ar = 0.025 s :
——casa,----casbet------- cas ¢
-10!
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#3, 25711

g, 571
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| | | | |

I | 2.0t I t I |
0 2 4 6 8 10
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Figure E.4.26 : Parallélépipedes — Cas 2 — Orientation et vitesse angulaire en fonction du temps — d, = 0.3, At = 0.025 s
casa,----casbet------- cas ¢
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x/8, [m]
X8, [m.s~!]

Y8y [m]
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! I I L
0 2 4 6 8 10 12 14
t[s]

Figure E.4.27 : Parallélépipedes — Cas 2 — Position et vitesse linéaire en fonction du temps — d, = 0.7, At = 0.025 s :
casa,----casbet------. cas ¢
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Figure E.4.28 : Parallélépipedes — Cas 2 — Orientation et vitesse angulaire en fonction du temps —d, = 0.7, At = 0.025 s :
——casa,----cashet----- cas ¢
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E.4.6 Conclusion

Lors de cette étude, la caractérisation des propriétés de convergence de 1’algorithme de couplage proposé a
été réalisée sur un corps rigide a six degrés de liberté dont I’opérateur de relaxation des accélérations est
naturellement diagonalisé (parallélépipede 1) ou bien présente des couplages plus ou moins forts entre certains
degrés de liberté (parallélépipedes 2). En outre, les cas étudiés ont la particularité d’étre soumis a de tres forts
effets de masse ajoutée (effets déstabilisant pour un algorithme de couplage fluide-structure).

Dans un premier temps, la pertinence d’utiliser des coefficients de relaxation particulierement faibles et aniso-
tropes a été vérifiée. Les résultats obtenus en mouvement calculé ont également été comparés a des simulations
en mouvement imposé. Ces simulations permettent d’affirmer que I’algorithme de couplage proposé possede
des propriétés de convergence intéressantes puisque, malgré 1’utilisation d’un opérateur de Steklov-Poincaré
linéarisé pour le probléeme fluide, le nombre d’itérations pour résoudre le probleme couplé est sensiblement
identique lorsque le mouvement est inconnu et lorsqu’il est imposé. Il a également été montré que le nombre
d’itérations pour atteindre la convergence ne dépend pas des effets de masse ajoutée mais uniquement et logi-
quement de la cinématique du corps considéré.

Dans un second temps, 1’influence des termes extra-diagonaux de 1’opérateur de relaxation a été étudiée. Il
est important de remarquer que, sans ces termes extra-diagonaux, les degrés de liberté sont relaxés de facon
découplée, ce qui simplifie I’'implémentation de 1’algorithme de couplage. La pertinence d’utiliser les termes
extra-diagonaux doit donc étre vérifiée pour éviter une complexification inutile de la méthode. Pour cela, deux
diagonalisations différentes ont été étudiées en plus de la formulation théorique de I’opérateur de relaxation. La
premigre consiste a ne prendre en compte que les termes diagonaux de la matrice de masse ajoutée artificielle
dans I’évaluation de I’opérateur de relaxation. Cette diagonalisation représente le cas typiquement rencontré en
ingénierie oll les termes extra-diagonaux sont souvent inconnus ou ne peuvent facilement étre évalués '* (ce qui
n’est pas le cas avec la méthode proposée). La deuxieme diagonalisation est effectuée directement au niveau
de I’opérateur de relaxation des accélérations. Cette diagonalisation est donc plus numérique que physique. A
I’exception de certains cas explicités plus loin, de meilleures propriétés de convergence sont obtenues lorsque
aucune diagonalisation n’est effectuée. L’ utilisation de I’opérateur de relaxation théorique est donc pleinement
justifiée dans la tres grande majorité des cas rencontrés en hydrodynamique navale.

La diagonalisation de I’opérateur de relaxation des degrés de liberté devient nécessaire lorsque les conditions
suivantes sont réunies : les effets de masse ajoutée sont importants (c.-a-d. lorsque les ratios entre les masses
ajoutées et les inerties sont supérieurs a 5 environ), le pas de temps utilisé est élevé (dépend bien entendu de
la situation considérée) et les coefficients diagonaux de 1’opérateur de relaxation ne dominent pas clairement
les coefficients extra-diagonaux. Dans ce cas, afin d’éviter des problemes de convergence, il est préférable de
diagonaliser I’opérateur de relaxation apres son évaluation théorique (deuxieme diagonalisation). L’ utilisation
d’une matrice de masse ajoutée artificielle diagonale (premiere diagonalisation) permet également de résoudre
les problemes de convergence mais la seconde diagonalisation donne de meilleurs résultats. Il est important
de rappeler que les différentes conditions posant probleéme sont rarement rencontrées en hydrodynamique na-
vale 1. Néanmoins, ce cas reste intéressant pour la caractérisation de 1’algorithme de couplage puisqu’il y a
une forte anisotropie des effets de masse ajoutée et les couplages entre les degrés de liberté vis-a-vis de ces
effets sont bien déterminés (pas de couplage entre 3 degrés de liberté par exemple).

De maniere plus anecdotique, I’'influence de la densité équivalente sur la cinématique de remontée d’un paral-
1élépipede dont le centre de gravité est décalé par rapport a son centre de volume a été étudiée. Deux types de
comportement bien distincts sont observés. Lorsque la densité équivalente est faible, un mouvement de type
feuille morte ascendante est observé puisque le moment dii au décalage du centre de gravité n’est pas assez
fort, compte tenu des effets hydrodynamiques, pour I’orienter verticalement. Dans le cas contraire, le paral-
1élépipede s’oriente verticalement d’autant plus rapidement que sa densité équivalente est élevée et plus cette
derniere est faible (mais au-dessus de la densité équivalente limite permettant la mise en place verticale du
parallélépipede), plus la remontée sera rapide (d = 0.5 ici).

14. Pour des formes simples ou des navires connus, il est possible d’estimer correctement les termes diagonaux mais rarement les termes
extra-diagonaux.
15. Cela peut néanmoins se rencontrer dans le cas de leurres, de projectiles ou de flotteurs lancés par des sous-marins par exemple.
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E.5 Amortissement d’une frégate par ailerons actifs

Liste des figures de I’application

ES5.1 GEOMELIIE . . . . . . . o o e e 271
E5.2 Reperes—VuedecOté. . . . . . . . . . ... 271
E.5.3 Reperes — Vuededessus . . . . . . . . . . e e e e 271
E54 Reperesdes appendices . . . . . . . . ... e 272
E5.5 Domaine lointain . . . . . . . . ..o e 272
E.5.6 Diftérentes vues des interfaces glissantes . . . . . . . . ... ... ... ... L. 273
E.5.7 Décalage d’un aileron de stabilisation . . . . . . ... ... ... Lo 273
E5.8 Maillage — Vuedeface . . . . . . . . . . . . . e 273
E.5.9 Maillage — Vuede dessus . . . . . . . . . ..o ottt 273
E.5.10 Maillage — Maillage de lapoupe . . . . . . . . .. .. ... o 274
E.5.11 Maillage — Maillage des ailerons . . . . . . . . . . . . . . 274
E.5.12 Scénario des simulations . . . . .. ... 275
E5.13 Angle de roulis — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . .. ... ... ... L. 277
E.5.14 Angle de roulis — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . .. ... ... ... 000 277
E.5. 15 Mouvement de pilonnement et de tangage — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . . . .. 277
E.5.16 Mouvement de pilonnement et de tangage — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . .. .. 278
E.5.17 Angle de cabrage des ailerons de stabilisation — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . . . . 278
E.5.18 Efforts fluides sur les ailerons de stabilisation — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . . . 279
E.5.19 Efforts fluides sur les ailerons de stabilisation — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . . . . 280
E.5.20 Efforts fluides sur les safrans — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . . ... .. ... .. 280
E.5.21 Efforts fluides sur les safrans — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . . ... ... ... .. 281
E.5.22 Efforts fluides sur les quilles anti-roulis — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . ... .. 281
E.5.23 Efforts fluides sur les quilles anti-roulis — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . ... ... 282
E.5.24 DTMB 5415M - Coeflicient de pression et élévation de la surface libre . . . . . . . ... .. 284
E.5.25 Contribution des différents éléments en roulis — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . . . 285
E.5.26 Contribution des différents éléments en roulis — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . . . . 286
E.5.27 Modélisation du moment en roulis — Ailerons de stabilisation passifs . . . . ... ... ... 287
E.5.28 Modélisation du moment en roulis — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . . ... ... .. 288

Liste des tableaux de ’application

ES5.1 Décomposition des coefficients — Ailerons de stabilisation passifs . . . . . . . ... ... .. 283
E5.2 Décomposition des coefficients — Ailerons de stabilisation actifs . . . . . .. ... ... .. 284

E.5.1 Description

La présente étude consiste a étudier I’amortissement en roulis d’une frégate militaire de I’'US Navy de type
DTMB. La frégate étudiée est une version modifiée de la maquette DTMB 5415 (cf. section E.3 p. 211) et est
dénommée DTMB 5415M. En plus de quelques modifications géométriques et inertielles, cette version possede
différents appendices dont des ailerons de stabilisation actifs pour amortir efficacement le mouvement de roulis
(cf. figure E.5.1 page suivante). Lors de cette étude, ces ailerons de stabilisation sont soit passifs (c.-a-d. a
orientation fixe), soit actifs (application d’une loi de pilotage). Lorsqu’ils sont actifs, les angles de cabrage des
ailerons dépendent de la vitesse de roulis. L’objectif de ce cas d’application est de démontrer les possibilités
offertes par la chaine de couplage entre ISIS-CFD et MBDyn en matiere de contrdle d’actionneurs et de valider
une nouvelle fois I’algorithme de couplage sur un cas d’application industrielle complexe.

Les résultats des simulations sont comparés a des essais expérimentaux réalisés a 1’échelle maquette au centre
d’essais MARIN en 2000 pour le compte du groupe de travail NATO AVT-161. Le rapport d’essais de référence
est le MARIN Report No. 23848-1-SMB. La diffusion des résultats étant restreinte au groupe de travail, les
échelles ne sont pas spécifiées dans ce rapport et certaines grandeurs sont adimensionnalisées arbitrairement.
Elles sont notées avec une x en exposant.

270



E.5 Amortissement d’une frégate par ailerons actifs

Au cours des essais expérimentaux, la maquette est totalement libre et autopropulsée. Lors des deux essais
sélectionnés (essais 203003 et 204002), le nombre de Froude est de I’ordre de 0.25. Pour atteindre la vitesse
d’avance correspondante, la vitesse de rotation des propulseurs est fixée et lorsqu’un état stationnaire est atteint,
une perturbation en roulis est appliquée en poussant manuellement un des cdtés de la caréne dans 1’eau. Un
asservissement dynamique des safrans permet de contrdler le cap de la maquette.

