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Laboratoire de Mécanique des Fluides de l’Ecole Centrale Nantes et l’IRENav de l’Ecole Navale.
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La fin de cette thèse à été particulièrement difficile, c’est pourquoi je remercie en commençant
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thèse. Merci aussi au professeur Roger Ohayon du CNAM Paris et bien sûr au professeur de
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Les nombreux contributeurs à cette thèse ont une place particulière dans ces remerciements, je
ne citerais malheureusement que les plus importants, tout d’abord ceux à l’initiative du projet :
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Françoise Palvadeau, secrétaires de l’Ecole Doctorale de Nantes. Vous m’avez aidé à m’y retrou-
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Introduction générale

Le transport maritime est le premier moyen de transport : il représente à lui seul 90% du
trafic mondial. Évidemment, depuis le premier navire à vapeur en 1803, ce transport est réalisé
par des navires à moteurs thermiques. Pourtant les voiliers n’ont pas complètement disparu, ils
ont changé de domaine et sont utilisés aujourd’hui dans les pays développés dans les loisirs et
le sport mais redeviennent aussi une perspective d’avenir pour le transport maritime. En effet,
en raison de l’augmentation du prix des énergies, des solutions alternatives sont aujourd’hui
sérieusement étudiées.

Parallèlement, lorsque les voiliers n’ont plus servi au transport, ils se sont mis à être uti-
lisés comme support à des courses, dont la plus connue et la plus ancienne (depuis 1871) est la
coupe de l’America. Les régates les plus prestigieuses attirent des budgets colossaux : elles ont
rendu possible la recherche dans le domaine de la voile. Ce sport mécanique est très complexe
et pluridisciplinaire. La compréhension et donc la modélisation puis l’optimisation automatique
complète d’un voilier par ordinateur est encore une utopie à l’heure actuelle. Pourtant dès main-
tenant, la modélisation est devenue un support indispensable à la conception des voiliers de haute
compétitions : en modélisant et testant de nombreuses configurations, ces essais numériques per-
mettent d’éviter des tests à taille réelle coûteux, ou des essais en bassin et en soufflerie souffrant
d’effets d’échelle.

Les recherches effectuées dans le domaine de la propulsion par voile couvrent l’expérimental
et le numérique. L’expérimentation, par des mesures en bassin sur des maquettes de coques, en
soufflerie sur des maquettes de voiles, mais aussi au réel sur des embarcations instrumentées. La
modélisation numérique a beaucoup évolué depuis les quarante dernières années, grâce à l’essor
du numérique et de ses technologies. Les outils numériques et informatiques n’ont cessé de se
développer : depuis les moyens de résolution, aux techniques de visualisation, en passant par la
puissance de calcul et ses super-calculateurs parallèles.

Malgré le développement de techniques pluridisciplinaires telles que l’interaction fluide-
structure, la modélisation des voiles reste le domaine le plus en retard dans la recherche de
la modélisation du voilier. En effet, les voiles sont très souples et de plus en plus légères. Ces
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8 Introduction générale

caractéristiques rendent le couplage avec le vent très lié : la moindre modification de pression
peut changer fortement la forme de la voile, qui elle-même va modifier l’écoulement. Dans un
environnement où tout est en mouvement : les vagues frappent la coque et le vent dans sa couche
basse est turbulent.

Dans ce contexte, la société k-Epsilon spécialisée dans le calcul numérique pour les navires, et
souhaitant proposer des prestations sur les voiliers et l’interaction fluide-structure, s’est associée
à l’IRENav (Institut de REcherche de l’École Navale) depuis 2003, dans le but de développer
un outil de simulation des voiliers. Ensemble, ils sont à l’initiative du projet VOILEnav avec
BSG-Developpement (reconnaissance de forme des voiles, et logiciel de dessin de voiles) et Delta
Voiles (constructeur de voile).

Parallèlement le LHEEA (Laboratoire en Hydrodynamique, Énergétique et Environnement
Atmosphérique, ex-LMF) de l’Ecole Centrale de Nantes a développé un code de calcul d’écoule-
ments fluides, nommé ISIS-CFD. A travers deux thèses successives, l’interaction fluide structure
a été implémentée sur des corps d’abord rigides, puis sur des corps élancés à déformation im-
posée, et enfin sur des corps élancés à déformation résolue. La rencontre de ces trois entités a
permis de démarrer cette thèse sur la modélisation des surfaces souples et légères et leur appli-
cation sur les voiliers.

Ainsi, ce travail de thèse, s’inscrit dans une continuité des recherches effectuées par les trois
entités. L’objectif de cette thèse est donc double :

– participer à l’élaboration d’un outil permettant de simuler les gréements et les voiles, en
particulier la voile la plus légère, appelée le spinnaker (figure 1) dont la modélisation est
la plus délicate et représente l’objectif final.

– mieux comprendre les problèmes d’interaction fluide structure sur des structures souples
et légères dans le cas général, et implémenter cet outil dans le code ISIS-CFD à travers
une bibliothèque dynamique, dans le but de l’utiliser sur d’autres applications en hy-
drodynamique (risers, foils, ailes sous-marines) mais aussi dans d’autres domaines variés
(biomédical, nucléaire, aéronautique, bâtiment).

Le travail réalisé sur l’outil, son interfacage avec des logiciels de visualisation, de création de
voiles, de maillage, mais aussi de post-traitement n’est pas présenté ici.

Ce rapport est découpé en quatre parties.

1. Dans une première partie, le contexte est posé : tout d’abord un état rapide des recherches
dans le domaine des voiliers est présenté dans un contexte global, puis plus particulièrement
dans le domaine fluide structure. Ensuite, est présentée l’interaction fluide-structure à
travers ses nombreux domaines d’application, ainsi que les problèmatiques propres à cette
discipline : le couplage, l’interface, la déformation de maillage et la masse ajoutée.

2. Dans une seconde partie, les trois codes structure et fluide utilisés sont décrits de manière
indépendante : le code structure éléments finis ARA développé par k-Epsilon pour pou-
voir simuler la structure des voiliers et en particulier du gréement ; le code fluide par-
fait AVANTI, utilisé pour simuler de manière quasi-statique et dynamique des voiles
indéformables à incidence faible ; puis le solveur fluide réel ISIS-CFD, permettant de
résoudre les équations de Navier-Stokes.

3. Dans une troisième partie, le couplage est développé, en mettant l’accent sur la manière
dont sont résolus les principaux problèmes de l’interaction fluide-structure :

– le couplage par une méthode partitionnée (deux solveurs dédiés l’un structure et l’autre
fluide), mais utilisant une méthode originale intégrant le calcul de la matrice Jacobienne
de l’interface du point de vue structure, assurant de bonnes propriétés de convergence,
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– la déformation de maillage, par une méthode de propagation de la déformation, sans
résolution de système,

– l’interface fluide-structure et ses échanges d’information, en analysant les notions d’er-
reur.

La mise en œuvre des schémas des couplages ARA avec AVANTI ainsi que ARA avec
ISIS-CFD est présentée aussi bien en statique qu’en dynamique, et une validation sur
une expérience numérique est réalisée.

4. Dans la quatrième partie, les confrontations numérique / expérimentale sont présentées à
partir des travaux réalisés en collaboration avec B. Augier [3] qui a réalisé une thèse en
parallèle sur la partie expérimentale de l’interaction fluide-structure : comparaisons avec
des mesures en mer sur un voilier instrumenté, et comparaison avec une expérience de voile
oscillante dans un environnement d’air initialement au repos. Enfin l’objectif de la thèse,
la simulation d’un spinnaker de voilier, est réalisé (cf. figure 1).

Figure 1 – Vue de la tête de mât d’un spinnaker d’un monocoque de 60 pieds. Le bord d’at-
taque du spi est replié, synonyme de spinnaker réglé mais aussi d’une grande sensibilité au
changement de pression : illustration d’un couplage fluide structure fort et difficile à reproduire
numériquement, objectif principal de la thèse (image reproduite avec l’accord d’Incidence Brest,
et de BSG-Developpement).
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Le voilier numérique
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1.1 Place de la recherche sur les voiliers

1.1.1 Contexte

Le voilier et la propulsion par voile sont utilisés aujourd’hui dans trois contextes différents :

– les loisirs : à travers les sports comme la planche à voile, le kitesurf et l’ensemble de leurs
dérivés, mais aussi la croisière en voilier. La recherche et la compréhension des phénomènes
sont souvent dans ce cas plus une curiosité qu’un besoin, le développement se faisant de
manière souvent empirique. La sécurité reste néanmoins un axe de recherche pour les
loisirs.

– la compétition : sur les mêmes supports, mais où la recherche de performances devient un
des ingrédients de la victoire. Les sponsors et les sommes mises en jeu peuvent justifier des
recherches approfondies. Les deux compétitions qui attirent le plus de moyens financiers
sont l’America’s Cup et la Volco Ocean Race. Le principe même de compétition peut
rendre secret certains résultats de ces recherches.

– le transport maritime : aujourd’hui anecdotique (transport étiqueté développement du-
rable, et aide à la propulsion par ailes de kites), mais dont l’utilisation grâce à l’augmen-
tation du prix de l’énergie peut devenir un enjeu important dans un avenir proche, qui
peut justifier des études dans ce domaine dès aujourd’hui.

Le voilier est un sujet très riche, par son environnement : à la frontière entre deux fluides, l’air
et l’eau. D’un côté la coque et ses appendices évoluent proche d’une surface libre, à des vitesses
très variables, dans un environnement instationnaire dû aux vagues, de l’autre le gréement et
les voiles, qui sont des surfaces souples évoluant dans un vent fortement variable, appelé couche

13



14 CHAPITRE 1. LE VOILIER NUMÉRIQUE

limite atmosphérique. Ces deux éléments du voilier sont reliés et sont souvent aussi en interac-
tion permanente avec l’équipage (poids / réglages).

La recherche sur les voiliers est un domaine actif, qui a connu d’importants développements
récemment, en particulier dans le domaine de la simulation numérique.

Dans la suite nous allons nous placer d’un point de vue purement numérique. Les méthodes
expérimentales représentées par les essais en bassin, en soufflerie et au réel, étant alors des
méthodes pour alimenter des programmes de prédiction de performance (VPP), ou pour confron-
ter les simulations à la réalité.

1.1.2 Boucle d’optimisation
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Figure 1.1 – Boucle d’optimisation du design de voiliers de compétition.

Dans un premier temps nous allons présenter la boucle d’optimisation, schématisée sur la
figure 1.1, de la conception d’un voilier de compétition. Cette boucle est une abstraction de ce
qui est communément réalisé. Elle est centrée autour d’un VPP (Velocity Prediction Program),
un programme de prédiction des performances des voiliers.

La totalité de ces opérations n’est pas réalisée numériquement : nous sommes encore éloignés
du moment où un ordinateur pourra optimiser automatiquement et entièrement un voilier. L’ar-
chitecte du voilier utilise encore beaucoup son expérience, ainsi que celle des naviguants, tout au
long de cette boucle, et en particulier pour l’analyse des résultats qui ne prend pas en compte
les mouvements instationnaires comme par exemple la capacité d’un bateau à passer les vagues.

Ainsi, le VPP est alimenté par des matrices hydrodynamiques et aérodynamiques. Les ma-
trices hydrodynamiques sont issues d’essais en bassin ou d’essais numériques. Au plus simple,
elles représentent les efforts hydrodynamiques en fonction de la vitesse, elles peuvent prendre en
compte la ĝıte, la dérive, les appendices, l’enfoncement, l’assiette. Les matrices aérodynamiques
prennent en compte les efforts des voiles en fonction de paramètres tels que l’incidence, ou
tout autre paramètre choisi. Le VPP va alors tester différentes configurations par une méthode
d’optimisation et choisir la configuration optimale pour chaque vitesse et direction de vent. Le
VPP alimente alors un simulateur de régate, dépendant du type de régate choisi. Il va estimer
le temps de parcours du voilier. Ces simulateurs peuvent être extrêmement simplifiés, ou très
complexes en prenant en compte quelques effets instationnaires voire même pour certains des
notions tactiques.
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La boucle d’optimisation consiste alors à partir de ces résultats, mais aussi de l’expérience
des naviguants, à modifier les formes de coques, des voiles ou de la structure.

1.1.3 Hydrodynamique en bassin

La recherche sur les voiliers a commencé par le domaine hydrodynamique, qui a profité du
développement des essais en bassin puis des méthodes numériques pour les carènes des navires
de transport : calcul de la trâınée à une vitesse donnée, avec corps fixe puis avec une libération
des degrés de liberté.

Ainsi, un grand nombre de travaux a été réalisé avec des études systématiques pour étudier
les formes de coques. Les plus connus et usités sont les travaux de Keuning de la Delft University
of Technology (commencés en 1974), connus sous le nom de ≪ Delft Systematic Hull Series ≫. Les
essais sont réalisés sur des coques nues [70], puis avec appendices, enfin récemment en étudiant
l’influence de la ĝıte.

1.1.4 Les voiles en soufflerie

Figure 1.2 – Photos d’essai dans la soufflerie de l’Université d’Auckland, sur la droite les
panneaux vrillés permettant d’obtenir un gradient de direction de vent.

Du côté des voiles, les essais en soufflerie ont été largement utilisés pour optimiser les réglages
et le design des voiles. Au départ en utilisant les souffleries développées pour les essais automo-
biles et aéronautiques, puis des souffleries spécifiques permettant de simuler le gradient de vitesse
et de direction du vent ont été mises au point à Auckland et en Italie à l’aide de volets déviant la
direction du vent. Pourtant dans le domaines des voiles, le respect de la similitude de Reynolds
imposerait une vitesse de vent beaucoup trop importante en soufflerie, que les matériaux ne
pourraient subir.

La mesure des formes, en particulier des spinnakers, n’est pas aisée. Elle nécessite plusieurs
caméras : Graf [111] réalise des études fluide-structure sur des spinnakers en soufflerie (à l’YRU-
Kiel), en utilisant des pastilles codées reconnaissables par un logiciel de post-traitement (figure
1.3).
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Figure 1.3 – A gauche, les pastilles codées, collées sur le spinnaker, à droite la forme reconstruite
par le logiciel de reconnaissance.

1.1.5 Voiles au réel

Les études en taille réelle ne souffrent pas du problème de similitude, mais les difficultés pro-
viennent des mouvements instationnaires dû au vent et aux vagues, qui perturbent les résultats
mais aussi de la capacité à mesurer les conditions de navigation : état de la mer d’un côté, profil
du gradient de vent incident de l’autre.

Les premières mesures au réel ont été réalisées en 1923 par Warner et Ober. En mesurant à
l’aide de tuyau la pression sur un côté de la voile seulement. La mesure des deux côtés nécessitait
un changement de bord. De nombreuses études depuis ce temps ont été réalisées sur les mesures,
grâce notamment au développement de solutions (caméras + logiciels) de mesure de forme de
voile en navigation, on peut citer entres autres V-Spars [77] et Sail Vision de BSG-Development,
qui utilisent des caméras situées en tête de mât.

Le problème des spinnakers est plus difficile, car les hypothèses formulées pour la reconstruc-
tion de formes à partir d’une caméra ne sont plus valides (horizontalité des sections par exemple)
et la forme très volumineuse rend difficile la prise de vue complète par des caméras sur le voilier.
Mausolf & al. [89] utilisent des photos prises depuis des bateaux qui accompagnent le voilier.
La forme est reconstuite à partir de marqueurs, et il faut au minimum trois photos simultanées
visualisant l’ensemble de la voile pour reconstuire les formes. Malgré cela, l’instationnarité du
spinnaker et de ses réglages rend le post-traitement difficile.

1.2 Simulation numérique de l’aérodynamique des voiles

Les premières simulations numériques sur des voiles furent réalisées dans les années 60 avec
des codes fluide parfait par Milgram à l’institut de Massachussetts. Mais c’est très récemment
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que les simulations en fluide visqueux se sont répandues. En 2009, Masuyama & al. comparent
les résultats de calculs en fluide parfait et en fluide visqueux sur des voiles de près à des essais
au réel [88]. Viola compare les efforts sur des voiles de portant entre des mesures in situ, en
soufflerie et des calculs [138]. En 2010, Kim & al.[71], réalisent des calculs RANS d’un navire
complet tout rigide au près. Riotte [113] a réalisé une campagne de calcul numérique sur des
voiles indéformables. Afin de comparer ses résultats aux mesures expérimentales de Viola [139],
il simule en partie la soufflerie. Seize réglages sont ainsi testés sur une même configuration de
voile.

A noter enfin, quelques récents processus d’optimisation de forme de voiles en stationnaire
(voir Rousselon & al.[117], Chapin & al.[16]).

1.3 Interaction fluide structure sur les voiles, cas stationnaire

La simulation de l’interaction fluide structure sur les voiles est un domaine complexe et
pourtant nécessaire pour estimer les coefficients aérodynamiques : en effet lors des simulations
sur une voile indéformable, rien ne permet d’affirmer que la forme étudiée sera celle prise par le
tissu si la voile était souple : la forme de la voile est très fortement influencée par le champ de
pression et celui-ci est lui-même fortement dépendant de la forme de la voile.

La forme de la voile est aussi fortement dépendante de la manière dont elle est tenue : position
des points d’accroche, mais aussi forme du mât ou de l’étai (câble tenant le bord d’attaque des
voiles d’avant). Ainsi le calcul doit impérativement prendre en compte l’ensemble du gréement et
des points d’accroche pour espérer correctement calculer la forme des voiles en navigation. Dans
cette optique, des recherches ont été poursuivies donnant lieu au développement de logiciels
spécifiques : Flow-Membrane propriété de la voilerie internationale North-Sails (non publié),
Heppel [54] en 2002 avec le logiciel Relax et Razenbach [108] pour la voilerie Quantum, Flexail
[111], et enfin ARAVANTI (voir figure 1.4 et [36]) par k-Epsilon, présenté dans cette thèse.
Ces logiciels sont basés sur des approches équivalentes : un code structure élément finis pour les
voiles (modèle de membrane) et pour le gréement avec des éléments poutres et câbles. Le fluide
est obtenu par une approche fluide-parfait dont le couplage est limité à des études stationnaires.
Dans certains cas, ces logiciels structure sont aussi couplés à des codes Navier-Stokes.

Dans le cas stationnaire, certains problèmes que nous retrouverons dans le cas dynamique
apparaissent déjà :

– risque d’ajout de rigidité numérique dûe aux modèles structure,
– problème de convergence,
– problème de stabilité du calcul,
– transfert des efforts du fluide vers la structure,
– déformation de maillage.

1.4 IFS dans le cas instationnaire

Des calculs IFS avec un fluide instationnaire ont été réalisés par Charvet [17], les calculs
structure ne sont dans ce cas pas instationnaires : un équilibre entre position des nœuds et
champ de pression est réalisé à chaque pas de temps par une méthode d’optimisation sous
contrainte.

Shoop et Besser [122] ont réalisé une étude IFS instationnaire où le problème est résolu par
une approche partitionnée méthode fluide parfait / élément fini. Lors de cette résolution, seule
l’instationnarité du fluide est prise en compte : une solution structure stationnaire est recherchée
à chaque pas de temps (i.e. voile sans masse).

Dans ces études, le calcul IFS instationnaire couplé n’est pas réalisé dans sa globalité.
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Figure 1.4 – Logiciel ARAVANTI : résultat d’une simulation quasi-statique.

1.5 Simulation complète

Lors d’une simulation complète du voilier en instationnaire, on parle de VPP dynamique.
Kostia Roncin à l’École Centrale de Nantes, utilise différentes matrices hydrodynamiques et
aérodynamiques quasi-statiques, mais aussi des modèles dynamiques afin de pouvoir simuler le
comportement de voiliers en interactions [115]. C’est ce qui est appelé VPP dynamique (DVPP),
toujours sur des modèles simplifiés.

Si aucune étude de simulation complète de voilier (coque et voiles) n’a été trouvée, on peut
néanmoins citer Y. Roux [118] qui a utilisé un torseur aérodynamique pour tracter un voilier.
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L’interaction Fluide-Structure
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2.3.1 De la différence des lois de comportement à une différence d’approche . 23
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2.1 Généralités

Les phénomènes de couplage fluide-structure mettent en jeu une structure mobile, rigide ou
déformable, et un fluide liquide ou gazeux en contact avec la structure.
On parle de couplage quand la position, l’orientation ou la forme de l’objet dépendent de
l’écoulement et que réciproquement, l’écoulement dépend aussi de la réaction de l’objet.

Si l’étude de l’interaction a d’abord commencé de manière expérimentale, en particulier en
soufflerie, la simulation numérique a connu un essor important ces dernières années, en parti-
culier grâce à l’accroissement permanent des performances des calculateurs. Parmi ceux-ci, le
développement de l’interaction fluide-structure a profité des évolutions séparées dans les deux
domaines, mais a nécessité aussi la recherche de nouvelles méthodes pour les réunir.

Pour simuler correctement de tels problèmes couplés, l’interaction doit être suffisamment
précise. En effet, l’intérêt des calculs provient souvent de la capacité à prédire correctement
l’apparition de phénomènes d’instabilité.

2.2 Les domaines d’application

Les domaines d’application sont très nombreux, et la grande variété d’applications ren-
contrées rend un classement rigoureux difficile. On peut toutefois séparer les problèmes sta-
tionnaires (indépendant du temps) et instationnaires (voir Piperno [106]).
Le classement selon la notion de couplage faible ou fort est plus compliqué : un couplage
est fort lorsque les deux problèmes sont fortement liés. Langre [24] propose pour classifier
les problèmes de comparer les temps caractéristiques des problèmes. Lors de cette thèse, une
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définition numérique est donnée à la classification des couplages faible, moyen et fort, en fonction
des stratégies numériques nécessaires pour résoudre ces problèmes.

Parmi les exemples les plus connus de l’interaction fluide-structure, il est difficile d’éviter
de parler du problème qui a marqué cette discipline : le pont de Tacoma. Le 7 novembre 1940,
le premier pont suspendu de Tacoma Narrows s’effondre à cause d’une instabilité aéroélastique
de torsion (voir figure 2.1). Le vent n’était pourtant pas fort (65km/h environ), mais le pont
a commencé à se balancer de manière impressionnante pendant plusieurs heures avant que les
câbles ne se rompent. Aujourd’hui les ouvrages bénéficient de simulations numériques de l’ou-
vrage d’art fini, mais aussi lors des différentes étapes intermédiaires de construction.

Figure 2.1 – Exemple d’instationnarité sur le pont suspendu Tacoma Narrows.

La vibration des structures élancées est un problème classique pour les centrales nucléaires :
c’est le problème de vibration des tubes générateurs de vapeur. Ce faisceau de tubes sert à
contrôler la vitesse de réaction en châıne et par voie de conséquence la puissance dégagée. Ces
tubes sont peu déformables mais sont plongés dans un écoulement très perturbé. Il faut garder
une amplitude faible des oscillations des tubes et bien entendu éviter qu’ils ne s’entrechoquent
ce qui pourrait entrâıner leur rupture. L’industrie pétrolière utilise une grande variété de câbles
pour la mesure, l’amarrage et le pompage. Ces installations soumises aux courants et à la houle
sont sujettes à de nombreuses instabilités. Dans l’hydrodynamique navale, l’interaction d’une
coque avec un liquide en mouvement que ce soit avec une surface libre, par exemple le slamming
(choc d’une coque de navire sur la surface de l’eau) mais aussi les mouvements de fluide dans
un réservoir (sloshing) engendrent des efforts fortement dépendant de la réponse de la structure
avec ou sans surface libre. Dans le milieu aérodynamique, tous les types d’ailes peuvent être
soumis à des vibrations d’origine fluide/structure. Ces problèmes sur les ailes d’avions peuvent
mener à la destruction de ceux-ci. Il faut ajouter les études sur les pales des hélicoptères ou les
pales d’éoliennes.

Ces applications mentionnées précédemment ne sont pas à proprement parler des problèmes
d’interaction sur structure souple et légère. En effet, cette dernière se caractérise par :

– de grands déplacements de la structure,
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– une rigidité de flexion très faible,
– une masse faible par rapport à la masse ajoutée du fluide (masse du fluide autour de
l’objet).

Ces trois caractéristiques rendent le couplage fort. Ce genre de structure se retrouve principale-
ment dans les domaines du génie civil [93], de l’industrie militaire (parapentes), dans l’industrie
automobile (air-bags), dans le bio-mimétisme d’être vivant (insecte [100], oiseau [134]) et bien
sûr dans le domaine de la propulsion par voiles ou cerf-volants. Enfin dans le domaine biomédical,
l’interaction fluide-structure joue un rôle très important, par exemple entre le sang et les tissus.
Ces tissus (les veines ou artères) sont fortement déformables et donc sensibles aux interactions
complexes de type fluide-structure. Les simulations permettent de mieux prédire les cas de rup-
ture d’anévrisme, de formation de glaucome, ou l’impact de prothèses. Il existe de nombreux
exemples d’interaction fluide-structure dans le corps humain (voir figure 2.2). Dans tous les cas,
un modèle informatique capable de simuler le phénomène peut aider à la compréhension de
la fonction des organes, des risques pour le patient (risque de rupture d’anévrisme) et pour la
conception d’implants (valve de cœur) ou leur amélioration [137, 28, 29, 27, 6].

Si ce domaine d’application parâıt éloigné de celui des voiles, physiquement c’est celui dont
les problématiques d’interactions fortes sont les plus proches. Les modèles développés dans cette
thèse se rapprochent des modèles utilisés dans le biomédical.

Figure 2.2 – Portion du modèle numérique de Barker & al.[6] d’une artère élastique, en inter-
action fluide (sang) et structure (artère). La structure est colorée en fonction de la pression, les
lignes de courant en fonction de leur vitesse. A gauche, le maillage quadrilatéral, à droite un
détail de la vitesse fluide.

2.3 Le Fluide, la Structure puis l’Interaction : des équations au
numérique

Les problèmes fluide et structure ont pour socle commun la mécanique des milieux continus.
Ce sont des problèmes équivalents, qui diffèrent mathématiquement sur les lois de comportement
du milieu. Cela a créé deux chemins différents pour résoudre ces équations, qui devront pourtant
être réunis à l’interface.
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ρ
d2x

dt2
= ∇ · σ + ρf (2.1)

dρ

dt
+ ρ∇ · dx

dt
= 0 (2.2)

σ = C(ε, ε̇,ℵ) (2.3)

conditions limites sur Γ (2.4)

conditions initiales x0, ẋ0 (2.5)

Les équations (2.1) et (2.2), sont les équations de bilan (EDP). L’équation (2.1) est pour les
milieux continus, ce que le principe fondamental de la dynamique (PFD) est pour la mécanique
du point. L’équation (2.2) est la conservation de la masse. L’équation (2.3) est la loi de com-
portement du milieu (fluide ou solide). L’état de contraintes (σ est le tenseur de Cauchy) est
exprimé dans le cas général en fonction du tenseur de déformation (ε), du tenseur de taux de
déformation (ε̇ = dε

dt , ε̇ =
1
2(∇ẋ+∇tẋ)), et éventuellement à des variables internes (ℵ).

Conditions limites sur les bornes Γ du domaine σ : conditions sur les contraintes σΓ ·nΓ , ou sur
les positions xΓ et vitesses ẋΓ.
Enfin, les équations (2.4) et (2.5) sont les conditions limites sur les frontières du milieu Γ, et les
conditions initiales : ces équations sont nécessaires pour poser correctement le problème.

La loi de comportement d’un fluide Newtonien compressible

Les fluides pour la plupart ne dépendent que très peu de ε. Leur comportement dépend
uniquement dans cas Newtonien de ε̇ par la relation :

σ = 2µf ε̇+ λfTr(ε̇)I − pI (2.6)

avec
µf : viscosité dynamique
λf : viscosité de volume

Remarque 1 : dans le cas incompressible Tr(ε̇) = 0, et donc σ = 2µf ε̇− pI
Remarque 2 : dans le cas du fluide parfait, µf = 0, d’où σ = −pI

La loi de comportement d’un solide élastique linéaire isotrope

Les efforts dépendent avant tout de l’état de déformation :

σ = 2µsε+ λsTr (ε) I (2.7)

avec
λs : premier coefficient de Lamé
µs : module de cisaillement ou second coefficient de Lamé

dont les coefficients sont dépendants des modules d’ Young E et de Poisson ν

λs =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)

µs =
E

2(1 + ν)
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2.3.1 De la différence des lois de comportement à une différence d’approche

On peut noter la grande ressemblance entre les équations (2.6) et (2.7), qui différent sur
l’écriture du tenseur des contraintes : l’un dépend de la vitesse, l’autre de la position. Ce qui
nous amène naturellement à une vision eulérienne du fluide (écriture des équations sur la vi-
tesse) contre une vision lagrangienne de la structure (écriture des équations sur la position).
Cette approche est bien sûr aussi physique : en fluide dans la plupart des cas on ne s’intéresse
qu’à la cinématique des particules qui passent à un endroit donné sans se préoccuper d’où elles
viennent et où elles vont, alors qu’en solide, on suit avec intérêt le déplacement de la structure.

Remarque : Il existe des contre-exemples avec des approches Lagrangienne pour le fluide : des
méthodes où le déplacement du fluide doit être faible (premières millisecondes d’un impact),
mais aussi la méthode SPH [102], qui peut être vue de manière simplificatrice comme un suivi
de particules de fluide, mais qui pose des problèmes pour la modélisation de la turbulence. Et
plus rarement des approches Eulériennes pour la structure : [35] dont l’intérêt réside justement
dans le couplage fluide-structure par une méthode Level Set.

En fluide :

L’approche Eulérienne du fluide va modifier l’écriture de l’équation 2.1, en remplaçant en
fluide u = dx

dt , elle devient l’équation de la conservation de la quantité de mouvement :

ρ

(
∂u

∂t
+ u · ∇u

)
= ∇σ (2.8)

Dans le cas d’un fluide incompressible et isotherme (ρ = cst), en développant la loi de comporte-
ment et en ajoutant ν = µ/ρ la viscosité cinématique, on peut écrire l’équation de Navier-Stokes :

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = −1

ρ
∇p+ ν∇2u (2.9)

La loi de conservation de la masse, pour une masse volumique constante devient :

∇ · u = 0 (2.10)

En structure :

Plutôt que de simplifier la loi de comportement, il est souvent nécessaire de la complexifier.
C’est pourquoi les méthodes utilisées vont expliciter directement la loi de comportement, souvent
sous forme de matrices, en utilisant la notation de Voigt. Si en statique la forme σ = C(ε) est
suffisante (même si souvent non-linéaire), en dynamique l’écriture complète est non-linéaire
σ = C(ε, ε̇,ℵ).

Ensuite, la nature du problème physique va permettre de modifier les équations générales
pour les adapter à différents problèmes, grâce à la connaissance a priori du champ de contraintes
ou de déformations : câble, poutre, coque, membrane.

Les méthodes numériques

Les formulations mathématiques s’arrêtent ici, et démarre alors la méthode numérique : il faut
écrire l’ensemble des variables ou dérivées sous forme discrète pour qu’elles soient mémorisables
et calculables par une machine : pour cela un large choix de formulations spatiales existe
(éléments finis, différences finis, volume finis) et permet de décrire ces équations sous forme
discrète.
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Il faut donc mailler (discrétiser en espace) le volume de calcul et discrétiser le temps. Le
postulat de base étant qu’en diminuant à l’infini la discrétisation en temps et en espace, la
solution discrète tend vers la solution de la formulation continue.

En fluide, la plupart des codes industriels utilisent la méthode des volumes finis. En structure,
la formulation éléments finis est la plus couramment utilisée : la conservation de la masse est
implicite, et l’explicitation de la loi de comportement permet de la complexifier (non-linéarité,
modèle visco-élasto-plastique...).

La résolution

Une fois le problème posé de manière numérique, différentes stratégies permettent de résoudre
le problème global. Les équations du système peuvent être écrites sous forme d’une matrice et
d’un second membre ([M ]x = b), et donc se résumer à une résolution matricielle. Le choix du
type de résolution dépend de la forme de la matrice et de son conditionnement. La connais-
sance du problème et les choix stratégiques de résolution évitent parfois de résoudre ce système
directement, par exemple en résolvant certaines équations les unes après les autres.

2.4 Les problèmes numériques de l’interaction

Les problèmes numériques liés à l’interaction fluide-structure peuvent être décomposés en
trois parties :

– l’interface, et la continuité des champs,
– la déformation de maillage,
– le couplage.

auxquels on ajoute la problématique de l’effet de masse ajoutée.
Dans le cas de couplage forts, et donc dans le cas des surfaces souples et légères, il est

primordial de bien comprendre ces problèmes.

2.4.1 L’interface

L’interface, aussi appelée surface structuremouillée est donc la zone géométrique où s’égalisent
les contraintes dans le milieu fluide et le milieu structure. L’interface est notée ici Γ.

Si le problème fluide-structure est résolu comme un problème de milieu continu unique, alors
l’interface correspond à un changement brutal de la loi (2.3) de comportement .
Dans la très grande majorité des cas, les deux problèmes sont écrits de manière différente :

– différences d’approche (Eulérienne et Lagrangienne)
– différences de types de discrétisations en espace et en temps
– choix de stratégies de résolutions
Les deux milieux étant décrits de manière différente, l’interface apparâıt alors dans l’équation

(2.4) comme une condition limite de chacun des milieux. Il apparâıt alors deux interfaces :
l’interface structure (vue par les équations structure) et l’interface fluide (vue par les équations
fluide).

Ces interfaces doivent satisfaire les équations suivantes :

Γs = Γf (2.11)

σs · n = σf · n (2.12)

L’équation (2.11) signifie que l’interface est théoriquement unique : l’interface vue par le
fluide est la même que l’interface vue par la structure.
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L’équation (2.12) permet d’assurer la continuité des efforts à travers l’interface : les efforts
que transmet le fluide à l’interface, sont les mêmes que ceux transmis de la structure à l’interface.

L’équation (2.12) implique aussi la continuité des champs de vitesse selon les conditions
limites :

– Γ̇s = Γ̇f dans le cas de la condition de frottement,
– Γ̇s · n = Γ̇f · n dans le cas de la condition de glissement.

Dans la plupart des cas, la parfaite égalité des équations (2.12) et (2.11) ne peut être assurée :
l’interface discrète n’est pas unique (voir schéma 2.3), et les champs de contraintes ne sont pas
forcément continus entre les milieux. Ces différences, même si elles sont minimes, peuvent créer
des problèmes, tels que la création d’énergie à l’interface, qui seront abordés dans cette thèse.
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Figure 2.3 – Schéma des deux interfaces fluide et structure, il peut y avoir une troisième
interface fluide/structure.

2.4.2 La problématique du maillage

La structure dans le cas où elle comporte des rigidités faibles peut répondre aux sollici-
tations par de grands déplacements. Les deux interfaces, même si elles ne sont pas parfaite-
ment identiques, sont intimement liées. Dans une approche ALE telle qu’utilisée ici, l’ensemble
du domaine volumique fluide qui est maillé doit donc subir une déformation pour suivre le
déplacement de l’interface. Cette déformation réduit la qualité du maillage initial, basé sur des
notions géométriques.

La résolution de la déformation de maillage peut nécessiter la résolution d’un système com-
plet aussi coûteux que les calculs fluides, ce qui fait dire à certains auteurs que le problème
fluide/structure est un problème triple : fluide/structure/maillage [39].

Dans les cas extrêmes de déformation structure, la déformation seule de maillage ne permet
pas de conserver un maillage de qualité, et peut nécessiter un remaillage du domaine fluide
[33, 49]. Un remaillage est coûteux en temps de calcul, mais surtout peut dégrader fortement
la précision des résultats : toutes les variables doivent être interpolées de l’ancien au nouveau
maillage.

2.4.3 L’algorithme de couplage

Depuis les débuts du couplage fluide-structure, les recherches sur les stratégies et les algo-
rithmes permettant de résoudre le problème couplé ont été nombreuses. Fernandez [40] fait un
point sur les 15 années de recherches dans ce domaine, présentant les avancées sur les méthodes
explicites et implicites des couplages partitionnés. A ces familles de méthodes il faut ajouter la
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méthode monolithique ([6, 28, 52, 53, 74, 94, 146]), où les problèmes sont résolus par un unique
solveur.

La qualité de l’algorithme de couplage est liée à la rapidité de convergence, à la stabilité qui
doit être assurée, et enfin à la précision du couplage.

– méthode partitionnée explicite : c’est la première des deux méthodes permettant le cou-
plage partitionné fluide et structure, c’est-à-dire avec deux codes dédiés chacun à une
problématique. Le couplage explicite consiste à faire avancer en temps séparément le fluide
et la structure, et de réaliser les échanges à l’interface. C’est la méthode la moins robuste :
c’est une méthode pour laquelle l’erreur n’est pas facilement contrôlée.

– méthode partitionnée implicite : cette méthode consiste à faire calculer ensemble les deux
codes séparés, en intégrant les échanges par l’interface dans une boucle de résolution
itérative : un critère de convergence permet de s’assurer du résultat.

– méthode monolithique implicite : cette méthode est le couplage idéal, puisque le couplage
est directement intégré dans une résolution directe d’un système d’équations complet com-
prenant les équations fluide et structure, reliées par des équations de couplage. Si cette
méthode est de précision égale à la méthode partitionnée implicite (résultat identique au
critère de convergence près), sa vitesse de convergence est optimale. Malheureusement
cette méthode est difficile à mettre en œuvre (nécessité de réécrire un code spécifique) et
très coûteuse en temps CPU. Enfin, si la convergence du couplage est assurée (c.f. [74]),
la résolution de la matrice complète du système peut-être très difficile, car la matrice
du système est dans certains cas très mal conditionnée : certains auteurs choississent un
préconditionnement adapté au problème fluide-structure (voir par exemple Heil & al.[52]).

Le type de couplage (faible, moyen, fort) est dépendant de la physique du problème. Des
rapports de caractéristiques physiques respectives du fluide et de la structure, peuvent être reliés
de manière arbitraire à la convergence des algorithmes de couplage (table 2.1). Ainsi (et sans
stratégie de couplage additionnelle), le couplage faible est un couplage qui peut être résolu par
un algorithme explicite, que les temps fluide et structure soient différents ou identiques. Nous
qualifions de couplage moyen, un couplage qui ne peut être résolu par un algorithme explicite et
nécessite un algorithme implicite ou monolithique, alors qu’un couplage fort nécessite un cou-
plage de type monolithique.

Il existe des stratégies additionnelles pour les schémas explicites et implicites qui permettent
à des algorithmes supposés moins robustes de résoudre des problèmes fortement couplés. Pour
exemple, on peut citer le cas des sous-relaxations des solutions intermédiaires en implicite par
une méthode Aitken (largement répandue [96, 136, 31, 73]) qui permettent d’assurer la conver-
gence de schéma implicite dans les cas de couplage fort, mais au prix d’une convergence parfois
extrêmement lente, et donc d’un coût CPU très élevé.

type de couplage algorithme de couplage
explicite implicite monolithique

faible oui oui oui

moyen non oui oui

fort non non oui

Table 2.1 – Convergences pour chaque type de couplage en fonction de l’algorithme.
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2.4.4 La masse ajoutée

Nous introduisons ici la problématique de la masse ajoutée, qui nous verrons est fortement
liée aux problèmes de convergence. La masse ajoutée (parfois appelée masse virtuelle) est un
phénomène très connu, et largement rappelé dans la littérature depuis Stokes en 1851 qui a
calculé de manière exacte le terme de masse ajoutée sur un cylindre dans un fluide parfait,
jusqu’aux développements actuels.

Figure 2.4 – Interprétation physique de la masse ajoutée sur surface de faible épaisseur : la
masse du fluide (zone grisée) entrâınée par la membrane (trait noir) lorsque celle-ci accélère dans
une direction (flèches)

Pourtant la notion même de masse ajoutée est différente selon les auteurs (voir Sarpkaya
[121] qui compare différents points de vue). La masse ajoutée correspond à l’effort du fluide qui
peut être assimilé à une masse, c’est-à-dire, la partie de l’effort en phase avec l’accélération. Les
différences de définition proviennent en fait de l’utilisation qui est faite de cette masse ajoutée.

Définition 1 : moyenne sur un cycle

Elle peut servir à définir les équations de vibration d’un corps dans un fluide, par exemple
dans le cas de navires (manœuvrabilité de navires), ou de cylindre soumis à des oscillations :
dans ce cas la masse ajoutée est le terme en phase avec l’accélération. C’est la définition choisie
par Sarpkaya. Elle permet de linéariser les équations de vibration du type :

(M +Ma)ẍ+ Cf ẋ+Kx = F

avec

M : la masse de la structure
K : la raideur structure
Ma : la masse ajoutée
Cf : l’amortissement fluide
F : l’effort moyen

Les masses ajoutées et les amortissements du fluide sont identifiés à partir du mouvement x, ẋ,
ẍ et des efforts fluides Ff , en moyennant ces efforts sur une période Tp du cycle.

Définition 2 : dérivée partielle

D’autres auteurs (Wakapba [143], mais aussi Leonard [81] ou Pantaleone et Messer [103])
préfèrent le terme de dérivée de l’effort fluide par rapport à une hypothétique accélération (voir
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l’interprétation physique sur la figure 2.4).
Pour un système discret :

[Ma] =

[
∂Ff

∂ẍ

]
,x,ẋ

(2.13)

Dans ce second cas, c’est donc la linéarisation des efforts à un instant donné. C’est une ma-
trice qui peut être pleine sur l’ensemble des degrés de libertés de l’interface. Wakaba montre
par l’expérience numérique que cette masse ajoutée est indépendante de l’écoulement et de la
viscosité du fluide. Dans le cas de fluide parfait, elle est parfaitement définie (voir Korotkin [72]),
à partir de l’énergie cinétique :

Ec =
1

2
ẋT [M ] ẋ

avec les coefficients Mij dépendant du potentiel ϕi, potentiel créé par une vitesse unitaire du
degré de liberté i :

Mij =ρ

∫∫
Γ

∂ϕi
∂n

ϕjdΓ

Si les deux définitions sont équivalentes pour un fluide parfait, ou pour les cas où l’influence
du sillage est faible, elle peut fortement différer dans les autres cas. La différence de définition
est importante, car dans le premier cas, la masse ajoutée est variable selon l’écoulement et peut
même devenir négative, alors que dans la seconde définition, la masse ajoutée est indépendante
de l’écoulement et de la viscosité : elle ne dépend que de la géométrie. Elle peut alors être
calculée par des méthodes fluides simplifiées (fluide parfait comme Conca & al.[22]).

La notion de masse ajoutée est essentielle dans le couplage fluide structure car c’est elle qui
est identifiée comme étant la principale source d’instabilité et parfois de non-convergence des
solveurs fluide-structure [41, 144, 15, 129]. Causin & al.[15] ont démontré mathématiquement
que dans le cas de couplage explicite, la stabilité est dictée par l’importance de la masse ajoutée
dans le système.

Lors de cette thèse nous utiliserons cette propriété pour améliorer l’algorithme de couplage.



Chapitre 3

Problématique particulière du
Spinnaker

Figure 3.1 – Lignes d’écoulement issues d’un calcul stationnaire sur un spinnaker indéformable
à partir d’ISIS-CFD.

Définition du spinnaker : grande voile très légère utilisée lorsque l’angle du vent apparent
par rapport au voilier est supérieur à 90°. Cette voile est tenue seulement par trois points : le
point de drisse accroché en tête de mât, et deux points en bas de la voile, le point d’amure
situé du côté au vent de la voile, et le point d’écoute situé sous le vent de la voile. Il existe des
spinnakers symétriques, où les points d’amure et d’écoute s’inversent quand le voilier change de
bord (la voile reste en place), et asymétriques, où le point d’amure et le point d’écoute restent
en place, les côté extrados et intrados s’inversant alors.

Après avoir vu les problématiques propres aux interactions fluide-structure, nous allons voir
que le cas particulier du spinnaker est un sujet complexe : les couplages sont très forts, les effets
de masse ajoutée très importants et les maillages peuvent subir de grosses déformations.

Le spinnaker est un problème important pour les voiliers : c’est une voile connue pour avoir

29
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une forme particulièrement dépendante de l’écoulement. Aucun élément autre que les trois points
d’accroche ne permet de tenir la voile, seuls les effets de pression et la courbure du spi lui assurent
sa forme en navigation. Les essais en soufflerie sont peu réalistes car il n’y a pas de similitude
à la fois sur le nombre de Reynolds et sur la structure. En mer les mesures sont complexes, à
cause de la difficulté à mesurer une voile très ronde et sans cesse en mouvement. En numérique,
les difficultés que nous allons exposer expliquent que ce problème n’est pas résolu à ce jour.

La problématique : une singularité dès le démarrage

Équation de la membrane : La membrane n’a par définition aucune raideur en flexion, les
seuls efforts s’opposant à la pression sont dûs à la géométrie et à la tension d’une part, et à
l’inertie d’autre part :

Le produit tenseur de courbure par le tenseur de tension est égal à la pression :

χ.c+∆p = ρse
∂2w

∂t2
(3.1)

χ : tenseur de tension χ = σs.e⃗
e : épaisseur
c : tenseur de courbure (voir figure 3.2)
w : déplacement vertical

ρSe : masse surfacique
∆p : différence de pression d’un côté à l’autre

c = − ∂2w
∂u∂v = ∇

2w u

v

Figure 3.2 – Expression du tenseur de courbure.

Effet statique :

Cette équation signifie que pour l’équilibre des forces en statique, il est nécessaire d’avoir
des tensions dans le tissu et de la courbure. La tension s’obtenant avec la déformation du tissu
et donc son déplacement, l’équation est intrinsèquement non-linéaire.

Effet dynamique :

Comme vu dans la section 2.4.4, la masse ajoutée joue un rôle prépondérant dans la stabilité
des calculs. Dans un premier temps, nous allons redéfinir les paramètres adimensionnels liés à
la masse ajoutée pour les adapter à la problématique des membranes :

En effet, le rapport ρf/ρs, largement utilisé dans la littérature pour décrire l’effet du cou-
plage n’est pas pertinent dans le cas de surface à faible épaisseur, c’est plutôt le maximum du
rapport

masf
mss

, qui est le maximum de masse ajoutée fluide par unité de surface, divisé par la
masse surfacique structure de la membrane. Pour une estimation globale, le rapport intégral
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masse ajoutée fluide divisée par la masse structure
Maf
Ms

est un bon indicateur de l’effet de masse
ajoutée sur une surface à faible épaisseur.

Ainsi, une méthode rapide d’estimation de la masse ajoutée fluide d’un corps à faible épaisseur
est ici proposée :

Maf = kmaρfS
3
2 (3.2)

Cette formule permet une estimation rapide de la masse ajoutée d’un corps sans épaisseur. Le
terme de masse ajoutée est proportionnel à la masse volumique du fluide ρf , la surface S élevée à
la puissance 3/2, et le tout multiplié par un coefficient kma, compris entre 0 et 1 (voir le tableau
3.1 ) Si l’on suppose que la masse ajoutée en fluide visqueux est la même qu’en fluide parfait,
ce chiffre adimensionnel n’est dépendant que de la géométrie [72, 13, 10].

forme kma

disque 0.48
ovale 2Ö1 0.44
ovale 4Ö1 0.35

carré 0.38
rectangle 2Ö1 0.32

Table 3.1 – Coefficients théoriques de masse ajoutée kma pour les formes simples sans épaisseur
(issus de [13] )

rfs =

∫
Γ

masf
mss

dΓ =
Maf
Ms

=
kmaρfS

3
2

Ms
(3.3)

Ce terme rfs représente le rapport d’effort d’inertie entre le fluide et la structure. Si ce terme
est petit, l’inertie de la structure prédominera et le couplage sera stable. Le couplage est incon-
ditionnellement stable si rfs est inférieur à 1, comme le montre Causin & al.[15]. Si ce rapport
est fort, c’est-à-dire de l’ordre de 1 ou supérieur, le couplage pourra devenir instable.
Par la suite, nous allons utiliser un cas de simulation de spinnaker mais malheureusement sans
comparaison expérimentale : les mesures de forme et de pression sur les spinnakers ne sont pas
très fiables. De plus, dans la littérature, nous n’avons pas trouvé de cas-test mettant en avant la
problématique de masse ajoutée sur une membrane sans rigidité de flexion. C’est pourquoi nous
avons développé un cas-test qui fait l’objet d’une thèse à l’Irenav par B.Augier [3]. Ce cas-test
doit reproduire les difficultés propres de cette problématique.

Spi test 1 Manip oscillante 1

Reynolds ≈ 107 ≈ 105

MS [kg] 70.5 0.0525

S
[
m2
]

520 0.911

kma 0.74 0.56

MaF [kg] 10500 0.587

rfs 201≫ 1 14.8≫ 1

|χ| Localement = 0 Initialement = 0

|c| Localement = 0 Initialement = 0

Table 3.2 – Dimensions caractéristiques des deux cas simulés.

Il est à noter l’importance de la masse ajoutée : dans le cas du spinnaker de seulement 70,5 kg,
la masse ajoutée est de 10 tonnes !
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29m

Figure 3.3 – Dimensions du spinnaker :
spi test 1

1,04m

0,876m

Figure 3.4 – Dimensions du cas test : ma-
nip oscillante 1

Le rapport est un peu plus faible dans le cas de la voile oscillante, mais cette masse ajoutée est
déjà suffisante pour créer d’importants problèmes de convergence.
Dans le cas de la membrane oscillante, le tissu est initialement plan, donc sans courbure, et les
tensions sont initialement nulles. Cela crée une singularité, puisque aucune force ne s’oppose à
la pression, en particulier celle provenant de l’inertie du fluide : le tissu doit à la fois se déformer
pour obtenir de la courbure et se tendre.
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La résolution des équations fluide et
structure séparément par trois
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4.1 Méthode générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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4.7 Modélisation des voiles : les éléments membranes enrichis . . . . . . 50
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Le code structure ARA a été développé lors du projet VOILEnav depuis 2005 à partir de la
théorie des éléments finis (le lecteur pourra se référer à [60, 132, 32, 130, 7, 119, 87, 8] pour avoir
une bonne théorie de base et les moyens de programmer soi-même un code d’élements finis, avec
une bibliographie complète pour ajouter des éléments).

La code a continué a être développé pendant cette thèse. L’objectif de ce code est de pouvoir
simuler la partie structure des voiliers.

Après une courte introduction sur la méthode des éléments finis, nous allons présenter la
méthode de résolution utilisée dans le code. Ensuite, une attention particulière sera apportée à
la présentation des éléments membranes constitutifs des voiles : l’écriture en grands déplacements
et en grandes déformations, nécessaire pour décrire la géométrie mais aussi pour l’introdution du
plissement des éléments. Le plissement des éléments est primordial pour bien prendre en compte
la souplesse des voiles. Enfin, nous nous sommes rendus compte que les méthodes dynamiques
usuelles n’étaient pas physiques, et nous avons adapté un modèle dynamique visco-élastique pour
rendre compte des effets dynamiques. La manière de mesurer les caractéristiques mécaniques des
tissus n’est pas triviale, nous expliquerons les méthodes développées pour les estimer. Enfin, nous
introduirons rapidement les autres éléments utilisés.

4.1 Méthode générale

Le principe général de fonctionnement du code est expliqué à partir de la notion d’élément.
Afin de rendre le problème résolvable, un schéma en temps doit être ajouté. Cette partie présente
succinctement ces notions essentielles du code.

Notion générale de fonction élément

Un élément peut être vu comme une fonction avec en entrée les positions, vitesses et accélérations
(et éventuellement des variables internes), et en sortie, les efforts et la dérivée des efforts par
rapport aux variables d’entrées. Cette dérivée est la matrice Jacobienne des efforts par rapport
aux variables.

1. les efforts F (x, ẋ, ẍ) peuvent être séparés en 3 efforts indépendants :

(a) les forces internes Fint(x)

(b) les forces d’amortissement Famo(x, ẋ)

(c) les forces d’inertie Fine(ẍ)

2. les 3 matrices tangentes sont alors :

(a) la matrice de raideur : [K] = ∂F/∂x = ∂Fint(x)/∂x+ ∂Famo(x, ẋ)/∂x
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Figure 4.1 – Schéma d’une fonction élément.

(b) la matrice d’amortissement : [D] = ∂F/∂ẋ = ∂Famo(x, ẋ)/∂ẋ

(c) la matrice de masse : [M ] = ∂F/∂ẍ = ∂Fine(ẍ)/∂ẍ

La méthode est très modulable car elle permet d’ajouter des éléments de nature différente :
des éléments finis de différents types ou de différents ordres de précision peuvent être assemblés,
des éléments simulant tout type d’efforts externes, voire même des liaisons par pénalisation.
Certains éléments originaux tels un contact au sol avec force de Coulomb sont décrits dans
l’annexe A. L’interface fluide structure est vue elle-même dans la partie couplage (partie III)
comme un super-élément reliant l’ensemble des degrés de liberté de l’interface.

Le calcul exact du Jacobien n’est pas indispensable. Si la matrice tangente n’est pas exacte,
la méthode de résolution devient une méthode quasi-Newton. L’utilisation de la méthode quasi-
Newton à la place de la méthode de Newton ne permet plus de garantir la convergence.

Schéma en temps

Sur le problème discrétisé, la recherche d’un équilibre à un pas de temps donné n’est pas pos-
sible en tant que telle : il existe neuf degrés de liberté par nœud (position, vitesse et accélération),
et trois matrices Jacobiennes. Pour résoudre le système, il est nécessaire de lier les degrés de
liberté de vitesse et d’accélération à la position. C’est le schéma en temps qui permet cela, et
rend ainsi le problème résolvable.

Le schéma en temps va permettre une prédiction / correction. La prédiction permet de
calculer le terme initial x0,ẋ0 et ẍ0, puis les corrections itératives u (parfois noté ui) modifient
les variables jusqu’à convergence :

xi = xi−1 + α0u

ẋi = ẋi−1 + α1u

ẍi = ẍi−1 + α2u

Le schéma en temps va déterminer les facteurs α0, α1 et α2[
K̄
]
= α0 [K] + α1 [D] + α2 [M ]

et permet ainsi de résoudre le problème complet :[
K̄
]
u = R

Dans la suite, x̄ représente l’ensemble des degrés de liberté x̄ = { x, ẋ, ẍ }.
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Problème non linéaire

Dans ce fonctionnement, il n’est fait aucune hypothèse sur une quelconque linéarité : la ma-
trice de rigidité globale

[
K̄
]
est une dérivée partielle donc une linéarisation des efforts autour de

la position courante. La résolution du problème non-linéaire est réalisée à partir de l’algorithme
de résolution de la section 4.3.1.

Problème stationnaire

Le problème stationnaire est traité comme un cas particulier du problème dynamique : le
schéma en temps implique α0 = 1 et α1 = α2 = 0. Les seuls degrés de liberté sont les positions,
et la seule matrice tangente est [K]. La différence la plus importante vient de la matrice tangente
qui souffre d’un plus mauvais conditionnement qu’en dynamique (où l’inertie permet d’améliorer
le conditionnement), et donc la stratégie de résolution est différente.

4.2 Méthode des éléments finis : introduction

Les éléments finis sont dans ce contexte des fonctions éléments (telles que décrites dans la
section 4.1), particulièrement bien adaptés car l’état de déformation d’un élément fini structure
est entièrement défini à partir de la position des nœuds de l’élément.

Comme nous l’avons vu dans l’introduction (chapitre 2), l’objectif est de résoudre l’ensemble
des équations suivantes : 

ρd2x
dt2

= ∇σ + ρf
σ = C(ε, ε̇,ℵ)
conditions limites sur Γ
conditions initiales x0, ẋ0

L’élément fini va résoudre l’EDP dans un espace fini.

4.2.1 Méthode de Rayleigh Ritz

Les inconnues du problème sont donc le champ de position x, ou leur déplacement u par
rapport à la position initiale x0.

La méthode de Rayleigh Ritz consiste à approcher la solution sous la forme :

u =
n∑

i=1

XiNi

– Xi désigne les degrés de liberté, donc les inconnues du problème
– Ni sont les fonctions de forme
Ainsi, le problème continu est restreint habilement en un problème discret, où l’espace de

solution est l’ensemble des n degrés de liberté Xi.
Ces fonctions de formes sont fixes pendant le calcul et déterminées par le type d’élément utilisé.

n∑
i=1

Ni = 1

4.2.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une sous-méthode de la méthode de Rayleigh-Ritz.
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Figure 4.2 – Schéma des fonctions de transformation par élément paramétrique. La fonction
F permet de passer de l’élément de référence (dite au repos, i.e. sans contraintes internes) à
l’élément courant. Elle est définie par : F = J −10 · J .

Le principe des éléments finis est d’utiliser des fonctions de forme pour chaque élément qui
permettent de déterminer l’état de déformation en tout point de cet élément. Ces fonctions de
forme sont entièrement définies par les variables au niveau des nœuds, et limitées dans l’espace
aux frontières de l’élément. Elles permettent de créer la fonction élément F (x) (telle que décrite
dans la section 4.1), à partir des trois étapes suivantes :

1. Dans chaque élément, la connaissance de la position des nœuds d’un élément à n’importe
quel instant permet de connâıtre la transformée J grâce aux fonctions de forme (voir la
figure 4.2). De cette transformée, l’état de déformation ε(x) peut être calculé dans n’im-
porte quel point de l’élément.

2. La connaissance de la loi de comportement permet alors de connâıtre l’état de contrainte
σ(x) en tout point.

3. L’intégration de l’état de contrainte sur l’élément utilise les mêmes fonctions de forme que
celles utilisées pour l’état de déformation. L’intégration est utilisée grâce à l’intégration
numérique par point de Gauss 1.

Le calcul de la dérivée [K] = ∂F
∂x est effectué de la même manière. Enfin dans le cas parfaite-

ment linéaire, F = [K]∆x.

4.2.3 Théorème de l’énergie potentielle en statique

Soit w l’énergie potentielle élastique du milieu. On peut écrire la contrainte comme dérivée
de cette énergie :

σ =
∂w

∂ε

L’état d’équilibre est celui qui minimise l’énergie potentielle globale :

1. On montre que la méthode de Gauss permet d’intégrer exactement un polynôme d’ordre 2n − 1 avec n
points, voir les valeurs des points dans [32].
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W =

∫
Ω
wdΩ

W =

∫
Ω

∫ ε

0
σdεdΩ

Pour minimiser l’énergie potentielle en fonction des degrés de liberté, on cherche la dérivée
discrète :

∂W
∂Xi

=

∫
Ω

∂w

∂ε

∂ε

∂u

∂u

∂Xi
dΩ

∂W
∂Xi

= Ni

∫
Ω
σ(ε)

∂ε

∂u
dΩ

en séparant l’intégration par éléments finis :

∂W
∂Xi

=

nelts∑
Ni

∫
elt
σ(ε)

∂ε

∂u
dΩ

Comme ε(x) peut être connu en tout point de Ω grâce aux fonctions de forme, il est possible
d’utiliser une intégration par points de Gauss. On obtient alors un vecteur résidu assimilable à
une force :

Ri =
∂W
∂Xi

Afin de résoudre le système, on calcule le Jacobien du résidu, qui est donc la matrice Hessienne
de l’énergie, aussi appelée matrice de rigidité globale et notée [K].

Kij =
∂2W

∂Xi∂Xj
=

nelts∑
NiNj

∫
elt

∂σ(ε)

∂ε
(
∂ε

∂u
)2dΩ

4.3 Résolution non-linéaire : méthode de Newton

La modélisation des éléments membranes inclut d’importantes non-linéarités d’origine géo-
métrique (mouvement important) et issues des plissements. La matrice tangente obtenue est très
mal conditionnée voire singulière en statique. Ces problèmes rendent la résolution très difficile
et cela nécessite de nombreux outils pour résoudre le problème.

Certains auteurs (par exemple [145]) choisissent une résolution par un pseudo pas de temps,
et une pseudo dynamique, qui permettent d’éviter le calcul de la matrice tangente et sa résolution
en utilisant une méthode explicite. Le nombre d’itérations est alors très important (plusieurs
milliers), et inversement proportionnel au pseudo pas de temps. Ce pas de temps est limité par
la plus haute fréquence du système. Or dans les systèmes que nous étudions, certains éléments
sont particulièrement rigides (comme le mât en compression) et d’autres très souples (comme
les voiles). Cette méthode n’est pas utilisable en raison de temps de calcul prohibitifs. Pour
contourner ce problème, Peter Heppel [54] choisit alors de résoudre séparément les problèmes,
et d’ajouter un algorithme de couplage.

Certains choisissent de ne pas calculer la matrice tangente exacte, en particulier pour le
problème de plis. Mais dans ce cas, le système peut ne pas converger ou très difficilement
converger : en effet, l’écart entre la matrice tangente et la matrice tangente approchée, si il est
important, peut conduire à un vecteur correction très limité : le résidu diminue mais la solution
calculée est éloignée géométriquement de la solution d’équilibre.
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4.3.1 Algorithme de résolution

La méthode de résolution non-linéaire utilisée ici est basée sur la méthode de Newton,
résumée par l’algorithme suivant :

1. résolution du système :
[
K̄
]i · ui = Ri

2. réinjection du résultat : x̄i+1 = x̄i + ωiui

3. si le résidu > tol, faire i = i+ 1 retour à l’étape 1

La première étape est la résolution linéaire. La seconde est la correction des variables avec
une relaxation, cela permet à l’algorithme de rester stable dans le cas de systèmes fortement
non-linéaires. La troisième étape s’assure que l’algorithme converge et que la solution finale est
trouvée. En pratique, la résolution du système de l’étape 1 est très coûteuse en temps CPU,
c’est pourquoi il est nécessaire de faire le moins d’appels possibles à la résolution directe, mais
plutôt chercher à optimiser le facteur de relaxation ωi, voire le vecteur correction ui.

Ainsi, l’algorithme complet utilisé est schématisé par la figure 4.4, dont les différentes étapes
sont décrites dans la suite.

rigidité additionnelle

BICG-Stab

préconditionnement

Limitation de u

Descente de gradientMinimisation du Résidu

Conjugaison

choix

Conv.?non

oui

Figure 4.3 – Schéma de l’algorithme de résolution.

Rigidité additionnelle

Le premier problème est de pouvoir résoudre le système. En effet la matrice est mal condi-
tionnée voire non-solvable. Une rigidité additionnelle (dite aussi de stabilisation) est ajoutée :

([
K̄
]
+ ϵR [IR] + ϵL [IL]

)
u = R
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si i représente un degré de liberté de rotation IiiR = 1

sinon IijR = 0 dans tous les autres cas
si i représente un degré de liberté linéaire IiiL = 1

sinon IijL = 0 dans tous les autres cas

Cette rigidité additionnelle doit être suffisamment faible pour ne pas ralentir la convergence.

BICG-Stab préconditionné

La matrice est alors préconditionnée (amélioration de son conditionnement), et une méthode
itérative de type BICG-Stab est utilisée pour résoudre le système.

Limitation de ui

Malgré les efforts de rigidité additionnelle et de préconditionnement, les corrections ui

peuvent être très importantes, à cause notamment d’effets non-linéaires, voire de discontinuités.
Aussi, une limitation de la valeur maximale de ui est appliquée.

Conjugaison de ui

Le vecteur correctif ui est conjugué avec ui−1.

Minimisation du résidu

La méthode de Aitken permet d’estimer le facteur de relaxation qui minimise la norme L2
de R, en supposant la variation des efforts linéaires entre deux itérations :

ωi = −ωi−1.
Ri−1 •

(
Ri −Ri−1)

|Ri −Ri−1|2
(4.1)

Dans le cas non-linéaire, cette méthode est utilisée itérativement jusqu’à la minimisation de R.

Descente de gradient non-linéaire

Recherche de ω tel que R(x̄+ ωui) · ui = 0 par une méthode itérative de dichotomie.

Phases de résolution

La résolution elle-même se distingue en 3 phases (voir figures 4.4 et 4.5) :
– une première phase où le résidu diminue rapidement, sans que les déplacements soient

importants,
– une seconde phase où le résidu évolue peu, mais où les déplacements sont importants,
– une phase de convergence où le résidu se remet à diminuer, et où le déplacement est faible.
Il est nécessaire d’arriver à la phase 3 pour converger.
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Figure 4.4 – Les 3 phases de la résolution.
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Figure 4.5 – Exemple d’une courbe de convergence structure sur un cas à déplacement impor-
tant (voile soumise à une gravité perpendiculaire).
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4.4 Stockage de données

Figure 4.6 – Forme typique d’une matrice en élément fini. Les élements non nuls sont des
groupes 3× 3 noirs, les éléments nuls sont des groupes 3× 3 blancs.

La matrice tangente globale (Figure 4.6), si elle devait être entièrement stockée serait de la
taille N2

ddl, ce qui devient vite considérable comme taille, alors que le nombre d’éléments non
nuls est de la taille Nddl3(Nliaisons + 1), où Nliaisons est le nombre moyen de liaisons entre les
nœuds, qui est inférieur à 10.

Il existe des structures de stockage adaptées aux matrices creuses : nous avons utilisé le
stockage compact CSR.

Méthode CSR : stockage compact par ligne

Le stockage comporte 3 listes :

1. A est une liste de réels contenant les données, de taille Nnn (nombre d’éléments non nuls),
dans l’ordre suivant : pour chaque ligne, le premier élément est l’élément de la diagonale,
puis les autres dans l’ordre des colonnes.

2. IA est une liste d’entiers, de taille Nddl+1 contenant pour chaque ligne les index de début
IA(i) et de fin IA(i+ 1)− 1 de la liste JA.

3. JA est une liste d’entiers, de taille Nnn contenant les numéros des colonnes d’éléments
non-nuls.

4.5 Système dynamique : le schéma en temps

Le schéma en temps va permettre l’avance en temps du système, mais aussi de résoudre le
système. De plus il doit assurer une stabilité dans un calcul soumis à des fréquences élevées que
le pas de temps ne peut décrire et qui doivent être filtrées. Enfin, le schéma en temps ne doit
pas être trop dissipatif énergétiquement afin d’être précis.

4.5.1 Le schéma de Newmark

En dynamique, le système complet est à résoudre à chaque pas de temps. Le schéma de Newmark
étendu est utilisé pour permettre au système d’être résolvable. Pour rappel, la somme des efforts
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sur chaque élément permet d’obtenir le résidu sur chaque degré de liberté. Le résidu R est
fonction de x, ẋ et ẍ. Lorsqu’il est nul en tout degré de liberté le système est résolu. Pour cela,
la méthode de Newton nécessite la dérivée du résidu par rapport aux variables :

[K] =
∂R

∂x
(4.2a)

[D] =
∂R

∂ẋ
(4.2b)

[M ] =
∂R

∂ẍ
(4.2c)

Le système (4.2) devient impossible à résoudre puisque pour chaque composante du résidu, il
faut résoudre trois variables par degré de liberté (position, vitesse et accélération).
Ainsi, il faut lier la correction u à ces variables :

[
K̄
]

=
∂x

∂u
[K] +

∂ẋ

∂u
[D] +

∂ẍ

∂u
[M ] (4.3)[

K̄
]
u = R (4.4)

C’est la méthode de Newmark qui va permettre en décrivant l’avance en temps des variables de
lier les variables entre elles, et donc de pouvoir résoudre le système.

Avance en temps de Newmark :

xt = xt−∆t +∆t.ẋt−∆t +∆t2
(
1

2
− β

)
ẍt−∆t +∆t2βẍt (4.5a)

ẋt = ẋt−∆t +∆t (1− γ) ẍt−∆t +∆tγẍt (4.5b)

Ce schéma est d’ordre deux en temps si γ = 1
2 , et stable si β = 1

4 .
L’équation (4.5) permet alors d’expliciter les liens entre les corrections u et les variables :

xnt = xn−1t + u⇒ ∂x

∂u
= 1 (4.6a)

ẋnt = ẋn−1t +
γ

β∆t
.u⇒ ∂ẋ

∂u
=

γ

β∆t
(4.6b)

ẍnt = ẍn−1t +
1

β∆t2
.u⇒ ∂ẍ

∂u
=

1

β∆t2
(4.6c)

Les équations (4.3) et (4.4) deviennent :[
K̄
]
= [K] +

γ

β∆t
. [D] +

1

β∆t2
. [M ][

K̄
]
.u = R

Le schéma complet de Newmark, nécessite une première estimation des variables à chaque pas
de temps. Pour cela, il faut faire une prédiction ẍ0t de l’accélération. Cette prédiction ne change
rien au résultat final.

x0t = xt−∆t +∆t.ẋt−∆t +∆t2
(
1

2
− β

)
ẍt−∆t +∆t2βẍ0t (4.7)

ẋ0t = ẋt−∆t +∆t (1− γ) ẍt−∆t +∆tγẍ0t (4.8)
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Prendre comme prédiction une accélération constante semble une bonne intuition. Pourtant,
en pratique, les calculs structures comportent souvent des vibrations de hautes fréquences qui
devront être vite amorties par le schéma. Le choix s’est porté sur un filtrage passe-bas du premier
ordre qui permet un léger gain en temps de calcul :

ẍ0t = ẍ0t−∆t. (1− ω) + ẍnt−∆t.ω (4.9)

4.5.2 Schéma de Newmark-Bossak

Si la stabilité dans le domaine linéaire du schéma de Newmark (1959) a été prouvée, dans le
domaine non-linéaire ce schéma peut être instable.