Figure E.5.1 : DTMB 5415M — Géométrie

La maquette est a I’échelle 1/35.48 . Les simulations sont réalisées a cette méme échelle. Les parametres
de I’eau sont calculés selon les recommandations de I'ITTTC 1978 [ITTC, 1978] pour de 1’eau douce dont la
température est de 20 °C. Le modele de turbulence EASM et des parametres de simulation classiques sont
utilisés.

Les différents reperes utilisés sont décrits a la section E.5.2. Le domaine de calcul, le maillage et la prise en
compte des différents degrés de liberté du navire et des ailerons de stabilisation sont présentés a la section E.5.3
page suivante. Le scénario utilisé lors des simulations et la loi de pilotage des ailerons de stabilisation sont
expliqués a la section E.5.4 p. 274. L’énumération et 1’analyse des différences par rapport aux essais expéri-
mentaux sont effectuées a la section E.5.5 p. 275. Finalement, les résultats et leur analyse sont détaillés a la
section E.5.6 p. 276.

Le travail de la géométrie et le maillage ont été réalisés par Emmanuel Guilmineau de 1’équipe DSPM (Dyna-
mique des Systemes Propulsifs Marins).

E.5.2 Définition des repéres

Les reperes utilisés sont présentés par les figures E.5.2 a E.5.4. Le repere galiléen de référence est noté 5.
Les reperes liés au navire sont notés B3, B4, Bs et Be. Ils sont respectivement positionnés au centre de gravité
du navire, aux axes de rotations des ailerons de stabilisation, aux extrémités des quilles anti-roulis et au centre
des safrans. Un indice supplémentaire peut spécifier le c6té tribord (indice ¢) ou babord du navire (indice b).
L orientation des reperes By, et By, est telle, qu'un angle de braquage positif correspond a une inclinaison
du bord d’attaque des ailerons vers le bas (cf. figure E.5.4.b page suivante). Les reperes liés aux ailerons de
stabilisation tribord et babord sont respectivement notés By, et B7,. Les angles de roulis, tangage et lacet
sont respectivement notés ¢, 6 et . Les angles de rotation des ailerons de stabilisation tribord et babord sont
respectivement notés J; et 0.

Figure E.5.2 : DTMB 5415M — Reperes — Vue de coté

V3

Figure E.5.3 : DTMB 5415M — Reperes — Vue de dessus
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Figure E.5.4 : DTMB 5415M — Repéres des appendices

E.5.3 Domaine de calcul et maillage

Le domaine de calcul est composé de quatre zones différentes. La premiere zone est de forme parallélépipédique
et représente le domaine fluide lointain (cf. figure E.5.5). Au sein de ce parallélépipede, un premier domaine
cylindrique aligné avec I’axe de roulis du navire permet de prendre en compte les différents mouvements de ce
dernier (cf. figures E.5.6.a page suivante et E.5.6.c page suivante). Dans ce cylindre, deux nouveaux domaines
cylindriques permettent de prendre en compte le mouvement relatif des ailerons de stabilisation par rapport a
la carene (cf. figure E.5.6.b page suivante). Afin que ces domaines cylindriques puissent englober les ailerons
de stabilisation sans intersecter la surface de la caréne, ces derniers sont translatés selon leur axe de rotation
afin de les éloigner de la carene (cf. figures E.5.7.a page suivante et E.5.7.b page suivante). Les espaces entre
les ailerons de stabilisation et la caréne sont donc supérieurs a ceux présents lors des essais expérimentaux.

Les différents domaines cylindriques sont rigides. Seul le domaine parallélépipédique peut potentiellement se
déformer pour prendre en compte les mouvements de tangage et de pilonnement du navire. Le mouvement de
roulis du navire et le cabrage des ailerons sont naturellement pris en compte par les interfaces glissantes. Ces
dernieres sont utilisées afin de faciliter la prise en compte des grandes amplitudes des mouvements de rotation
(roulis et cabrage des ailerons de stabilisation).

Le maillage est identique quel que soit le cas considéré. Il est composé de 31 millions de cellules. Quelques
visualisations sont proposées aux figures E.5.8 a E.5.11.

B

Figure E.5.5 : DTMB 5415M — Domaine lointain
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a : Vue de coté

b : Zoom sur un aileron ¢ : Vue de face

Figure E.5.6 : DTMB 5415M - Différentes vues des interfaces glissantes

a : Vue de face b : Vue de dessus

Figure E.5.7 : DTMB 5415M — Décalage d’un aileron de stabilisation
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Figure E.5.8 : DTMB 5415M — Maillage — Vue de face
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Figure E.5.9 : DTMB 5415M — Maillage — Vue de dessus
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a : Vue de face b : Vue de dessus

Figure E.5.11 : DTMB 5415M - Maillage — Maillage des ailerons

E.5.4 Scénario et loi de pilotage des ailerons

Le schéma de principe du scénario utilisé est présenté a la figure E.5.12. Les échelles des abscisses ne sont
pas obligatoirement respectées. Tout au long de la simulation, la vitesse de translation du navire selon 1’axe
y du repere By et la vitesse de rotation selon 1’axe z de ce méme repere sont bloquées. Les autres degrés de
liberté sont soit pilotés, soit libres. Les temps importants sont notés fo, #1, f, t3 et t4. Entre # et ¢;, une mise
en vitesse progressive du navire selon ’axe x du repere B, est effectuée. Cette mise en vitesse est effectuée
par le biais d’un quart de sinus. Entre #; et ,, la vitesse d’avance est maintenue jusqu’a 1’obtention d’un état
pseudo-stationnaire. Entre #, et 73, I’angle de roulis passe progressivement de 0 a I’angle de roulis mesuré lors
des essais apres 1’application de I’effort de perturbation. Cet angle est noté ¢ et le passage progressif est réalisé
par un quart de sinus de période proche de celle mesurée lors des essais. A partir de 73, le degré de liberté en
roulis est relaché.

Les angles de cabrage des ailerons de stabilisation sont pilotés par une loi dépendant de la vitesse de roulis.
L’amplitude de 1’angle de cabrage est également limitée mécaniquement. Cette amplitude maximale est notée

6max .
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Figure E.5.12 : DTMB 5415M - Scénario des simulations

E.5.5 Différences par rapport aux essais expérimentaux

Lors des simulations, la totalité des conditions utilisées lors des essais expérimentaux ne peut étre reproduite.
En conséquence, il existe des différences. Elles sont décrites ou rappelées dans les paragraphes ci-dessous. Une
bréve analyse est également effectuée.

Premierement, I’effort de perturbation en roulis appliqué lors des essais expérimentaux ne peut €tre rigoureu-
sement appliqué car ce dernier est inconnu (non mesuré). Typiquement, il a donc été choisi d’imposer une
contrainte cinématique de sorte que I’angle de roulis mesuré lors des essais apres la perturbation soit identique
au sein des simulations. Cette perturbation cinématique arbitraire est une rampe de forme « quart de sinus ».
L’effort de perturbation en roulis appliqué lors des essais expérimentaux modifie également I’enfoncement et
I’assiette du navire. Ces modifications ne sont pas prises en compte au sein des simulations. Une présenta-
tion plus poussée de ces différences est réalisée a la section E.5.6 page suivante. D’une certaine maniere, les
simulations se rapprochent plus du cas idéal que les essais expérimentaux sur ce point.

Deuxiemement, la vitesse de la frégate est imposée comme étant égale a celle mesurée lors des essais expé-
rimentaux. L’effet de la poussée des propulseurs sur le fluide est modélisé par le biais d’un modele de disque
moteur (« actuator disk »). Cet effet est également considéré comme étant constant tout le long de la simula-
tion. La poussée des propulseurs est évaluée par des simulations préliminaires en résistance a I’avancement.
Les effets tangentiels des propulseurs (mise en rotation du fluide) sont, quant a eux, simplement négligés. Les
effets des propulseurs sur les mouvements de pilonnement et de tangage ne sont pas modélisés. Du fait de la
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position relativement éloignée des propulseurs par rapport a la caréne et des nombres de Froude considérés, ces
différences ne doivent pas impacter la cinématique en roulis de la frégate. Par contre, il est tout a fait possible
que les efforts fluides s’exergant sur les propulseurs lors des mouvements de roulis produisent un moment non
négligeable par rapport aux autres contributions (notamment celles des différents appendices). Pour estimer
correctement ces efforts, il serait nécessaire d’utiliser la géométrie exacte des propulseurs, ce qui compliquerait
de maniere importante les simulations. En effet, la prise en compte précise des propulseurs pourrait avoir lieu
directement au sein du solveur fluide utilisé (mais augmentation importante du nombre de cellules et diminu-
tion du pas de temps) ou par le biais d’un couplage avec un code potentiel (complexification de la chaine de
calcul).

Troisiemement, au cours des essais expérimentaux, les safrans sont pilotés afin d’éviter que la maquette dérive
de son cap initial. La loi de pilotage comporte un terme constant (de 1’ordre de 3°) et des termes correcteurs
qui dépendent de la cinématique du navire. Les angles de cabrage des safrans restent faibles lors des essais
sélectionnés (en dessous de 5° au maximum). Cependant, du fait de la forme de 1a loi de pilotage, la dynamique
des safrans est proche de celle du roulis. Par conséquent, le pilotage des safrans peut potentiellement modifier
la réponse en roulis du navire. Pour les simulations, les safrans ne sont pas pilotés et la vitesse de translation
selon I’axe y du repere By et la vitesse de rotation selon 1’axe z de ce méme repere sont simplement bloquées
pour éviter une modification importante du cap du navire. Ces hypotheses simplificatrices nécessiteraient d’étre
analysées plus précisément.

Enfin, I’utilisation d’interfaces glissantes pour prendre en compte le mouvement relatif des ailerons par rapport
a la caréne nécessite d’écarter ces derniers pour que le maillage des interfaces glissantes puisse s’opérer. Par
conséquent, 1’espace existant entre la caréne et les ailerons est agrandi '°. En conclusion, il est possible que
I’agrandissement de cet espace puisse modifier I’efficacité des ailerons de maniere importante.

Au cours de ces quelques paragraphes, les différences entre les simulations et les essais expérimentaux ont été
présentées. Elles ont été réalisées avec 1’hypothese que leur impact reste faible sur les résultats, de maniere a
permettre une comparaison avec les essais expérimentaux. Cependant, certaines mériteraient une analyse plus
poussée : modélisation précise des propulseurs, pilotage des safrans et écartement des ailerons. L’ objectif de ce
cas test étant principalement de démontrer les capacités de pilotage d’appendices par 1'utilisation de MBDyn,
les impacts de ces différences sur les résultats obtenus n’ont pas été étudiés.