Des extensions à ce schéma permettent un filtrage optimum des hautes fréquences (d’origine
non physique), tout en préservant l’ordre de précision au second ordre du schéma. Ils permettent
donc de limiter l’effort de convergence structure sans dégrader les résultats, et comme nous le
verrons d’augmenter la stabilité dans les cas non-linéaires.

Ces schémas reposent sur un léger déphasage dans le temps des différentes forces : un léger
retard pour les forces internes dans le schéma de Hilbert-Hughes-Taylor [56] (1977),

F internes
t+αdt + F externes

t+αdt + F inerties
t = 0

des forces d’inerties dans le schéma de Bossak [151] (1980),

F internes
t + F externes

t + F inerties
t+αdt = 0

et des deux en même temps dans le schéma généralisé, dit α-généralisé(1993)

F internes
t+αf .dt

+ F externes
t+αf .dt

+ F inerties
t+αm.dt = 0

Ce dernier schéma a été introduit par Chung et Hulbert [20], (voir aussi sur les schémas
d’intégration α-généralisé : [19, 59]), il permet de dissiper de manière optimale les hautes
fréquences, tout en minimisant la dissipation des basses fréquences si :

αm = 2ρ∞−1
ρ∞+1

αf = ρ∞
ρ∞+1

avec ρ∞ le rayon spectral à fréquence infinie

γ = 1
2 − αm + αf

β = 1
4 (1− αm + αf )

2

Modification de la résolution

Ces schémas viennent modifier la résolution du système :

Étapes de résolution du système par la méthode Newmark-Bossak :

1. Prédiction des variables à l’instant t à partir de celles de t−∆t et des équations (4.7),(4.8)
et (4.9)

2. Calcul des variables α,
xα = (1− αf )xt + αfxt−∆t

ẋα = (1− αf ) ẋt + αf ẋt−∆t

ẍα = (1− αm) ẍt + αmẍt−∆t
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3. Résolution du système sur les variables α avec :[
K̄
]
= (1− αf ) [K] + (1− αf )

γ

β∆t
. [D] + (1− αm)

1

β∆t2
. [M ]

[
K̄
]
u = R

4. Mise à jour des variables α :

xnα = xn−1α + (1− αf )u
ẋnα = ẋn−1α + (1− αf )

γ
β∆t .u

ẍnα = ẍn−1α + (1− αm) 1
β∆t2

.u

5. si non convergé, retour à l’étape 2.

6. Calcul des nouvelles positions à l’instant t :

xt =
1

1−αf
(xα − αfxt−∆t)

ẋt =
1

1−αf
(ẋα − αf ẋt−∆t)

ẍt =
1

1−αm
(ẍα − αmẍt−∆t)

7. Retour à l’étape 1 pour un nouveau pas de temps.

4.6 Illustration du schéma par l’expérience numérique

Ce schéma peut-être vu comme un filtre agissant sur les hautes fréquences, lorsque le pas de
temps n’est pas suffisamment petit pour décrire correctement les oscillations.
Pour illustrer l’effet du filtrage qui est optimal dans le cas linéaire (mais pas dans le cas non-
linéaire) nous allons réaliser deux expériences numériques, l’une linéaire, l’autre non-linéaire. La
seconde peut illustrer l’effet non-linéaire dû aux plis : une discontinuité de la raideur, ou l’effet
de la rigidité géométrique, i.e. une très forte variation de raideur.

Expérience numérique 1 : masse-ressort

Nous utilisons un système masse-ressort parfaitement linéaire. Avec les caractéristiques sui-
vantes :

variable masse M raideur K x0 ẋ0
unité kg N/m m m/s

valeur 102 105 0.1 0

Table 4.1 – Caractéristiques de l’expérience masse-ressort.

Dans ce cas, nous mesurons l’énergie du système au bout de dix oscillations, c’est-à-dire à

T10 = 10(2π
√

M
K ). Un filtre déphase aussi le signal, mais la notion de phase lorsque le nombre

de pas de temps par oscillation est faible, n’a pas de signification. Nous ne présentons ici que les
effets d’amortissement sur l’énergie du système, à savoir :

ξ10 =
1
2Kx

2
T10

+ 1
2Mẋ2T10

1
2Kx

2
0 +

1
2Mẋ20

Les calculs sont effectués pour les cas suivants donnés dans le tableau 4.2. Certains cas
appartiennent à plusieurs schémas : par exemple le cas 4 est à la fois un α-généralisé (comme
tous les cas) mais aussi un schéma de Bossak et un schéma de Chung et Hulbert.
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αm αf Newmark αBossak ρ∞
cas 1 0 0 oui 0 non

cas 2 −0.3 0 non −0.3 non

cas 3 −0.5 1/6 non non 0.2

cas 4 −1.0 0 non −1 0

cas 5 0.5 0.5 non non 1

Table 4.2 – Les cinq cas de de simulation

Résultats

Les résultats (figure 4.7) sont présentés avec en abscisse le nombre de pas de temps par
oscillation, c’est à dire T1/∆t. Une interpolation linéaire est réalisée entre les deux pas de temps
les plus proches pour obtenir l’énergie à l’instant T10.

A noter que les cas 1 et 5 sont parfaitement conservatifs d’un point de vue énergétique, quel
que soit le nombre de pas de temps pour décrire l’oscillation. Les autres cas se présentent comme
des filtres : les oscillations sont amorties dans le temps. Le cas 4 amortit à chaque oscillation
un ordre de l’amplitude, quand la période du mouvement égale un pas de temps. Si le pas de
temps augmente encore le filtrage semble diminuer en intensité : dans le cas où le pas de temps
est supérieur à la période, l’amortissement est très fort, mais devient quasiment indépendant de
la fréquence.

Pour obtenir 50% de l’amplitude au bout de dix oscillations, le cas 2 nécessite quatorze pas
de temps par oscillation, le cas 3 nécessite dix-neuf pas de temps et le cas 4 vingt-huit pas de
temps.

Expérience numérique 2 : rebond masse-sol

Pour l’expérience non-linéaire, nous utilisons une masse tombant sur un sol élastique raide
dont les caractéristiques sont données dans le tableau 4.3. Cela se traduit par une discontinuité de
la raideur. Les efforts sont en revanche continus, ce qui assure une solution unique à tout instant
par la méthode de résolution de Newmark α-généralisée. Nous utilisons les mêmes schémas que
précédemment dans le tableau 4.2.

variable masse M gravité g raideur Ksol x0 ẋ0 énergie E0

unité kg m/s2 N/m m m/s J

valeur 102 9.81 106 aléatoire aléatoire 98.1

Table 4.3 – Caractéristiques de l’expérience masse-sol.

De la même manière que précédemment, on mesure l’énergie restituée après le choc sur le sol.

La durée analytique du contact est Tc = 0.0328 seconde, et toute l’énergie est théoriquement
restituée. En abscisse Tc/∆t correspond au nombre de pas temps théorique pour décrire le
contact. 0.1 signifiant que le pas de temps est 10 fois plus long que la durée analytique du
contact.

Première observation, le rebond est aléatoire : il dépend de l’instant du contact par rapport
au pas de temps, c’est pourquoi nous lançons un processus d’expérience avec des données initiales
aléatoires et lançons pour chaque cas et chaque pas de temps un tirage de cent données initiales.
Nous présentons sur la figure 5.2.9 les résultats des 5 cas, avec les valeurs maximales, minimales
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Figure 4.7 – Gain sur un système masse-ressort pour différents schémas de la famille α-
généralisée.
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et moyennes obtenues.
Les résultats de cette expérience numérique montrent tout d’abord que le schéma de New-

mark classique (cas 1), est très instable : plus le pas de temps augmente et plus l’énergie créée
numériquement est importante : ici l’énergie est multipliée de façon exponentielle lorsque le pas
de temps augmente.
Le schéma de Newmark Bossak (cas 2) même s’il peut augmenter légèrement l’énergie interne
(au maximum 1,5 fois l’énergie initiale en moyenne), devient stable si le pas de temps diminue.
De plus il reste stable si le pas de temps augmente en filtrant le choc.

Les cas suivants ρ∞ = 0.2 , 0 et 1, ne présentent une création d’énergie limitée que pour
ρ∞ = 0.0 (cas 4).

En conlusion, si tous ces schémas sont stables en linéaire, seuls les deux cas correspondant au
schéma de Bossak sont stables en non-linéaire. C’est pourquoi nous avons programmé ce schéma.

Enfin, en éléments finis il existe des méthodes conservatives d’un point de vue énergétique
pour les cas non-linéaires, mais qui demandent une réécriture de l’ensemble des fonctions éléments
afin d’estimer la variation d’énergie et le transfert d’énergie entre les éléments (voir à ce sujet la
thèse de Noels [101], et les articles de Hauret et Tallec [50], Gonzales [44] et Ayyad & al. [5]).

4.7 Modélisation des voiles : les éléments membranes enrichis

Dans cette section, nous allons développer l’élément clé utilisé pour les simulations de struc-
tures souples et légères, à savoir les éléments membranes. Un soin particulier a été apporté à
ces éléments, en prenant en compte les grandes déformations, les grands déplacements, les plis
internes et un modèle dynamique.

Quand l’épaisseur devient très faible par rapport aux autres dimensions, la rigidité en flexion
perd de l’importance devant les autres grandeurs, la force perpendiculaire à cette membrane est
alors équilibrée par les seules formes et tensions internes :

∆p+ [Ω] · [T] = 0

où p est la pression, [Ω] est le tenseur de courbure locale et [T] est le tenseur de tension.

4.7.1 Préambule

Notation Voigt

La notation Voigt permet de noter les matrices d’état symétriques (3Ö3 en 3D, et 2Ö2 en
2D) sous forme de vecteurs qui permettent une manipulation algébrique plus aisée.

Ainsi, en 2D pour le cas des membranes, les matrices de l’état de déformation et de contraintes
s’écrivent :

[ε] =

[
ε11 ε12
s. ε22

]
⇔ {ε} = {ε11, ε22, 2ε12}T

[σ] =

[
σ11 σ12
s. σ22

]
⇔ {σ} = {σ11, σ22, σ12}T

Cette notation permet alors de lier les deux matrices d’état dans le cas linéaire par une
matrice de comportement :

{σ} = [C] {ε}
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(a) Cas 1

(b) Cas 2

(c) Cas 3
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(e) Cas 4

(f) Cas 5

Figure 4.7 – Résultats de l’expérience numérique des schémas α-généralisés sur un cas fortement
non-linéaire de contact masse/sol.
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Zone de plis

Zone de

froissement

Figure 4.8 – Exemple de résultat de calcul de cisaillement sur une éprouvette de tissu à maillage
fin : mise en évidence des plissements et des froissements

Normes des états de membrane

Pour la définition de l’état de contrainte, nous choisissons le critère de VonMises en 2D :

∥σ∥ =
√
σ211 + σ222 − σ11σ22 + 3σ212 (4.10)

Et pour les déformations, nous utilisons la norme L2 des déformations principales :

∥ε∥ =
√
ε211 + ε222 + 2ε212 (4.11)

Non-linéarités des membranes

Les non-linéarités des membranes sont nombreuses et numériquement violentes. Elles ont
pour origine :

1. les matériaux : les matériaux utilisés, tissage ou collage de fibres, évoluent de manière non-
linéaires, par les réarrangements géométriques des fibres et leurs comportements élastiques.

2. les variations géométriques : lorsque un appui ponctuel est réalisé perpendiculairement
à une membrane, celle-ci se déforme fortement : la force de réaction évolue de manière
fortement non-linéaire.

3. le plissement : le plissement est la non-linéarité la plus forte. Une membrane en traction
est rigide, alors qu’une membrane en compression se plisse et n’apporte aucune rigidité.

4. les grandes déformations : cette non-linéarité est plus faible que les autres mais est nécessaire
dans le cas des membranes, à cause des grandes déformations que peuvent subir les éléments
lors de plissements.

A noter que les non-linéarités des plis sont très pénalisantes dans le calcul de structure car elles
créent une discontinuité de la matrice raideur : une petite traction sur une membrane raide crée
une force importante quand une petite compression ne créera aucun effort.

4.7.2 Choix de l’élément : CST

Il existe de nombreux éléments surfaciques dans la littérature. Le plupart des auteurs mo-
délisant les voiles utilisent l’élément CST (Constant Strain Triangular) qui est un élément à 3
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nœuds (9 degrés de liberté en 3D) sur lequel l’interpolation est linéaire. Cet élément est le plus
simple de la bibliothèque, l’utilisation d’éléments plus complexes de type T6 (noeud à six degrés
de libertés) n’est par exemple pas adapté pour une utilisation 3D : il faut pouvoir décrire plus
précisément à la fois la variation des contraintes internes mais aussi la géométrie 3D. Enfin la
modélisation des plis implique des discontinuités des contraintes internes, ce que ne modélisent
pas les éléments plus complexes.

4.7.3 Elément CST en grands déplacements

Afin de pouvoir suivre les éléments en grands déplacements, sans aucune contrainte de
déplacement, nous allons introduire un repère local.
Soit la position des trois points de l’élément triangulaire x1, x2, x3 décrivant la position courante
des nœuds dans le repère global. On définit alors les vecteurs :

x21 = x2 − x1

x32 = x3 − x2

x31 = x3 − x1

On définit alors un repère local e1 e2 e3 tel que :

e1 =
x21

∥x21∥
, 2S = x21 ⊗ x31 , e3 =

2S

∥2S∥
, e2 = e3 ⊗ e1

La matrice de passage λ = {eT1 , eT2 } permet de calculer les coordonnées locales xl de chaque
nœud du repère global xg par

xl = λT · xg

Le calcul des efforts dans le repère global se fait de manière similaire :

F int
g = λ · F int

l

Ainsi, une fois la matrice de raideur élastique [Ke]l de l’élément calculée dans le repère local,
elle pourra être insérée dans la matrice de rigidité globale par :

[Ke]g = λ [Ke]l λ
T

L’utilisation du repère local, ajoute cependant une seconde matrice de rigidité : la matrice de
rigidité géométrique, qui vient de la rotation de l’élément dans l’espace.

Paramétrisation
L’élément triangulaire T3 est lié à un élément de référence paramétrisé par ξ1 et ξ2, avec

0 ≤ ξ1 ≤ 1 et 0 ≤ ξ2 ≤ ξ1 (voir figure 4.9).

Matrice de transformation :

J =
∂xl
∂ξ

J0 =
∂x0l
∂ξ

Le tenseur de déformation s’écrit alors :

[F ] = J · J−10
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Figure 4.9 – Les trois éléments triangles : référence (initial), paramétrisé et courant, ainsi que
les transformations associées.

4.7.4 Elément CST en grandes déformations

L’élément CST doit être décrit en grande déformation. La raison vient de deux problèmes :
tout d’abord en petites déformations et grands déplacements, la contrainte

∑noeuds Fint = 0
n’est pas respectée. Ensuite, l’introduction des plis peut engendrer de grandes déformations des
éléments en particulier dans le cas de compressions, il est alors nécessaire d’utiliser un modèle
en grande déformation.
Nous n’explicitons ici que les équations en grandes déformations.

Nous nous basons sur les travaux de Rossi & al.[116] qui explicite clairement les calculs en
grandes déformations.

Le torseur de déformation de Green-Lagrange qui correspond aux grandes déformations et donc
non-linéaire, est exprimé comme suit :

[ε] =
1

2

(
[F ]T [F ]− [I]

)
(4.12)

Dans la suite, nous n’allons pas simplifier cette équation : en posant [G] = J−10 et [g] = JT ·J ,
on obtient le torseur de déformation et sa forme variationnelle :

[ε] =
1

2

(
[G]T [g] [G]− [I]

)
(4.13)

[δε] =
1

2
[G]T [δg] [G] (4.14)

d’où en notation Voigt :

{δε} =
1

2
[Q] {δg} (4.15a)

= [Q] [b] {δx} (4.15b)

= [B] {δx} (4.15c)
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d’où les expressions de [Q],{δg} et [b] :

[Q] =

 (G11)
2 0 0

(G12)
2 (G22)

2 G12G22

2G11G12 0 G11G22

 (4.16)

1

2
{δg} =

 δx21 • x21
δx31 • x31

δx31 • x21 + x31 • δx21

 (4.17)

=
(
δxT1 δxT2 δxT3

) −x21 −x31 −
(
x21 + x31

)
x21 0 x31

0 x31 x21

 (4.18)

= {δx}T [b]T (4.19)

et

[B] = [Q] [b] (4.20)

Le principe des travaux virtuel sur le volume élémentaire de l’élément fini s’écrit :

δWint =

∫
τ

h0
2
{δε}T {σ} dτ (4.21)

où {σ} =
(
σ11 σ22 σ12

)T
est le second tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff ( PK2 ). τ

est la surface de référence. h est l’épaisseur de la membrane.

δ {fint} =
∫
τ

h0
2
{δε}T {σ} dτ = h0A0 {δx}T [B]T {σ} (4.22)

Cette évaluation étant non-linéaire, il est nécessaire de calculer les termes tangents pour obtenir
la matrice de raideur locale, afin de résoudre le système de Newton-Raphson :

d (δfint) = d

(∫
τ

h0
2
{δε}T {σ} dτ

)
=

h0A0

2
d
(
{δε}T

)
{σ}+ h0A0

2
{δε}T d ({σ}) (4.23)

Le premier terme correspond à la rigidité géométrique : [Kg] = ∂fint/∂x⊥ ; c’est la variation des
efforts pour un déplacement perpendiculaire à l’élément.
Le second terme à la rigidité élastique : [Ke] = ∂fint/∂x∥ ; c’est la variation des efforts pour un
déplacement parallèle à l’élément.

Le premier terme peut être développé :

h0A0

2
d
(
{δε}T

)
{σ} = A0h0d

(
1

2
{δg}T {s}

)
= {δx}T [Kg] {dx} (4.24)

où {s} = [Q]T {σ}.

La matrice de rigidité géométrique s’écrit alors :
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[Kg] = A0h0

 (s11 + s22 + 2s12) [I] (−s11 − s12) [I] (−s22 − s12) [I]
s11 [I] s12 [I]

sym. s22 [I]

 (4.25)

Le deuxième terme de l’équation peut être développé :

h0A0

2
{δε}T d ({S}) =

h0A0

2
{δdx}T [B]T [C] [B] {δx}

= {dx}T [Ke] {δx} (4.26)

où {dσ} = [C] [B] {δx}
et donc la matrice de rigidité élastique s’écrit :

[Ke] = h0A0 [B]T [C] [B] (4.27)

La matrice [C] = ∂{σ}/ ∂{ε} est la dérivée des contraintes par rapport aux déformations.
C’est la matrice de comportement du tissu, qui est constante dans le cas de tissu à comportement
linéaire. Dans le suite, nous allons montrer comment identifier cette matrice à partir d’essais en
traction ou de la connaissance de la fabrication du tissu. Puis cette loi de comportement sera
enrichie par l’ajout d’un modèle de plis et d’un modèle dynamique de type σ = f(ε, ε̇),

4.7.5 Validations

Des validations numérique / analytique et numérique / expérimentale ont été effectuées avec
ce modèle de membrane sur des cas-tests d’une membrane soumise à une pression uniforme.

Des tests sur des membranes rectangulaires, rondes, avec des matériaux isotropes et ani-
sotropes ont permis de valider cet élément membrane. Un exemple de comparaison sur une
membrane circulaire isotrope est présenté sur la figure 4.10. Sur cette figure, les résultats analy-
tiques sont comparés aux résultats de calcul avec membrane, et à une méthode de réseau de fils
décrite dans la thèse de S. Mounoury [98]. Les résultats pour ce cas-test montrent la capacité
pour cet élément à décrire des membranes soumises à des pressions.

4.8 Modèle de plis

L’étude des plis dans les membranes a débuté dans les années 1970, mais a pris beaucoup
d’importance récemment, en particulier pour l’étude de structures spatiales où les membranes
sont une solution légère et facilement déployable, pour obtenir des surfaces importantes pour les
panneaux solaires [95, 86, 78, 37, 150].

Dans les membranes, la faible raideur en flexion amène les membranes à réagir à la compression
en se plissant. Les plis sont une instabilité en dehors du plan. Il est possible de décrire tous
ces plis en utilisant des éléments coques et en discrétisant suffisamment la surface pour que
chaque pli soit décrit par plusieurs éléments coques (voir par exemple [131]), mais cela signifie
l’utilisation d’un très grand nombre d’éléments pour chaque pli décrit.

La méthode que nous utilisons décrit physiquement l’effet des plis sur chaque élément : la
direction des plis et leur quantité (rapport entre la longueur de l’élément et la longueur du tissu)
sont calculées (voir figure 4.12). Il faut alors séparer l’état de déformation de l’élément {ε}, de
l’état de déformation du tissu {ε′} .
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(a) Maillage de 760 éléments de la membrane circu-
laire.

(b) Résultats de la déflection pour 3 valeurs de pressions.

Figure 4.10 – Comparaisons effectuées entre une solution analytique [11], le modèle de mem-
brane décrit ici et un modèle de réseau de fil [98], sur un cas de membrane circulaire isotrope
soumise à une pression.

Figure 4.11 – Test de déploiement taille réelle (20x20m) d’une voile solaire par DLR/ESA en
1999.
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Figure 4.12 – Membrane plissée : longueur de l’élément et longueur du tissu.

4.8.1 La membrane plissée : la théorie Tension-Field

Pour la modélisation des plis dans les membranes, nous nous basons sur la théorie Tension-
field (TF) de Reissner [110] qui date de 1939. Dans cette théorie, la membrane fine est idéalisée
comme n’ayant aucune rigidité de flexion. Théoriquement, cette membrane ne peut supporter
aucune contrainte de compression. Quand des contraintes de compression apparaissent, elles sont
immédiatement transformées en déformation perpendiculairement à l’élément : des plis appa-
raissent. Les régions plissées sont supposées n’avoir qu’une tension uniaxiale, où les contraintes
perpendiculaires aux lignes de pli sont nulles. Étant données les hypothèses, il n’est pas possible
de prévoir les détails des plis, c’est-à-dire l’amplitude et la longueur d’onde des plis. Malgré cette
limitation, cette théorie permet d’obtenir des résultats précis pour les membranes partiellement
plissées.
Les recherches depuis les années 1970, poussées par l’objectif de simuler les voiles solaires spa-
tiales (voir à ce sujet [127] [145] [126]), ont abouti à différentes solutions pour satisfaire la théorie
TF. Dans la plupart des cas, les auteurs utilisent une modification de la matrice d’élasticité qui
satisfait la théorie TF. Plus tard en 1987, Roddeman & al. [114] ont proposé une méthode
alternative, où le tenseur de gradient de déformation est modifié pour prendre en compte la
réponse TF d’une membrane. Mais la convergence numérique reste extrêmement difficile. Puis
c’est récemmement (2005) que Nakashino & al. [99] ont proposé une méthode pour calculer en
plus la matrice tangente complète, qui a largement amélioré la convergence des calculs, même
si elle reste difficile.

4.8.2 Critère de plissement

Dans l’analyse des membranes, qui peuvent être partiellement plissées ou froissées (complè-
tement détendues), il faut déterminer à chaque point de calcul (ou point de Gauss dans le cas
d’éléments finis) l’état de plis de la membrane : tendu, plissé ou froissé.

Il est maintenant admis (voir pour cela Kang & al. [69] ) que le critère mixte est celui qui
donne les meilleurs résultats, et le seul permettant de prévoir l’apparition de plis dans le cas
anisotrope :

σmin > 0 ⇒ tendu (4.28a)

εmax > 0, σmin ≤ 0 ⇒ plissé (4.28b)

εmax ≤ 0 ⇒ froissé (4.28c)

où σmin correspond à la contrainte principale minimum du second tenseur de Piola-Kirchoff et
εmax l’état de déformation principale maximale du tenseur de déformation de Green-Lagrange.
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4.8.3 Modèle de Roddeman

Roddeman & al. [114] ont posé les bases du modèle de plissement dans lequel le tenseur de
gradient de déformation est modifié dans les régions plissées.
Considérons une petite partie d’une membrane plissée comme montré sur la figure 4.12. Les
vecteurs unitaires t et w représentent les vecteurs dans la direction des plis et perpendiculaire
aux plis. Selon la théorie TF, ils cöıncident avec les principaux axes des états de contrainte de
Cauchy de la membrane. De plus, la contrainte de Cauchy dans la direction de t est supposée
positive et nulle dans la direction de w.

F ′ = (I + βw ⊗ w) · F (4.29)

ε′ =
1

2

(
F ′T · F ′ − I

)
= ε+ εw (4.30)

Le second tenseur de l’état de contrainte de Piola-Kirschhoff peut alors être calculé :

S′ = C · E′ (4.31)

4.8.4 Méthode de Nakashimo-Natori

Nakashimo et Natori [99] proposent alors une méthode pour calculer la direction des plis w
et leur valeur b, cela quelle que soit la nature de la membrane (anisotrope). La qualité de leur
travail vient du calcul de la matrice tangente qui prend en compte aussi bien la variation de la
quantité de plis que la variation d’orientation de l’angle.{

σ′
}
= [C] · ({ε}+ γn1) (4.32)

avec :

γ = −n
T
1 · [C] · {ε}
nT1 · [C] · n1

n1 = { cos2 θ sin2 θ 2 cos θ sin θ }T

n2 = { − cos θ sin θ cos θ sin θ cos2 θ − sin2 θ }T

n4 = { sin2 θ cos2 θ −2 cos θ sin θ }T

Ainsi {
σ′
}

= [C] ·
(
{ε} − nT1 · [C] · {ε}

nT1 · [C] · n1
n1

)
=

[
C ′I
]
· {ε} (4.33)

où [
C ′I
]
= [C]− [C] · n1 · nT1 · [C]

nT1 · [C] · n1
(4.34)

et la forme dérivée : {
σ̇′
}
= [C] · ({ε̇}+ γ̇n1 + γṅ1) (4.35)

Pour le calcul de l’angle des plis, Nakashimo et Natori introduisent une fonction qui doit
devenir nulle quand θ correspond à l’angle du pli. Le calcul de la dérivée de cette fonction
permet d’utiliser une méthode de Newton pour calculer θ.
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f (θ) = nT2 · [C] · {ε}+ γnT2 · [C] · n1 = 0 (4.36)

∂f

∂θ
≡ f,θ = nT4 · [C] · ({ε}+ γn1) + 2γ

[
nT2 · [C] · n2 −

(
nT1 · [C] · n2

)2
nT1 · [C] · n1

]
(4.37)

[
C ′II
]
=
[
C ′I
]
− (2γ/f,θ) [C] · b · bT · [C] (4.38)

b = n2 −
nT1 · [C] · n2
nT1 · [C] · n1

n1 (4.39)

Il est alors possible d’utiliser directement cette nouvelle matrice comme matrice tangente, car
elle prend en compte l’évolution de l’angle des plis :{

σ′
}
=
[
C ′II
]
· {ε} (4.40)

Ainsi selon l’état de la membrane, on peut remplacer la matrice de comportement comme tel :

– si la membrane est tendue : [C]⇒ [C]
– si la membrane est plissée : [C]⇒ [C ′II ]
– si la membrane est froissée : [C]⇒ [0]

4.8.5 Exemples sur les éléments plis

Nous allons comparer ici les effets des plis entre une simulation sans modèle de plis et une
simulation avec modèle de plis d’une éprouvette isotrope soumise à un cisaillement.

(a) Maillage grossier de 2 éléments (b) Maillage fin de 32768 éléments

Figure 4.13 – Les deux maillages extrêmes : à chaque raffinement, chaque élément est subdivisé
en 4 éléments (x = vertical, y = horizontal, z = hors plan).

1. Caractéristiques :

(a) dimensions : 1m x 0,6m

(b) loi de comportement du tissu : [C] =

 1691484 304945 0
304945 1691484 0

0 0 355769


(c) masse surfacique : ms = 0.03kg/m2

2. Conditions limites :

(a) blocage des nœuds en ymin et ymax

3. Perturbation :
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(a) imposition de la gravité en z : g = (0, 0,−9.81)

(b) cisaillement, loi : xcis = x0 + 0.01y0

4. Maillages : 9 maillages de 2 éléments (cf. figure 4.13(a)) à 32768 éléments (cf. figure
4.13(b)).

Convergence en maillage d’un cas de cisaillement, avec et sans plis
Les résultats en terme d’efforts de cisaillement sont présentés sur la figure 4.14. On remarque dans
le cas sans modèle de pli une première convergence des efforts jusqu’à 512 mailles (16Ö16Ö2),
puis une discontinuité et une seconde convergence. Cette discontinuité correspond au moment
où le maillage est suffisamment fin pour commencer à décrire géométriquement les plis hors du
plan. Il est alors logique que la force de cisaillement soit divisée par deux, puisque les efforts
de compression ne participent alors plus à ces efforts. Dans la figure, la convergence n’est pas
strictement à l’ordre 1 comme on pourrait s’y attendre. En effet, les plis ont de nombreux effets
non-linéaires, et chaque fois que le maillage devient plus fin, de nouveaux plis apparaissent. Sur
la figure 4.15(b), les plis principaux sont visibles au centre, sur les bords, des plis de longueur
d’onde moitié plus courte sont visibles.

Avec le modèle de pli, la convergence commence dès le premier maillage. Les résultats sont
assez précis à partir du maillage à 128 mailles (8Ö8Ö2), et cela malgré les fortes variations de
contrainte observées dans ce cas test. Au final, les résultats obtenus avec le modèle de cisaillement
à 128 éléments, visualisé sur la figure 4.15(a) sont presqu’aussi précis que ceux obtenus avec le
maillage de 32768 éléments de la figure 4.15(b). La quantité de plis est d’environ 1% au centre,
et la direction des plis est bien prévue par le modèle.

0

500

1000

1500

2000

2500

1 10 100 1000 10000 100000

Nombre Mailles

F
o
rc
e
 [
N
]

Force Cisaillement, modèle sans plis Force Traction, modèle sans plis

Force Cisaillement, modèle avec plis Force Traction, modèle avec plis

Figure 4.14 – Convergence des éléments CST avec et sans plis dans un cas de cisaillement
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(a) Maillage de 32768 éléments sans modèle de plis
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(b) Maillage de 128 éléments avec modèle de plis, en noir la direction des
plis calculés, en couleur la quantité de plis

Figure 4.15 – Comparaisons des modèles maillage fin sans plis, et maillage grossier avec plis.

4.9 Identification de la matrice de comportement

L’objectif de cette section est de d’identifier les matrices de comportement des tissus utilisés
pour la fabrication des voiles. Selon le type de tissu, deux méthodes seront utilisées pour définir
leur loi de comportement.

4.9.1 Les types de tissus à voile

Plusieurs types de tissu ont été développés pour la voile de compétition. Voici les principaux
tissus utilisés :3 les tissus entrelacés (figure 4.16) : composés de fibres tissées les unes aux autres.

Figure 4.16 – Tissu de polyester entrelacé.

3 les tissus composites (figure 4.17) : composés d’ensemble de fibres parallèles collées les
unes sur les autres.
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Figure 4.17 – Tissu composite et image explicative de tissu, issue d’une publicité Dimension-
Polyant.

Figure 4.18 – Construction d’une voile D4©.

3 les tissus composites D4© (figure 4.18) ou 3DL© (figure 4.19).
Ces deux méthodes consistent à disposer les fibres selon des densités et des orientations
particulières puis à les coller ensemble. Le D4 est réalisé à plat, et le 3DL sur un moule.
Le D4 comporte ainsi des coupures et des coutures pour la mise en forme.3 les composites 3DI©, figure 4.20.
Le 3DI consiste en un assemblage de panneaux de fibres unidirectionnelles, assemblés les
uns aux autres par superposition puis collage.

L’ensemble de ces méthodes de réalisation de tissus est utilisé sur les voiliers de compétition.
Les méthodes de numérisation des éléments devront donc pouvoir simuler ces voiles. Deux
catégories de voiles se dessinent :

– les voiles fabriquées par assemblage de tissus préfabriqués, pour lesquels des mesures
peuvent être réalisées sur des échantillons de tissu,

– les voiles moulées, dont il faut connâıtre précisément la disposition des fibres pour calculer
les matrices de comportement.

4.9.2 Identification par la somme des matrices élémentaires

Tissu composite

Les rigidités des éléments constitutifs peuvent être additionnées. Il faut alors identifier les
différentes couches (voir schéma 4.21) :

[C] =
ncouches∑

i=1

[R(αi)]
T [C]i [R(αi)]

Dans le cas d’assemblages : pour les voiles D4, 3DL et 3DI mais aussi pour les zones de
renforts, la même méthode est utilisée. Dans les cas D4 et 3DL, ce sont des réseaux de fils
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Figure 4.19 – Construction d’une voile 3DL©, au premier plan l’ensemble des fibres posées à
chaque passage de la tête.

Figure 4.20 – Construction du tissu 3DI© par assemblage de panneaux.
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Figure 4.21 – Illustration du calcul de la matrice de comportement pour une voile type 3DL.

avec extrusion de la polyligne de passage. Dans le cas 3DI et renforts, ce sont directement les
intersections des polygones de renforts avec les éléments du maillage.

Étape de calcul pour les réseaux de fibres

Le calcul est réalisé à partir du fichier de maillage triangulaire et du fichier de passe. Chaque
passe représentée par une polyligne, correspond à un passage d’une machine dont la tête dépose
un certain nombre de fils. Nous considérerons que les fibres représentent un passage uniforme
d’une largeur Lp, et dont la direction principale est celle de la polyligne.

À partir du nombre de fils par passe nf , et la rigidité de chaque fil ki, données par le
constructeur, la raideur surfacique de chaque fil est définie par la formule :

[Kk] =
1

Lp

nf∑
i=1

ki

Le calcul de la rigidité sur l’ensemble des éléments est schématisé sur la figure 4.22. Chaque
fil est découpé en patch, dans lequel la direction et le comportement sont considérés comme
constants. Puis on projette les patches sur la voile. Un calcul d’intersection permet alors de
calculer la surface Si/j , surface d’intersection entre le triangle j et le patch i.

Le calcul devient alors pour chaque triangle j, et un ensemble de patch np :

[Cj ] = [Ctissu] +

np∑
i=1

Si/j

Sj

[
R(αi/j)

]T Ki 0 0
0 0 0
0 0 0

 [R(αi/j)
]

La masse de chaque élémentmj est fonction de la masse surfacique du tissumstissu et des masses
linéiques des fils mlk :

mj = mstissuSj +

np∑
i=1

Si/j

nf (i)∑
k=1

mlk(i)

Lp(i)

Le résultat d’un calcul est présenté sur la figure 4.24. Un exemple de l’effet de la convergence
en maillage est montré sur la figure 4.24. Dans ces deux figures, pour l’affichage des raideurs
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nous définissons la norme de [C] indépendante du repère définie par :

∥ [C] ∥ =
√
C2
11 + C11C12 + C2

12 + C12C22 + C2
22 − C11C22 + 3C2

33 + 6C23C13 + 3C2
23

Sur la deuxième figure, lorsque le maillage devient plus fin, on voit apparâıtre les fils eux-mêmes.
Bien entendu, même avec le maillage le plus grossier, ces fils participent à la raideur de la voile.

4.9.3 Identification par des essais en traction

La modélisation des tissus entrelacés ou collés est un sujet complexe (voir par exemple la
thèse de Taibi [128]).

L’utilisation de matrices de comportement permet de modéliser les tissus par leur compor-
tement mesurable : c’est-à-dire à partir d’essais en traction. L’objectif des essais est d’identifier
les coefficients de la matrice de comportement.

Le cas linéaire correspond à des déformations peu importantes, et à l’utilisation normale
des voiles. La matrice de comportement (matrice 3 Ö3 ) définie dans la partie structure est
symétrique : c’est-à-dire qu’il existe 6 paramètres indépendants à déterminer : les essais qui
permettent de déterminer les caractéristiques d’un tissu devraient pouvoir avoir six points de
mesures minimum, soit en réalisant au minimum trois essais et des mesures de déformations
dans deux directions.

Julien Vallette [135] propose d’utiliser des essais en traction bi-axiaux, voir photo 4.25. Cela
permet de réaliser six essais indépendants, mais aussi de s’affranchir du problème de plissement
lors des essais en traction. Malgré l’intérêt évident de ce type de méthode pour caractériser les
tissus, la complexité de l’outillage n’a pas permis de tester cette méthode.

4.9.4 Identification de la matrice de comportement à partir d’essais fabri-
cants

Les fabricants de tissus ne mesurent et ne fournissent que les résultats d’essais en traction
selon trois directions, en général 0◦, 45◦ et 90◦, qui correspondent aux directions châıne, biais,
trame.

L’objectif de cette section est de pouvoir estimer une matrice de comportement équivalente
à partir de ces trois mesures. La caractérisation des tissus par trois essais en traction pose deux
difficultés. La première est le manque de mesures, 3 mesures pour 6 inconnues, ce qui oblige à
réaliser des hypothèses sur la matrice de comportement. La deuxième difficulté est de savoir s’il
existe des plis lorsque l’éprouvette est tractée lors de ces essais et leurs influences sur la matrice
de comportement.

Pour arriver à obtenir une matrice de comportement réaliste, une hypothèse sur la concep-
tion du tissu est faite : il sera composé de trois éléments, selon la géométrie du tissu : un réseau
de fil à 0◦, un réseau de fil à 90◦ et un film homogène de coefficient de Poisson 0.3 (pour simuler
l’embuage), ce qui permet de réduire le problème à 3 inconnues : raideur du fil 0◦, raideur du fil
90◦, raideur du tissu homogène.

Dans cette partie, nous allons comparer trois modèles issus d’hypothèses d’état de déformations
et de plissements, et comparer les résultats d’essais en traction virtuels à une référence qui sera
un calcul par éléments finis finement discrétisé.
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Lors des essais de traction, le tissu est maintenu entre deux mords. L’objectif est de répondre
à ces questions : peut-on dans le cas de petites déformations supposer que les effets de bords
proches des mords peuvent être négligés ? Faut-il prendre en compte un état de contrainte et de
déformation unidirectionnel ? Faut-il prendre en compte un état de plissement pour caractériser
les tissus ?

Modélisation 1 : la plus simple

On suppose que les états de déformation et de contrainte sont constants et unidirectionnels. Ils
peuvent s’écrire dans l’ensemble du tissu comme :

{ε} =
{
d/16 0 0

}T
{σ} =

{
F/L 0 0

}T
où d est la déformation en inchs et F est la force exprimée en Newtons pour déformer le tissu
et L est la largeur de l’éprouvette exprimée en mètres.
Remarque : les essais en traction sont normalisés et utilisent les unités du système anglo-saxon.

Modélisation 2 : prise en compte de l’état de déformation/contrainte plus réaliste

Si l’on suppose qu’un des mords est fixe, et que le deuxième est en liaison glissière avec le
banc de traction, alors des efforts de cisaillement sont possibles, mais pas de déformation en
cisaillement.

L’état de déformation est donc : {ε} =


ε11
ε22
ε12

 =


d
16
ε22
0

, où d est le déplacement en inchs 2

de l’éprouvette et ε22 est une inconnue représentant la déformation transverse.

L’état de contrainte s’écrit : {σ} =


σ11
σ22
σ12

 =


F
L
0
σ12

, où L est la largeur de l’éprouvette

exprimée en mètre , et F est exprimée en Newtons.

Modélisation 3 : prise en compte des plis

Un état de plissement est envisageable lors de ces essais. En effet, le critère d’état tendu du

tissu est

{
σ11 + σ22 ≥ 0

σ11.σ22 − σ212 ≥ 0
. Vues les hypothèses posées précédemment, ce critère peut être

ramené à σ12 ̸= 0. L’état de contrainte devient alors {σ′} = [C] . ({E}+ γn)

Modélisation de référence : par éléments finis

Une modélisation par éléments finis complets, c’est-à-dire avec l’éprouvette complète, permet
de modéliser l’effet de bord, mais aussi la non-homogénéité des déformations/contraintes dans
le tissu. Ce sera la modélisation de référence.

Le tableau 4.4 représente les conditions de calculs de la modélisation de référence. La matrice
de comportement imposée provient d’un tissu réel complexe, composé de fibres orientées à 0° ,
45°, 98° et 90°. L’éprouvette est testée sur les 360 degrés, degré par degré. Sont représentés en
figure 4.26, douze de ces résultats, tous les 15°.

Sur cette figure, l’effet des mords est visible aux extrémités sur les états de déformation.
L’état de déformation peut atteindre dans certaines zones plus de 5%, ce qui peut remettre en

2. les inchs sont communément utilisés dans les documents constructeurs
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Dimensions de l’éprouvette 0.0508m Ö0.4064m

Caractéristiques [C] =

 1088448 113177 −6913
2663152 −349975

sym. 103665


Maillage 11 x 56 x 2 = 2240 éléments
Conditions limite blocage des extrémitées
Pertubations allongement de 1%

Table 4.4 – Conditions de calculs éléments finis.

cause dans ces zones l’hypothèse de petites déformations sur l’ensemble de l’éprouvette. Sur
l’ensemble des résultats des déformations et contraintes, ces états ne sont pas homogènes. Enfin,
il apparait de nombreux plis dès que la traction s’écarte des directions privilégiées (ici 0° et 98°).
Ces plis atteignent ici plus de 5%.

Les polaires représentées sur la figure 4.27 représentent les résultats d’essais en traction selon
les hypothèses posées précédemment. Elles montrent que les modèles sans cisaillement ou sans
plis sont très éloignés des résultats éléments finis et ne sont pas suffisants pour modéliser ce qui
se passe dans l’éprouvette. Le modèle avec prise en compte des plis, c’est-à-dire en moyennant
sur l’ensemble de l’éprouvette les états de contrainte et de déformation sont très proches de ceux
que l’on obtient avec l’éprouvette numérique. Il apparâıt donc qu’il est possible de calculer les
matrices de comportement à partir des essais en traction, à partir d’une modélisation simple de
la déformation de l’éprouvette.

⇒ L’hypothèse d’état de contrainte homogène est justifiée, il est par contre nécessaire de prendre
en compte les plis pour la caractérisation des tissus à partir d’essais en traction.

4.9.5 Évaluation numérique de la matrice de comportement

Dans cette section, est développée la méthode numérique qui permet d’identifier les coeffi-
cients de la matrice de comportement, à partir de seulement 3 essais en traction, et en faisant
des hypothèses sur le type de tissu :

◃ largeur d’éprouvette
◃ hypothèses sur le tissu
◃ résultats (déformation & force) pour 3 essais

⇒ calcul de la
matrice

⇒ [C]

Ainsi, si l’on suppose que le tissu est composé de fils à 0°, 90° et d’un film d’un coefficient de
Poisson estimé (ex : ν = 0.3), la matrice de comportement peut se décomposer en :

[C] = a [C0] + b [C90] + c

 1 ν 0
1 0

s. (1− ν)/2


Ce qui ramène le problème à une identification de trois inconnues : a , b et c.

Avec : [Cα] = [Rα]
T [C0] [Rα] et C0 =

 1 0 0
0 0

s. 0

.
Le principe de résolution numérique est de pouvoir déterminer le vecteur effort F⃗ (a, b, c)

prévu pour les différents angles de tractions (classiquement : 0° , 45° et 90°). Ainsi, à partir
d’une estimation initiale de ces coefficients, une méthode de Newton permet de calculer ces
coefficients en minimisant l’erreur E(a, b, c) = ∥F⃗mesure − F⃗ (a, b, c)∥. La méthode de Newton
est nécessaire, à cause des non-linéarités dûes aux plis. Ainsi, à partir de ces 3 coefficients, la
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matrice de raideur du tissu [C] est alors déterminée.

Le calcul des efforts prévus par le modèle numérique se fait de cette manière :

1. à partir de a, b et c, la matrice de comportement est calculée,

2. l’état de déformation est calculé dans un premier temps en supposant qu’il n’y a pas de
plissement dans le tissu, or d’après les hypothèses,

σ11
0
σ12

 =

 C11 C12 C13

C22 C23

s. C33


ε11
ε22
0


où seule ε11 est connue. On obtient ε22 = −C12ε11

C22

3. L’état de contrainte sans plissement est déterminé par {σ} = [C] {ε}.
4. Si des plissements apparaissent (σ12 ̸= 0 ⇔ C13 − C23C12

C22
̸= 0 ). Une analyse de l’état de

plissement permet alors de connâıtre l’état de contrainte corrigé {σ′}.
5. Pour chacune des directions des essais de traction, l’effort de l’essai en traction numérique

est calculé par Fα = {σ′α} d, où d est la largeur de l’éprouvette.

La méthode de Newton nécessite le calcul des dérivées, dans cet algorithme, les dérivées sont
calculées numériquement en imposant successivement de petites variations de a, b et c.

4.10 Modèle dynamique

L’objectif étant de modéliser les voiles de façon dynamique, nous allons nous intéresser ici
aux efforts dynamiques : à savoir les efforts d’inertie et d’amortissement. Les modèles d’amortis-
sement ont une importance non négligeable : l’amortissement de l’énergie interne sert à modéliser
correctement le comportement global sans ajouter de dissipation artificielle. En effet, si elle faci-
lite la convergence des codes, la dissipation artificielle éloigne de façon importante les simulations
de la réalité, et empêche d’obtenir de bons résultats dans les domaines les plus intéressants, ceux
où l’on s’intéresse à la stabilité de l’ensemble fluide-structure.
Dans un premier temps, les modèles classiques d’amortissement sont utilisés. Rapidement ceux-
ci sont apparus comme n’étant pas adaptés à la modélisation des tissus. Un modèle rhéologique
plus poussé est ensuite utilisé et adapté aux membranes plissées, avec un nombre de paramètres
restreint et mesurable.
Enfin des mesures sont réalisées sur le tissu Nylon, un tissu au comportement assez complexe
en grandes déformations. Les paramètres dynamiques sont identifiés pour ce tissu.

4.10.1 Matrice d’inertie

Deux modèles sont classiquement utilisés, soit toute la masse est concentrée sur les nœuds
des éléments, soit la masse est considérée comme répartie uniformément sur l’élément. Nous choi-
sissons ce deuxième modèle, qui permet d’obtenir une inertie plus proche localement de la réalité.

La répartition de la masse surfacique est supposée constante, uniforme sur l’élément, et sans
épaisseur. La force d’inertie Fine est fonction de la matrice de masse [M ] et des accélérations
des 3 points :

Fine = [M ] {ẍ1 ẍ2 ẍ3}T (4.41)
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La matrice de masse est ici définie à partir de la surface de référence S0 et de la masse surfacique
ms.

[M ] = msS0

 1
6 [I]

1
12 [I]

1
12 [I]

1
12 [I]

1
6 [I]

1
12 [I]

1
12 [I]

1
12 [I]

1
6 [I]

 (4.42)

4.10.2 Modèle d’amortissement linéaire - modèle de Kelvin :

En éléments finis, il est d’usage d’utiliser comme efforts d’amortissement, un effort dérivant
d’une matrice d’amortissement. Cette matrice est une combinaison linéaire des matrices de masse
et de rigidité. Cette condition d’amortissement proportionnel introduite par Rayleigh s’exprime
par :

Famo = − [D] ẋ

[D] = ξm [M ] + ξk [K]

Dans le cas des membranes, un terme proportionnel à la matrice de masse crée un amortis-
sement perpendiculairement aux membranes : cette force ne peut avoir d’origine physique. Pour
le premier modèle nous choississons donc ξm = 0.

La matrice globale [
K
]
= [K] +

γ

β∆t
[D] +

1

β∆t2
[M ]

devient [
K
]
=

(
1 + ξk

γ

β∆t

)
[K] +

1

β∆t2
[M ]

Cela revient à créer un modèle de Kelvin (voir le schéma 4.28) pour les éléments où le ressort
symbolise la raideur du tissu, et l’amortisseur la partie efforts dynamiques.

[K]

[C]

Figure 4.28 – Modèle rhéologique de Kelvin.

Dans le cas linéaire, ce modèle permet d’obtenir des résultats analytiques. Dans le cas non-
linéaire dû aux déformations géométriques et aux plis, ce modèle impose de calculer l’ensemble
des matrices tangentes suivantes :

1. ∂Famo/∂x∥mem dépendant de la variation des plis

2. ∂Famo/∂x⊥mem qui est l’addition d’une matrice géométrique, et d’une matrice dépendant
de ẋ⊥

3. ∂Famo/∂ẋ∥mem = −ξk [K]

4. ∂Famo/∂ẋ⊥mem = 0



72 CHAPITRE 4. LE SOLVEUR STRUCTURE ARA

4.10.3 Membrane avec modèle de Zener

Le modèle de Kelvin-Voigt est assez éloigné du comportement réel des tissus en particulier
pour l’amortissement d’énergie. Les tissus ont un comportement particulier en dynamique : ils
possèdent une raideur en quasi-statique et une autre raideur, plus importante qui apparâıt quand
le matériau est sollicité à une vitesse non négligeable. Le modèle de Kelvin-Voigt ne permet pas
de faire apparâıtre ce comportement : en effet dans ce modèle, plus la vitesse est grande et plus
la contrainte visqueuse augmente.

Afin de simuler l’ensemble des comportements visco-élasto-plastique des matériaux, il est
d’usage d’utiliser une combinaison des 3 modèles rhéologiques de base, qui sont schématisés en
une dimension, mais dont les équations seront ici écrites en deux dimensions :

(a) Modèle élastique (b) Modèle visqueux (c) Modèle plastique

Figure 4.29 – Modèles rhéologiques de base.

1. modèle élastique : {σe} = [C] {ε}

2. modèle visqueux : {σa} = [D] {ε̇}

3. modèle plastique (sur les contraintes principales) : (σI ≤ σmax)&(σII ≤ σmax)

Les combinaisons infinies de ces 3 modèles permettent de simuler le comportement des
matériaux de la forme σ = C(ε, ε̇,ℵ).

Figure 4.30 – Schéma du modèle de Zener.

Le modèle le plus simple connu pour modéliser le comportement des tissus polymères à petites
déformations est le modèle de Zener schématisé sur la figure 4.30, composé d’une branche de
Maxwell (branche supérieure de la figure), et d’une branche élastique (branche inférieure). Ce
modèle est par contre souvent adapté à une échelle de temps unique. Dans le cas d’échelles de
temps variables, il est nécessaire d’utiliser un modèle de Zener-multiple (figure 4.31). Ces deux
modèles sont ajoutés dans le code, et leurs équations sont décrites dans la suite.

Nous avons cherché à adapter ce modèle dans le cas de membranes 2D et à limiter le
nombre de paramètres dynamiques à mesurer, pour ne pas complexifier la détermination de
ces paramètres. Ces paramètres seront supposés dépendant seulement de la nature du tissu, et
éventuellement de l’échelle de temps considérée.
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Figure 4.31 – Schéma du modèle de Zener multiple.

4.10.3.1 Modèlisation numérique et introduction des paramètres dynamiques

L’utilisation du modèle dynamique nécessite l’identification de 12 paramètres supplémentaires.
Nous avons vu dans la partie structure des membranes que l’identification des 6 paramètres de
la matrice de raideur des tissus est déjà compliquée à réaliser.
Pour le cas de membranes, nous allons poser (voir figure 4.32) :

[C] : la matrice de comportement du tissu en statique
[Ck] : la raideur de la partie ressort de Maxwell
[Ca] : la raideur de la partie amortisseur de Maxwell

Afin de faciliter l’utilisation de ce modèle nous proposons d’introduire les paramètres τr et ξ.

τr : temps de relaxation [s],
c’est un temps proportionnel au temps que met le tissu à reprendre sa raideur statique,

ξ : rapport adimensionnel de raideur dynamique,
c’est le rapport de la raideur additionnelle en dynamique, par rapport à la raideur statique.

Ainsi pour les raideurs de la branche de Maxwell, nous posons :

[Ck] = ξ [C] (4.43a)

[Ca] = ξτr [C] (4.43b)

[ ]
a

C [ ]
k

C

[ ]C

(a)

{ }
a

ε { }
k

ε

{ }ε

(b)

Figure 4.32 – Modèle de Zener, notation.
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On pose maintenant :

{ε} : l’état de déformation de la partie élastique,
{εa} : l’état de déformation de la partie amortisseur de la branche de Maxwell,
{εk} : l’état de déformation de la partie élastique de la branche de Maxwell,

qui sont reliés par les relations suivantes :

{ε} = {εk}+ {εa} (4.44a)

{ε̇} = {ε̇k}+ {ε̇a} (4.44b)

L’écriture des contraintes PK2 sur les deux branches du modèle :

{σ̆} = {σ̆elastique}+ {σ̆Maxwell} (4.45)

{σ̆elastique} = [C] {ε} (4.46)

{σ̆Maxwell} = [Ck] {εk} = [Ca] {ε̇a} (4.47)

d’où

τr {ε̇a} = {εk} (4.48)

Ainsi, la branche de Maxwell peut être définie entièrement par {εk}, et donc déterminera l’état
interne.

Sur un pas de temps, en supposant la vitesse de déformation comme variant linéairement de
t−∆t à t (schéma d’ordre 1 centré) l’équation (4.44b) discrétisée devient :

{ε}t − {ε}t−∆t

∆t
=
{εk}t − {εk}t−∆t

∆t
+
{ε̇a}t + {ε̇a}t−∆t

2
(4.49)

à partir des équations (4.48) et (4.49), on obtient la relation qui lie {εk}t à {ε}t :

{εk}t =
1

1 + ∆t
2τr

(
{ε}t − {ε}t−∆t + {εk}t−∆t (1−

∆t

2τr
)

)
(4.50)

L’objectif est alors d’écrire les contraintes PK2 de l’équation (4.45) sous la forme :

{σ̆} = ˘[C] {ε}t + {σ̆0}t (4.51)

avec la partie invariante à t :

{σ0}t = [C]
ξ

1 + ∆t
2τr

(
−{ε}t−∆t + {εk}t−∆t (1−

∆t

2τr
)

)
(4.52)

et ainsi la matrice tangente du tissu :

˘[C] =

(
1 +

ξ

1 + ∆t
2τr

)
[C] (4.53)
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4.10.3.2 Identification des coefficients

déformations

contraintes

[ ]C

( )[ ]Cξ+1

[ ]{ }εξτ &Cr

Figure 4.33 – Courbe théorique de résultats d’essais en traction avec relaxations : identification
des paramètres dynamiques.

Pour identifier les coefficients, nous pouvons utiliser une courbe de résultats d’essais en
traction, avec relaxation. Dans le schéma 4.33, trois relaxations successives sont réalisées.

Le coefficient directeur du segment passant par deux points après relaxation, permet de
déterminer la raideur [C]. Lors d’un redémarrage, considéré comme suffisamment rapide, seule
la partie élastique de la branche de Maxwell participe aux efforts, la tangente correspond donc
à (1 + ξ) [C]. Ensuite, si la traction se fait à vitesse constante, seule la partie visqueuse de la
branche va participer aux contraintes. La connaissance de {ε̇} permet alors de déterminer le
coefficient τr.

4.10.3.3 Membranes dynamiques plissées

Il est toujours possible d’utiliser le modèle de pli, en prenant soin de remplacer l’état
de contrainte {σ} par l’état de contrainte complet visco-élastique {σ̆} calculé ici ; l’état de
déformation élastique restant {ε} et la matrice tangente [C] est remplacée par la matrice visco-

élastique ˘[C]. Le calcul dû aux plis est alors identique.
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(a) Initialement : le maillage de la voile en noir, la polyline
du passage des fibres en rose.

(b) Etape 1 : le réseau de fibre est extrudé selon son
épaisseur afin de réaliser un maillage 2D (ensemble de
patchs), les flèches noires représentent la direction du tissu.

1
2

3

(c) Etape 2 : Calcul d’intersection du maillage de la voile,
et du maillage du passage des fibres, et calcul de l’angle
local.

Figure 4.22 – Procédure de calcul.
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(a) Maillage de 2134 éléments (b) Réseaux de fibres

7.6E+06
6.0E+06
4.7E+06
3.7E+06
2.9E+06
2.3E+06
1.8E+06
1.4E+06
1.1E+06
8.9E+05
7.0E+05
5.6E+05
4.4E+05
3.4E+05
2.7E+05

(c) Norme de la raideur

Figure 4.23 – Exemple de calculs des rigidités sur un génois de J80.
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(a) Réseaux (b) 2134 éléments

(c) 8536 éléments (d) 34144 éléments

Figure 4.24 – Convergence de la norme de la raideur, zoom sur la partie basse du génois.

Figure 4.25 – Dispositif de traction biaxiale, à l’ESEM [135].
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(a) Norme de l’état de déformation

(b) Norme de l’état de contrainte

(c) Norme de l’état de plissement

Figure 4.26 – Résultat de tests sur éprouvette numérique, avec le tissu aux angles suivants : 0◦

, 15◦ , 30◦, 45◦, 60◦, 75◦, 90◦, 105◦, 120◦, 135◦, 150◦, 165◦ pour 1% d’allongement.
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modelisation 1: sans cisaillement modelisation 2: prise en compte du cisaillement

modélisation 3: prise en compte des plis modélisation 4: modélisation EF complète

0°

90°
270°

45°

135°180°225°

315°

1 400

1 200

1 000

800

600

Figure 4.27 – Comparaison des polaires des efforts de traction en Newtons calculés selon chaque
méthode de modélisation de l’éprouvette, pour chaque angle du tissu.
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4.11 Les autres éléments

4.11.1 Quaternions

Les quaternions ne sont pas des éléments mais sont nécessaires pour décrire les éléments
utilisant six degrés de liberté par nœud.

Les nœuds peuvent être définis par une position dans les trois dimensions de l’espace. Pour
les éléments de type poutre ou coque, il est nécessaire de connâıtre aussi l’orientation dans l’es-
pace des nœuds. Ceci est rendu possible par les quaternions.
Ainsi, dans le cas de nœuds utilisés par ces éléments, les nœuds seront composés d’un septuplet :
les trois dimensions de l’espace plus les quatre variables du quaternion.

La résolution du système [K]u = R permet d’obtenir dans le cas des positions, un vecteur
correcteur. Dans le cas de quaternions, le vecteur u est un vecteur rotation instantanée, exprimé
dans le repère global (voir Annexe D) :

Qi+1 = Qi �Q(u)

Dans le cas dynamique, il faut ajouter le vecteur rotation instantanée w, et le vecteur
accélération instantanée ẇ.

4.11.1.1 Objet indéformable

Un objet indéformable ayant une masse m et une inertie en rotation [J ] est un élément. Il
nécessite 6 degrés de liberté au niveau du centre de gravité.

Efforts linéaires
L’effort est décrit par sa masse uniquement. Ainsi,

F = [M ] · ẍ

et
[K] = 0

[D] = 0

[M ] = m [I]

Couple

Soit la matrice d’inertie [J ] constante dans le temps et associée au quaternion dans son repère
local.

On exprime le moment cinétique au centre de gravité dans le repère global à partir de la
matrice d’inertie exprimée dans le repère global :

[M ] = [R(Q)] [J ] [R(Q)]T

L = [M ]w

Le couple est alors la dérivée temporelle du moment cinétique F = −dL
dt :

F = −d([M ]w)

dt
= −d[M ]

dt
w − [M ]

dw

dt

F = − [w⊗] [M ]w − [M ] ẇ
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avec

[K] = − [M ] [ẇ⊗]− [w⊗] [M ] [w⊗]

[D] = [w⊗] [M ] + [M ] [w⊗]

et

[w⊗] =

 0 −w3 w2

w3 0 −w1

−w2 w1 0


4.11.2 Câbles et poulies

Les éléments de type barre servent à réaliser des câbles. Nous allons étendre ici cet élément
pour réaliser des éléments câbles et poulies. Ces éléments seront utiles pour modéliser les
systèmes de réglages des voiles, mais aussi pour réaliser les étais des voiles, dont le câble glisse
dans la partie avant de la voile.

Dans ces éléments, une tension unique est calculée sur le câble à partir de la longueur totale :

L =

n−1∑
i=1

Li

T =
L− L0

L0

avec

T ≥ 0

1
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n
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Figure 4.34 – Schéma d’un câble avec une poulie au centre.

Les câbles comme les membranes ont un modèle dynamique de Zener.

4.11.3 Poutres

Les poutres sont utilisées pour modéliser le mât, les barres de flèches ou la bôme du bateau.
Elles peuvent être aussi utilisées pour modéliser la coque du navire.

Repère local :

Les poutres sont décrites dans un repère local. Celui-ci est défini à partir de deux vecteurs :
le vecteur xl est défini comme le vecteur unitaire de x1 à x2. Le vecteur unitaire zl est défini
à partir du quaternion moyen des deux extrémités. Il est alors possible de définir le vecteur
rotation w1 de Ql à Q1 et w2 de Ql à Q2.
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Formulation :

Les poutres utilisées sont issues de la poutre dite de Timoshenko, une hypothèse de petites
déformations est utilisée pour ces poutres, ce qui permet d’obtenir une matrice constante dans
le temps dans le repère local.

Matrice de rigidité :

La matrice est écrite pour les degrés de liberté dans cet ordre : (x1, x2, w1, w2)

[K] =



ES
L 0 0 −ES

L 0 0
12EIz

L3(1+ϕy)
0 0 − 12EIz

L3(1+ϕy)
0

12EIy
L3(1+ϕz)

0 0 0
ES
L 0 0

12EIz
L3(1+ϕy)

0
12EIy

L3(1+ϕz)

...

sym.

0 0 0 0 0 0

0 0 6EIz
L2(1+ϕy)

0 0 6EIz
L2(1+ϕy)

0
−6EIy

L2(1+ϕz)
0 0

−6EIy
L2(1+ϕz)

0

0 0 0 0 0 0

0 0 −6EIz
L2(1+ϕy)

0 0 −6EIz
L2(1+ϕy)

0
6EIy

L2(1+ϕz)
0 0

6EIy
L2(1+ϕz)

0

... GJ
L 0 0 −GJ

L 0 0
(4+ϕz)EIy
L(1+ϕz)

0 0
(2−ϕz)EIy
L(1+ϕz)

0
(4+ϕy)EIz
L(1+ϕy)

0 0
(2−ϕy)EIz
L(1+ϕy)

GJ
L 0 0

sym.
(4+ϕz)EIy
L(1+ϕz)

0
(4+ϕy)EIz
L(1+ϕy)



avec ϕy = 12EIz
kyGSL2 , ϕz =

12EIy
kzGSL2 et G = 2(1 + ν)E

Les efforts aux degrés de liberté s’expriment dans le repère local par :

F = [K] { 0 0 0 0 0 ∆L R⃗(QlQ1) R⃗(QlQ2) }T
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Matrice d’inertie :

M =
mlL0

420



156 0 0 54 0 0 0 0 22L 0 0 −13L
156 0 0 54 0 0 −22L 0 0 13L 0

140 0 0 70 0 0 0 0 0 0
156 0 0 0 0 13L 0 0 −22L

156 0 0 −13L 0 0 22L 0
140 0 0 0 0 0 0

2A 0 0 A 0 0
4L2 0 0 −3L2 0

s. 4L2 0 0 −3L2

2A 0 0
4L2 0

4L2


A = 420

6mlL0
× inertie de masse autour de l’axe z

4.11.4 Glissements par pénalisation

La forme des voiles est définie en navigation en grande partie par leurs points d’accroche (les
trois points d’accroche) mais dans le cas d’une voile sur un mât, aussi par la forme du mât : la
voile glisse dans le mât.
Il a été ainsi nécessaire de développer des liaisons de type glissement. Les glissements permettent
à des nœuds du maillage de glisser selon un axe défini par des poutres et d’une excentricité définie
initialement.

On appellera rail, la courbe 3D dans laquelle le nœud appelé chariot pourra glisser. Pour
cela, un rail est défini par un ensemble de poutres et une excentricité. Ce rail est défini dans
l’espace en 3D à partir des positions des nœuds des poutres, mais aussi de leurs tangentes : ce
qui permet d’obtenir une forme de rail continue et lissée. La position du chariot sur le rail est
calculée, puis un effort proportionnel à l’écart chariot et rail est appliqué perpendiculairement
au rail sur le rail et sur le chariot.
Cet effort proportionnel (équivalent à un ressort) sert de pénalisation.

4.11.5 Coques : élément DKT

Les coques sont utilisées pour modéliser les plaques. L’élément Discrete Kirchhoff Triangle
(appelé communément DKT) est une approximation du problème de coques présenté et analysé
dans [76] et des résultats numériques dans [75]. L’idée de base d’approximation DKT est de
négliger l’énergie de la contrainte de cisaillement et d’introduire sur le modèle discret les relations
de Kirchhoff-Love entre les rotations β et les déplacements.

4.11.6 Élément liaison indéformable

Lors d’une liaison indéformable, la position d’un nœud est entièrement déterminée par les
coordonnées d’un autre noeud et d’un autre quaternion. Il ne représente donc pas un degré
de liberté et n’apparâıt pas dans la matrice tangente générale. La description de ces éléments,
nécessaire pour réaliser le gréement est décrite dans la thèse de Valette [135].
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Le solveur fluide parfait AVANTI

Sommaire

5.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.2 Description du code AVANTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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5.1 Contexte

Cette partie présente AVANTI, un code fluide parfait instationnaire, par méthode de pan-
neau et sillage particulaire, appelé vortex lattice method (VLM). Lors du projet VOILEnav
puis lors de cette thèse, ce code a été utilisé pour réaliser le couplage fluide structure. Certains
éléments ont été retravaillés, ou ajoutés :

– génération automatique de maillage fluide,
– déformation du maillage structure,
– transfert d’effort fluide vers la structure,
– calcul itératif de la résolution de la matrice d’influence,
– réécriture du schéma général pour l’adapter au couplage,
– concaténation des particules,
– explicitation de la masse ajoutée,
– validations.

Ce code s’appuie sur la méthode particulaire développée par Rehbach [109] en 1977. Cette
méthode permet de modéliser les écoulements tridimensionnels instationnaires, autour d’une
surface portante de faible épaisseur, dans le cas d’un fluide parfait incompressible. Huberson
[58] a étendu cette méthode en l’appliquant aux hélices de bateau et aux éoliennes. Charvet [17]

85
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[18] l’a appliquée aux voiles de bateaux. C’est cette méthode qui est décrite ici et qui a donné
naissance au code AVANTI. Dans ce code, seules les surfaces portantes sont prises en compte.

Le fluide est supposé parfait, ce qui objectivement limite la validité du modèle à des écoule-
ments attachés. Pour le domaine de validité de ce code, il faut garder en tête constamment les
hypothèses de départ qui ne sont pas vérifiées a posteriori. L’hypothèse principale étant que le
fluide reste attaché à la surface, et que la condition de Kutta soit imposée sur un ou plusieurs
des bords.
Ces hypothèses sont vérifiées dans le cas de voiliers naviguant au près, c’est-à-dire pour lesquels
le vent incident au bateau (appelé vent apparent) est faible, souvent de l’ordre de 30° : dans ce
cas, le vent incident aux voiles est alors inférieur à 15°.
Dans la suite, la méthode est décrite. En particulier la méthode de répartition de doublets est
utile, car elle permet à la fois de calculer les efforts du vent, mais aussi la masse ajoutée. Ensuite le
sillage par lâcher de particules est décrit, ainsi que l’algorithme général. Quelques améliorations
réalisées pendant la thèse sont ensuite présentées. Enfin, des résultats d’une validation réalisée
par un stagiaire de master sont présentés afin de valider la répartition d’efforts calculée par
AVANTI. En effet, si le code a été validé lors d’essais en soufflerie au niveau du torseur global
d’effort, l’interaction fluide structure est sensible à la répartition de pression. Il est donc apparu
nécessaire pendant cette thèse de valider la répartition d’effort sur l’ensemble de la voile.