E.5.6 Résultats et analyses

Les résultats et I’analyse des simulations sont présentés dans cette section. Dans un premier temps, les résultats
obtenus sont comparés aux mesures expérimentales. Dans un second temps, une analyse additionnelle de la
contribution des différents appendices est réalisée. Tout le long de cette section, il est important de noter que
la perturbation en roulis a lieu entre t, et 73. La perturbation en roulis étant différente entre les essais et les
simulations, il est normal d’observer des différences importantes avant #3.

Dans un premier temps, le roulis adimensionnel en fonction du temps est présenté aux figures E.5.13 et E.5.14.
Il est important de remarquer que lorsque les ailerons de stabilisation sont actifs, 1’angle de roulis apres la
perturbation est 1.8 fois plus grand que lorsque ces derniers sont passifs (non visible pour des raisons de
confidentialité). Malgré cette forte différence, I’amortissement en roulis est nettement plus important lorsque
les ailerons de stabilisation sont actifs. La diminution de 1’angle de roulis a t3,1, #3,2 et f3,.3 est de ’ordre de
50%, 80% et 91% lorsqu’ils actifs (cf. figure E.5.13 page suivante pour les notations des différents instants) et
30%, 51% et 66% lorsqu’ils sont passifs (cf. figure E.5.14 page suivante). De plus, les oscillations en roulis
perdurent apres t3,3 lorsque les ailerons de stabilisation sont passifs et disparaissent presque complétement
lorsqu’ils sont actifs. Néanmoins, lors des essais expérimentaux, les oscillations diminuent plus fortement. Les
simulations sous estiment donc 1’amortissement en roulis lorsque les amplitudes sont faibles et les ailerons de
stabilisation passifs. En plus des incertitudes numériques (pas d’étude en maillage ou en pas de temps), il existe
des incertitudes liées aux différences entre les essais et les simulations (cf. section E.5.5 page précédente) qui
peuvent expliquer cette sur estimation.

Dans un deuxieme temps, les mouvements de pilonnement et de tangage du navire sont présentés aux figures
E.5.15 et E.5.16. Ces figures illustrent plusieurs points intéressants. Tout d’abord, lors des essais expérimen-

16. 1l représente 6% de 1’envergure des ailerons lors des simulations. Il n’est pas donné dans le document de référence des résultats
expérimentaux.
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Figure E.5.13 : DTMB 5415M — Angle de roulis adimensionnel en fonction du temps — Ailerons de stabilisation passifs :
——— simulation et - - - - expérience
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Figure E.5.14 : DTMB 5415M — Angle de roulis adimensionnel en fonction du temps — Ailerons de stabilisation actifs :
simulation et - - - - expérience

taux, I’enfoncement dynamique mesuré avant la perturbation en roulis n’est pas identique entre les deux essais.
Les faibles différences de vitesse d’avance entre ces deux essais ne permettent pas d’expliquer cet écart. Cela
illustre les incertitudes classiques liées aux essais expérimentaux (mesures, caractérisation du milieu, etc.). De
maniere moins anecdotique, la perturbation en roulis appliquée lors des essais expérimentaux enfonce artifi-
ciellement le navire et modifie 1’assiette dynamique. Ces effets ne sont pas pris en compte lors des simulations.
Malgré ces différences, la dynamique du navire est bien respectée apres la perturbation, exception faite de
I’angle d’assiette lorsque les ailerons de stabilisation sont passifs. Pour information, I’ordre de grandeur des
angles d’assiette est proche du dixieme de degré. Ces figures illustrent donc les difficultés liées a la reproduction
d’essais expérimentaux par des simulations numériques avec ce niveau de précision.
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Figure E.5.15 : DTMB 5415M — Mouvement de pilonnement et de tangage en fonction du temps — Ailerons de stabilisation
simulation et - - - - expérience
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Figure E.5.16 : DTMB 5415M — Mouvement de pilonnement et de tangage en fonction du temps — Ailerons de stabilisation

actifs : simulation et - - - - expérience

Dans un troisieme temps, I’angle de cabrage des ailerons de stabilisation adimensionnalisé par 1’amplitude
maximale autorisée est présenté a la figure E.5.17. L’angle de cabrage maximal est atteint lors de la premiere
oscillation libre (#34; < ). Il est donc important de prendre en compte cette limitation. Cette figure montre
également, de nouveau, que la perturbation en roulis (f, < ¢ < t#3) n’est pas parfaitement identique entre
les simulations et les essais expérimentaux. L’influence de cette perturbation initiale mériterait d’étre étudiée.
Néanmoins, les angles de cabrage des ailerons de stabilisation sont suffisamment proches des essais expérimen-
taux pour pouvoir comparer les efforts fluides qui s’y exercent. De surcroit, si en théorie la loi de pilotage est
parfaitement appliquée lors des simulations, il en est autrement lors des essais expérimentaux (et en réalité) car
la chaine de contrdle n’est pas parfaite (logiciel, électronique, mécanique), ce qui est de nouveau une source

d’erreur.
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Figure E.5.17 : DTMB 5415M - Angle de cabrage des ailerons de stabilisation en fonction du temps — Ailerons de
stabilisation actifs : —— simulation et - - - - expérience
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Dans un quatrieme temps, les efforts fluides s’ exercant sur les ailerons de stabilisation sont présentés aux figures
E.5.18 et E.5.19. Ces efforts sont exprimés dans les reperes liés aux ailerons de stabilisation (cf. figure E.5.4.b
p. 272) et sont adimensionnalisés par une valeur arbitraire unique pour chaque simulation. Pour information,
cette valeur arbitraire est 8 fois plus grande lorsque les ailerons de stabilisation sont actifs. En général, les
variations et les ordres de grandeurs obtenus sont cohérents avec ceux mesurés lors des essais. Notamment,
lorsque I’amplitude des efforts est importante (c.-a-d. lorsque les ailerons de stabilisation sont actifs), une
trés bonne concordance avec les résultats expérimentaux est obtenue. Au contraire, lorsque les ailerons de
stabilisation sont passifs, les efforts de trainée sont faibles et les signaux expérimentaux sont fortement bruités,
ce qui ne facilite pas la comparaison. Un faible offset est observé entre les résultats expérimentaux et les
simulations effectuées. Les efforts de portance étant plus importants, une meilleure concordance des résultats
est de nouveau obtenue.
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Figure E.5.18 : DTMB 5415M — Efforts fluides sur les ailerons de stabilisation en fonction du temps — Ailerons de stabili-
sation passifs : simulation et - - - - expérience

Lors des essais expérimentaux, certains des efforts s’exercant sur les safrans et les quilles anti-roulis ont éga-
lement été mesurés. Ils sont comparés a ceux obtenus lors des simulations aux figures E.5.20 et E.5.21 pour
les safrans et aux figures E.5.22 et E.5.23 pour les quilles anti-roulis. Les mémes facteurs adimensionnels que
ceux utilisés dans le cas des ailerons de stabilisation sont employés.

En ce qui concerne les efforts de trainée des safrans, le fort bruitage des mesures expérimentales empéche de
conclure précisément méme si les ordres de grandeur entre les résultats expérimentaux et ceux des simulations
sont cohérents. Au contraire, la dynamique des efforts de portance est globalement bien captée méme si de
faibles décalages sont observés. Il est important de rappeler que, contrairement aux simulations, 1’angle de
cabrage des safrans est piloté lors des essais expérimentaux. Les hypotheses simplificatrices peuvent donc
potentiellement expliquer les différences de résultat.

Les efforts de portance des quilles anti-roulis sont, quant a eux, cohérents et ceci malgré des valeurs relati-
vement faibles. De facon anecdotique, il est notable que certains des capteurs expérimentaux n’arrivent pas a
capter les efforts de portance positifs lorsqu’ils sont faibles (observation de plateaux proches de 0). Ces quel-
ques paragraphes permettent de conclure positivement quant a la qualité des simulations effectuées. En effet, il
est possible d’affirmer que, malgré la forte complexité de ce type de simulation, les résultats obtenus sont suf-
fisamment proches a différentes échelles (échelle du navire ou échelles des appendices) pour pouvoir analyser
quantitativement la contribution des appendices sur I’amortissement en roulis de ce navire.

Finalement, la contribution des différents éléments du navire sur le moment de roulis est donnée aux figures
E.5.25 et E.5.26. L’angle et la vitesse de roulis sont également donnés au sein de ces figures pour faciliter
I’analyse. Lorsque cela n’est pas directement spécifié, les efforts de pression hydrostatique sont retranchés.
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Figure E.5.19 : DTMB 5415M — Efforts fluides sur les ailerons de stabilisation en fonction du temps — Ailerons de stabili-

sation actifs : simulation et - - - - expérience
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L’ objectif sous-jacent est de vérifier que certains appendices qui ne sont pas couramment modélisés au sein de
certains simulateurs de navire (faute de données disponibles la plupart du temps) ne contribuent pas significati-
vement a I’amortissement en roulis. Les différentes contributions sont adimensionnalisées par le moment fluide
maximal s’exercant sur la totalité du navire lorsque les efforts de pression hydrostatique sont retranchés. De
plus, lorsque les moments fluides sont dans le sens opposé de la vitesse de roulis la zone est colorée. Paralle-
lement, I’extraction des coeflicients d’amortissement linéaire et des coefficients de masse ajoutée est réalisée.
Un des modeles couramment utilisé est de la forme :

mys, =—K(@...) ¢—Bi-$—By-¢- |¢| — I, b (E.5.1)

ou K est une fonction représentative de la raideur hydrostatique, B; et B, les coefficients d’amortissement li-
néaire et quadratique et I, le coefficient de masse ajoutée (inertie ajoutée). Afin de s’affranchir de la définition de
la fonction K, les efforts de pression hydrostatique sont retranchés aux efforts totaux. En outre, les coefficients
de régression obtenus (cf. paragraphe suivant) sont plus élevés lorsqu’un modele d’amortissement quadratique
est utilisé. Il a donc été choisi d’utiliser uniquement un modele d’amortissement linéaire. En conclusion, la
modélisation utilisée est de la forme :

myg, = ~Bi-¢g—1I, (E.5.2)

oll m} est le moment roulis comprenant uniquement les efforts de pression dynamique et de frottement. De
facon classique, I’amortissement peut étre présenté par le biais du rapport d’amortissement & défini par les
différentes formules ci-dessous :

K B, 1)
- - = ——— = 2 _ 52 = — E.5.3
Y=NT 1) 2 U+ 1y wa = N £ (E3.3)

ol wy est la pulsation propre, ¢ le facteur d’amortissement, w4 la pulsation amortie, K la raideur hydrostatique
linéaire et I I'inertie en roulis. Pour évaluer les coefficients d’amortissement linéaire et de masse ajoutée, dif-
férentes régressions non-linéaires sont réalisées par la méthode des moindres carrés (algorithme de Levenberg-
Marquardt). La visualisation des régressions obtenues est proposée aux figures E.5.27 et E.5.27. Les résultats
des régressions sont, quant a eux, résumés aux tableaux E.5.1 et E.5.2. Ils présentent a la fois la contribution de
chaque élément sur les coefficients totaux et des informations permettant de juger de la pertinence du modele
utilisé. Pour cela, le coefficient de régression R est donné 7. De surcroit, I’estimation de I’écart type de chaque

17. Le coefficient de régression d’une régression non-linéaire est donné par R = 1 — SSE/SST, avec SSE = 27:1 (si —m;)?, SST =
Sy Gsi— 5)? ol n est le nombre de pas de temps considéré, s le signal original, m le signal modélisé et § la moyenne du signal original.
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variable (notée o) est évaluée en pourcentage de la valeur lorsque le coefficient de régression est correct. Cette
quantité exprime la dispersion possible de chaque parametre par rapport a la valeur présentée.

Le modele de régression choisi peut étre utilisé pour le navire, les ailerons de stabilisation et les quilles anti-
roulis (R > 0.99). Il est également satisfaisant pour la coque et I’ensemble des appendices (R > 0.98). Par
contre, il ne permet pas de modéliser correctement les safrans, les arbres accompagnés de leurs chaises et
la quille. Les résultats de ces appendices sont donc donnés a titre informatif uniquement. Les coefficients de
masse ajoutée négatifs des safrans sont certainement dus aux erreurs de régression et non a des phénomenes
physiques. De plus, lorsque le modele de régression modélise correctement le moment fluide, les écarts-types
des coeflicients d’amortissement sont faibles. L’extraction de ces coefficients est donc fiable. Les écarts-types
des coefficients de masse ajoutée sont plus élevés car la masse ajoutée reste toujours difficile a évaluer pour le
mouvement de roulis (faible valeur par rapport aux mouvements de pilonnement ou de tangage par exemple).

D’un point de vue global, le coefficient d’amortissement total du navire est 2.5 fois plus grand lorsque les
ailerons sont actifs. Au contraire, aucune différence significative du coeflicient de masse ajoutée n’est observée
entre les deux situations (ratio de 0.97). Ainsi, les rapports d’amortissement évalués par les simulations sont de
8.0% lorsque les ailerons de stabilisation sont passifs et 19.9% lorsqu’ils sont actifs.

De maniere générale, les figures E.5.18 et E.5.19 montrent que les différents appendices s’opposent au mouve-
ment de roulis. Seule la caréne devient motrice au début de chaque oscillation du fait des efforts hydrostatiques.
En dehors des ailerons de stabilisation, les appendices qui contribuent le plus au moment de roulis sont les sa-
frans. Les arbres et leurs chaises, ainsi que les quilles anti-roulis contribuent également de facon significative
mais a un ordre de grandeur inférieur. Les contributions de la quille peuvent, quant a elles, &tre négligées.
Lorsque les ailerons de stabilisation sont passifs, la somme des deux ailerons a I’amortissement linéaire est de
I’ordre de 18.8% . Lorsqu’ils sont actifs, cette somme atteint 47.2%. Il est important de préciser que ces valeurs
sont basées sur I’intégration des efforts sur les appendices concernés. Elles ne prennent donc pas en compte la
modification des efforts fluides sur la caréne du fait de leur présence.

Lors des simulations, la masse ajoutée du navire a été évaluée pour initialiser correctement la matrice de masse
ajoutée artificielle utilisée au sein de I’algorithme de couplage. Il n’a pas été jugé nécessaire de mettre a jour
cette matrice de masse ajoutée artificielle au cours des simulations. Par conséquent, seule sa valeur a fréquence
infinie et en équilibre hydrostatique est connue. La décomposition du moment s’exergant sur la totalité du navire
en une partie proportionnelle a la vitesse et une partie proportionnelle a 1I’accélération (les efforts hydrostatiques
étant retranchés au préalable) amene a une masse ajoutée en roulis supérieure de 20% a celle évaluée en début de
simulation par la méthode proposée. Il est important de remarquer que la masse ajoutée évaluée par I’analyse du
moment fluide prend en compte la position dynamique du navire et les phénomenes de radiation a la fréquence
propre du navire. L’ordre de grandeur est donc tout a fait acceptable. Pour valider plus précisément ce résultat,
il aurait été nécessaire d’évaluer dynamiquement la masse ajoutée au cours de la simulation ou la comparer a
la masse ajoutée calculée par une approche fréquentielle.

Des visualisations du coefficient de pression et de 1’élévation de la surface libre sont également proposées a la
figure E.5.24 a titre d’illustration.

By Iy

Elément valeur o, /B [%] valeur o, /1, [%] R

navire 1.000 0.7 1.000 0.7 0.994
coque 0.335 1.3 0.820 0.5 0.994
appendices 0.665 - 0.180 - 0.987
aileron tribord 0.094 0.2 0.017 1.2 0.999
aileron babord 0.094 0.2 0.018 1.1 0.999
safrans 0.282 - —0.002 - 0.964
arbres et chaises 0.090 - 0.080 - 0.898
quilles anti-roulis ~ 0.085 0.5 0.056 0.7 0.996
quille 0.016 - 0.011 - 0.852

Tableau E.5.1 : DTMB 5415M — Décomposition des coefficients d’amortissement et de masse ajoutée — Ailerons de
stabilisation passifs
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By Ir

Elément valeur o, /B [%] valeur o, /1, [%] R

navire 1.000 0.6 1.000 1.5 0.991
coque 0.209 - 0.817 - 0.985
appendices 0.791 0.5 0.183 5.2 0.992
aileron tribord 0.234 0.4 0.057 3.7 0.996
aileron babord 0.238 04 0.070 3.1 0.995
safrans 0.185 - -0.116 - 0.938
arbres et chaises 0.094 - 0.042 - 0.930
quilles anti-roulis ~ 0.024 1.2 0.128 0.6 0.993
quille 0.015 - 0.000 - 0.966

Tableau E.5.2 : DTMB 5415M — Décomposition des coefficients d’amortissement et de masse ajoutée — Ailerons de
stabilisation actifs

2/Lpp(%)

2/Lpp(%) 2/Lpp(%)

0
¥

Figure E.5.24 : DTMB 5415M - Coefficient de pression et élévation de la surface libre a deux instants différents — Vue de
face — Ailerons de stabilisation passifs (gauche) et actifs (droite)
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Figure E.5.28 : DTMB 5415M — Modélisation du moment en roulis — Ailerons de stabilisation actifs — Efforts de pression
dynamique et de frottement :
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E.5.7 Conclusion

Lors de cette étude, I’amortissement en roulis d’une frégate militaire dotée d’ailerons de stabilisation passifs
ou actifs a été étudié. Malgré la tres forte complexité de ce type de simulation et les quelques différences avec
les essais expérimentaux, les résultats obtenus sont treés proches des résultats expérimentaux et ceci, tant du
point de vue global (comportement du navire) que local (efforts s’appliquant sur différents appendices). Le
couplage entre ISIS-CFD et MBDyn permet donc de simuler un scénario complexe de contrdle d’actionneurs.
Il est également important de rappeler que le contrdle d’actionneurs est particulier puisque les étapes de prise
en compte des phénomenes de masse ajoutée (stabilisation de I’algorithme de couplage) doivent étre modifiées
par rapport a un corps libre (cf. section D.5.6.4.4 p. 173). Cela a bien été pris en compte lors de ces simulations.

En outre, tout au long de cette étude, il a été intéressant de disposer de deux solveurs différents pour résoudre
ce probleme complexe d’interaction fluide-structure. Effectivement, de nombreuses vérifications ont pu étre
effectuées avant le lancement des simulations. Plus précisément, le modele mécanique a été validé en réalisant
des simulations préliminaires avec uniquement MBDyn. Pour cela, les différents efforts fluides s’exercant sur
le navire ou les ailerons de stabilisation (raideur hydrostatique, amortissement, effort de portance, effort de
perturbation) ont été modélisés par différents modeles mathématiques tres simples. La cohérence du modele
mécanique, 1’obtention de résultats physiques et les différents parametres numériques (tolérance des solveurs,
nombre d’itérations, etc.) ont ainsi été rapidement vérifiés. Grace a cette nouvelle possibilité, seules trois simu-
lations couplées ont été lancées : une simulation de résistance a 1’avancement (validation du modele fluide) et
deux simulations de production (ailerons passifs et actifs). Pour information, les simulations de production ont
été réalisées sur une centaine de processeurs et chaque simulation a nécessité cinq a six jours de calcul.
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E.6 Un navire amarré dans un canal

Liste des figures de I’application

E.6.1 Cardnes . . . . . ... 291
E.6.2 GEOMELIIES . . . . . . o o e e 291
E.6.3 Domaine de calcul - Vuedeface . . . . ... ... ... ... ... .. L. 292
E.6.4 Domaine de calcul - Vuedehaut . . . . . . . ... ... . oL 292
E.6.5 Mouvements des différents sous-domaines . . . . . . ... ... L 293
E.6.6 Pland’amarrage . . . . . . . . ... 293
E.6.7 Principe de fonctionnement et effort de réaction d’une défense tronconique . . . . . . . . .. 294
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E.6.9 Efforts fluides s’exercant sur le navire amarré . . . . . . ... ... ... ... ... ... 295
E.6.10 Cinématique du navire amarré . . . . . . . . . ... L. 296
E.6.11 Efforts de réaction pour une défense tronconique . . . . . . . . . . ... ... 296
E.6.12 Tensions dans les amarres . . . . . . . . . . oL e e e e 297
E.6.13  Coeflicient de pression — Vue de dessous -7, =000 . . . ... ... ... ...... ... 298
E.6.14 Coeflicient de pression — Vue de dessous -7, =0.25 . . ... ... ... .. ... ..... 298
E.6.15  Coeflicient de pression — Vue de dessous -7, =050 . . .. ... ... ... ... ... 298
E.6.16 Coeflicient de pression — Vue de dessous -1, =0.75 . . ... ... ... ... ....... 299
E.6.17  Coeflicient de pression — Vue de dessous -7, =1.00 . . .. ... .. ... ... ... ... 299
E.6.18 Coeflicient de pression — Vue de dessous —1, = 1.25 . . ... ... ... ... ..... 299
E.6.19  Coeflicient de pression — Vue de dessous -7, =1.50 . . . ... ... ... ... ... ... 300
E.6.20 Coeflicient de pression — Vue de dessous —1, = 1.75 . . . .. ... ... ... . .... 300
E.6.21 Coefficient de pression — Vue de biais—1, =1.00 . . . . ... .. ... ... ... ..... 300

Liste des tableaux de I’application

E.6.1 Caractéristiques des navires . . . . . . . . . . .. e 292
E.6.2 Caractéristiques des amarres utilisées . . . . . . . . ... ... L oo 294
E.6.3 Caractéristiques des amarres utilisées . . . . . . . . ... ... L oL 294

Liste des figures de I’application en annexe

G.6.4.1 Maillage —Navire amarré . . . . . . . . . . . oot i e e e e e e e 411
G.6.42 Maillage — Navireentransit . . . . . . . . . . . . . . L 411
G.6.43 Maillage—Vuedeface . .. ... . .. . . . . e 411
G.6.44 Maillage—Vuededessus . . . . . . . . . . e e 411

E.6.1 Description

La présente étude a été réalisée pour illustrer les capacités de la chaine de calcul a modéliser un systeme
mécanique complexe. C’est donc une étude de faisabilité et non pas une étude de validation au sens strict du
terme. Elle est basée sur un rapport effectué par la société SIREHNA [Sirehna, 2003]. La situation générale est
la suivante : un navire a fort tonnage est amarré a un poste de déchargement. Au mé€me instant, un autre navire
transite au droit de ce poste de déchargement. L’excitation hydrodynamique sur le navire amarré produite par
le navire en transit peut, sous certaines conditions, amener a des ruptures d’amarres.