5.2 Description du code AVANTI

5.2.1 Hypothèses générales

Le modèle s’appuie sur la théorie des écoulements potentiels avec l’hypothèse d’un fluide
incompressible et irrotationnel. Cette hypothèse est une approximation valide quand le nombre
de Reynolds tend vers l’infini et que l’écoulement est non-décollé. Les effets de viscosité sont
alors négligés. En pratique, et comme on le verra dans les validations, cette hypothèse permet
d’obtenir de très bons résultats en terme de force globale, mais aussi de champs de pression sur
les voiles, lorsque celles-ci se situent dans des incidences raisonnables, c’est-à-dire à des allures
dites de près.

Les hypothèses physiques résolues sont :

1. non pénétration de l’obstacle : le fluide ne traverse pas l’obstacle, il le contourne,

2. condition de Kutta-Joukowsky : le fluide quitte la surface au niveau du bord de fuite,
parallèlement à l’obstacle.

Pour résoudre les équations des écoulements fluide parfait, le principe est d’utiliser deux outils
mathématiques. Tout d’abord pour résoudre le problème d’écoulement potentiel, des doublets
sont distribués sur l’ensemble de la surface. Ces doublets sont des solutions élémentaires de
l’équation de Laplace. Le deuxième outil est l’utilisation d’émissions puis de convection de par-
ticules pour décrire le sillage.

5.2.2 La répartition de doublets

Les équations de Navier-Stokes, dans les hypothèses de fluide irrotationnel et non-visqueux
sont ramenées à la résolution de l’équation de Laplace :

∆ϕ = 0 dansΩ (5.1)

Uϕ = ∇ϕ (5.2)

U · n = 0 sur Γ (5.3)
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L’équation (5.2) décrit que la vitesse dérive d’un potentiel. L’équation (5.3) décrit la condition
de non-pénétration du fluide à travers l’obstacle.

Il existe une série de solutions élémentaires à l’équation de Laplace (5.1) qui sont singulières.
Le problème est un problème aux conditions limites, la solution peut alors être reconstruite à
partir d’une distribution de solutions singulières à la frontière de cette surface : les solutions
utilisées dans cette méthode sont les doublets.

Le potentiel créé par la répartition surfacique de doublet s’écrit :

Uϕ(M) =
1

4π

∫∫
Γ
µ∇M⃗P · nP
∥M⃗P∥3

dΓ(P ) (5.4)

L’intensité de distribution étant réalisée de manière discrète, résoudre ce problème revient
ainsi à résoudre un problème matriciel itératif de type :

[M ] δµ = −U · n (5.5)

La matrice [M ] appelée matrice d’influence n’est dépendante que de la géométrie des obs-
tacles (des voiles). La matrice doit être recalculée à chaque fois que la géométrie change, que le
calcul soit stationnaire ou instationnaire.

En conclusion, il est nécessaire d’avoir qu’une répartition de doublets sur les surfaces des
voiles pour satisfaire les équations (5.1), (5.2) et (5.3). Cet outil est suffisant pour résoudre un
problème fluide-parfait, mais aussi pour calculer les masses ajoutées. Cet outil ne permet pas
seul de décrire la portance des voiles : il faut décrire le sillage.

5.2.3 Sillage : émission et convection de particules

Dans le cas de profil portant, c’est le respect de la condition de Kutta-Joukowsky qui permet
de calculer la portance [79]. Un autre outil mathématique doit être ajouté afin de modéliser
cette condition et ainsi avoir un sillage en aval de l’obstacle.

La méthode de Rebach [109] s’appuie sur un sillage particulaire qui présente l’avantage par
rapport aux sillages surfaciques, d’éviter les risques liés à l’auto-pénétration du sillage, et donc
de plus facilement résoudre des problèmes généraux instationnaires.

Ces particules modélisant le sillage, sont représentées discrètement par une position et une
intensité. Cette intensité dépend du gradient de doublet spatial et temporel et de la vitesse
moyenne au bord de fuite :

∂µ

∂t
+ Um∇(µ) = 0 (5.6)

Ainsi, la vitesse induite par les particules est calculée par la méthode Biot-Savart :

Uω(M) = − 1

4π

∫∫∫
Ω

ω(S) � M⃗S

∥M⃗S∥3
dΩ(S) (5.7)

L’évolution du sillage consiste à suivre, par une description lagrangienne, le déplacement d’un
nombre fini de particules créées précédemment et émises (de l’obstacle) dans le fluide à intervalle
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de temps régulier. Ce sont les équations de Helmholtz écrites en coordonnées lagrangiennes qui
gouvernent l’évolution spatio-temporelle de ce sillage. Ici,X représente la position de la particule,
et Ω l’intensité de la particule.

DX

Dt
= U (5.8)

DΩ

Dt
= (Ω · ∇)U (5.9)

5.2.4 Calcul de pression

Le calcul de la pression est effectué à partir de l’équation :

∆P = −(∂µ
∂t

+ U · ∇µ) (5.10)

5.2.5 Résolution complète

Ainsi, dans le calcul fluide parfait, la vitesse du fluide en tout point domaine Ω est la somme
de trois vitesses :

U = U∞ + Uω + Uϕ (5.11)

avec

1. U∞ est la vitesse infinie amont, c’est le vent incident,

2. Uω est la vitesse induite par le sillage tourbillonaire,

3. Uϕ est la vitesse induite par le potentiel.

5.2.6 Schéma général pour surfaces indéformables

La compréhension du schéma général de résolution 5.1 permet de faciliter le couplage fluide
structure. Dans le cas d’un calcul fluide seul, la matrice d’influence est calculée lors de l’initiali-
sation et inversée. Puis la répartition de doublet est calculée de manière à respecter la condition
de glissement, les particules sont émises en respectant la condition de Kutta-Joukowsky sur le
bord de fuite imposé. Si le système n’est pas convergé, c’est-à-dire que les deux conditions ne
sont pas vraies en même temps, une correction est réalisée sur les doublets puis sur les parti-
cules nouvellement émises jusqu’à convergence. Ensuite l’avance en temps est réalisée par une
convection explicite des particules (méthode Runge-Kutta d’ordre 2), puis par une concaténation
éventuelle des particules.

5.2.7 Concaténation

Le nombre de particule augmente linéairement avec le temps. L’effort numérique augmente
au carré du nombre de particules (influence particule / particule). Dans le cas fluide-structure,
les pas de temps peuvent devenir assez faibles et le nombre de particules peut augmenter de
manière déraisonnable d’un point de vue temps CPU, cela sans ajouter de réelle précision au
calcul. Ainsi un critère est mis au point afin de décider la concaténation des particules loin de
l’obstacle. En effet, une diminution de la discrétisation loin de l’obstacle a une influence faible
sur l’écoulement autour de l’obstacle. Ce critère est basé sur la distance entre deux particules
proches, la distance des particules à l’obstacle, mais aussi leurs poids respectifs.
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Figure 5.1 – Algorithme de calcul fluide parfait sur surface indéformable

5.2.8 Efforts instationnaires

Les efforts instationnaires calculés dans cette méthode sont d’origines multiples, certains cor-
respondent à la modélisation de la physique du problème et d’autres sont d’origine numérique.
Lors de cette thèse ces efforts ont été identifiés, afin de ne transmettre à la structure que ceux
d’origine physique.

Sources des efforts instationnaires :

1. Variation de la position et de la vitesse des voiles : effort physique.

2. Evolution du sillage : effort physique.

3. Concaténation des particules : effort numérique. La concaténation a peu d’influence sur les
efforts stationnaires (critère de concaténation) mais peut créer des efforts instationnaires
non-négligeables.

4. Emission de particules : effort numérique. Les doublets par la méthode de Hess & Smith
peuvent être transformés par équivalence en tourbillons sur les bords des faces du maillage.
Le sillage particulaire ne permet pas une exacte transformation avec des tourbillons. Cette
légère différence crée des efforts instationnaires non-physiques et non-négligeables sur le
bord de fuite.

L’identification lors du calcul des deux derniers efforts permet de les supprimer.

5.2.9 Méthode de Pan-Reif accélérée

Dans le cas d’interaction fluide-structure, la géométrie ne cesse d’évoluer, mais cette évolution
est faible entre deux itérations. La matrice d’influence, qui doit être inversée, évolue peu elle
aussi. C’est pour cela qu’est implémentée une méthode d’inversion de matrice itérative, d’autant
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plus rapide que la matrice initiale est proche de la solution.

Soit la matrice [M ] la matrice à inverser et [N ] la matrice résultat. [E] est la matrice d’erreur,
qui vaut [0] si [N ] = [M ]−1

[E]k = [I]− [N ]k · [M ]k

[N ]k+1 = ([E]k + [I]) · [N ]k

Puisque le problème est parfaitement linéaire mais pas toujours stable, la méthode Aitken
va permettre de stabiliser le calcul tout en accélérant la convergence. La solution Aitken d’un
problème linéaire est optimale en terme de minimisation d’erreur à chaque itération. La méthode
d’Aitken est basée sur le calcul d’une relaxation minimisant l’erreur de norme 2. Étant écrite
pour un vecteur, il faut étendre la méthode pour le problème matriciel. Pour cela, une norme 2
de l’erreur doit être déterminée à partir de la matrice [E].
En se basant sur le produit de matrice suivant (produit d’Hadamard) :

[C] = [A]× [B]⇔ cij = aijbij

On introduit l’opérateur de produit scalaire matriciel � tel que :

c = [A] � [B]⇔ c =
∑
i

∑
j

aijbij

Ainsi le calcul de la norme de l’erreur, permettra d’établir l’accélération d’Aitken :

∥ [E] ∥2 = [E] � [E]

Les étapes du calcul de la matrice inverse deviennent :

[E]k = [I]− [N ]k · [M ]k[
N̄
]k+1

= ([E]k + [I]) · [N ]k

[N ]k+1 = [N ]k + wk
aitken(

[
N̄
]k+1 − [N ]k)

avec

wk
aitken = −wk−1

aitken

[E]k−1 � ([E]k − [E]k−1)

([E]k − [E]k−1) � ([E]k − [E]k−1)

et cela jusqu’à
∥ [E] ∥2 < ε

Cette méthode nécessite tout de même deux multiplications matricielles par itération, ce qui
peut devenir assez lourd sur les grandes matrices, mais reste moins coûteux qu’une résolution
directe, même dès la première résolution. De plus, il n’est pas nécessaire de réaliser l’inver-
sion complète de la matrice à chaque sous-itération de convergence : une méthode de gradient
conjugué est utilisée pour résoudre le système et la matrice est utilisée comme un excellent
préconditionneur.

Sur la figure 5.2, les deux méthodes d’inversion : Pan-Reif et Pan-Reif accélérée sont com-
parées lors de la première inversion de la matrice d’influence. La méthode d’accélération permet
de gagner une itération de calcul dans le cas d’un problème dit ≪ facile ≫. Les deux méthodes
atteignent le zéro machine (10−16 pour le premier cas) à partir respectivement de la septième et
de la sixième itération. Dans le cas ≪ difficile ≫, seule la méthode Pan-Reif Aitken converge. La
différence ≪ facile ≫ et ≪ difficile ≫ est ici la matrice initiale : adaptée dans le premier cas à la
forme de la matrice d’influence, et, dans le deuxième cas, il s’agit de la matrice identité.
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(b) Convergences des méthodes sur un cas ≪ difficile ≫

Figure 5.2 – Comparaisons des courbes de convergence des méthodes de Pan-Reif et Pan-Reif
accélérée. La différence entre le cas ≪ facile ≫ et ≪ difficile ≫ est ici la matrice initiale.
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5.3 Validations

Le codeAVANTI a été validé en 1996 en mesurant et comparant la force globale de portance
et de trâınée [18]. De nouvelles comparaisons 1 ont été effectuées afin de valider cette fois les
champs de pression. En effet, dans le cas de couplage, les voiles souples sont sensibles au champ de
pression et pas seulement à l’effort global. Les mesures expérimentales proviennent des travaux
de Viola & al. [139]. Dans cette récente publication, I. Viola a réalisé un cas-test expérimental
destiné à valider les codes de calcul fluide. Il collecte la distribution de pression sur des voiles au
près, avec la soufflerie du Yacht Research Unit à Auckland (Nouvelle Zélande). Les géométries
sont des voiles de formes modernes, quatre différentes voiles d’avant et quatre différentes grande-
voiles sont utilisées, qui correspondent à différents réglages de deux mêmes voiles (figure 5.3)

Figure 5.3 – Désignation des différentes voiles.

Les pressions sont mesurées sur quatre sections pour chaque voile (voir figure 5.4).

Figure 5.4 – Schéma de l’expérience de validation en soufflerie.

1. Les comparaisons ont été effectuées à l’IRENav dans le cadre d’un stage de master en 2011 [14].
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Du côté du code fluide,

ρ = 1.205kg/m3

V∞ = 7.34m/s

AWA = 19deg

Le maillage est présenté en figure 5.5. Les configurations G3M2, G1M1 et G4M4 ont été
testées et comparées. Les résultats du cas G1M1 sont présentés en figure 5.6. La condition de
Kutta-Joukowsky a été imposé sur le bord de fuite. D’autres essais, non présentés ici, ont été
réalisés en imposant en plus la condition de Kutta-Joukowsky sur les bords supérieurs (têtière
de grande voile) et inférieurs (les deux bordures), montrant une faible dépendance des champs
de pression à ces hypothèses.

Figure 5.5 – Maillage fluide des voiles.

Cp =
p− p∞
1
2ρV∞

Sur la figure 5.6 sont comparés les coefficients de pression calculés par AVANTI et ceux
mesurés en soufflerie. Si globalement les champs de pression sont bien calculés par AVANTI sur
l’ensemble des sections, des différences sont identifiées sur le bord d’attaque des voiles. En effet,
les voiles étant des profils minces, les bords d’attaque sont le lieu de bulbes de décollement qui se
rattachent assez rapidement. Ces bulbes non modélisés peuvent localement créer des différences
de champ de pression.

5.4 Conclusion

En conclusion, le code AVANTI, comme tout code fluide parfait, peut fournir des résultats
précis et rapides si les hypothèses de départ sont respectées. Il ne permet pas facilement de
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Figure 5.6 – Comparaison des coefficients de pression extrados et intrados calculés par
AVANTI et mesurés en soufflerie.
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définir si les hypothèses de départ sont bien respectées, même a posteriori. Il nécessite donc une
certaine expérience pour être bien utilisé.

D’un point de vue fonctionnement (utile pour le couplage fluide-structure), nous pouvons
retenir que le schéma de calcul des doublets sur la surface est une méthode implicite, alors que
l’avance en temps, matérialisée par l’avance du champ de particules, est explicite.

Par la suite,AVANTI sera couplé au codeARA. Enfin dans la partie couplageARA&ISIS-
CFD, une partie d’AVANTI est utilisée : c’est la partie répartition de doublets, qui permet de
calculer les effets de masse ajoutée de type ∂p

∂t , et elle est donc implémentée dans le couplage.
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Chapitre 6

Le solveur Fluide Visqueux
ISIS-CFD
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6.1 Contexte

Le laboratoire LHEEA de l’Ecole Centrale de Nantes, est spécialisé dans l’hydrodynamique
navale et le calcul numérique. L’équipe DSPM développe depuis une dizaine d’années un code
de calcul de fluides, nommé ISIS-CFD, adapté aux géométries complexes à fort nombre de
Reynolds [141].
La problématique de l’interaction fluide/structure a été étudiée depuis plusieurs années au la-
boratoire, en particulier l’interaction fluide/solide indéformable, pour les problèmes de manœu-
vrabilité des navires, ou de résistance à l’avancement.
Cette thématique a été initiée dans ISIS-CFD, avec la thèse d’A. Leroyer [82] qui a développé
l’interaction d’un fluide avec un solide indéformable, puis déformable à déformation imposée.
Cette dernière fonctionnalité lui a permis de travailler sur la biomimétique en simulant un robot
anguille nageant dans l’eau [83]. Les travaux ont continué avec Guillaume de Nayer [25] qui a in-
troduit le couplage avec des structures déformables résolu sur des corps élancés de type riser [12].

Cette thèse fait suite à ces travaux, dans l’objectif de pouvoir étendre les champs d’appli-
cations aux surfaces souples, mais aussi d’acquérir une meilleure connaissance des problèmes
d’interactions.

Si le travail dans cette thèse n’a pas été de modifier le solveur ISIS-CFD, il a nécesssité de
connâıtre une partie du fonctionnement interne :

– la discrétisation en temps,

97
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– la discrétisation en espace, et le calcul des quantités, en particulier les efforts de pression
et visqueux pour le transfert fluide ⇒ structure, et le calcul des vitesses des nœuds du
maillages, des flux à travers les surfaces pour le transfert structure ⇒ fluide,

– la notion de qualité de maillage, pour la déformation de maillage,
– l’algorithme de résolution générale et les stratégies de convergence, afin d’implémenter le

couplage au meilleur endroit possible,

L’objectif est de coupler le code structure ARA à travers une bibliothèque dynamique. Ainsi
dans la suite, une présentation succincte du solveur est réalisée, en mettant l’accent sur les points
évoqués précédemment. Cela commence par la formulation des équations de Navier-Stokes puis
leurs résolutions au sein d’ISIS-CFD, directement écrites sous forme ALE, c’est-à-dire avec un
maillage pouvant se déformer. Ce chapitre reprend pour partie les descriptions faites par Leroyer
[82] et Nayer [25].

6.2 Des lois de conservation à la formulation intégrale ALE des
équations de Navier-Stokes

Cette section décrit, à partir des lois de conservation et de la relation de comportement d’un
fluide visqueux Newtonien, le système d’équations locales intégrées sur un volume de contrôle
quelconque, régissant l’écoulement d’un tel fluide. La notion de dérivation selon un champ de
vitesse quelconque et les lois de conservation sont rappelées, permettant d’aborder sereinement
la discrétisation des équations de Navier-Stokes par une méthode Volumes-Finis via une formu-
lation Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE).

6.2.1 Dérivation selon un champ de vitesse quelconque

Soit
−→
Ud un champ de vitesse quelconque (c’est-à-dire dépendant a priori de l’espace et du

temps) et f(−→x , t) un champ scalaire fonction des coordonnées géométriques et du temps (des-
cription eulérienne).

Soit
−→
X d le champ de position résultant du champ de vitesse

−→
Ud. De façon imagée, le champ−→

X d représente discrétement l’évolution des positions des nœuds (ou des centres de cellules) d’un

maillage du domaine considéré qui se déplace et se déforme avec une vitesse locale
−→
Ud. Le champ−→

X d est fonction des coordonnées géométriques −→x et du temps. Cette transformation étant bi-

jective, les coordonnées géométriques de l’espace −→x sont donc des fonctions
−→
X d et du temps :

f(−→x (−→X d, t), t).

On définit alors une nouvelle dérivation appelée dérivation par rapport au temps, en suivant un

point ou un domaine animé du champ de vitesse
−→
Ud. Pour simplifier, on parlera de dérivation

temporelle selon le champ de vitesse
−→
Ud. On notera cette dérivation par δ/δt sans faire apparâıtre

explicitement le symbole
−→
Ud ([21]).

δ.

δt
=

∂.

∂t

∣∣∣∣−→
Xd

La dérivation des fonctions composées permet alors d’écrire :

δf

δt
=
∂f(−→x (−→X d, t), t)

∂t

∣∣∣∣∣−→
Xd

=
∂f

∂x

∣∣∣∣
y,z,t

∂x

∂t

∣∣∣∣−→
Xd

+
∂f

∂y

∣∣∣∣
x,z,t

∂y

∂t

∣∣∣∣−→
Xd

+
∂f

∂z

∣∣∣∣
x,y,t

∂z

∂x

∣∣∣∣−→
Xd

+
∂f

∂t

∣∣∣∣−→x (6.1)
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De manière plus condensée (avec des notations implicites), on a la relation ponctuelle :

δf

δt
=
∂f

∂t
+
−−→
grad(f) · −→Ud (6.2)

Pour un domaine arbitraire Dd(t) de frontière ∂Dd(t) animé du champ de vitesse
−→
Ud, on montre

(sous certaines hypothèses de régularité) que :

δ

δt

∫∫∫
Dd

fdv =

∫∫∫
Dd

(
∂f

∂t
+ div (f

−→
Ud)

)
dv =

∫∫∫
Dd

∂f

∂t
dv +

∫∫
∂Dd

f
−→
Ud · −→n dS (6.3)

Cette relation s’interprète de la façon suivante :

Variation de l’intégrale de f
dans le domaine mobile Dd

(i.e. en suivant le domaine
dans son mouvement)

=
Intégrale de la variation
temporelle de f sur Dd

+
Flux convectif de f à tra-
vers la frontière ∂Dd

Dans le premier membre, la dérivée temporelle δ/δt exprime le fait que c’est une dérivée par

rapport au temps en suivant le domaine animé du champ de vitesse
−→
Ud. Pour éviter toute

confusion, cette dérivation est donc notée différemment par le symbole δ, mais cette notation ne

fait pas apparâıtre explicitement le symbole
−→
Ud pour alléger l’écriture.

Pour
−→
Ud =

−→
U , la dérivation δ/δt correspond à la dérivation particulaire. Le théorème de transport

précédent redonne alors l’expression de la dérivée particulaire d’une intégrale de volume pour
un domaine matériel Dm(t) :

d

dt

∫∫∫
Dm

fdv =

∫∫∫
Dm

(
df

dt
+ fdiv (

−→
U )

)
dv =

∫∫∫
Dm

(
∂f

∂t
+ div (f

−→
U )

)
dv (6.4)

=

∫∫∫
Dm

∂f

∂t
dv +

∫∫
∂Dm

f
−→
U · −→n dS (6.5)

Pour le domaine matériel Dm cöıncidant avec Dd à l’instant t, on a alors la relation :

d

dt

∫∫∫
Dm

f dv =
δ

δt

∫∫∫
Dd

f dv +

∫∫
∂Dd

f
(−→
U −−→Ud

)
· −→n dS (6.6)

6.2.2 Formulation Volumes-Finis ALE des équations de Navier-Stokes

On se place dans l’hypothèse des écoulements incompressibles isothermes de fluides visqueux
Newtonien. Les équations de conservation sont donc réduites à la conservation de la masse et
de la quantité de mouvement, auquelles vient s’ajouter une loi dite de conservation géométrique
liée au mouvement de maillage.

Les méthodes Volumes-Finis s’appliquent aux lois de conservation et s’appuient sur la dis-
crétisation dans l’espace physique des lois de conservation écrites sous forme conservative et
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intégrale.

On forme ainsi un bilan intégral sur un certain nombre (fini !) de volumes de contrôle.

Sur chaque volume de contrôle, le bilan intégral va permettre d’écrire une équation algébrique
donnant l’évolution d’une quantité volumique en fonction des flux discrets entrant et sortant.

Généralement, à chaque volume de contrôle est associée une seule inconnue (ou degré de liberté)
correspondant à la valeur moyenne de la quantité étudiée sur le volume.

Considérons un domaine Dd de frontière ∂Dd animé du champ de vitesse
−→
Ud et Dm le domaine

matériel cöıncidant à l’instant t considéré.

Conservation de la masse :
d

dt

∫∫∫
Dm

ρ dv = 0

Conservation de la quantité de mouvement :

d

dt

∫∫∫
Dm

ρ
−→
U dv =

∫∫∫
Dm

ρ
−→
fv dv +

∫∫
Dm

−→
T dS

−→
fv : force volumique (dans notre cas, elle se limitera à la gravité)
−→
T : vecteur contrainte

−→
T =

⇒
σ −→n ,

⇒
σ : tenseur des contraintes

Relation de comportement (fluide newtonien incompressible) :

⇒
σ= −pI+ 2µD

p : pression
µ : viscosité dynamique
D : tenseur des taux de déformation

Remarque : la conservation de la quantité de mouvement n’a pas besoin d’être exprimée en
moment car celle-ci est équivalente à la symétrie du tenseur des contraintes.

On en déduit alors en utilisant la relation (6.6) :

∫∫
∂Dd

−→
U · −→n dS = 0 (6.7)

δ

δt

∫∫∫
Dd

ρ
−→
U dv +

∫∫
∂Dd

ρ
−→
U
[
(
−→
U −−→Ud) · −→n

]
dS =

∫∫∫
Dd

−
−−→
grad(P ) + ρ−→g dv

+

∫∫∫
Dd

−→
div (2µD) dv

(6.8)

δ

δt

∫∫∫
Dd

dv −
∫∫

∂Dd

−→
Ud · −→n dS = 0 (6.9)

Les deux équations (6.7) et (6.8) constituent les formes initiales continues des lois de conserva-
tion de la masse et de la quantité de mouvement à partir desquelles le processus de discrétisation
sur chaque volume de contrôle va être effectué. L’équation (6.7) est transformée en utilisant la
forme discrète de (6.8) en équation de pression.
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A cela vient s’ajouter l’équation (6.9) exprimant la loi de conservation géométrique du domaine
fluide, dont il faudra bien assurer son contrôle par une évaluation adéquate des flux de vitesse
de déplacement.

6.3 Modélisation, discrétisation et résolution de l’écoulement
dans ISIS-CFD

Dans toute la suite et comme précédemment, on ne va s’intéresser qu’aux écoulements in-
compressibles et isothermes. Dans cette section, la masse volumique de chaque fluide mis en jeu
sera donc considérée constante pour simplifier la présentation. Cette partie traite brièvement
de la modélisation de la turbulence et du modèle utilisé k-ω, sans décrire les autres modèles
de turbulence d’ISIS-CFD. Enfin, l’algorithme général de résolution est présenté afin de bien
appréhender le positionnement du couplage avec la dynamique des structures.

6.3.1 Modélisation de la turbulence

Les applications mettant en jeu une interaction fluide-structure sont pour la plupart insta-
tionnaires et turbulents. A défaut de mieux, on utilise donc une approche URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes), où l’on suppose que les variations temporelles liées à l’insta-
tionnarité de l’écoulement moyen sont suffisamment limitées pour que les modèles de turbulence,
calibrés uniquement sur des configurations stationnaires, ne soient pas trop mis en défaut (voir
par exemple [48], où un calcul URANS est mené sur une voiture simplifiée en mouvement os-
cillant). Les approches de type LES ou hybrides sembleraient peut-être plus appropriées pour
modéliser plus précisément ce genre de configuration, mais le temps de calcul assez prohibitif
nous a astreins pour le moment à rester sur des modèles RANS.

Est détaillé ici uniquement le modèle utilisé dans les applications présentées dans la suite, qui
est un modèle de fermeture à deux équations. Il est basé sur l’hypothèse de Boussinesq (k-ω SST
de Menter, extension du modèle k-ω original de Wilcox). D’autres modèles sont implémentés
dans le code ISIS-CFD, notamment des modèles DES ([46, 47, 124]) qui ne seront pas détaillés
ici, car non utilisés dans le cadre de ce travail.

6.3.1.1 Les équations RANS

On s’intéresse dans toute la suite aux écoulements incompressibles et isothermes, i.e. à masse
volumique constante. La décomposition des variables en une partie moyennée et une partie fluc-
tuante permet d’obtenir les équations suivantes :

Notations :

−→
U =

−→
U +−→u P = P + p

−→
U ,P : valeurs moyennées de la vitesse et de la pression
−→u , p : parties fluctuantes de la vitesse et de la pression

Conservation de la masse :

div (
−→
U ) = 0 (6.10)
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Conservation de la quantité de mouvement :

ρ
D
−→
U

D t
= ρ

∂
−→
U

∂t
+ ρ

[ =⇒
grad (

−→
U )
]−→
U =

∂ρ
−→
U

∂t
+
−→
div (ρ

−→
U ⊗

−→
U )

= −
−−→
grad(P ) + ρ−→g +

−→
div (

⇒
σ +

⇒
σ t)

(6.11)

avec
D .

D t
=
∂ .

∂t
+ Um

∂ .

∂xm
et
⇒
σ t

∣∣∣
ij
= −ρuiuj = −ρτij tenseur des contraintes de Reynolds (τij contraintes spécificiques

de Reynolds).

On note que les équations RANS revêtent une forme identique aux lois de conservation
exprimant l’évolution instantanée des variables, mise à part l’apparition du tenseur de contraintes
de Reynolds (

⇒
σ t) dans le bilan de quantité de mouvement moyennée (6.11). Celui-ci représente

l’influence des fluctuations de vitesse sur l’écoulement moyen. On peut montrer que celui-ci
vérifie l’équation suivante :

D τij
D t

=
Dui uj
D t

= Pij +Φij − Eij +Dij (6.12)

Pij : production

Φij : corrélation pression/taux de déformation

Eij : (pseudo-)dissipation

Dij : diffusion

Pij = −
(
ui uk Uj ,k + uj uk Ui,k

)
Φij =

1

ρ
p (ui,j + uj,i)

Eij = 2ν ui,k uj,k , ν : viscosité cinématique

Dij =

[
−uiujuk −

1

ρ

(
uip δjk + ujp δik

)
+ ν (uiuj),k

]
,k

(6.13)

L’ensemble du système d’équations (6.10),(6.11),(6.12),(6.13) est strictement équivalent à
celui des équations de Navier-Stokes instantanées. On est confronté ici à un problème de ferme-
ture, qui doit être résolu en construisant des modèles plus ou moins simples, soit pour les termes
intervenant dans l’équation (6.12), soit en modélisant directement le tenseur d’ordre 2, à l’aide
de variables intermédiaires. On trouve dans la littérature différentes classes de modèles allant des
modèles algébriques à 0 équation jusqu’aux fermetures du second ordre où chaque composante
du tenseur est résolue. Ces derniers contiennent par construction le plus de physique. Mais étant
donné le grand nombre de variables à résoudre, l’utilisation de ce type de modèle s’avère très
coûteux et peu robuste. Un peu moins raffinés mais beaucoup plus robustes, les modèles de fer-
meture à deux équations sont à l’heure actuelle les modèles les plus répandus, car ils présentent
un bon compromis entre précision et temps de calcul.

Dans la suite, il sera uniquement question des équations écrites en moyenne de Reynolds.
Ainsi pour des raisons de lisibilité, on omettra la notation barre pour exprimer les grandeurs
moyennées.
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6.3.1.2 Modèles linéaires au premier ordre k-ω

Ce modèle à deux équations est celui utilisé dans l’ensemble des simulations réalisées dans
cette thèse.

S’appuyant sur l’hypothèse de Boussinesq (6.14) qui suppose un comportement analogue de
la turbulence à celui d’un fluide newtonien et donc une relation linéaire entre le tenseur des
contraintes de Reynolds et le tenseur des taux de déformation

⇒
S , les modèles k-ω sont basés

sur la résolution de l’énergie cinétique turbulente, ainsi que d’une variable ω caractérisant une
fréquence caractéristique de la turbulence définie par (6.16b) pour évaluer la viscosité turbulente
µt (6.15).

⇒
σ t= 2µt

⇒
S −

2

3
k
⇒
I (6.14)

µt = ρk/ω (6.15)

Ce modèle a été postulé en premier lieu par Kolmogorov en 1942 sous une forme incomplète
puis par Saffman en 1970 sans avoir connaissance du travail de Kolmogorov à ce sujet ([149]).
Au cours des décennies qui ont suivi, de nombreux raffinements ont été apportés au fur et à
mesure des validations effectuées.

Modèle k-ω de Wilcox

Le modèle concerne le modèle de base formulé par Wilcox ([148, 147]) qui fut à l’origine de
nombreuses variantes par la suite. Les deux quantités vérifient les équations de transport :

∂ρk

∂t
+

∂

∂xj

(
ρUjk

)
= τtijSij − β∗ρωk +

∂

∂xj

(
(µ+ σ∗µt)

∂k

∂xj

)
(6.16a)

∂ρω

∂t
+

∂

∂xj

(
ρUjω

)
= α

ω

k
τtijSij − βρω2 +

∂

∂xj

(
(µ+ σµt)

∂ω

∂xj

)
(6.16b)

τtij est le tenseur de Reynolds. Les constantes du modèle suggérées par Wilcox sont :

α = 5/9 β = 3/40 β∗ = 9/100

σ = 0.5 σ∗ = 0.5
(6.17)

Une analyse asymptotique à proximité de la paroi permet de déterminer une condition aux
limites pour ω. En notant ∆y la distance entre le premier point et la paroi, on emploie les
conditions :

k = 0 et ω = 10
6µ

βρ(∆y)2
(6.18)

En ce qui concerne les conditions aux limites externes, Wilcox préconise les relations :

ω∞ = λ
Uref

Lref
µt∞ = 10−3µ k∞ ≡

µt∞ω∞
ρ

(6.19)

Lref et Uref étant des grandeurs de référence, λ pouvant varier entre 1 et 10.

Ce modèle présente des avantages par rapport aux modèles k− E , très utilisés. La simplicité de
sa formulation dans la sous-couche visqueuse et le découplage des variables k et ω à proximité
de la paroi le rendent plus robuste numériquement. De très bon résultats ont ainsi été rapportés



104 CHAPITRE 6. LE SOLVEUR FLUIDE VISQUEUX ISIS-CFD

pour des écoulements à forts décollements [45]. Le point faible de ce modèle reste la condition
externe arbitraire pour ω et surtout la sensibilité de la solution vis-à-vis de cette condition.

Modèle k-ω SST de Menter

Pour le modèle k−ω BSL (BaSeLine) [90], Menter propose de modifier le modèle de Wilcox,
en retenant son expression à proximité de la paroi et en adoptant le comportement d’un modèle
k−E au loin, tout en gardant une formulation avec les variables k et ω. La transition est assurée
par une fonction modifiant les coefficients du modèle. Cela permet de réduire la sensibilité de
la solution vis-à-vis de la condition aux limites externe pour ω. Le modèle k − ω SST [91, 92]
(Shear Stress Transport) reprend la formulation précédente.

De plus, pour réduire la déficience des modèles à deux équations classiques qui ne prennent
pas en compte l’effet important du transport des contraintes de cisaillement turbulentes, celui-ci
modifie la viscosité turbulente en forçant la containte de cisaillement turbulente à être bornée
par une constante multipliée par l’énergie cinétique turbulente à l’intérieur de la couche limite
(contrainte de réalisabilité) (6.20). Cette modification a un effet similaire au modèle de Johnson-
King ([68]), qui ont montré que les résultats pouvaient être significativement améliorés avec des
modèles algébriques en modélisant le transport de la contrainte de cisaillement comme étant
proportionnel à l’énergie cinétique turbulente (hypothèse de Bradshaw). La formulation adoptée
ici a un effet similaire, ce qui améliore la prédiction d’écoulements sujets à de forts gradients de
pression adverse ou à des décollements [90].

µt =
ρk/ω

max{1,ΩF2/(a1ω)}
(6.20)

Ω représente la vorticité. La fonction auxiliaire F2 est définie à partir de la distance à la paroi
d :

F2 = tanh
([

max
{
2

√
k

β∗dω
,
500µ

ρd2ω

}]2)
(6.21)

Les équations de tranport incluent une fonction auxiliaire F1 réalisant la transition entre le
modèle original et le modèle basé sur la variable E :

∂ρk

∂t
+

∂

∂xj

(
ρUjk

)
= P̃k − β∗ρωk +

∂

∂xj

(
(µ+ σkµt)

∂k

∂xj

)
(6.22a)

∂ρω

∂t
+

∂

∂xj

(
ρUjω

)
= αρΩ2 − βρω2 + 2(1− F1)

ρσω2
ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
+

∂

∂xj

(
(µ+ σωµt)

∂ω

∂xj

)
(6.22b)

Une limitation de la production est aussi utilisée dans le model SST pour enrayer l’augmen-
tation de la turbulence autour des points d’arrêt.

P̃k = min
{
Pk, 20β∗ρkω

}
avec Pk = τtijSij

Le rôle de la fonction auxiliaire est de réaliser une transition des coefficients, entre le modèle
original dans la couche limite et le modèle k−E transformé dans les zones de cisaillement et les
zones externes. Elle est définie par :

F1 = tanh

([
min

{
max

{ √k
β∗dω

,
500µ

ρd2ω

}
,
4ρσω2k

CDkωd2

}]4)

avec CDkω = max
{2ρσω2

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
, 10−20

} (6.23)
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Les constantes utilisées sont :

a1 = 0.31 β∗ = 0.09 κ = 0.41 (6.24)

Les coefficients α, β, σk, et σω se définissent par une transition entre les coefficients du modèle
original, noté 1, et le modèle K − E transformé, noté 2 :

ϕ = F1ϕ1 + (1− F1)ϕ2 avec ϕ = {α, β, σk, σω} (6.25)

Les constantes de chaque modèle sont :

– modèle intérieur

σk1 = 0.85 σω1 = 0.5 β1 = 3/40

α1 = β1/β
∗ − σω1κ2/

√
β∗ = 5/9

(6.26)

– modèle extérieur

σk2 = 1. σω2 = 0.856 β2 = 0.0828

α2 = β2/β
∗ − σω2κ2/

√
β∗ = 0.44

(6.27)

Les conditions aux limites sont les mêmes que celles du modèle de Wilcox.

6.3.2 Discrétisation des équations de transport

Les formulations ALE des lois de bilan (6.7),(6.8),(6.9) particularisées aux écoulements tur-
bulents, éventuellement à surface libre en utilisant le modèle décrit dans les sections 6.3.1 (et
dans [141] et [107] pour la capture d’interface) permettent d’obtenir le système suivant formé des
équations (6.28) à (6.34) sur un volume de contrôle V délimité par une surface S se déplaçant à

la vitesse
−→
Ud et ayant −→n pour vecteur normal unitaire sortant :

– Loi de conservation géométrique

δ

δt

∫∫∫
V
dv −

∫∫
S

−→
Ud · −→n dS = 0 , (6.28)

– Equation de transport pour l’énergie cinétique turbulente k et pour la fréquence turbulente
ω sous la forme générique d’une variable Q :

δ

δt

∫∫∫
V
ρQdv +

∫∫
S
ρQ

[
(
−→
U −

−→
Ud) · −→n

]
dS =

∫∫∫
V
PQdv −

∫∫∫
V
DQdv

+

∫∫
S
ΓQ
−−→
grad(Q) · −→n dS ,

(6.29)

PQ et DQ représentent respectivement les termes de production et de diffusion, et ΓQ

représente un coefficient de diffusion.
– Loi constitutive pour le tenseur des contraintes de Reynolds (exemple du cas de l’hypothèse
de Boussinesq) :

⇒
σ t= 2µt

⇒
D −

2

3
k
⇒
I ,

⇒
D=

1

2

(
⇒
grad (U)+

⇒
grad

T

(U)

)
, (6.30)
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– Equation de transport pour la fraction volumique cl

δ

δt

∫∫∫
V
cldv +

∫∫
S
cl

(−→
U −−→Ud

)
· −→n dS = 0 , (6.31)

– Lois constitutives pour la masse volumique et la viscosité dynamique

ρ = cl ρl + (1− cl) ρa ; µ = cl µl + (1− cl)µa , (6.32)

– Conservation de la quantité de mouvement

δ

δt

∫∫∫
V
ρ
−→
U dv +

∫∫
S
ρ
−→
U
[
(
−→
U −−→Ud) · −→n

]
dS =

∫∫∫
V
−
−−→
grad(P ) + ρ−→g dv

+

∫∫
S
2 (µ+ µt)D · −→n dS ,

(6.33)

– Conservation de la masse → équation de pression (cf. 6.3.3.1)∫∫
S

(−→
U · −→n

)
dS = 0 , (6.34)

6.3.2.1 Localisation des variables, topologie des volumes de contrôle et métriques

La méthode utilisée dans le solveur ISIS-CFD repose sur une discrétisation Volumes-Finis
où toutes les variables sont positionnées aux centres des volumes de contrôle (collocated cell-
centered arrangement). Aucune hypothèse n’est faite sur la topologie de ces volumes. En par-
ticulier, ils possèdent un nombre quelconque de faces, et chaque face possède un nombre quel-
conque de nœuds. Cela permet de tirer profit du caractère non-structuré des maillages pour
gérer des géométries complexes et pour le raffinement automatique de maillage [51, 142, 140].
Les intégrales sur la surface du volume de contrôle obtenues par les théorèmes de Gauss et
de Green-Ostrogradsky peuvent donc être calculées par une sommation des contributions sur
chacunes des faces f composant le volume V (cf. équation (6.35)).∫∫

S

−→q · −→n dS =

∫∫
S

−→q ·
−→
dS =

∑
faces f

∫∫
f

−→q ·
−→
dS . (6.35)

Le principe de conservativité de la méthode Volumes-Finis fait que ces flux peuvent être
calculés par une unique boucle sur les faces. Une redistribution sur les deux cellules de part
et d’autre de la face est ensuite opérée à la volée, ce qui permet de compléter la discrétisation
des termes surfaciques. Une boucle sur les volumes est ensuite effectuée pour traiter les termes
volumiques.

Les intégrales de volume sont évaluées selon des approximations précises à l’ordre 2 corres-
pondant à l’intégration d’un polynôme linéaire sur ces éléments. Elles nécessitent la valeur de
l’intégrant calculée aux centres des cellules.

Pour les intégrales de surface, une approximation au second ordre est obtenue en évaluant
l’intégrale sur chaque face f comme la valeur de l’intégrant évaluée au centre de la face multipliée

par le vecteur face
−→
Sf .

Les discrétisations des différents termes nécessitent le calcul des volumes, des centres de
volumes, des centres de faces et des vecteurs faces. Dès lors que les faces possèdent plus de 3
nœuds, la définition de ces éléments n’est pas aussi triviale que cela peut parâıtre, et nécessite
un traitement particulier, notamment pour le calcul des centres de volumes (voir la thèse d’A.
Leroyer [82]).
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Figure 6.1 – Définition des pas de temps

6.3.2.2 Discrétisation temporelle

Pour les calculs instationnaires, le solveur s’appuie sur un schéma d’Euler implicite d’ordre
2. Il se base sur les solutions connues des deux pas de temps antérieurs, notés tq et tp, l’indice c
faisant référence à l’instant courant de calcul (voir Fig. 6.1). Les dérivées temporelles sont alors
évaluées par l’approximation suivante :

δA

δt
u ecAc + epAp + eqAq , (6.36)

avec ec =
2 dtc + dtp

dtc (dtp + dtc)
, ep = −dtc + dtp

dtc dtp
, eq =

dtc
dtp (dtc + dtp)

.

Notons que dans le cas général, les pas de temps ne sont pas forcément uniformes. Cette
propriété est principalement utilisée pour les écoulements à surface libre qui nécessitent une
approche instationnaire et des schémas de discrétisation de la fraction volumique qui dépendent
du nombre de Courant. Dans le cadre de cette thèse, seuls des pas de temps uniformes ont été
utilisés.

6.3.2.3 Flux de vitesse de déplacement et loi de conservation géométrique

Les configurations d’interaction fluide-structure font intervenir dans le cadre d’une formu-
lation ALE une déformation et/ou un déplacement des nœuds du maillage fluide, puisque le
maillage s’appuie toujours sur la surface des corps. Le calcul des flux de vitesse de déplacement
du maillage est alors requis, et doit satisfaire la loi de conservation géométrique. Celle-ci est
vérifiée exactement au niveau discret, en évaluant de manière adéquate les mouvements des
faces au cours du temps. L’évaluation est réalisée séparément pour les mouvements en bloc et
pour les déformations de maillage (voir [82].

6.3.2.4 Traitement des équations de transport

Le code ISIS-CFD utilise une approche découplée dans lequel chaque équation est résolue
séparément en utilisant les valeurs des autres variables de l’itération précédente. La convergence
de ce système d’équations couplées et non-linéaires se fait au sein d’une boucle appelée ”boucle
non-linéaire”.

Pour traiter le bilan intégral d’une équation de transport d’une variable générique Q telle que
définie par l’équation (6.29), la méthode Volumes-Finis utilisée évalue les intégrales de volume
et les intégrales de surface en utilisant les approximations présentées dans la thèse d’A. Leroyer
[82], précises à l’ordre 2. En particulier, les intégrales de surface nécessitent la reconstruction de
la valeur aux faces pour le calcul des différents flux, en utilisant des schémas numériques que
nous allons détailler ci-après.

Pour une cellule V de centre C et de volume V délimitée par un nombre quelconque de faces f ,
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cela se traduit par la forme semi-discrète suivante :

δ

δτ
(ρCQCV ) +

δ

δt
(ρCQCV ) +

∑
faces f

ρfQf

(
FV it −FSV dep

)
= PQC

V −DQC
V

+
∑

faces f

ΓQf

−−→
gradfQ ·

−→
Sf

(6.37)

ρC et ρf sont calculées respectivement en fonction de la fraction volumique pour l’eau au
centre de la cellule cl|C et de la valeur reconstruite par le schéma de la fraction volumique au
centre de la face cl|f . FV it et FSV dep proviennent respectivement de la résolution de l’équation
de pression à l’itération précédente et de la loi de conservation géométrique. Les parties des
différents termes de production, de destruction et de diffusion, dépendantes de la variable Q
sont linéarisées et implicitées pour autant que cela favorise la dominance diagonale du système.

Les dérivées temporelles sont évaluées par l’approximation décrite à la section 6.3.2.2. Par
ailleurs, le premier terme du membre de gauche de l’équation 6.37 correspond au terme pseudo-
stationnaire introduit pour permettre le traitement de problèmes stationnaires en stabilisant le
processus de résolution.

La dérivée correspondante est évaluée par :

δA

δτ
= (Ai −Ai0)/∆τ (6.38)

Ai0 est l’estimation précédente de la quantité Ai, du point de vue du processus itératif non-
linéaire (c’est-à-dire le champ linéarisé de la méthode de Picard).

Pour que la discrétisation soit effectivement d’ordre 2, il est nécessaire que la reconstruction
sur les faces ait la même précision. Dans le cadre de maillages non-structurés avec des volumes
de contrôle quelconques, il est complexe de connâıtre en un point des informations provenant de
points spatialement éloignés. Pour la reconstruction des quantités sur une face, on se limite donc
à des approximations faisant intervenir les quantités et leurs gradients. Pour éviter l’apparition
d’oscillations non-physiques dans la solution et renforcer la stabilité du schéma numérique, des
reconstructions décentrées sont utilisées pour traiter les termes de convection. L’effet directionnel
de ces schémas a pour but de respecter et de prendre en compte la propriété fondamentale de
l’écoulement, à savoir son sens. Une reconstruction par correction de défaut en utilisant une
évaluation explicite d’un schéma de plus haute précision associé à une évaluation implicite d’un
schéma décentré amont est souvent utilisé. Les schémas explicites sont définis pour la plupart
à partir d’un diagramme utilisant une variable normalisée. Ce diagramme permet en fait de
définir de manière quelque peu caché l’action du limiteur en fonction de l’évolution des valeurs
cellulaires voisines du centre de la face, et qui permet d’assurer la monotonie du schéma [141, 57].
Les autres termes sont quant à eux distrétisés en utilisant des reconstructions centrées sur la
face [107].

6.3.3 Algorithme de couplage

Une particularité fondamentale des équations de Navier-Stokes pour un écoulement incom-
pressible est le rôle de la pression. En effet, cette variable apparâıt dans l’équation de quantité
de mouvement seulement à travers son gradient et est absente dans l’équation de continuité. Un
traitement particulier doit donc être mis en œuvre pour obtenir une équation dont la variable
est la pression.
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6.3.3.1 Couplage vitesse-pression : de la contrainte d’incompressibilité à l’équation
de pression

L’établissement d’une équation pour la pression repose sur une transformation de l’équation
de continuité. Cette idée est à relier au rôle que joue physiquement la pression dans les équations
de Navier-Stokes. En effet, il existe une infinité de champs de vitesse qui satisfont les équations
de quantité de mouvement. Et, le gradient de pression va permettre de fixer l’unique solution qui
vérifie également la contrainte d’incompressibilité. Dans l’approche adoptée ici, les flux de vitesse
aux interfaces sont reconstruits par une approche pseudo-physique, incluant une formulation
similaire à l’équation de quantité de mouvement, de manière à faire apparâıtre les variables de
pression.
En utilisant les développements précédents, l’équation de quantité de mouvement semi-discrétisée
prend la forme :

(ec + 1/∆τC)(ρ
−→
U )cC + (aC

−→
U c

C +
∑
nb

anb
−→
U c

nb +
−→
S )/V c

C +
−−→
grad(P )|C

−(ρ−→U )c0C /∆τC +
[
(eρV

−→
U )pC + (eρV

−→
U )qC

]
/V c

C =
−→
0

(6.39)

{aC , anb} sont les coefficients diagonaux et extra-diagonaux traités implicitement, correspondant

aux termes de convection et de diffusion.
−→
S est un terme source contenant toutes les contribu-

tions explicites stationnaires. A partir de cette équation, les variables de vitesse aux centres des
cellules peuvent s’exprimer de manière compacte par :

−→
U c

C = −CpC
(−→
Û c

C +
−−→
grad(P )|C

)
+CpC

(
(ρ
−→
U )c0C /∆τC

)
−CpC

((
(eρV

−→
U )pC + (eρV

−→
U )qC

)
/V c

C

)
avec CpC =

1

(ec + 1/∆τC)ρcC + aC/V c
C

(6.40)

Le vecteur
−→
Û est homogène à un gradient de pression et contient les termes implicites extra-

diagonaux de convection, de diffusion et les termes sources :

−→
Û =

∑
nb anb

−→
U c

nb +
−→
S

V c
C

(6.41)

Dans l’esprit de la méthode de Rhie et Chow [112], on suppose que les vitesses aux interfaces
peuvent s’exprimer selon une formule similaire à (6.40). En indiquant par f chaque quantité ou
groupement interpolé aux faces, on a donc :

−→
U c

f = −Cpf
(−→
Û f +

−−→
grad(P )|f

)
+Cpf

(
(ρ
−→
U )c0f /∆τf

)
−Cpf

(
(eρV

−→
U )pf + (eρV

−→
U )qf

)
/V c

f

avec Cpf =
1

(ec + 1/∆τf )ρ
c
f + (aC/V c)f

(6.42)

Cette reconstruction est pseudo-physique, dans le mesure où elle est formellement issue de
l’équation de quantité de mouvement, mais les termes hors gradient de pression sont simple-
ment interpolés à partir des cellules adjacentes.
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Une équation de pression peut alors être obtenue en introduisant cette reconstruction dans
l’équation de continuité,
on obtient alors :∑

f

Cpf
−−→
grad(P )|f ·

−→
S f =

∑
f

(
−Cpf

−→
Û f

)
· −→S f

+
∑
f

Cpf

(
(ρ
−→
U )c0f /∆τf

)
· −→S f

+
∑
f

−Cpf
(
(eρV

−→
U )pf + (eρV

−→
U )qf

)
/V c

f ·
−→
S f

(6.43)

Le flux du gradient de pression à travers une face f est obtenu par une discrétisation centrée ad-
jointe d’un terme de correction (pour rester consistant dans le cas de maillages non-orthogonaux).

Lorsque cette équation est résolue, le flux de vitesse F(−→U ) à travers une face, défini par la
relation suivante, est nécessairement conservatif :

F(
−→
U c) = −Cpf

(
F(
−→
Û ) + F(

−−→
grad(P ))

)
+Cpf

(
F(ρU c0)/∆τf

)
−Cpf

(
(eV )pF(ρ

−→
Up) + (eV )qF(ρ

−→
U q)

)
/V c

f

(6.44)

avec : F(
−→
A ) =

−→
A f ·

−→
S f (6.45)

6.3.3.2 Algorithme de résolution

Les équations de quantité de mouvement et de pression discrétisées fournissent un système
d’équations non-linéaires. Ce système est résolu par une approche découplée, de type SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations,[104, 61]). Les principales étapes sont
décrites dans les lignes suivantes :

1. Initialisation des grandeurs Q0 à t = t0

2. Incrémentation du pas de temps t = t+∆t

3. Début de la résolution non-linéaire

4. Calcul des grandeurs turbulentes si nécessaire à partir des quantités Q0

5. Résolution de l’équation de quantité de mouvement 6.39 à partir de Q0 pour obtenir une
prédiction du champ de vitesse U⋆

6. Calcul des grandeurs intermédiaires
−→
Û à partir de U⋆

7. Résolution de l’équation de pression (6.43) à partir de
−→
Û pour obtenir un nouveau champ

de pression P

8. Mise à jour des flux de vitesse selon (6.44) et correction du champ de vitesse U selon (6.40)
pour tenir compte du nouveau champ de pression P et assurer la conservativité

9. Si la réduction des résidus non-linéaires n’est pas suffisante, mise à jour non-linéaire U0 ←
U P 0 ← P et retour à l’étape ¯

10. Mise à jour instationnaire et retour à l’étape ­
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Introduction de la partie couplage

Après avoir présenté dans la partie II la résolution séparée des équations structure et fluide,
nous voilà au coeur du problème : comment après avoir choisi des méthodes différentes, réunir
les deux codes ensemble ?

Si les équations de couplage s’expriment simplement (voir équations (2.11) et (2.12)), les
méthodes pour réunir les codes et résoudre ces équations peuvent être complexes.

Cette partie est découpée en quatre chapitres :
Dans un premier temps, on s’intéressera à l’interface qui représente la surface mouillée de

la structure. C’est à cette interface, par nature déformable, que vont s’échanger les variables de
vitesse et de pression. C’est là que les équations de couplage seront résolues : en réalité, nous
montrerons dans le chapitre 7 que ces égalités ne peuvent pas être parfaitement respectées, et
nous introduirons des critères pour limiter l’erreur.

Suite à cette déformation d’interface, il est nécessaire de modifier le maillage fluide sans
perdre de précision sur les données tout en conservant au maximum la qualité du maillage
initial. Dans le cas de grandes déformations de la structure, la modification du maillage devient
un problème loin d’être trivial. Ce sujet est traité dans le chapitre 8.

Le couplage entre les solveurs est primordial, c’est lui qui assure la convergence de l’ensemble.
Dans le chapitre 9, après avoir démontré qu’il est possible de réaliser un couplage aux propriétés
monolithiques avec des solveurs séparés, la méthode mise en œuvre est décrite.

Enfin, en guise de conclusion, les méthodes de couplage choisies pour les couplages ARA
avec AVANTI en stationnaire et instationnaire puis ARA avec ISIS-CFD sont décrites dans
le chapitre 10 : du choix des opérations de transfert de données, aux algorithmes, mais aussi
aux processus de calcul.
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Chapitre 7

Interface fluide-structure, continuité
des champs, énergie à l’interface

L’interface fluide-structure est la surface où s’échangent les grandeurs entre fluide et struc-
ture. Les équations de l’interface déterminent qu’à l’interface, il y a continuité des champs de
contrainte, égalité de l’interface fluide et structure et donc implicitement égalité de la vitesse de
déformation de l’interface.
Dans le cas de modèle unique de discrétisation fluide et structure, l’interface ne pose aucun
problème particulier, et n’a pas besoin d’être traité explicitement. Dans le cas contraire, cas qui
nous intéresse, c’est la différence de modélisation et de discrétisation qui est source de problèmes.

Pour assurer l’identité des champs d’un point de vue numérique, il est nécessaire d’avoir
l’ensemble des identités suivantes au niveau de l’interface :

– méthode et ordre de précision de discrétisation spatiale des contraintes,
– méthode et ordre de précision de discrétisation spatiale des surfaces,
– méthode et ordre de précision de discrétisation spatiale des vitesses,
– concordance des maillages,
– pas en temps et schéma en temps identiques.

Dans ce chapitre, il sera présenté que malgré ces problèmes, des solutions existent pour
assurer au mieux les transferts à l’interface. Les méthodes de transfert entre le fluide et la
structure sont présentées, puis choisies sur des critères d’adaptabilité aux codes, de précision et
de stabilité numérique. Un des critères utilisé est basé sur la mesure de l’énergie créée ou dissipée
par l’interface. Ensuite la différence de schéma en temps entre fluide et structure est étudiée.
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7.1 Les transferts

Les deux équations de l’interface à résoudre sont l’égalité de contrainte et l’égalité de forme.{
σS · nS = σF · nF

ΓS = ΓF

Au niveau des transferts de forme et de contrainte, les méthodes de résolution fluide et
structure font apparâıtre un transfert naturel entre les codes.

En effet du côté fluide, un obstacle est vu comme une condition limite de position et de
vitesse, et les contraintes sur l’obstacle sont alors les résultats du calcul. Inversement, pour la
structure, la formulation fait apparâıtre les efforts au second membre (imposition des efforts) et
les degrés de liberté (les positions) sont alors le résultat du calcul. Le schéma de la figure 7.1
résume les transferts.

Résolution Structure Résolution Fluide

Position de l’interface

Forces sur l’interface

Figure 7.1 – Schéma des transferts à l’interface

Le calcul de l’énergie à l’interface

La conservation des efforts de la structure vers le fluide (présentée section 7.4) est nécessaire
mais pas suffisante pour assurer le couplage.

Comme précédemment montré par Farhat [38] et Longatte [85], la perte de précision et
la stabilité numérique d’un couplage peut venir de la violation de la conservation de l’énergie
à l’interface. Les énergies transmises par le fluide à l’interface (∆EF ), et par la structure à
l’interface (∆ES) doivent être évaluées. Lorsque la somme est nulle, l’énergie est conservée.
Dans le cas contraire, de l’énergie est dissipée ou créée par l’interface : ∆Eint = ∆ES + ∆EF .
Cette énergie d’origine numérique est donc fictive.

Dans le cas de couplage implicite, les sources d’erreurs sont restreintes mais existent, elles
proviennent de la différence de schéma en temps fluide et structure, mais aussi de la différence
de schémas de discrétisation spatiale, et de la différence géométrique de la discrétisation, que
nous allons étudier dans cette partie.

Dans le cas d’interactions fortes comme nous souhaitons traiter, ces erreurs peuvent conduire
à des fortes instabilités voire à une divergence du calcul.

L’énergie peut s’écrire de manière discrète de deux manières, selon que l’on cherche à mesurer
la puissance transmise par l’interface ou l’énergie :
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Equation de l’énergie à l’interface :

∆Et = (xt − xt−∆t)
f t + f t−∆t

2
(7.1)

Equation de puissance à l’interface :

δEt

δt
= P t = ẋtf t (7.2)

Côté structure, l’ensemble des données est directement accessible au niveau des degrés de
liberté de l’interface :

∆Et
S = (xtS − xt−∆t

S )
f tS + f t−∆t

S

2
(7.3)

Côté fluide, la contrainte visqueuse est calculée au centre de la face de la paroi, et la force
de pression est calculée par intégration de celle-ci sur la paroi. Ces deux forces additionnées
sont donc localisées au centre de la face. La position de ce centre est calculée par la méthode
décrite dans la thèse d’A. Leroyer [82] : c’est une combinaison linéaire ci des positions x(i) des
nœuds i = 1..n de la face. Elle peut être écrite ainsi : xf =

∑n
i=1 cixi où

∑n
i=1 ci = 1. L’énergie

transmise par la face peut alors s’écrire :

∆Et
F = −

n∑
i=1

ci(xi
t
F − xit−∆t

F )
f tF + f t−∆t

F

2
(7.4)

7.2 Les schémas en temps

Comme nous l’avons vu dans la partie II (chapitre 4 pour le schéma en temps structure,
chapitre 6 pour le schéma en temps fluide), les schémas en temps de chaque partie sont différents,
ainsi il ne sera jamais possible d’obtenir en même temps les égalités de position, vitesse et
accélération. Si l’égalité des positions est vérifiée, l’égalité des vitesses ne sera pas vérifiée. Une
énergie fictive peut alors être créée ou dissipée à l’interface.

structure fluide

interface

Figure 7.2 – Schéma du système double masse-ressort et interface idéale

Pour illustrer et estimer cette création d’énergie, nous allons utiliser une expérience numérique
simple, où le domaine fluide comme le modèle structure sont modélisés par un système masse-
ressort. L’interface est idéalisée : la position de chaque masse est identique, et l’erreur de force
à l’interface est nulle. Cette expérience numérique va permettre d’identifier les erreurs réalisées
par la différence de schémas en temps. Les équations sont résolues par un schéma implicite mo-
nolithique. Comme toutes les équations sont linéaires, une itération est suffisante pour assurer la
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convergence. On impose un déplacement initial des masses, et on relaxe l’ensemble, en mesurant
l’énergie de chaque côté grâce à l’équation 7.2 de puissance à l’interface :

∆E = F (ẋS − ẋF )∆t
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Figure 7.3 – Erreur d’énergie adimensionnalisée mesurée après une oscillation en fonction du
nombre de pas de temps par oscillation.

Sur le graphique 7.3, on peut vérifier que la différence de schémas en temps introduit une
erreur à l’ordre 2.

Des essais numériques ont montré que quel que soit le rapport Ms/Mf ou Ks/Kf l’énergie
créée à l’interface est inférieure à l’énergie dispersée par le schéma fluide : chaque domaine, fluide
et structure, va dissiper de l’énergie selon son schéma en temps propre. Mais il n’y aura pas de
création d’énergie à proprement parler en raison de cette différence.

Etude du schéma en temps fluide

La réponse du schéma en temps structure a été étudiée sur un cas linéaire et un cas non-
linéaire. Le schéma fluide est ici comparé sur ces mêmes cas tests (c.f. section 4.6). Dans le cas
linéaire sur le modèle masse-ressort, les figures 7.4 et 7.5 montrent les comparaisons avec les
différents schémas en temps structure. Sur le cas non-linéaire de choc sur un sol élastique, la
figure 7.6 illustre la réponse du schéma en temps.

Pour rappel, le cas 3 et le cas 4 sont des cas α-généralisés avec respectivement ρ∞ = 0.2 et
ρ∞ = 0. Ce sont les modèles les plus dissipatifs. Ainsi, dans le cas linéaire, le schéma en temps
fluide agit comme un schéma α-généralisé très amorti 0 < ρ∞ < 0.2, et donc parmi les schémas
les plus dissipatifs. Dans le cas non-linéaire, il apparâıt comme étant presqu’aussi stable que le
cas 4.

En conclusion, ce schéma en temps est très dissipatif pour les hautes fréquences, mais stable
dans le cas de non-linéarités. Il apparâıt comme un schéma en temps de bonne qualité pour les
problèmes structure. L’implémentation de ce schéma dans le code structure permettrait d’éviter
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Figure 7.4 – Gain du schéma fluide sur un cas linéaire
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Figure 7.5 – Gain logarithmique du schéma fluide sur un cas linéaire
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tout problème dû aux différences de schémas en temps. Dans le cas d’utilisation de deux schémas
en temps différents, l’expérience numérique ne montre aucun cas de divergence : le schéma le
plus dissipatif entre les schémas fluide et structure amortit l’énergie en provenance de l’interface.
Aucun cas de création d’énergie n’a été rencontré.
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Figure 7.6 – Gain du schéma fluide sur un cas non-linéaire de contact

7.3 Déformation de l’interface

Dans cette partie, nous allons étudier la déformation de l’interface, depuis les positions des
degrés de liberté structure, jusqu’à la surface de l’interface fluide, en passant par l’interface
structure.

Comme nous l’avons vu dans la partie création de maillage, et comme dans la plupart des
cas, les maillages fluide et structure sont non-compatibles, c’est-à-dire que leurs nœuds respectifs
ne sont pas confondus.

Samareh [120] propose une déformation basée sur une combinaison linéaire de l’ensemble des
points. Cette technique permet une conservation de l’énergie à l’interface mais est adaptée à des
maillages fluide triangulaires ou rectangulaires, pour lesquels des interpolations par fonction de
forme de type éléments finis sont possibles.
La principale difficulté ici provient de la différence fondamentale entre éléments finis d’un côté,
et volumes finis de l’autre. Les éléments finis fonctionnent par des fonctions de forme qui per-
mettent de connâıtre la déformation des points dans tout le domaine structure. Les volumes
finis fonctionnent à partir d’un maillage constitué de nœuds, dont les variables de l’interface
sont calculées aux centres des faces. Ainsi, à partir de l’interpolation réalisée pour le calcul des
nœuds du maillage fluide, une seconde interpolation est réalisée pour calculer la position du
centre de la face.

Dans le calcul structure, si les fonctions de formes permettent de calculer la position des
points, l’interface en elle-même n’est pas forcément explicitée. Par exemple dans le cas des
modèles de poutres, les degrés de liberté sont exprimés sur la fibre neutre ; et dans les cas
de coques et de membranes, les degrés de liberté sont exprimés sur le plan neutre. La première
étape sera donc d’expliciter cette interface structure. Le schéma 7.7 montre un cas de déformation
d’interface, où les nœuds du maillage fluide en bleu sont liés directement aux éléments structure.
Dans ce cas, les mouvements peuvent engendrer des erreurs de topologie du maillage fluide. Le
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schéma 7.8 montre la technique choisie, où les éléments structure définissent tout d’abord des
éléments d’interface (en orange), les nœuds fluide sont liés à ces éléments d’interface par une
position paramétrée. Lors des tranferts d’efforts, les efforts seront donc transmis à ces éléments
d’interface avant d’être transmis aux degrés de liberté.

Enfin, le code volumes-finis ISIS-CFD utilise les flux de vitesse de déplacement aux faces.
Ces flux de vitesses sont calculés à partir de la position des nœuds fluide déplacés, par la méthode
décrite dans la thèse d’A. Leroyer [82].

(a) projection des nœuds fluide (b) déformation de l’interface

Figure 7.7 – Interface fluide liée aux éléments structure. Les nœuds fluide (bleu) sont projetés
sur les éléments structure (rouge).

(a) projection des nœuds fluide (b) déformation de l’interface

Figure 7.8 – Interface fluide liée à une interface structure intermédiaire. Les nœuds fluide (bleu)
sont projetés sur le maillage intermediaire (orange)

7.4 Le transfert d’effort consistant

Il existe des schémas non consistants au niveau des efforts, basés sur des interpolations. Mais
Farhat [38] montre que ces méthodes ne sont précises et stables que si les interfaces fluide et
structure sont parfaitement superposées.

Ainsi, si l’égalité des contraintes σF · nF = σS · nS (équations 2.12) ne peut être respectée
partout, la consistance nécessite de vérifier au moins l’intégrale sur l’interface. Un transfert
d’effort consistant signifie que la totalité des efforts fluide sur l’interface est égale à la totalité
des efforts de l’interface sur la structure :∫

ΓF

σF · nFdΓ =

∫
ΓS

σS · nSdΓ (7.5)

Il existe deux familles de méthode pour transmettre les contraintes fluide :

– les contraintes sont interpolées du maillage fluide vers le maillage structure puis intégrées
au niveau des degrés de liberté par les fonctions de forme,
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– les contraintes sont intégrées sur le maillage fluide. Les efforts élémentaires résultants sont
ensuite transmis au maillage structure.

La première méthode n’est consistante que sous la condition nécessaire mais pas suffisante où
ΓF = ΓS . La seconde méthode garantit sans condition la consistance des efforts et des moments.
C’est cette méthode qui est préférée. Ainsi, un premier opérateur va intégrer les efforts fluides
puis les transmettre à l’interface, un second opérateur va transmettre ces efforts à l’interface aux
degrés de liberté structure.

Pour les transferts d’effort, nous allons faire des analogies entre le transfert de vitesse et
le transfert d’effort. Nous verrons dans la section suivante que cette analogie est parfaitement
justifiée pour un transfert d’énergie consistant.

7.4.1 Deux opérateurs consistants pour le transfert d’effort Fluide⇒Interface

L’équation 2.12 de continuité des efforts σS · n = σF · n ne peut être strictement respectée
que lorsque les maillages et les formulations sont identiques. Dans tous les autres cas, il faut
respecter au mieux cette condition : tout d’abord en respectant la consistance globale, puis
en étant le plus précis possible localement. La consistance globale du transfert d’effort signifie
qu’exactement le même effort global est vu du côté fluide que du côté structure.

Les efforts du fluide sont séparés en deux effort, l’efforts visqueux (tangent à la surface) et
l’effort de pression (normal à la surface) :

σF · n = p n+ τ · n (7.6)

Les données nécessaires au transfert d’effort dans une cellule volume fini sont localisées :� au centre M de la face de l’interface :
– τ · n : les contraintes visqueuses provenant du calcul de gradient de vitesse multiplé par

la viscosité : τ = 2µD� au centre V du volume fluide :
– p : la pression

–
−−→
grad(p) : le gradient de pression

ces dernières données sont donc évaluées au centre M de la face de l’interface :
–
−−→
grad(pM ) =

−−→
grad(pV )

– pM = pV +
−−→
grad(pV ).

−−→
VM

Ainsi, l’effort fluide est ramené entièrement au centre de la face de l’interface. Les deux méthodes
suivantes vont permettre de transférer ces efforts vers l’interface intermédiaire.