Lors de I’étude réalisée en 2003, il avait ét€ demandé a la société SIREHNA d’identifier les phénomenes et
parametres pouvant provoquer ces ruptures. Plusieurs configurations critiques ont été répertoriées et analysées
avec une approche simplifiée (modélisation des efforts hydrodynamiques par des modeles simplifiés, évaluation
des coeflicients hydrodynamiques par le code de calcul potentiel AQUA+, résolution du probleme mécanique
par un code généraliste, etc.). L’objectif principal de cette étude est de démontrer que les travaux réalisés au
cours de cette these permettent d’étudier ce type de situation sans que des simplifications trop importantes
soient utilisées.
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Il est important de remarquer que certains parametres ont volontairement ét€ modifiés afin d’augmenter les
chances de voir apparaitre des ruptures d’amarres : vitesse du navire transitant élevée (au-dessus de la limite
réglementaire), diametre des amarres, distance entre murailles, etc.

E.6.2 Caractéristiques des navires

Lors de I’étude réalisée en 2003, les résultats sont présentés en fonction de valeurs statistiques des caracté-
ristiques générales des différents navires (longueur, largeur, déplacement, etc.). Les géométries sont, quant a
elles, tres diverses. Par conséquent, il a été choisi d’utiliser des carénes couramment employées pour la va-
lidation des codes CFD et ressemblant au type de navire concerné (tanker et porte-conteneurs). Ces carenes
ont été modifiées pour que leurs caractéristiques générales soient proches d’une des configurations critiques
rapportées pendant 1’étude de 2003. Ainsi, le navire amarré est représenté par le tanker KVLCC2 et le navire
transitant par un porte-conteneurs de type KCS. Les caractéristiques initiales de ces navires et celles obtenues
apres modification sont présentées au tableau E.6.1. Certaines quantités inconnues ont été évaluées a partir des
recommandations habituelles de I'ITTC (les rayons d’inertie notamment). Le navire amarré est noté 1 et le
navire en transit est noté 2 dans la suite de cette étude. Des visualisations de ces derniers sont proposées aux
figures E.6.1 et E.6.2.

Figure E.6.1 : Un navire amarré dans un canal — Carénes — Navire 1 (droite) et navire 2 (gauche)

A

avan arriere T avant | arriere

a : Navire 1 b : Navire 2

Figure E.6.2 : Un navire amarré dans un canal — Géométries

E.6.3 Domaine de simulation et degrés de liberté des navires

Le domaine de simulation est présenté aux figures E.6.3 et E.6.4. Les dimensions sont données en metre. Les
proportions réelles sont gardées. Le domaine de simulation est composé de quatre sous-domaines notés A, B,
Cet D (cf. figure E.6.4 page suivante). Les mouvements des différents sous-domaines sont présentés a la figure
E.6.5 et évalués directement par MBDyn pour simplifier la mise en donnée. Cette disposition permet de prendre
en compte des croisements de navires (un des navires étant ici a I’ arrét).

La vitesse finale du navire en transit est imposée a4 7 nd (3.6 m.s™"). Elle est obtenue par une rampe sinusoidale.
Cette vitesse maximale est atteinte bien avant que les domaines B et C soient en contact avec les domaines A
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navire 1 navire 2
Parametre  Original ~ Modifié  Original ~ Modifié  Unité
Lpp 320 280 230 300 m
B 58.0 43.0 32.2 40.0 m
T 20.8 17.0 10.8 14.0 m
échelle x 1.0 0.875 1.0 1.304 -
échelle y 1.0 0.741 1.0 1.242 -
échelle z 1.0 0.817 1.0 1.296 -
\Y 3.1310° 1.6610° 52010* 1.0910° m?
CB 0.81 0.81 0.65 0.65 -
Sw 1.6810* 1.0910* 6.1610° 9.9710° m?
GM 5.71 5.71 0.60 0.60 m
I, 42210 15010° 4.7010° 1.18 10° m*
r/B 0.4 0.4 0.4 0.4 -
ry/Lpp 0.25 0.25 0.25 0.25 -
r./Lpp 0.25 0.25 0.25 0.25 -
m 3.1310%  1.6610%8 520107 1.0910% kg
I 1.68 10'' 49110 8.6310° 279100 kgm?
Iy 200102 8.1310" 1.7210" 6.14 10" kg.m?
I, 200102 8.1310" 1.7210" 6.14 10" kg.m?
KG - 8.90 - 7.69 m

Tableau E.6.1 : Un navire amarré dans un canal — Caractéristiques des navires

et D. Les autres degrés de liberté du navire en transit sont bloqués (enfoncement et assiette dynamique nulles
en particulier). Le nombre de Froude est de I’ordre de 0.07 lorsque la longueur de référence est la longueur de

ce navire et de 0.25 lorsque c’est la profondeur d’eau qui est considérée.

Les six degrés de liberté du navire amarré sont, quant a eux, totalement libres. Seules les amarres et des défenses
permettent de le maintenir proche de sa position initiale (cf. section E.6.4 page suivante). Le domaine contenant
ce navire étant globalement fixe, les mouvements du navire amarrés sont pris en compte par une déformation

du maillage fluide.

Au total, le maillage est composé de 5.4 millions de cellules. Des visualisations de ce dernier sont proposées

en annexe (cf. annexe G.6.4.1 p. 411).

14} -
\ 40 )

8

Figure E.6.3 : Un navire amarré dans un canal — Domaine de calcul — Vue de face — Navire 1 (droite) et navire 2 (gauche)

900

Z
80 —
17 >
22 | 43 5, 11

Ill
Ill

—

Y

311

450 450

Figure E.6.4 : Un navire amarré dans un canal — Domaine de calcul — Vue de haut — Navire 1 (haut) et navire 2 (bas)
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B A B A B A
C D C D C D
to 51 15)

13 17 ts

Figure E.6.5 : Un navire amarré dans un canal — Mouvements des différents sous-domaines : «----- interfaces actives

E.6.4 Amarres et défenses

Le plan d’amarrage utilisé comporte 16 amarres (cf. figure E.6.6). C’est un plan d’amarrage classique [OCIMF,
1997]. Le choix des amarres s’est basé sur deux points. En effet, il est intéressant de vérifier que la chaine
de calcul puisse prendre en compte des mouvements importants ainsi que des ruptures d’amarre. Pour cela,
des amarres en Dyneema® '® (amarres moins raides que celles en acier) dont le diametre @ vaut 40 mm sont
utilisées. Les caractéristiques de ces amarres sont données au tableau E.6.2 ot MBL est la limite a la rupture
(«Minimal Breaking Load »), p; la masse linéique et k la raideur. Il est important de remarquer que les diametres
disponibles a ce poste de déchargement sont de I’ordre de 70 — 80 mm pour les amarres en Dyneema®. L effort
de prétension des traversiers (amarres 3 a 6 et 11 a 14) est de I’ordre de 10 tonnes alors que celle des amarres
restantes est de I’ordre de 5 tonnes (valeurs utilisées lors de la précédente étude). Ces valeurs sont 1égerement
modifiées afin que la somme des efforts soit nulle selon 1’axe longitudinal a I’état initial. Ces différentes valeurs
sont résumées au tableau E.6.3 ol d est la distance entre les deux points d’amarrage, L la longueur réelle de
1’amarre, TY I’effort de prétension et les points d’amarrage 1 et 2 sont respectivement les points d’amarrage sur
le quai et sur le navire. Le repere d’expression des positions est le repere positionné au niveau de la surface
libre et a la verticale du centre de volume du navire 1 (cf. figures E.6.3 page suivante et E.6.6). Une amarre est
modélisée par un ensemble de huit corps rigides possédant des liaisons de type « barre » (raideur uniquement
en traction-compression). Le fait de modéliser une amarre par plus que 2 corps permet de prendre en compte
la perte de raideur lorsque la distance entre les deux points d’amarrage est inférieure a la longueur de 1’amarre.
Les ruptures d’amarres sont modélisées par une rupture de la liaison qui existe entre deux corps rigides si la
tension dans cette derniére est supérieure a la MBL.

En plus des amarres, cinq massifs d’accostage sont modélisés. Ils sont numérotés de 3 a 7 (cf. figure E.6.6).
Chacun est composé de quatre défenses tronconiques Kléber TC200. Ces défenses n’agissent qu’en compres-
sion et la déflexion maximale (déformation maximale) vaut 1 m. L’effort de réaction d’une défense tronconique
est donné en fonction de sa déflexion a la figure E.6.7.b. Le comportement non-linéaire est dfi a la forme et
au principe de fonctionnement de ces défenses (cf. figure E.6.7.a page suivante). Il est également important de
remarquer que le quai n’est pas modélisé au sein du maillage fluide.

11\ 12 13/

7 8 9 10 14
15

16

Figure E.6.6 : Un navire amarré dans un canal — Plan d’amarrage

18. Amarres Ultraline HMPE USD12 construite par BEXCO [BEXCO].
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Parametre  Valeur Unité
Jol 40 mm
MBL 1103 kN
o1 0.88 kg.m™!
k 4412 kN.m™!

Tableau E.6.2 : Un navire amarré dans un canal — Caractéristiques des amarres utilisées

point d’amarrage 1 point d’amarrage 2
Amarre x[m] y[m] z[m] x[m] y[m] z[m] d[m] L [m] Tg /MBL [%]
1 -180.0 365 250 -154.82 0.00 751 446 445 4.0
2 -180.0 365 250 -15482 3.00 751 422 421 4.0
3 -160.0 765 250 -14224 1137 751 677 675 8.4
4 -160.0 765 250 -139.09 1242 751 676 674 8.4
5 -130.0 765 250 -13249 1443 751 623  62.1 9.4
6 -130.0 765 250 -12931 1531 751 614 612 9.4
7 00 255 250 -33.00 2151 751 336 335 4.9
8 00 255 250 -30.00 2151 7.51 307 306 4.9
9 50.0 255 2.50 96.79 2039 7.51 473 472 4.0
10 500 255 250 99.39 20.03 751 499 498 4.0
11 1000 765 250 118.13 13.68 7.51 656 654 8.4
12 100.0 76,5 250 12050 1223 751  67.6 674 8.4
13 1450 765 250 12607 785 751 714 712 94
14 1450 765 250 12821 566 7.51  73.0 727 94
15 160.0 265 250 12983 3.70 7.51  38.1 38.0 4.9
16 160.0 265 250 13149 118 751 385 383 4.9

Tableau E.6.3 : Un navire amarré dans un canal — Caractéristiques des amarres utilisées

0.0 0.5
déflection [m]

a : Principe de fonctionnement b : Effort de réaction

Figure E.6.7 : Un navire amarré dans un canal — Principe de fonctionnement et effort de réaction d’une défense tronconique
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E.6.5 Résultats

Les différents résultats sont présentés en fonction d’un temps adimensionnel #,. Ce temps vaut 0 lorsque le
navire en transit arrive a la hauteur du navire amarré et vaut 1 lorsque sa proue arrive a I’autre extrémité du
navire amarré (cf. figure E.6.8). Dans un premier temps, les différents résultats sont simplement énumérés.
Dans un second temps, une rapide analyse est réalisée.

Les résultats proposés sont composés de la cinématique du navire amarré (cf. figure E.6.10 page suivante), une
partie des efforts fluides s’exercant dessus (cf. figure E.6.9), des tensions au sein des amarres (cf. figure E.6.12
p- 297) et des efforts de réaction des défenses (cf. figure E.6.11 page suivante).

Le mouvement le plus important du navire amarré est son mouvement de translation selon 1’axe longitudinal
dans le sens des x négatifs (cf. figure E.6.10 page suivante). S’en suit un mouvement d’écartement du quai (sens
des y négatifs) et un mouvement de lacet. Ces deux mouvements apparaissent bien apres que le mouvement de
translation longitudinal ait commencé. L’enfoncement, ainsi que les mouvements de roulis et de tangage, sont
négligeables. Les efforts fluides viennent partiellement confirmer ces observations. En effet, le navire est attiré
vers le navire en transit selon la direction longitudinale lorsque le temps adimensionnel est compris entre O et 1.
Au méme instant, il est repoussé vers le quai dans la direction transversale mais les défenses jouent parfaitement
leur role (cf. figure E.6.11 page suivante) et le repoussent dans un second temps d’ol 1’éloignement du quai
observé). Durant cette méme période, certaines amarres se détendent (amarres 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11 et 12) alors
que les autres se tendent (amarres 5, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 16) conformément a leur direction de travail. La totalité
de ces amarres se rompent successivement (les différents plateaux au sein de la figure E.6.12 représentent une
rupture). Lorsque le temps adimensionnel est supérieur a 1, il est plus difficile d’analyser les résultats car de
nombreuses amarres sont rompues et les effets d’histoire importants.

La cause principale des mouvements du navire amarré est le champ de pression créé par le navire transitant
(cf. figures E.6.13 2 E.6.21 p. 300) et plus précisément la dépression importante créée sur ses cotés (dépression
d’autant plus importante que le clair sous quille du navire en transit est faible). Lorsque le temps adimen-
sionnel est compris entre -0.2 et 0.7 environ, ce champ de pression a tendance a attirer le navire amarré dans
le sens des x négatifs. Au contraire, lorsque le temps adimensionnel est supérieur a 0.7, I’inverse se produit
mais I'inertie du navire amarré étant particulierement importante, il faut attendre un certain temps pour que cet
effet se traduise en une inversion de la vitesse de translation longitudinale du navire amarré puisque de nom-
breuses amarres se sont déja rompues. La dissymétrie babord-tribord du champ de pression permet également
d’expliquer 1’apparition du moment de lacet.

Figure E.6.8 : Un navire amarré dans un canal — Position longitudinale du navire en transit en fonction de ¢,
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Figure E.6.9 : Un navire amarré dans un canal — Efforts fluides s’exercant sur le navire amarré
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Figure E.6.11 : Un navire amarré dans un canal — Efforts de réaction pour une défense tronconique



E.6 Un navire amarré dans un canal

1 —3
1.0[----2 . 1.0[----4 .

Te/MBL [-]
o
o)}
T
|
Te/MBL [-]

0.0 E=—x L L ‘ ‘ 0.0
210 05 00 05 L0 15 20 210 05 00 05 10 15 20

Te/MBL [-]

2.0 ~10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tp [']

—_
(=]
I
|
I
i
—_
(=)
|
—_
(=]
I
|
I
i
—_
%)
|

Te/MBL [
(=]
W
T
|
Te/MBL [
o
W
I

10 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 ~10 -05 0.0 0.5 1.0

|
—_
(=]

T./MBL [-]
o
W

| | L I
~1.0  -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 ~1.0 05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
tp [-] tp [-]

| | 0.0 | |

Figure E.6.12 : Un navire amarré dans un canal — Tensions dans les amarres
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Time: 515.30

Figure E.6.13 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous — 7, = 0.00

Time: 534.80
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Figure E.6.14 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous — ¢, = 0.25

Time: 554.70
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Figure E.6.15 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous — ¢, = 0.50
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Time: 574.20

Figure E.6.16 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous —#, = 0.75
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Figure E.6.17 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous —#, = 1.00
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Figure E.6.18 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous —f, = 1.25
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Time: 632.70
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Figure E.6.19 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de dessous — 7, = 1.50
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Figure E.6.21 : Un navire amarré dans un canal — Coefficient de pression — Vue de biais — 7, = 1.00
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E.6.6 Conclusion

Ce cas d’application est une étude de faisabilité d’une modélisation complexe d’un systeme mécanique (amar-
rage avec modélisation de rupture, défenses non-linéaires, etc.). Malgré une apparente forte complexité de mise
en ceuvre, il a été possible, tout au long de la mise en place de cette étude, de valider chaque élément mécanique
tres rapidement du fait de la séparation entre le solveur fluide et le solveur structure. Cet indéniable avantage a

s 2

déja été souligné précédemment (cf. section E.5 p. 270).

Au cours de la simulation, de nombreuses ruptures d’amarres ont été observées. Cependant, quelques para-
metres ont été modifiés pour augmenter artificiellement les chances de voir apparaitre ces ruptures. Il serait
intéressant de corriger ces parametres pour modéliser une situation plus réaliste. Pour cela, il faudrait diminuer
la vitesse du navire en transit et la distance entre navire par exemple.

Il est vrai que I’ utilisation d’un solveur Navier-Stokes pour ce type d’application n’est pas réellement nécessaire
vu que les efforts hydrodynamiques sont principalement de nature potentielle. Par conséquent, 1’utilisation d’un
solveur potentiel en lieu et place du solveur Navier-Stokes peut étre envisagée pour cet exemple d’application.
Néanmoins, la résolution de ce type de problématique avec un solveur potentiel devient nettement plus difficile
lorsque la géométrie des berges et du fond (bathymétrie variable) est plus réaliste, lorsque le courant est fort
(écoulement fortement instationnaire) ou lorsque des ouvrages maritimes proches sont modélisés (présence de
détachement tourbillonnaires par exemple). De maniére différente, lorsqu’un navire est amarré au sein d’une
écluse, le milieu fluide est le siege de phénomenes complexes lors des phases de remplissage ou de vidange et
il y a un tres fort couplage entre I’écoulement et la cinématique du navire. De maniere générale, les solveurs
potentiels ne permettent pas de modéliser fidelement les phénomenes instationnaires présents.

En conclusion, la chaine de calcul mise en place peut aider a ’expertise en cas d’incident d’amarrage lié a des
phénomenes complexes, servir a la conception ou la vérification de plans et de procédures d’amarrage dans des
conditions non standards ou vérifier I’agencement des systemes de vidange et de remplissage des écluses.
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E.7 Deux simulations avec des poutres flexibles

Liste des figures de I’application
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E.7.9 Poutre 2 — Cinématique du point extrémité et transformée de Fourier correspondante . . . . 306
E.7.10 Poutre 2 — Forme de la poutre a différents instants . . . . . . . .. ... ... ... ..... 306
E.7.11 Poutre 2 — Champ de pression et lignesde courant . . . . . . . .. ... ... ........ 307
E.7.12 Poutre 2 — Champ de vitesse adimensionnelle et iso-lignes de vorticité . . . . . . . ... .. 308

Liste des tableaux de ’application

E.7.1 Poutre 1 —Parametres . . . . . . . . . . . e 302
E.7.2 Poutre 2 —Parametres . . . . . . . . . . e 305

E.7.1 Une poutre encastrée au sein d’un écoulement
E.7.1.1 Description

Afin de valider la chalne de couplage pour une problématique de type poutre rapidement, 1’étude d’une poutre
encastrée au sein d’un écoulement est réalisée. Ce cas test bidimensionnel a déja été réalisé avec des chaines de
couplage différentes [De Nayer, 2008] et [Delaitre, 2012]. La configuration est identique a celle utilisée durant
ces travaux. La configuration spatiale, les conditions aux limites et les parametres de la simulation sont donnés
a la figure E.7.1 et au tableau E.7.1. La longueur de la poutre est L = 1 m. L’écoulement n’est pas mise en
place progressivement. Au début de la simulation, la vitesse au sein du domaine fluide est fixée a la vitesse
d’entrée soit 10 m.s'. A I’origine, la premiére version de ce cas test a été publiée dans [Gliick ef al., 2001].
Les résultats de la configuration choisie n’étant pas présenté explicitement dans ce document, ce dernier n’est
pas utilisé comme référence.

) 5L » 10L R
p=0 A
8 (=)
TS = Il
L ain e=L/100 a
y
AT u=0 v=0 v T_)x

Figure E.7.1 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Configuration spatiale et conditions aux limites

Parameétre  Valeur Unité Parametre  Valeur Unité Parametre  Valeur Unité

E; 3500 MPa 1% 1 kgm Cellules 12 100 -

Os 1200 kg.m™ Hr 0.2 Pa.s At 0.01 s

Vg 0.3 - Uoo 10 ms! Fmax 10.0 s
a : Structure b : Fluide et écoulement ¢ : Simulation

Tableau E.7.1 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Parametres
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Ce cas de validation est relativement simple puisqu’un état pseudo-stationnaire est obtenu et les déformations
de la poutre sont relativement faibles une fois que 1’état stationnaire est atteint. De plus, les phénomenes de
masse ajoutée étant négligeables, il est possible de ne pas les prendre en compte. C’est ce qui a été réalisé ici
car la prise en compte des effets de masse ajoutée n’était pas implémentée lors de la réalisation de cette étude.