Méthode ponctuelle

Dans cette méthode, les efforts de chaque face fluide sont transmis de manière consistante
vers l’ensemble des nœuds du maillage fluide. Puisque la force globale a 3 composantes, et qu’il
y a au mimimum 3 nœuds sur la face, il existe une infinité de solutions pour répartir localement
les efforts sur les nœuds.
Nous utiliserons donc l’analogie entre le transfert de position pour transférer les efforts : la
position du centre des faces est une combinaison linéaire des positions des nœuds fluides :

xM =
n∑

i=1

cixi

FM =

∫
Γ
(p n+ τ · n) dΓ
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Fi = ciFM

Ensuite, chaque nœud du maillage fluide étant lié à un seul élément de l’interface in-
termédiaire par la méthode de déformation, les efforts sont transmis intégralement à cette in-
terface sous forme de torseur à six composantes afin de préserver la consistante d’effort.

Méthode du raffinement commun

Cette méthode consiste à créer un sous-maillage à partir des maillages fluide et structure.
Proposée par Jiao [67, 66], elle est la plus précise comme le montre Jaiman par l’expérience
numérique en utilisant des sous-éléments facétisés [62] ou des courbes [63]. Le principe de cette
méthode est de construire une interface de sous-éléments à partir des interfaces fluide et struc-
ture : chaque sous-élément n’est lié qu’à une face fluide et un élément structure (voir figure 7.9).
Ainsi sur cette interface, il est possible d’écrire les contraintes exactement au même ordre de
précision que du côté fluide.

De même que les nœuds fluides sont projetés sur les éléments de l’interface structure, les
sous-éléments sont considérés en trois dimensions comme un découpage de l’interface structure.

Figure 7.9 – Principe de raffinement commun : maillage fluide à gauche —, maillage de l’in-
terface structure en rouge à droite —, maillage par sous-éléments au centre —, lié à une seule
maille fluide et une seule maille structure.

L’intégration des efforts fluides est ainsi réalisée sur chaque sous-élément, puis le torseur est
transféré à l’élément de l’interface.

De ces deux opérateurs, le second est le plus précis : si le premier revient à appuyer ponctuel-
lement sur la structure au niveau des nœuds fluides, le second revient à avoir une contrainte uni-
formisée sur les faces. Dans le cas de surfaces souples sensibles au chargement local, le deuxième
opérateur parâıt plus adapté. Pourtant dans la suite nous verrons que le premier opérateur
permet d’être conservatif d’un point de vue énergétique, et donc de résoudre les problèmes de
stabilité.

7.4.2 Opérateur de transfert d’effort Interface⇒Structure

Les efforts fluide ont été intégrés, puis transmis aux sous-éléments de l’interface sous forme
d’un torseur à six composantes (trois forces et trois moments), exprimé au centre de chaque sous-
élément de l’interface. L’opérateur Interface⇒Structure va transmettre ces efforts au niveau des
degrés de liberté de la structure. Les sous-éléments sont liés à un unique élément de l’interface
(par la méthode de raffinement commun). Chaque élément de l’interface est lié à un unique
élément structure triangulaire. Chaque élément est composé de trois nœuds. Ainsi cet opérateur
est décomposé en trois étapes pour chaque élément structure :

Étape 1 : Somme de tous les torseurs des sous-éléments liés à l’élément structure.
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Étape 2 : Transmission de l’effort par la méthode de Huygens vers le centre de l’élément struc-
ture.

Étape 3 : Calcul d’équivalence des efforts aux 3 nœuds.

Le calcul d’un torseur d’efforts (à 6 composantes) vers 3 nœuds de 3 degrés de liberté chacun,
permet une infinité de solutions. Pour répartir de manière unique les efforts aux nœuds, une
analogie avec le torseur cinématique des corps rigides est utilisé. Cela évite à cet opérateur de
transfert aux nœuds d’apporter une énergie de déformation supplémentaire à l’élément.

7.4.3 Problème de création d’énergie

L’utilisation d’une structure souple et légère rend le problème sensible aux transmissions
des données à l’interface. La méthode de transfert des efforts par sous-éléments a été préférée.
Malheureusement, celle-ci est dépendante des maillages. Dans le cas d’une voile avec un maillage
fluide relativement grossier, elle a conduit à créer une énergie augmentant de façon exponentielle
dans le système. La section qui suit explique ce phénomène par un exemple 2D puis 3D pour le
domaine de calcul, soit une structure respectivement 1D puis 2D.

7.4.3.1 Instabilité structure 1D / fluide 2D

(a) ∆x fluide < ∆x structure où l’in-
terface fluide suit le mouvement de la
structure

(b) ∆x fluide = ∆x structure où l’in-
terface fluide est immobile

(c) ∆x fluide > ∆x structure où l’in-
terface fluide est en opposition du
mouvement de la structure

Figure 7.10 – Exemple de structure 1D (rouge) / fluide 2D (bleu) pour différents rapports de
tailles de mailles fluide et structure. Les flèches rouges représentent les déplacements des nœuds
structure, et les flèches bleues les déplacements des centres des faces fluide.

Soit le système présenté sur la figure 7.10, la structure est composée d’éléments barre de
type ressort. On s’intéresse au mode propre normal à l’interface le plus élevé en fréquence.
Selon ce mode, les nœuds structure ont successivement des déplacements opposés (flèches rouges
dans la figure). La méthode de déformation de maillage présentée dans la section 7.3 calcule un
déplacement fluide nul si la taille de la maille fluide est égale à la taille de l’élément structure
dans le cas de la figure 7.10(b). Il n’y a plus de masse ajoutée. Dans le cas où la taille des mailles
fluide est inférieure à celle des mailles structure 7.10(a), la masse ajoutée fluide est dirigée dans
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le sens physique, en s’opposant à l’accélération. Dans le cas contraire, si la maille fluide est plus
grande 7.10(c), la méthode de transfert par raffinement commun va transférer des efforts de la
maille fluide à des nœuds qui ne sont pas ≪ vus ≫ par le fluide. La masse ajoutée, sur le mode
propre décrit, est opposée au sens physique pour ce nœud structure : la structure aura sur ce
nœud une masse ajoutée négative, pouvant insérer de l’énergie à travers l’interface. Si ce mode
apparâıt, il sera excité par l’interface jusqu’à la divergence.

7.4.3.2 Instabilité structure 2D / fluide 3D

�

�
� �

�

�
�

�
��

�

�
�

Figure 7.11 – Exemple de structure 2D (rouge) / fluide 3D (ici la surface en bleu) conduisant
à une instabilité numérique.

Le point particulier c de la figure 7.11 est un point structure entouré de 6 points voisins de
même masse. Le mode propre considéré est un mode où la vitesse des points voisins, vaut 1/6
de l’opposé de la vitesse du point central.

On peut montrer que la maille fluide ne se déplace pas si les 4 points de la face fluide se
situent en 6/7e de chaque maille (trait pointillé sur la figure). Au-delà un phénomène d’instabilité
numérique apparâıt, c’est-à-dire quand la surface de l’élément fluide fait environ 3 fois la surface
des éléments structures triangulaires.

Ce deuxième cas apparâıt parfois sur les voiles, où les mailles fluides centrales peuvent être
de taille importante.

Pour éviter ces problèmes, il existe des méthodes qui permettent de conserver l’énergie.

7.5 Énergie à l’interface : méthodes conservatives

La méthode de Farhat [38], est une généralisation des méthodes qui permettent de conserver
l’énergie à l’interface. Après une description de cette méthode, nous allons l’étendre dans le cas
des volumes finis pour obtenir une méthode à la fois précise et conservative énergétiquement.

7.5.1 Méthode de Farhat

Soit le champ de déplacement des nœuds fluide δxF qui est une combinaison linéaire des
déplacements des nœuds structure :

δxFi =

i=iS∑
i=1

cjiδxSi j ∈ ΓF , i ∈ ΓS (7.7)

Le champ de déplacement continu peut alors être écrit à partir du champ discret :
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δxF =

j=jF∑
j=1

DjδxFj j ∈ ΓF (7.8)

avec Dj une fonction avec un support local ou global.

L’énergie transmise à l’interface peut être écrite :

δWF =

∫
ΓF

(−pn+ σFn)δxFds (7.9)

=

j=jF∑
j=1

∫
ΓF

(−pn+ σFn)DjδxFjds (7.10)

=

j=jF∑
j=1

ΦjδxFj (7.11)

Φj =

∫
ΓF

(−pn+ σFn)Djds (7.12)

Farhat démontre alors que pour conserver l’énergie à l’interface δWF = δWS , il faut que les
efforts sur la structure soient :

fi =

j=jF∑
j=1

Φjcji (7.13)

Ainsi, l’expression fi est indépendante de la méthode de discrétisation de la structure : le
premier terme dépend de la méthode fluide, i.e. de la manière d’interpoler les vitesses sur les
faces fluides et les champs de pression et de contrainte visqueuse sur les faces. Le second terme
dépend de la méthode de transmission du champ de déplacement structure vers le fluide.

Une interprétation de cette formule est que la méthode choisie pour transmettre le champ
de déplacement dans le sens Structure⇒Fluide devra être la méthode utilisée pour transmettre
les efforts dans le sens Fluide⇒Structure.

Remarque : l’équation de Farhat justifie que lors du transfert d’efforts, on fasse des analogies
avec le déplacement.

Si l’on suit cette méthode, et que l’on reprend ce qui a été développé pour transmettre le
champ de déplacement, on remarque que :

– le déplacement de chaque nœud fluide est une combinaison linéaire d’un élément structure
unique,

– le calcul de la vitesse et du flux de la face est une combinaison linéaire des nœuds de la
face fluide.

Si l’on suit maintenant le transfert dans l’autre sens, on est forcé de constater que :
– les efforts des faces fluides sont transmis aux nœuds,
– les efforts aux nœuds sont transmis aux nœuds de l’élément structure.
On remarque dans ce cas que dans l’ensemble des solutions apportées pour transmettre les

déplacements et les forces, la seule qui soit conservative d’un point de vue énergétique est la
transmission des efforts de manière ponctuelle, qui est aussi la moins précise localement.
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7.5.2 Vers un nouveau modèle de conservation d’énergie

La souplesse des voiles et leur sensibilité aux efforts ponctuels font préférer la méthode de
transfert de force par sous-éléments. Vu les instabilités potentielles, la solution est d’utiliser un
maillage fluide toujours plus fin que le maillage structure. Pour éviter d’avoir des contraintes de
maillage et s’assurer la conservation de l’énergie, nous allons proposer ici un nouveau modèle
de transmission des vitesses qui permettra d’utiliser la méthode sous-éléments pour le tranfert
d’effort.

Tout d’abord si d’un point de vue élément fini, l’écriture de l’énergie transmise est directe
et numériquement exacte, l’écriture de l’énergie transmise pour un volume fini, qui correspond
directement à l’équation de la conservation du mouvement est difficile à écrire formellement.
L’écriture de l’énergie de Farhat (reçue par le fluide a travers l’interface) sera ici réalisée à partir
d’une interpolation sur une face des variables cinématiques et des contraintes.

D’autre part, nous pouvons noter que c’est le code structure qui contiendra toujours le maxi-
mum de précision possible en espace et en vitesse, de même c’est le code fluide qui contiendra
le maximum de précision au niveau des contraintes.

Il est donc possible de décrire une interface sans perte d’informations en utilisant un modèle
de sous-élément, ou chaque sous-élément peut avoir la même formulation du champ de déplacement
que la structure et la même formulation des contraintes que la face fluide. Il est possible de trans-
mettre les informations de cette interface vers les codes respectifs sans perte.

Si le transfert Fluide⇒Structure est le même que celui décrit précédemment (méthode de
raffinement commun), c’est dans le transfert Structure⇒Fluide qu’il faut modifier l’opération.
Pour la mise en œuvre au sein d’un code volume-fini tel ISIS-CFD, cela se traduira plus
précisément par la condition aux limites sur les flux de vitesse de déplacement imposés sur ces
faces pariétales. Ces flux ne devront alors plus être évalués à partir d’une combinaison linéaire
du déplacement des nœuds fluide composant la face, mais directement à partir du déplacement
de l’interface calculé par la structure, le calcul de la position des nœuds fluide restant identique
à celui proposé dans cette thèse.
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La déformation de maillage
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8.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, l’interface fluide a été déformée. L’ensemble du maillage fluide
doit maintenant s’adapter à la déformation de cette interface. La principale difficulté est de
conserver la qualité du maillage durant cette opération. Deux grandes familles de méthodes
existent :

1. la déformation de maillage,

2. le remaillage.

La déformation de maillage consiste à conserver la topologie du maillage. Elle a l’avantage
d’être rapide et précise grâce à la formulation ALE. Mais si les déformations de l’interface sont
trop importantes, il existera toujours un moment où la déformation du maillage volumique ne
sera plus possible et il faudra dans ce cas recourir au remaillage (voir par exemple [33]), avec la
perte de précision inhérente à ces solutions, et leur temps de calcul. Ces méthodes ne seront pas
décrites ici.

Dans la suite, après la présentation de la méthode ALE, un état de l’art de la déformation
de maillage est présenté. Pendant cette présentation des méthodes, une analyse détaillée des
conditions de déformation de maillage ≪ optimale ≫ requises est explicitée. Devant l’absence
d’une méthode rapide (explicite) et robuste (adaptée aux déformations envisagées de surfaces
souples), un outil de déformation de maillage est développé au cours de cette thèse. Cet outil
est la déformation de maillage par propagation dont l’objectif à terme est de le coupler avec des
méthodes pseudo-structure.

129
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8.2 Technique ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian)

La technique ALE [34] a été construite pour éviter une formulation purement eulérienne ou
lagrangienne du système fluide-structure, tout en conservant les avantages de chacune d’elles.
Des approches purement lagrangiennes existent (comme la SPH [102]) utiles par exemple dans
les cas de simulations de rupture de barrage, mais avec d’importantes difficultés pour la prise
en compte de la viscosité, et des approches purement eulériennes mais où l’interface pose des
problèmes de définition et de précision.
L’idée de la formulation ALE consiste à avoir un point de vue hybride : la structure garde son
point de vue Lagangien, alors que le domaine fluide a un point de vue assez arbitraire : il n’est
lié ni à une position fixe, ni aux particules. Il est fait d’un côté pour suivre l’interface, où l’on
peut considérer que l’approche lagangienne est respectée, et le reste du maillage est libre, ce qui
laisse une certaine marge de liberté pour respecter des critères de maillage. C’est un problème
purement géométrique.

8.3 Etat de l’art de la déformation de maillage

Nous allons présenter ici les différentes méthodes utilisées pour la déformation de maillage.
Certaines ont été implémentées dans ISIS-CFD.

Lors de cet état de l’art de la déformation de maillage nous allons voir quelles équations
sont résolues pour conserver au maximum la qualité de maillage initial. Nous nous baserons sur
l’étude de l’état de déformation du maillage de Green-Lagrange :

ε =
1

2
(∇u · ∇Tu− I)

avec u = x− x0, le déplacement du maillage par rapport à la configuration de référence.

8.3.1 Méthodes analytiques directes

Les méthodes analytiques présentent de nombreux avantages : s’il existe une solution analy-
tique au problème, la solution est très rapide à calculer, puisqu’elle ne demande pas de résolution
de système : tous les nœuds du maillage sont liés à une formule analytique. Mais ces méthodes
sont limitées à des cas relativement simples : corps rigides en mouvement rigide, qui peuvent
être étendues aux corps de type poutre.

8.3.1.1 Mouvement en bloc

Cette technique s’utilise sur les corps solides indéformables, lorsque les frontières sont libres
de se déplacer, soit par translation, soit par rotation. Chaque point du maillage est ainsi direc-
tement relié aux déplacements rigides du solide.

8.3.1.2 Pondération analytique

Cette méthode s’utilise encore une fois pour les corps solides indéformables, mais dont les
frontières sont cette fois imposées. Un coefficient de pondération est calculé une fois en début de
calcul puis les déformations rigides sont pondérées par ce coefficient. Un exemple sur un cube
simple est donné figure 8.2.
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Ce coefficient vaut 1 sur l’objet mobile et 0 sur les frontières du domaine. Les valeurs des
autres coefficients sont obtenues à partir de la résolution d’un Laplacien :

∆c = 0

Contrairement à la redistribution par un opérateur Laplacien (section 8.3.2.1), la résolution
du système linéaire n’est effectuée qu’une seule fois en début de simulation pour calculer le
coefficient de pondération.

De plus, pour conserver une bonne qualité du maillage proche de l’objet, ce coefficient peut
être modifié pour obtenir une bonne qualité de maillage près de l’objet. Par exemple, si l’on sou-
haite un maillage qui conserve ses propriétés proche de l’objet, on peut choisir comme correction
du coefficient une formulation du type :

c̃ = 1− (1− c)2
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Figure 8.1 – Coefficient de pondération (à gauche) et déformée résultante pour un angle de
rotation de 60° (à droite)

8.3.1.3 Méthode d’interpolation algébrique

La méthode d’interpolation algébrique (AIM) fut proposée par Allen [1, 2] pour la simulation
des rotors d’hélicoptère en mouvement, et prenant en compte les mouvements rigides cycliques
des pales. Avec cette technique, les frontières sont classées en frontières déformables et non-
déformables. Une fonction de distance est définie, chaque nœud du maillage est lié au nœud
le plus proche de chaque frontière. Puis une méthode de pondération permet de calculer la
déformation de ce point.

8.3.1.4 Lissage de la déformation analytique

Ji & al. [65] reprend la méthode AIM en l’améliorant pour la rendre plus souple en y intégrant
une procédure de lissage. De même dans ISIS-CFD, une méthode similaire à la méthode AIM a
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été développée pour les objets assimilables aux poutres, mais en ajoutant aussi une procédure de
lissage. Cette méthode consiste à lier chaque nœud du maillage à un point (position et rotation)
de la fibre neutre de la poutre. En effet, si dans le cas de petites déformations, le maillage
obtenu est de bonne qualité, quand une déformation de type concave s’amplifie, le maillage
devient inadéquat pour un calcul fluide (voir l’illustration figure 8.2(a)).

L’apparition de volumes négatifs (i.e. mauvaise topologie) conduit à l’arrêt brutal du calcul.
Un volume négatif apparâıt lorsque dans au moins une direction, la déformée devient trop
importante, c’est-à-dire si l’une des déformations principales est inférieure à −1 :

volume négatif⇔ εIII < −1

avec

εI > εII > εIII

On introduit alors une limite théorique à la déformation :

εIII > −1 (8.1)

Remarque : Cette limite inclut que la déformation idéale est non-linéaire, puisqu’elle doit être
différente selon le signe et la quantité de la déformation.

Pour éviter cela, A. Leroyer [82] utilise alors dans ISIS-CFD un lissage des déformations :
les nœuds du maillage proche de la poutre dépendent du déplacement et de la rotation d’un
point de la poutre. Puis, plus le nœud est éloigné de la poutre et plus le déplacement et la
rotation dépendront d’une section importante de la poutre. Le résultat du lissage est visible sur
la figure 8.2(b). Cette correction permet de repousser un peu plus loin les limites de déformation
analytique.

Malheureusement, ce type de méthode de déformation ne peut être étendu à des déformations
quelconques de type surface.

(a) Sans lissage (b) Avec lissage

Figure 8.2 – Problème de maillage à volume négatif (a), et correction avec procédure de lissage
(b)
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8.3.2 Méthodes par résolution d’un système algébrique

Les méthodes précédentes ne permettent pas de gérer des déformations quelconques. Les
méthodes pseudo-structures permettent un plus large éventail de déformations, au prix d’un
temps de calcul important.
Elles se basent généralement sur une analogie du maillage fluide avec un corps solide. Ce qui
conduit certains auteurs à parler du problème Fluide/Structure comme un problème à 3 milieux
[39] : un milieu fluide, un milieu structure et un deuxième milieu structure (fictif) pour le maillage
fluide.

8.3.2.1 Redistribution par un opérateur Laplacien

Pour redistribuer le déplacement des nœuds frontières à tout domaine, certains auteurs
comme Jasak [64] utilisent un opérateur Laplacien avec un coefficient de diffusion évoluant
spatialement de manière ad-hoc pour conserver une qualité de maillage la plus grande possible.
Cette méthode algébrique nécessite de résoudre un système linéaire de taille égale au nombre de
nœuds du domaine à chaque fois qu’une nouvelle redistribution est requise. Elle est finalement
proche de la méthode pseudo-structure que nous allons décrire par la suite, même si l’évolution
du coefficient de diffusion est peut-être moins intuitive.

8.3.2.2 Méthode des ressorts

Dans cette méthode, le maillage, et plus particulièrement les connectivités nœud-nœud sont
considérées comme des ressorts linéaires. La méthode s’est complexifiée petit à petit, et des
ressorts de torsion ont été ajoutés entre les segments permettant un meilleur contrôle de la
déformation du maillage, voir la figure 8.3 (cf. [26]).
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Figure 8.3 – Ressorts linéaire et de torsion en 2D.

Cette technique montre plusieurs limites : l’analogie avec des ressorts linéaires et ressorts de
torsion devient très coûteux en 3D. De plus la parallélisation demande d’ajouter une connectivité
inter-processeur pour les éléments barre-face et nœud-nœud.

8.3.2.3 Méthode du milieu continu élastique

La méthode des ressorts est initialement une simplification d’un modèle de matériau élastique.
L’utilisation des ressorts de torsion la rend finalement plus complexe que pour une simulation
d’un milieu continu.
Aussi d’autres auteurs simulent directement l’ensemble du maillage fluide comme un solide
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élastique.

Le principe déjà énoncé de la résolution structure dans le chapitre 4 est rappelé ici pour un
solide élastique : l’état d’équilibre d’un solide élastique est celui qui minimise l’énergie interne,
à savoir

W =
1

2

∫
Ω
{σ}t{ε}dΩ (8.2)

en utilisant une matrice de comportement [C] pour lier les déformations aux contraintes :

W =
1

2

∫
Ω
{ε}t [C] {ε} dΩ (8.3)

Le solveur de maillage va résoudre l’équation de minimisation. Le résultat étant la déformation
du maillage. Cette méthode est très souple, elle ne demande pas de connâıtre a priori l’état de
déformation de l’interface, et lisse naturellement le maillage. Elle peut de plus intégrer une
résolution non-linéaire adaptée à la contrainte de l’équation 8.1.

8.3.2.4 Généralisation et réflexion sur la méthode pseudo-structure

Nous allons ici redéfinir l’objectif de la déformation de maillage, et démontrer que les
équations sont très proches des équations d’un solide élastique. Cela justifie l’utilisation de
la technique pseudo-structure, mais permet aussi de redéfinir la matrice de comportement.

Ce que l’on cherche à faire dans le cas de la déformation de maillage, c’est de limiter la
déformation des cellules, c’est-à-dire minimiser la norme de la déformation de maillage. La
norme idéale parâıt être une norme infinie : c’est-à-dire qu’on cherche à minimiser la déformation
maximale du maillage : en effet il suffit d’une seule maille très déformée pour créer une erreur
sur l’ensemble du calcul.
En notation mathématique, on définit E comme étant l’état de déformation générale du maillage,
et E(x) l’état de déformation en un point :

E = ∥E∥∞ (8.4)

E(x) étant lui-même une norme de l’état de déformation ε. En notation Voigt, on choisit comme
calcul de norme, l’ensemble des normes elliptiques. Elles sont définies par une matrice N ,
symétrique et définie positive, telle que : E = εtNε. Ainsi, l’objectif de la déformation de
maillage est de minimiser la norme infinie de la norme de l’état de déformation :

E = ∥ ε(x)tNε(x)∥∞ (8.5)

Par exemple, dans le cas de la norme au sens de Von Mises, qui correspond à E2
I +E2

II +E2
III −

EIEII − EIIEIII − EIIIEI où chaque E est une déformation principale, N s’écrit

N =



1 −0.5 −0.5 0 0 0
−0.5 1 −0.5 0 0 0
−0.5 −0.5 1 0 0 0
0 0 0 0.75 0 0
0 0 0 0 0.75 0
0 0 0 0 0 0.75


On peut aussi, à travers cet opérateur de norme, pondérer les déformations les plus pénalisantes

pour le maillage.
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Enfin, la qualité du maillage doit être respectée plus proche de l’objet que loin de l’objet. Il
est nécessaire d’ajouter un coefficient de pondération en fonction de la distance à l’objet pour
améliorer la qualité du maillage général. Pour prendre en compte ce coefficient, il est possible
de modifier soit :

– la norme du champ de déformation général :

E = ∥ f(dist(x))ε(x)tNε(x)∥∞ (8.6)

– directement l’écriture de la norme N :

E = ∥ ε(x)tN(dist(x))ε(x)∥∞ (8.7)

Analogie avec les équations structure

Nous allons voir ici que le choix d’une résolution structure est adapté à la résolution du
problème posé ci-dessus.

L’utilisation par exemple d’un solide élastique isotrope homogène pour résoudre le problème
8.7, par l’équation 8.3, revient tout d’abord à considérer l’opérateur de norme N comme étant
la matrice de comportement C, puis à remplacer la norme infinie par l’intégrale sur le volume.
De manière discrète, on peut l’écrire :

E =
∑

VΩε
tCε (8.8)

Le résultat de la minimisation de (8.8) n’est pas le même que celui de la minimisation de (8.4),
même si N = VΩC. En effet la pondération par le volume peut localement conduire la minimi-
sation globale à d’importantes déformations ; alors que la solution de l’équation (8.4) conduira
plutôt à homogénéiser l’état de déformation.

Loi de comportement pour une déformation quasi-homogène

Pour éviter cela, et approcher la solution de (8.4) à partir de celle de (8.8), nous allons
proposer une évolution de la matrice C en fonction de la surface de l’objet et de sa distance.

Supposons un objet de surface τ1 et d’aire S1 à l’intérieur d’un objet de surface τ2 et d’aire
S2. Le volume entre τ1 et τ2 est le volume à déformer. Supposons maintenant une déformation
de τ1 telle que la norme N de l’état de déformation soit homogène autour de τ1 sur une épaisseur
δe. L’énergie interne de ces 2 volumes est donc :

W1 =
1

2
δeS1ε

tC1ε

Sur la surface τ2, on suppose l’état de déformation homogène :

W2 =
1

2
δeS2ε

tC2ε

Si l’on suppose qu’il est possible d’obtenir le même état de déformation sur τ1 que sur τ2,
l’unique moyen d’obtenir W1 =W2 est de prendre :

C2 =
S1
S2
C1
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Forme de la loi de comportement

Guillaume de Nayer [25] a remarqué que dans l’état de déformation, ce sont les valeurs de
cisaillement tangent à la surface de l’objet qui sont les plus préjudiciables pour la qualité de
maillage ; il utilise alors une matrice de comportement raide en cisaillement tangent proche de
l’objet. Pour cela il définit des repères locaux sur la base des isométriques du coefficient de
pondération (figure 8.4), où il effectue une différenciation du cisaillement selon la tangente t⃗
sans modifier la valeur de cisaillement selon la normale n⃗.

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

n
t

0.9

0.8

0.6

0.7

1

n t

Ligne isométrique du coefficient de pondération0.7

Base locale
n

t

Figure 8.4 – Bases locales créées sur les lignes isométriques du coefficient de pondération

Pour revenir à l’analogie de la matrice de comportement avec une matrice de norme, la solu-
tion pour limiter le cisaillement (ici de manière homogène) est d’utiliser un matériau auxétique
(matériau qui augmente de volume quand il est contraint), avec un coefficient de Poisson
0 ≥ ν ≥ −1. Un coefficient de −1 signifie que la norme de la déformation est nulle si le rapport
d’aspect de la maille ne change pas et donc va mesurer l’état de cisaillement de la cellule, cela
correspond au critère de Von Mises.

Ce qui donne :

N(ν) =



1 ν
1−ν

ν
1−ν 0 0 0

ν
1−ν 1 ν

1−ν 0 0 0
ν

1−ν
ν

1−ν 1 0 0 0

0 0 0 1−2ν
2−2ν 0 0

0 0 0 0 1−2ν
2−2ν 0

0 0 0 0 0 1−2ν
2−2ν


8.3.2.5 Limitation de la méthode pseudo-structure

Si la méthode pseudo-structure est élégante et parâıt être la technique de déformation la plus
aboutie (jusqu’au remaillage), elle a des défauts : le système à résoudre est extrêmement coûteux
en temps de calcul. Or, lors d’un calcul fluide-structure, la déformation de maillage doit être
réalisée à chaque itération de convergence, c’est-à-dire entre 10 et 25 fois par pas de temps. Une
méthode pseudo-structure seule n’est pas envisageable pour des utilisations industrielles. Pour
pallier ces inconvénients il faut utiliser une méthode de type analytique lors de ces itérations de
convergence, pour limiter si besoin est, à un seul calcul pseudo-structure par pas de temps. Les
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méthodes analytiques présentées ne pouvant pas prendre en compte les déformations de types
surfaces, une nouvelle méthode est développée.

8.4 La déformation de maillage par propagation de la déformation

8.4.1 Principe

Pour éviter la résolution d’un système linéaire, mais aussi pour développer une déformation
de maillage dont la première étape puisse gérer des déformations locales plus importantes, nous
allons nous baser sur quelques observations afin de réaliser un algorithme complètement explicite
et parallélisable, adapté à la déformation quelconque d’un ou de plusieurs objets.

Observation 1 : la déformation provient toujours de la frontière déformable et s’étend de
proche en proche jusqu’aux frontières du domaine.

Observation 2 : les états de déformation ne modifiant pas la qualité du maillage original sont
les déformations rigides : les translations et les rotations.

Ainsi, nous allons décrire un modèle de déformation de maillage complètement explicite en
4 étapes (schématisés sur la figure 8.7) :

Etape 1 : calcul des déformations rigides de l’ensemble des faces de l’objet

Etape 2 : propagation de l’état de déformation

Etape 3 : pondération de la solution
s’il existe plusieurs objets déformables, les étapes 1 à 3 sont réalisées pour chaque
objet

Etape 4 : lissage explicite de la solution

Remarque : le lissage seul pourrait servir de déformation de maillage, mais serait très long à
converger explicitement. Si le lissage est rendu implicite, on retrouve le problème d’inversion de
système. Le lissage va permettre de corriger les erreurs loin de l’objet.

8.4.2 Définitions

Définition des termes utilisés dans la déformation de maillage :

Voisins d’un nœud : un nœud est voisin d’un autre nœud s’il existe au moins une cellule qui
comporte ces deux nœuds. L’ensemble des voisins d’un nœud n est noté Vn.

Nœuds parietaux d’un objet O : OO ensemble des nœuds appartenant à la surface de
l’objet O.

Fonction distance à un objet O : distO(n) distance du chemin le plus court de voisin à
voisin entre un nœud n et l’un des nœuds de la surface de l’objet o.

Voisins amonts : ensemble des voisins v dont dépend la déformation du nœud n considéré
dans le cas de l’objet o : disto(v) ≤ disto(n).

Voisins avals : ensemble des voisins v qui dépendent de la déformation du nœud n considéré
dans le cas de l’objet o : disto(v) ≥ disto(n).
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Surface commune : surface fictive, reliant deux blocs appartenant à deux processeurs dis-
tincts.

Level : ensemble des nœuds dont la déformation ne nécessite pas de transfert avec les blocs
voisins.

Bloc : (cas de calculs multiprocesseurs) ensemble des nœuds appartenant à un processeur.

Coefficient de confiance : le poids d’un nœud dépend de sa distance aux voisins, ainsi que
de sa pseudo-distance à l’objet déformé.

Octuplet d’un nœud : nous définissons l’octuplet de déformation de chaque nœud comme :
hn = (p,∆x,Q) avec p le poids du nœud, ∆x le déplacement du nœud avec 3 coordonnées et Q
le quaternion de rotation, composé de 4 coordonnées.
Nous définissons de plus, l’opération commutative suivante d’addition d’octuplets :

h1n ⊕ h2n = (p1 + p2,
∆x1p1 +∆x2p2

p1 + p2
, (Q1, p1) : (Q2, p2))

avec l’opération d’interpolation linéaire SLERP [23] :
si Q1 = Q2

(Q1, p1) : (Q2, p2) = Q1

sinon

(Q1, p1) : (Q2, p2) =
1

sinΘ

(
Q1 sin

(
p1

p1 + p2
Θ

)
+Q2 sin

(
p2

p1 + p2
Θ

))
cosΘ = Q1.Q2

Remarque : l’équation d’interpolation de quaternion SLERP est commutative mais n’est pas
associative, et donc l’addition d’octuplet non plus. Mais nous la supposerons comme telle dans
les équations.

8.4.3 Fonction distance et level

Dans un premier temps, les frontières du domaine sont classées en :

1. les surfaces indéformables imposées (appelées objet 0 ),

2. les objets déformables indépendants (appelés objets 1 à N ),

3. les surfaces aux conditions miroir,

4. les surfaces déformables libres.

Les surfaces indéformables imposées : les surfaces frontières de type objet indéformable :
conditions de glissement ou d’adhérence, mais aussi les surfaces de type condition miroir, sont
des surfaces indéformables.

Les surfaces d’objets déformables : ce sont les surfaces sur lesquelles sont imposées les
déformations. Ces surfaces sont regroupées en objets.

Les surfaces miroir : les surfaces où la déformation est libre selon les directions tangentes
au miroir, mais fixe dans la direction normale.
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Les surfaces à déformation libre : les surfaces frontières dont la forme est libre, condition
de type pression imposée ou vitesse imposée. Réalisée de manière assez arbitraire par l’utilisateur.
Ces surfaces peuvent alors être déformées par mouvement en bloc, ou par l’outil de déformation
de maillage (voir figure 8.5).

Z

X

Y

(a) Objet déformé

Z

X

Y

(b) Frontières libres déformées

Figure 8.5 – Visualisation d’un cas de frontières libres déformables.

Fonction distance à un objet

Une fonction distance est réalisée pour calculer les distances aux objets. Une fonction distance
euclidienne entre les nœuds du maillage et la surface de l’objet par une méthode de projection a
été écartée pour des raisons de temps de calcul. Il a été préféré une méthode de calcul du chemin
le plus court de voisin à voisin jusqu’à la surface de l’objet considéré.