La poutre est discrétisée par 21 nceuds soit 10 poutres élémentaires de Timoshenko. Un matériau Hookéen et
le coeflicient de correction en cisaillement d’une section prismatique sont utilisés (cf. section C.1.5.3 p. 84).
Pour la reconstruction de la géométrie, les méthodes d’interpolation de Lagrange et d’Hermite ont été testées
(cf. section D.4.3 p. 131). Dans ce cas ci, les résultats sont identiques. Par conséquent, seuls les résultats de
la méthode d’interpolation de Lagrange sont présentés. Avant de lancer la simulation, la fréquence et la forme
des modes propres (cf. figure E.7.2) en flexion ont été vérifiées (fréquences et modes propres dans le vide). La
fréquence de ces modes propres est donnée par :

ki | EI

Fi= 52\ ol

(E7.1)

ou E est le module de Young du matériau, A et [, I’aire et le moment d’inertie d’ordre 2 de la section de la
poutre, L la longueur de la poutre et k; un coefficient qui dépend du mode concerné (mode i) '° [Blevins, 2001].
Analytiquement, les deux premieres fréquences propres sont égales 2 2.76 s~! et 17.29 s~!. Une évaluation des
fréquences et modes propres par MBDyn donne respectivement 2.76 s! et 17.21 s™!. De surcroit, un effort
ponctuel 20 a été appliqué i I’extrémité de la poutre et la fleche a été comparée a la solution analytique (cf.
section D.4.3.3 p. 134). L’écart observé est de I’ordre de la précision machine car le modele numérique a été

construit de telle sorte que la solution analytique soit obtenue avec un seul élément poutre élémentaire (cf.
section C.2.8.3 p. 103).
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 00 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x [m] x [m] x [m]
a: Mode 1 b : Mode 2 c: Mode 3

Figure E.7.2 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Forme de la poutre a différents instants

E.7.1.2 Résultats

La cinématique du point extrémité et la transformée de Fourier correspondante sont proposées a la figure E.7.3.
La transformée de Fourier est réalisée a partir de ¢t = 2.5 s. La forme de la poutre déformée est présentée a
la figure E.7.4 a différents instants. Des visualisations du maillage, des lignes de courant et du coefficient de
pression sont respectivement données aux figures E.7.5, E.7.6 et E.7.7 page suivante.

La fleche, c.-a-d. le déplacement horizontal du point extrémité, est de I’ordre de 2.26 cm. Ceci est en accord
avec les résultats bibliographiques [De Nayer, 2008] et [Delaitre, 2012] qui sont respectivement de 1’ordre de
2.40 cm et 2.28 cm. La fréquence des oscillations est 1égerement inférieure a la fréquence du premier mode
propre dans I’air du fait de la présence du fluide. En effet, les effets de masse ajoutée ont, d’un point de vue
fréquentiel, tendance a diminuer les fréquences propres du fait de I’augmentation fictive de I’inertie de la poutre.

19. Pour information : k| ~ 1.87510, kr ~ 4.69409 et k3 ~ 7.85473.
20. Cet effort est suffisamment petit pour la les conditions de la solution analytique soient respectées.
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Figure E.7.3 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Cinématique du point extrémité et transformée de Fourier
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Figure E.7.4 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Forme de la poutre a différents instants (les proportions

sont respectées)
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Figure E.7.6 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Lignes de courant —¢ = 10 s

Figure E.7.7 : Une poutre encastrée au sein d’un écoulement — Coefficient de pression —¢ = 10 s
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E.7 Deux simulations avec des poutres flexibles

E.7.1.3 Conclusion

Cette premiere étude a été réalisée pour valider les premiers développements réalisés dans le cadre des corps
flexibles de type poutre. La fleche de la poutre est en accord avec les résultats obtenus dans d’autres travaux.
Pour obtenir des valeurs de référence réellement pertinentes, il serait nécessaire de bien déterminer la totalité
des parametres utilisés (conditions aux limites, modele de poutre utilisé, utilisation du coefficient de correction
en cisaillement, etc.) car cela n’est pas toujours précisé.

E.7.2 Un appendice flexible au sein d’un écoulement

E.7.2.1 Description

Ce cas test bidimensionnel peut étre considéré comme un cas de validation classique pour les problématiques
de couplage fluide-structure dans le domaine des corps flexibles élancés du fait de sa trés grande popularité
[Wall et Ramm, 1998], [Steindorf, 2002], [Hermann et Jan, 2003], [Dettmer et Perié, 2007], [Dettmer et Peric,
2008], [Kassiotis, 2009], [Yvin, 2010] et [Delaitre, 2012].

Un appendice flexible de forme rectangulaire est placé derriere un carré indéformable. Des lachers tourbillon-
naires au niveau des sommets du carré vont créer successivement des dépressions et surpressions au niveau de
I’appendice ce qui va exciter la partie flexible (cf. figure E.7.8). Les caractéristiques du fluide et de I’appen-
dice ont été choisies de telle sorte que la fréquence des lachers tourbillonnaires soit proche des deux premieres
fréquences propres de I’appendice (dans le vide toujours).

La configuration spatiale, les conditions aux limites et les parametres de la simulation sont donnés a la figure
E.7.8 et au tableau E.7.2.

5.5 14

.
1 s 0.06 =

1

0
=
[ 1

L

v=20 v

Figure E.7.8 : Un appendice flexible au sein d’un écoulement — Configuration spatiale et conditions aux limites

Parametre  Valeur Unité Parametre Valeur Unité Parametre  Valeur Unité

E, 25 MPa py 1.1810° kgm™  Cellules 47500 -

Os 0.1 kgm Hr 1.82107* Pa.s At 0.002 S

Vy 0.35 - Uoo 51.3 m.s™! fmax 12.5 S
a : Structure b : Fluide et écoulement ¢ : Simulation

Tableau E.7.2 : Un appendice flexible au sein d’un écoulement — Parametres

Afin de garantir la convergence de la simulation, la matrice de masse ajoutée artificielle de chaque nceud a été
fixée arbitrairement a sa matrice de masse ce qui consiste a utiliser un coefficient de relaxation de 0.5.
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Chapitre E : Applications

La poutre est discrétisée par 21 noeuds soit 10 poutres élémentaires de Timoshenko. Un matériau Hookéen et
le coefficient de correction en cisaillement d’une section prismatique sont utilisés. Pour la reconstruction de la
géométrie, seule la méthode d’interpolation de Lagrange a été testée. De maniere identique au cas précédent,
la fréquence et la forme des modes propres en flexion ont été vérifiées. Analytiquement, les deux premieres
fréquences propres sont égales a 3.03 s7! et 18.99 s~!. Une évaluation des fréquences et modes propres par
MBDyn donne respectivement 3.03 s~! et 18.95 s~!. 1a forme des modes propres est identique au cas précédent.

Pour information, le nombre de Reynolds basé sur la longueur du carré vaut 330. Le nombre de Strouhal d’un
écoulement bidimensionnel derriere un carré est de I’ordre de 0.13 pour cette valeur du nombre de Reynolds
[Breuer et al., 2000] (cf. annexe G.5.2 p. 357). Par conséquent, la fréquence des lachers tourbillonnaires sans

la présence de 1’appendice est proche de 6.7 s~

E.7.2.2 Résultats

La cinématique du point extrémité et la transformée de Fourier correspondante sont proposées a la figure E.7.9.
La transformée de Fourier est réalisée a partir de t = 2.5 s. La forme de la poutre déformée au cours d’une demi
oscillation est présentée a la figure E.7.10. Des visualisations des lignes de courant, du coefficient de pression,
de la vitesse adimensionnelle et du champ de vorticité sont données aux figures E.7.11 et E.7.12.

La demi amplitude des oscillations du point extrémité selon 1’axe vertical est de I’ordre de 1.05 m. Ceci est en
accord avec les résultats bibliographiques qui sont compris entre 1.0 et 1.2 m. La fréquence des oscillations est
de ’ordre de 2.90 s~! ce qui est trés proche de la premiére fréquence propre de I’appendice. Par conséquent, la
cinématique de 1’appendice est dominée par ce premier mode propre.

T T
1.0 Loo - y=1.05m |
’ f=290s"
E 0.0 E
- ~0.50 - =
-1.0 - {
| | | | | | 0.00 ! L
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
t1s] S5
a : Cinématique du point extrémité b : Transformée de Fourier

Figure E.7.9 : Un appendice flexible au sein d’un écoulement — Cinématique du point extrémité et transformée de Fourier
correspondante

"1=30266s
1.0 -
0.5 t=3.328 s
E 00 t=3364s
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-0.5 t = 3.386 s
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t=3.442 s
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00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [m]
a:tr=327s

Figure E.7.10 : Un appendice flexible au sein d’un écoulement — Forme de la poutre au cours d’une demi-oscillation (les
proportions sont respectées)
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——
w

f:1=4.10s

Figure E.7.11 : Un appendice flexible au sein d’un écoulement — Champ de pression et lignes de courant au court d’une
demi-oscillation
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a:r=395s

b:t=398s

c:1=401s

d:r=4.04s

e:1=4.07s

f:1=4.10s

Figure E.7.12 : Un appendice flexible au sein d’un écoulement — Champ de vitesse adimensionnelle et iso-lignes de vorticité
(noir)
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E.7 Deux simulations avec des poutres flexibles

E.7.2.3 Conclusion

Cette deuxieme étude a été réalisée pour vérifier les développements réalisés dans le cadre des corps flexibles
de type poutre sur un cas de validation instationnaire. L’amplitude et la fréquence des oscillations du point
extrémité sont en accord avec les références bibliographiques.
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Chapitre

Conclusion générale et
perspectives

Au cours de ce travail de theése, un couplage entre deux solveurs généralistes a été développé afin d’étudier
des systemes mécaniques complexes en interaction forte avec un milieu fluide dans le domaine de 1’hydrody-
namique navale. L’approche adoptée offre la possibilité de modéliser finement et sans approximation notable
le comportement du milieu fluide, la dynamique des systemes mécaniques considérés et les couplages entre
ces deux milieux. Ce résultat est obtenu grace a I’application d’une méthode de simulation collaborative, mé-
thode permettant d’adapter numériquement chaque solveur au probleme qu’il est en charge de résoudre et, par
conséquent, rendant possible I’emploi de modeéles comportementaux complexes pour les deux milieux.

Apres une description générale du contexte et de la problématique de ce travail, les problemes élémentaires
fluide et mécanique ainsi que les méthodes numériques de résolution correspondantes ont été présentés.

En ce qui concerne le probleme fluide, les équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds sont réso-
lues par la méthode des volumes finis. Divers schémas de discrétisation centrés et décentrés ont été exposés.
Lorsqu’une surface libre est modélisée, des schémas de discrétisation prenant en compte les potentielles dis-
continuités sont utilisés. La résolution d’une équation de transport classique et le cas particulier du couplage
vitesse-pression ont été introduits. La méthode de résolution de 1’équation de pression est également employée
pour évaluer les effets de masse ajoutée et ceci, de maniere dynamique si nécessaire. Effectivement, c’est une
information qu’il est appréciable, voire nécessaire, de connaitre lors de la mise en place d’un algorithme de
couplage fluide-structure efficace et stable vis-a-vis des effets de masse ajoutée.

Quant au probleme mécanique, I’ajout des équations de contrainte représentatives des liaisons complexes modi-
fie le systeme d’équations différentielles ordinaires classique en un systeme d’équations différentielles algébri-
ques. Ce type de systeme est difficile a résoudre numériquement du fait de sa partie algébrique ; des méthodes
adaptées doivent étre employées. Une attention particuliere a été portée sur ces méthodes de résolution, sur la
paramétrisation des orientations et sur les méthodes d’initialisation des quantités paramétrées. La compréhen-
sion de ces dernieres méthodes permet notamment de corriger la majorité des divergences pouvant apparaitre
au début d’une simulation mécanique. Si les capacités du solveur ISIS-CFD étaient déja connues au sein de
DCNS Research/SIREHNA, il n’en était rien du solveur MBDyn. Celui-ci fut initialement utilisé pour son ca-
ractere « open source » mais il s’est avéré qu’il disposait de capacités remarquables en termes de modélisation
de systeémes mécaniques complexes. En outre, sa méthode de résolution pourrait servir a d’autres applications
de DCNS Research/SIREHNA (simulateur de navire par exemple).

L’ objectif des deux parties ci-dessus était d’exposer les domaines d’application et le fonctionnement de chacun
des solveurs. La compréhension de ce dernier point est notamment primordiale pour pouvoir mettre en place
un algorithme de couplage efficace.

Une formulation générale et formelle du probleme couplé par le biais de la formulation de Steklov-Poincaré est
réalisée. Par la suite, les algorithmes de couplage couramment employés ont été introduits. Dans le domaine de
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Chapitre F : Conclusion générale et perspectives

I’hydrodynamique navale, les effets de masse ajoutée peuvent &tre importants. Or, il est connu que ces effets
sont la source de fortes instabilités numériques. Une attention particuliere a donc été portée a ce phénomene et
plusieurs méthodes de stabilisation ont été proposées. Ces dernieres se basent toutes sur la connaissance de ces
effets de masse ajoutée. C’est la raison pour laquelle une méthode d’évaluation de ces effets a été€ implémen-
tée et validée au sein du solveur ISIS-CFD. Du fait du caractere original de cette approche, il est également
possible d’évaluer les effets de masse ajoutée dans des situations ou les méthodes potentielles classiques sont
plus difficiles a mettre en ceuvre (géométrie complexe, fort confinement, etc.). Par conséquent, c’est un outil
également performant pour la détermination des masses ajoutées utilisées au sein de simulateurs développés
par DCNS Research/SIREHNA (navires, sous-marins, éjection de corps, etc.).

Le choix de I’algorithme de couplage s’est basé sur des criteres de précision (algorithme implicite), de stabilité
(prise en compte des effets de masse ajoutée), de temps de simulation (couplage fluide-structure réalisé au sein
de la boucle de résolution non-linéaire du solveur fluide) mais également sur le caractere intrusif vis-a-vis des
codes de calcul. De fait, lorsqu’une méthode de simulation collaborative est choisie, il est préférable de ne pas
modifier significativement les solveurs élémentaires, pour des raisons de maintenance et de développement.
Par ailleurs, des modifications, en apparence simples, peuvent avoir des conséquences notables si le solveur
modifié n’est pas parfaitement maitrisé.

De maniere générale, il a été montré que la prise en compte des effets de masse ajoutée au sein de 1’algorithme
de couplage permet de stabiliser efficacement ce dernier, et ceci, méme dans des cas extrémes tels que les
corps de densité faible possédant six degrés de liberté. De plus, le nombre d’itérations du solveur fluide pour
atteindre un état convergé a chaque pas de temps est sensiblement identique, lorsque le mouvement est calculé
ou imposé. C’est une propriété tout a fait remarquable : le surcofit en matiere de temps de simulation lié a
I’évaluation de la dynamique des corps résulte uniquement des étapes de modification de maillage ayant lieu
apres la premiere itération, c’est-a-dire 1’étape de prédiction. Comme la cinématique du corps a I’état convergé
differe peu de celle estimée lors de 1’étape de prédiction en matiere de position, des méthodes adaptées peuvent
étre utilisées. Ainsi, ce surcoiit n’est pas réellement conséquent en comparaison des autres opérations réalisées
au sein du solveur fluide.

Le dernier chapitre présente les cas de validation et/ou de démonstration réalisés. Dans un premier temps,
des applications élémentaires ont été étudiées : étude de structures excitées par des lachers tourbillonnaires et
analyse des effets de masse ajoutée sur I’algorithme de couplage par I’étude du mouvement de pilonnement
d’une barge en déséquilibre hydrostatique. Ces applications ont permis de valider les premiers développements
concernant les mouvements de translation, de rotation et les mouvements plans.

Dans un second temps, la chaine de calcul mise en place a été validée sur des applications industrielles com-
plexes : étude d’une frégate soumise a une houle de face, étude de I’amortissement en roulis d’une frégate par
des ailerons actifs et simulation d’un navire amarré en faible profondeur. De surcroit, 1’étude de parallélépipe-
des de faible densité a servi a I’analyse et a la validation des caractéristiques de I’algorithme de couplage sur
un cas possédant six degrés de liberté avec des effets de masse ajoutée extrémement importants. De maniere
générale, chaque cas d’application a été la source d’enseignements intéressants. Lorsque cela était possible,
les résultats obtenus ont été comparés a des résultats bibliographiques ou expérimentaux. En particulier, les
résultats obtenus avec les frégates sont tres proches des résultats expérimentaux. Le cas d’un navire amarré en
faible profondeur a pu démontrer une partie des capacités de la chaine de calcul sur une application originale.

Deux cas classiques de validation pour des problématiques comportant des poutres flexibles ont été effectués a
la fin de ce travail de these. Les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats bibliographiques. Cependant,
des applications industrielles doivent étre mises en ceuvre avant de conclure définitivement sur cette partie. Par
exemple, I’étude des déformations de «risers », d’un navire (théorie de la poutre navire) ou des pales et du mat
d’une d’éolienne est envisagée & plus ou moins long terme dans le cadre des activités de recherche de DCNS
Research/SIREHNA.

En ce qui concerne les travaux a court terme, il reste a implémenter et valider I’évaluation de la masse ajoutée
pour des corps déformables de type poutre au sein du solveur ISIS-CFD, et a intégrer une partie des multiples
développements au sein de la version officielle de ce solveur.

La limitation principale de ces travaux résulte de la méthode de prise en compte des mouvements des corps au
sein du maillage fluide. En effet, les mouvements en bloc, la déformation de maillage et les interfaces glissantes
ne permettent pas de traiter efficacement certaines configurations, et ceci, méme lorsqu’elles sont combinées
comme lors de ces travaux. Il serait donc avantageux de s’orienter vers des approches différentes telles que
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les méthodes de remaillage, de recouvrement de maillage ou les méthodes de type « frontieres immergées »,
afin que le domaine d’application de ces travaux, domaine déja relativement vaste, s’étende encore davantage.
Chacune des méthodes citées précédemment possede des avantages et des inconvénients dépassant le cadre de
cet exposé. Néanmoins, I’équipe de développement du solveur ISIS-CFD projette de développer une méthode
de recouvrement de maillage rapidement.

Un prolongement logique de ce travail serait d’étudier en détails la formulation de Steklov-Poincaré, formula-
tion qui permet une parallélisation naturelle des solveurs fluide et structure. Cette approche devrait présenter
des propriétés de convergence intéressantes si les temps de simulation du solveur structure augmentent de ma-
niere conséquente. Par exemple, des modeles éléments finis complexes sont quelques fois utilisés pour vérifier
que les contraintes au sein d’un navire sont bien inférieures aux limites maximales autorisées en situation d’arc
(«hogging ») et de contre-arc (« sagging »). Au sein de ces modeles, I’ensemble des éléments structurels impor-
tants sont représentés (coques, plaques, raidisseurs, etc.). Le nombre de degrés de liberté est particulierement
important et, par conséquent, les temps de simulation du solveur structure ne sont plus négligeables par rapport
a ceux du solveur fluide. L utilisation de ces modeles peut notamment étre envisagée pour étudier et analyser
la réponse du navire entier aux phénomenes de « slamming ».

D’un point de vue industriel, les domaines d’application envisagés sont nombreux : systemes de stabilisa-
tion, systemes de positionnement dynamique, manceuvres de navires ou de sous-marins, plans d’amarrage,
remorquage de navire, de sous-marins ou de corps mal profilés (leurres sous-marins), houlomoteurs avec mo-
délisation du systeme de récupération de I’énergie (PTO « Power Take-Off »), poutre navire, etc.. La chalne
de calcul mise en place peut également étre utilisée a différents niveaux : dimensionnement des actionneurs,
vérification ou amélioration des performances des systemes hydromécaniques, mise au point, évaluation ou
validation de modeles hydrodynamiques par exemple. De plus, la possibilité d’étudier les problemes a I’échelle
réelle et la disponibilité d’informations locales (champ de vitesse, champ de pression, etc.) devraient permettre
une analyse fine et une meilleure compréhension des phénomenes hydrodynamiques en vue de 1’amélioration
des systémes en conception ou existants.
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G.1 Probleme solide

G.1.1 Equations pour un corps rigide

G.1.1.1 Introduction et notations

La cinématique d’un corps rigide indéformable est régie par le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD).
Ce principe énonce 1’égalité entre le torseur dynamique du corps considéré et le torseur des actions extérieures.
Les principales notations utilisées sont :

— Ry : le repere galiléen de référence ;

— O :lorigine de Ry ;

— S :le solide considéré ;

— G : le centre de gravité de S ;

— R, :unrepereli€aS;

— m:lamassede S ;

— Jj : le moment d’inertie du premier ordre de S ;

— I: le moment d’inertie du second ordre de S ;

— Q' le domaine spatial occupé par S ;

— A : le point matériel appartenant a S servant a I’expression des différents torseurs ;
— P : un point matériel quelconque appartenant a S ;

— v : la vitesse linéaire ;

— w : la vitesse angulaire ;

— 