Cette fonction distance est inspirée de l’algorithme de Dijkstra (1959) recherche de chemin
le plus court. Cet algorithme calcule le chemin le plus court entre un ensemble de nœuds, reliés
par des chemins de distances connues. Il est utilisé par exemple pour calculer la route optimale
dans les GPS de voiture. Cet algorithme a été parallélisé, voir l’algorithme 8.1. Cette fonction
distance sera aussi utilisée dans le calcul des coefficients de confiance de l’étape 4 de lissage.
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pour tous les objets O faire
L = OO;
pour tous les nœuds n faire

si n ∈ OO alors
distO(n) = 0;

sinon
distO(n) =∞;

fin

fin
Boucle multibloc

répéter
Boucle monobloc

répéter
soit n ∈ L tel que distO(n) soit minimal ;
pour v ∈ Vn faire

si distO(n) + dist(n↔ v) < distO(v) alors
distO(v)⇐ distO(n) + dist(n↔ v);
L = L ∪ v;

fin

fin
L = L \ n;

jusqu’à L = ∅;
Echanges multibloc

pour t̄out nœud n commun avec un processeur P faire
si distOP(n) < distO(n) alors

distO(n)⇐ distOP(n);
L = L ∪ n;

fin

fin

jusqu’à L = ∅;

fin
Algorithme 8.1: Algorithme de calcul multiprocesseur de la fonction distance aux objets
distO.

8.4.4 Cas multiblocs

Le calcul de distance est utilisé pour l’ordre de calcul de déformation des nœuds. Dans le cas
multiblocs, les échanges entre processeurs sont effectués à la fin de chaque level. L’utilisation du
calcul de distance présenté ci-dessus aboutit à des indéterminations pour certains processeurs
(voir figure 8.6). Une modification du calcul de distance est utilisée dans ce cas (algorithme 8.2).

pour tout nœud n commun avec un processeur P faire
si ωdistOP(n) < distO(n) alors

distO(n)⇐ ωdistOP(n);
si n /∈ L alors

L⇐ L ∪ n
fin

fin

fin
Algorithme 8.2: Correction du calcul de distance pour le calcul de level dans le cas multiblocs.
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Ainsi, cette seconde fonction distance va déterminer l’ordre de calcul des déformations des
nœuds (les levels), depuis les distances nulles jusqu’aux distances maximales. Le Level 0 étant
pour un objet donné, l’ensemble des nœuds parietaux de l’objet :

Level 0 : ensemble des nœuds n tels que : distO(n) = 0

distOref : distance de référence : distance minimale au premier nœud à distance non nulle

Level L : ensemble des nœuds n tels que : ωLdistOref ≤ distO(n) < ωL+1distOref

Ainsi, après chaque level L, un échange de données inter-processeur sera réalisé.
On choisira ω = 1.2
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(a) sans correction
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(b) avec correction

Figure 8.6 – Correction des distances pour le calcul des levels

Sur la figure 8.6 sont représentés les levels définis à partir d’une fonction distance. Puisque les
échanges inter-blocs sont effectués à la fin de chaque level, à gauche, sans correction, une partie
des nœuds (zone grisée hachurée) est calculée sans avoir connaissance de l’état de déformation.
La correction apportée par l’algorithme 13.1 permet de modifier les frontières des levels.

8.4.5 Description des quatre étapes de la déformation

Pour rappel, les quatre étapes sont schématisées sur la figure 8.7.

Etape 1 : Calcul des déformations rigides de l’ensemble des faces de l’objet

Pour chaque face appartenant à l’objet, l’état de déformation rigide depuis la configuration
de référence est estimé.

Translation : On calcule la translation de chaque face à son centre. Celle-ci est une combi-
naison linéaire de la position des nœuds de la face :

xface =
n∑

i=1

cixi

Ainsi, la translation s’écrit :

∆xface = xface − x0face

∆xface =

n∑
i=1

ci(xi − x0i )
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Figure 8.7 – Schéma synthétique des 4 étapes de la déformation

Rotation : A chaque face est déterminé un quaternion pour l’orientation, ce quaternion est
mis à jour à chaque déformation. Le quaternion de la face déformée est celui qui minimise la
fonction :

f(Q) =

n∑
i=1

c2i ∥(xi − xface)−R(Q)(x0i − x0face)∥2

avec R(Q) la matrice de rotation associée au quaternion Q. Cette fonction non-linéaire est
minimisée par une méthode de Newton : on linéarise l’équation en remarquant que le quaternion
pur δQ est équivalent à un vecteur rotation −→ω .

f(Q+ δQ) ≈
n∑

i=1

c2i ∥(xi − xface)−RL(−→ω )R(Q)(x0i − x0face)∥2

avec RL(−→ω ) la matrice de rotation linéariée associée à −→ω .
On résoud alors :

d2f(Q)

(d−→ω )2
−→ω = −df(Q)

d−→ω

et on peut alors mettre à jour les octuplets de chaque nœud à partir des octuplets des faces
contenant le nœud considéré :

h(n) =
∑
faces

(1,∆xface, Qface)

Etape 2 : Propagation de l’état de déformation

L’algorithme de propagation de l’état de déformation utilise la propagation des octuplets.
C’est à ce moment que le quaternion intervient : il va modifier la déformation ∆x propagée.
Le poids de l’octuplet est calculé à partir de l’inverse de la distance au carré. C’est l’algorithme
8.3.
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pour tous les level L de 0 à nL faire
pour tous les nœuds n ∈levelL faire

échange entre processeurs

si n ∈ Surface d’échange avec processeur p alors
hn = hn ⊕ hpn

fin
traitement des surfaces mirroir

si n ∈ Surface mirroir alors
hn = hn ⊕ hmirroir

n

fin
propagation aval de l’état de déformation

pour tous les voisin aval v faire

hv = hv ⊕
(

1
dist2(v↔n)

,∆xn +R(Qn).(xv − xn), Qn

)
fin

fin

fin
Algorithme 8.3: Algorithme de propagation de l’état de déformation

Cas de surfaces miroir :

hmiroir1 = (p,−∆x1,∆x2,∆x3, Q0, Q1,−Q2,−Q3)

hmiroir2 = (p,∆x1,−∆x2,∆x3, Q0,−Q1, Q2,−Q3)

hmiroir3 = (p,∆x1,∆x2,−∆x3, Q0,−Q1,−Q2, Q3)

Etape 3 : Pondération

Lors de la propagation de l’état de déformation, le déplacement des nœuds n’est pas encore
effectué. Le coefficient de pondération doit satisfaire :

x ∈ Surface ∈ ObjetO ⇒ ΥO(x) = 1 (8.9)

x ∈ Surface /∈ ObjetO ⇒ ΥO(x) = 0 (8.10)

mais aussi
nobjets∑
i=0

Υi = 1 (8.11)

et enfin si possible sur la surface de chaque objet déformable :

−−→
gradΥO.

−→n O = 0 (8.12)

L’équation (8.11) permet lorsque l’ensemble des objets a la même déformation, d’avoir la même
déformation sur l’ensemble du maillage.
L’équation (8.12) permet de préserver la qualité du maillage proche de l’objet.

On choisit une équation de pondération qui permet de prendre en compte la distance aux
différents objets :

distmin
O = minnobjetsi=0,̸=O(disti) (8.13)

ΎO =
distmin

O

distmin
O + disti

(8.14)
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ῪO = 3Ύ2
O − 2Ύ3

O (8.15)

ΥO =
ῪO∑nobjets

i=0 Ὺi

(8.16)

Etape 4 : Lissage

Si les étapes précédentes doivent pouvoir lisser correctement l’état de déformation, le lis-
sage explicite va pouvoir permettre de résoudre certains problèmes propres aux déformations
explicites (8.4). Un exemple de lissage sur un cas à deux corps est illustré sur la figure 8.8.

répéter
pour tous les nœuds n faire

pour tous les voisins v de n non parietaux faire

hin = hin ⊕
(

1
dist2(v↔n)

,∆xn +R(Qn).(xv − xn), Qn

)
fin

fin

jusqu’à critère convergence;
Algorithme 8.4: Algorithme de lissage explicite

8.5 Remaillage de Voronöı

Nous proposons ici une solution originale à mi-chemin entre la déformation de maillage et le
remaillage. C’est en réalité du remaillage mais pour lequel la technique ALE peut-être utilisée
sans interpolation. Cette technique n’a pas été menée jusqu’au bout, car cela aurait nécessité
des modifications assez lourdes pour une intégration dans le solveur ISIS-CFD.
Nous allons tout de même présenter rapidement la solution envisagée.

Le maillage de Voronöı est lié à un ensemble de points, que l’on appelera ici centres des
cellules.
La définition est la suivante : l’espace de Voronöı lié à chaque centre de Voronoi est le volume
dont chaque point est plus proche du centre que de n’importe quel autre centre dans l’espace.
Le maillage ainsi créé à l’avantage, pour les volumes finis, d’obtenir des faces qui séparent deux
cellules et sont parfaitement orthogonales au centre de ces 2 cellules, et donc de bonne qualité
pour l’utilisation d’un code volumes-finis (voir [105]).

La déformation de maillage est réalisée sur les centres des cellules. Pour une déformation de
maillage supposée continue on obtient les propriétés suivantes :

– le nombre de cellules est fixe,
– la position du centre des cellules évolue continûment,
– le nombre de nœuds est fixe, mais leurs connectivités peuvent changer et leur position

peuvent évoluer de manière discontinue,
– le nombre de faces est fixe, mais leurs connectivités peuvent changer,
– lorsque une face change de connectivité, sa position milieu évolue continûment, sa surface

passe par zéro lors du changement de connectivité.
Ainsi, les données au centre des cellules évoluent régulièrement.

Les faces des cellules sont donc orthogonales aux connections des centres des volumes, au
niveau desquels les flux sont calculés.
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(a) maillage initial (b) maillage déformé sans prise en compte de plusieurs
corps

(c) maillage déformé avec prise en compte de plusieurs
corps

(d) maillage déformé après procédure de lissage

Figure 8.8 – Exemple de l’utilisation de la procédure sur un cas anisotopologique
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Figure 8.9 – Exemple d’un maillage de Voronöı en 2D



Chapitre 9

Algorithme de résolution
quasi-monolithique 1 avec calculs
partitionnés, et jacobien de
l’interface intégré au calcul structure

Le couplage entre un fluide et une structure souple et légère est un couplage fort qui nécessite
un algorithme capable de résoudre ce problème difficile, sans augmenter de manière conséquente
les temps de calculs. Les algorithmes de type monolithique sont ceux qui permettent d’assurer
de manière optimale la convergence fluide et structure. Les algorithmes monolithiques sont
souvent utilisés lorsque les codes ont une formulation unique pour le fluide et la structure. Une
formulation unique permet de s’affranchir des problèmes liés à l’interface. Ces codes ne sont
optimisés ni pour le fluide, ni pour la structure. Dans cette section, après un rapide état de
l’art, nous démontrons qu’il est possible d’obtenir un calcul identique à un calcul monolithique
mais avec des codes partitionnés, dédiés l’un au fluide l’autre à la structure. Cela est permis en
intégrant le jacobien de l’interface. Ce jacobien, addition de trois matrices, est simplifié par la
matrice prépondérante : la masse ajoutée. Celle-ci peut être calculée par un code fluide parfait.
Puis la partie linéaire est ajoutée au code structure. Une estimation des erreurs commises lors
du calcul est ensuite réalisée.
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9.1 État de l’art

Les algorithmes de couplage peuvent être séparés en plusieurs catégories : tout d’abord les
couplages de types partitionnés, c’est-à-dire avec deux solveurs dédiés l’un pour la structure,
l’autre pour le fluide, et les algorithmes monolithiques pour lesquels les équations sont résolues
par un seul solveur.
L’algorithme monolithique représente le couplage ultime : la convergence est optimisée et qua-
dratique (Heys [55] ou Heil [53] compare les performances de ces algorithmes monolithiques à
ceux découplés). Malheureusement, l’utilisation d’algorithmes monolithiques pose d’importants
problèmes de mémoire, de coût de résolution, mais aussi de stratégies de résolution. Ghattas
[43] simplifie la matrice de résolution globale, d’autres passent par des préconditionnements pour
éviter la résolution complète directe [52], ou utilisent une décomposition par espaces de Krylov
[28].

Dans les algorithmes découplés, il existe les algorithmes explicites et implicites. Si dans les
algorithmes explicites, aucune vérification n’est faite du résultat et de l’erreur, les algorithmes
implicites calculent le même résultat que les algorithmes monolithiques. Malheureusement la
convergence n’est pas assurée et parfois très longue. Différentes stratégies ont été mises au point
et rappelées par Fernandez [40] pour résoudre ce problème. Le principe est d’assurer un traite-
ment particulier à l’interface, se rapprochant finalement du calcul monolithique.

A noter que Forster [41] et Gerbeau [42] proposent de calculer le jacobien de l’interface par
une méthode fluide simplifiée.

9.1.1 Les 3 couplages : explicite, implicite partitionné, monolithique

Mode explicite, le couplage faible

Le mode de couplage explicite consiste à résoudre séparément le fluide et la structure :

1. résolution fluide

2. transmission des contraintes

3. résolution structure

4. déformation de l’interface et du maillage fluide

5. avance en temps

Dans ce cas aucune vérification n’est faite pour savoir si les équations sont convergées entre
elles. Sans stratégie additionnelle, ce mode de couplage ne fonctionne que si le couplage est faible
entre la structure et le fluide. Est avancée comme principale qualité de ce couplage la vitesse
de calcul. Le problème de ces algorithmes est que bien souvent, l’interaction fluide structure
permet de résoudre des systèmes stables, mais dont on veut connâıtre la limite de stabilité. Or,
les algorithmes explicites ne sont pas adaptés pour prévoir ces limites.
Certaines stratégies additionnelles présentées par Fernandez [40] peuvent corriger les défauts
principaux de ces méthodes.

Les deux algorithmes suivants sont des algorithmes implicites, c’est-à-dire, qu’ils vérifient la
convergence de l’ensemble fluide-structure. Si l’on suppose qu’il existe une solution unique au
problème à chaque pas de temps, alors ces deux algorithmes vont converger vers cette même
solution.
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Mode implicite, le calcul partitionné découplé

L’algorithme partitionné découplé consiste à résoudre le fluide puis la structure itérativement
et à utiliser les opérateurs pour transmettre les données d’un code à l’autre, jusqu’à la conver-
gence du système complet :

1. résolution fluide,

2. transmission des contraintes,

3. résolution structure,

4. déformation de l’interface et du maillage fluide,

5. tant que non-convergé, retour à 1,

6. avance en temps.

L’un des opérateurs représente la déformation de maillage : les nœuds du maillage sont alors
des inconnues. L’opérateur déformation de maillage est alors vu par certains auteurs comme un
troisième problème à résoudre. L’autre opérateur est la transmission des efforts.

Mode implicite, le solveur monolithique

Il consiste à résoudre le système dans sa globalité. Il suppose donc d’être en capacité de
résoudre les équations en même temps, ce que ne possèdent ni le solveur structure, ni le solveur
fluide : c’est donc un solveur dédié.

1. résolution des équations linéarisées (fluide et structure),

2. tant que non-convergé, retour à 1,

3. avance en temps.

Conclusion : Que ce soit dans une résolution découplée ou monolithique, le principe de
résolution non-linéaire est une boucle de Newton, c’est-à-dire que le système est résolu de manière
linéaire itérativement jusqu’à l’obtention du résultat. La correction des variables peut-être re-
laxée (sous-relaxée ou sur-relaxée), par la méthode de Aitken (voir Wuchner & al. [152] et la
thèse de Vasquez [136]), ou de la descente de gradient maximal (steepest descent relaxation).
Puis un critère de convergence global permet de sortir de cette boucle. Que ce soit dans un
algorithme découplé ou monolithique, le résultat sera le même au critère de convergence près, la
différence provenant du temps de calcul et de la stabilité du couplage (ou vitesse de convergence).
Le tableau 9.1 résume les avantages et inconvénients des deux méthodes.

9.2 Formulation monolithique avec solveurs partitionnés

Dans cette partie, nous allons démontrer qu’il est théoriquement possible d’obtenir un cou-
plage monolithique avec des résolutions partitionnées fluide et structure. Deux solutions sont
possibles. Pour cela, nous définissons deux solveurs et deux opérateurs :

Hypothèse 1 : Solveur structure Supposons d’une part un solveur structure capable de
réaliser les étapes suivantes :

1. avancer en temps les variables structures,

2. calculer le résidu structure rs, c’est-à-dire la somme des forces à chaque degré de liberté,

3. calculer la matrice S, matrice jacobienne des résidus structure par rapport aux variables
structure, appelée généralement matrice de rigidité globale,
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Résolution découplée Résolution monolithique

Avantages

* Utilisation de codes de
résolution existants opti-
misés pour leurs problématiques
respectives

* Convergence assurée et quadra-
tique

* Champ d’application universel

Inconvénients

* Convergence non-assurée liée
à l’application et parfois très
longue

* Coût CPU très variable lié à la
convergence et donc à l’applica-
tion
⇒ limitation à certaines applica-
tions

* Utilisation de la mémoire impor-
tante

* Coût CPU important de chaque
boucle

* Utilisation d’un solveur dédié à
l’IFS

Table 9.1 – Avantages et inconvénients des deux méthodes

4. résoudre le système linéaire suivant : S · δcs = −rs où δcs est la correction à apporter aux
variables structure, lors d’une boucle de Newton,

5. mettre à jour les variables : xis = xi−1s + ω δcs où i est l’itération de la boucle de Newton,
et ω une éventuelle relaxation.

Hypothèse 2 : Solveur fluide Supposons d’autre part un solveur fluide capable de réaliser
les étapes suivantes :

1. avancer en temps les variables fluides,

2. calculer un résidu fluide rf ,

3. calculer la matrice F , matrice jacobienne des résidus fluide par rapport aux variables fluide,

4. résoudre le système linéaire suivant : F · δcf = −rf ,δcf est la correction à apporter aux
variables du système fluide,

5. mettre à jour les variables : xif = xi−1f + ωδcf .

Ces deux solveurs peuvent séparément résoudre un problème fluide ou structure de manière
implicite en répétant les opérations 2 à 5 jusqu’à convergence.

Hypothèse 3 : opérateur fluide→structure : Supposons un opérateur de l’interface appelé
CFS . Cet opérateur est la composition des opérateurs suivants :

1. sélection des variables fluides de l’interface,

2. évaluation des efforts au niveau des faces fluides,

3. transmission des efforts des faces fluides à la structure.

Hypothèse 4 : opérateur Structure→Fluide Supposons un opérateur de l’interface appelé
CSF . Cet opérateur est la composition des opérateurs suivants :

1. sélection des variables structure de l’interface structure,

2. transmission des variables du maillage domaine vers l’interface fluide,
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3. transmission des variables de l’interface fluide à l’ensemble du maillage fluide, par l’opération
de déformation de maillage.

À partir de ces deux solveurs et de ces deux opérateurs, il est possible de réaliser un couplage
partitionné découplé.

Le couplage partitionné découplé est décrit par les étapes suivantes :

1. structure : calcul du résidu rs,

2. structure : calcul de la matrice S,

3. structure : résolution S · δcs = −rs,
4. structure : mise à jour des variables xis = xi−1s + ω δcs,

5. couplage : calcul de l’opération Structure→Fluide : CSF ,

6. fluide : calcul du résidu rf ,

7. fluide : calcul de la matrice F ,

8. fluide : résolution F · δcf = −rf ,
9. fluide : mise à jour des variables xif = xi−1f + ω δcf ,

10. couplage : calcul de l’opération Fluide→Structure : CFS ,

11. couplage : tant que non-convergé, retour en 1,

12. fluide : avance en temps fluide,

13. structure : avance en temps structure.

Le système monolithique est décrit par l’algorithme suivant. Dans l’ensemble de ces étapes,
l’étape 7 nécessite un solveur dédié à la résolution du système complet. C’est l’étape la plus
problématique du couplage monolithique.

1. structure : calcul du résidu rs,

2. structure : calcul de la matrice S,

3. fluide : calcul du résidu fluide rf ,

4. fluide : calcul de la matrice F ,

5. couplage : calcul de l’opérateur CFS sous forme matricielle,

6. couplage : calcul de l’opérateur CSF sous forme matricielle,

7. couplage : résolution fluide-structure :[
S CFS

CSF F

]
·
{
δcs
δcf

}
= −

{
rs
rf

}
,

8. fluide : mise à jour des variables xif = xi−1f + ω δcf ,

9. structure : mise à jour des variables xis = xi−1s + ω δcs,

10. couplage : tant que non-convergé, retour en 1,

11. fluide : avance en temps,

12. structure : avance en temps.

Nous proposons ici une solution originale pour résoudre le problème monolithique avec deux
codes séparés. En partant de l’équation monolithique :[

S CFS

CSF F

]{
δcs
δcf

}
= −

{
rs
rf

}
La factorisation par une méthode LU permet d’obtenir deux solutions pour résoudre le système,
selon que la factorisation soit supérieure ou inférieure.
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Résolution 1 :

[
S CFS

0 F − CSF · S−1 · CFS

]
.

{
δcs
δcf

}
= −

{
rs

rf − CSF · S−1 · rs

}
On obtient une résolution de la matrice en deux étapes :

Etape 1 : résolution du système suivant pour calculer la correction fluide :(
F − CSF · S−1 · CFS

)
· δcf = −rf + CSF · S−1.rs

Etape 2 : calcul de la correction structure

S.δcs = −rs − CFS .δcf

Ces deux étapes sont séparées en sous-étapes que nous allons expliciter (voir figure 9.1 ) :

( ) sSFffFSSF rSCrcCSCF .11 −− ⋅+−=⋅⋅⋅− δ
fFSss cCrcS δδ .. −−=

Étape 1-a

Étape 1-b
Étape 1-c

Étape 1-d

Étape 2-a

Étape 2-b

Figure 9.1 – Les sous-étapes de résolution des équations monolithiques

Etape 1-a : pré-résolution structure du problème :

S.δc′s = −rs

Etape 1-b : déformation de l’interface, continuité des vitesses à l’interface, déformation du
maillage fluide

rSF = CSF · δc′s

Etape 1-c : calcul de la matrice jacobienne de la variations des vitesses et position des nœuds
du maillage fluide par rapport aux variables fluide à l’interface :

JSF = −CSF · S−1 · CFS

Etape 1-d : résolution fluide du système avec la matrice modifiée, et le résidu mis à jour :

(F + JSF ) · δcf = − (rf + rSF )

Etape 2-a : transmission des efforts fluide vers la structure

rFS = CFS .δcf

Etape 2-b : résolution finale du problème structure avec efforts actualisés

S · δcs = − (rs + rFS)
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Résolution 2 :

[
S − CFS · F−1 · CSF 0

CSF F

]
.

{
δcs
δcf

}
= −

{
rs − CFS · F−1 · rf

rf

}
Les étapes de résolution deviennent alors :

Etape 1 : calcul de la correction structure(
S − CFS · F−1 · CSF

)
· δcf = −rs + CFS · F−1 · rf

Etape 2 :

F.δcf = −rf − CSF .δcs

De la même manière que précédemment, les deux étapes sont séparées en sous-étapes que nous
allons expliciter (voir figure 9.2 ) :

( ) fFSsfSFFS rFCrcCFCS ⋅⋅+−=⋅⋅⋅− −− 11 δ

Étape 1-a

Étape 1-b
Étape 1-c

Étape 1-d

sSFff cCrcF δδ .. −−=

Étape 2-a

Étape 2-b

Figure 9.2 – Les sous-étapes de résolution des équations monolithiques

Etape 1-a : pré-calcul fluide, qui correspond à une résolution fluide classique :

F · δc′f = −rf

Etape 1-b : transmission des efforts fluide à la structure :

rFS = CFS · δc′f

Etape 1-c : calcul de la matrice jacobienne des efforts fluide en fonction des variables structure

JFS = −CFS · F−1 · CSF

Etape 1-d : résolution structure du système, où la matrice de rigidité est modifiée, ainsi que les
efforts globaux

(S + JFS) · δcs = − (rs + rFS)

Etape 2-a : transmission de la correction structure à l’interface (typiquement position et vitesse)

rSF = CSF .δcs

Etape 2-b : résolution finale du fluide sur maillage actualisé

F · δcf = − (rf + rSF )

Ainsi, ces 6 étapes forment une itération linéaire de la résolution monolithique.
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Nous pouvons noter que lors d’une résolution non-linéaire, donc bouclée, il apparâıt que la
résolution fluide est réalisée 2 fois à la suite : à l’étape 2-b puis à l’étape 1-a. Nous nous permet-
trons par la suite de supprimer l’une des deux résolutions.

De plus nous admettrons que la place dans l’algorithme de la mise à jour des variables fluide et
structure ne modifient pas la résolution du système.

Ainsi, il reste 5 étapes :

Une résolution fluide et une résolution structure séparée (1-a et 1-d) dans lesquelles la correction
des variables est effectuée, deux étapes pour assurer la continuité des contraintes et des vitesses
(1-b et 2-a), et une dernière étape qui consiste à calculer le jacobien des efforts fluide en fonction
des variables structure (1-c) (résolution 2) ou les vitesses ALE en fonction des variables fluide
(résolution 1).

Les deux méthodes sont très proches, elles correspondent soit à intégrer le jacobien de l’interface
dans la résolution structure soit dans la résolution fluide, ce qui revient donc au même.

Cette démonstration prouve qu’il est possible de réaliser un calcul monolithique avec des
solveurs partitionnés, soit en intégrant le jacobien de l’interface dans le calcul structure, soit
dans le calcul fluide.

Le principal avantage de cette technique est que seul un des deux codes est modifié, et de
manière limitée, puisqu’il faut l’autoriser à utiliser le jacobien en plus dans sa résolution.

Malheureusement cette technique est limitée. Les deux défauts sont :

1. la difficulté à expliciter et donc calculer cette matrice jacobienne,

2. la forme du jacobien : c’est une matrice pleine sur les variables de l’interface, alors que les
matrices fluide comme structure sont souvent creuses.

Approximation du jacobien : le calcul partitionné découplé comme cas particulier

Nous rappelons que comme dans toutes les résolutions quasi-Newton, l’utilisation d’une
matrice jacobienne approximée ne modifie pas la solution, mais peut conduire à une mauvaise
convergence voire à l’absence de convergence. Supposons le cas extrême où l’approximation du
jacobien est une matrice nulle : les deux méthodes de résolution deviennent alors identiques
entre elles, et le lecteur vérifiera que c’est exactement une résolution partitionnée découplée. La
méthode implicite découplée est donc un cas particulier de la méthode quasi-monolithique, pour
laquelle la matrice jacobienne de l’interface est la matrice nulle. Cela permet d’entrevoir toute
une famille de méthodes entre ces deux extrêmes (voir table 9.2).

découplé quasi-monolithique monolithique

jacobien nul jacobien approximé jacobien exact

Table 9.2 – Famille de méthodes de résolution fluide structure.

9.3 Jacobien de l’interface intégré dans le code structure

Dans le cas découplé sans ajout de jacobien, si [S] est bien conditionnée et que [S] ≈ [S]+[J ]
le calcul partitionné sera stable, alors que dans les autres cas, le calcul partitionné sera instable.

Or, [S] = [K] + 1
β∆t2

[M ] ; ce qui signifie que plus la structure est rigide et/ou lourde et plus
la matrice S sera grande devant J et plus la convergence sera assurée.

Dans notre cas d’une structure souple et légère, le calcul partitionné sera non convergent,
d’où l’importance du calcul du jacobien.
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9.3.1 Expression analytique du jacobien en 3 parties

Nous allons maintenant nous intéresser uniquement à la résolution 2, où le jacobien de l’in-
terface est ajouté dans la résolution structure, et montrer qu’il est possible de l’expliciter et donc
de le calculer de manière approchée. Nous allons donc expliciter ce jacobien, à savoir la dérivée
des efforts fluide à l’interface en fonction des variables structure à l’interface.

Dans les calculs structure, il existe 3 variables pour chaque degré de liberté : x, ẋ, ẍ, c’est-
à-dire les positions, vitesses et accélérations, reliées à la variable c (correction structure) par le
schéma en temps.

Dans la suite nous utiliserons la variable Ff comme étant les forces fluides. Ainsi nous pouvons
séparer le jacobien en 3 parties indépendantes :

JFS =
∂Ff

∂c
=
∂Ff

∂x

∂x

∂c
+
∂Ff

∂ẋ

∂ẋ

∂c
+
∂Ff

∂ẍ

∂ẍ

∂c
(9.1)

On peut assimiler le jacobien à la somme de 3 matrices : la raideur fluide, l’amortissement fluide
et l’inertie du fluide (assimilable à la masse ajoutée) par rapport à l’interface. Nous allons ici
expliciter chaque partie de cette matrice.

9.3.2 Jacobien complet

Maintenant que nous avons explicité les 3 matrices, il faut les relier entre elles. Or les schémas
en temps permettent de lier une correction sur le déplacement δx à une correction sur la vitesse
δẋ et l’accélération δẍ par rapport au pas de temps ∆t :

δẋ ∝ 1

∆t
δx et δẍ ∝ 1

∆t2
δx

Nous avons vu dans le chapitre 6 dédié à la résolution fluide que le schéma en temps est
de type Euler décentré d’ordre 2. Ce schéma permet de relier la vitesse et l’accélération à une
correction de position :

ẋc + δẋ = ec(xc + δx) + epxp + eqxq

et

ẍc + δẍ = ec(ẋc + δẋ) + epẋp + eqẋq

Ainsi, si on impose un déplacement δx à xc, on obtient un incrément

δẋ = ecδx et δẍ = e2cδx

avec dans le cas du schéma en temps fluide avec un pas de temps uniforme :

ec =
1.5

∆t

ce qui permet d’écrire la matrice jacobienne complète :

JFS =
∂Ff

∂x
+
∂Ff

∂ẋ

1.5

∆t
+
∂Ff

∂ẍ

2.25

∆t2
(9.2)
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9.3.3 Approximation du jacobien

La matrice de masse ajoutée est une matrice bien conditionnée. Par exemple, le condition-
nement de la matrice de masse ajoutée (dans le sens perpendiculaire) est vérifié sur un cas de
voile rectangulaire, avec un maillage régulier cartésien 5Ö5. Il vaut κ(Ma) = 3.07.

Nous supposerons ici que la matrice de masse ajoutée est bien conditionnée dans l’ensemble
des cas (ce qui physiquement peut-être discutable seulement dans le cas de replis très important
du tissu, proche du contact).

Or par définition, si elle est bien conditionnée, une petite perturbation de la matrice influe
peu sur le résultat de la résolution. Donc il existe un pas de temps à partir duquel les matrices
de rigidité et d’amortissement de l’interface deviennent de petites perturbations :

JFS =
∂Ff

∂x
+
∂Ff

∂ẋ

1.5

∆t
+
∂Ff

∂ẍ

2.25

∆t2
≈
∂Ffluid

∂ẍ

2.25

∆t2

C’est-à-dire que les effets d’inertie deviennent prépondérants. Cela permet de démontrer que
si l’on fait l’approximation du jacobien avec cette seule matrice et que l’on a des problèmes
de convergence, la diminution du pas de temps permettra de résoudre le problème, et ce en
pratique, dans des proportions raisonnables.
En effet, il est reconnu dans la littérature que le problème de convergence au pas de temps utilisé
pour résoudre les problèmes découplés, provient de ce problème de masse ajoutée, voir Causin
& al.[15].

Remarque 1 : nous pouvons remarquer que cette matrice est la matrice de masse ajoutée dans le
cas d’un solide à 6 degrés de liberté. C’est une solution connue pour faire converger des calculs
partitionnés entre un solide indéformable et un fluide [82].
Remarque 2 : les calculs stationnaires peuvent être vus comme des calculs où ∆t→ +∞. Dans

ce cas, la seule partie non nulle du jacobien est la partie
∂Ff

∂x .

9.3.4 Matrice d’inertie fluide, appelée masse ajoutée

Cette matrice représente la variation des efforts fluides en fonction d’une variation de l’ac-
célération structure (δẍ), tout en conservant sa vitesse et sa position. C’est la définition donnée
par plusieurs auteurs de la masse ajoutée [143, 81, 103]. À partir de l’équation de Navier-Stokes
(2.9),

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = −1

ρ
∇p+ ν∇2u

nous recherchons la variation des efforts fluides en fonction de l’accélération, les vitesses et les
positions étant supposées fixes. Ainsi, on impose une variation d’accélération (δ ∂u∂t ), avec une
absence de variation de vitesse (δu = 0), l’équation est ainsi ramenée à :

δ
∂u

∂t
= −1

ρ
∇δp (9.3)

avec comme condition limite sur l’interface la condition d’adhérence :

δ
∂u

∂t
= δẍ x ∈ Γ (9.4)

Conca [22] démontre que la masse ajoutée est la même en fluide visqueux qu’en fluide parfait.
La condition d’adhérence (9.4) est ramenée dans le cas d’une variation d’accélération seule à la
condition de glissement. On peut tenter d’expliquer physiquement ce changement de condition
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de la manière suivante : lors d’un créneau d’accélération (limite d’un incrément de vitesse δu
proportionnel à un temps d’action δt), la couche limite qui est affectée par cette variation
d’accélération de l’interface est infiniment mince. Cela revient à une condition de glissement.

δ
∂u

∂t
· n = δẍ · n x ∈ Γ (9.5)

Leonard [81] arrive à une conclusion similaire, en intégrant la vorticité générale dans cette couche
infiniment mince et en montrant que l’effort induit par cette couche est identique à celui d’un
écoulement potentiel externe à cette couche. Ce sont aussi les équations que Söding [123] propose
de résoudre pour évaluer les différentes masses ajoutées de chaque degré de liberté de l’interface.
La solution dérive donc d’un potentiel −δp/ρ, et c’est donc la même solution que pour un fluide
parfait.

9.3.5 Utilisation du fluide parfait

On remarque que l’équation (9.3) qui permet de calculer la matrice d’inertie est exactement
l’équation fluide résolue avec le fluide parfait, où le potentiel est −p/ρ. L’utilisation d’un code
fluide parfait est bien adapté à la résolution de ce système seul : les propriétés de rapidité et
de précision, pour un tel système le rende très efficace. Il faudra toutefois utiliser un nouveau
(troisième !) maillage fluide.

De plus, la forme de la matrice jacobienne est une matrice pleine : tous les éléments agissent
sur tous les autres, ce qui est côuteux en temps CPU pour la résolution. Nous allons donc
proposer deux solutions pour éviter d’insérer la matrice complète dans le code structure.

Dans ce cas, une modification est nécessaire dans le code structure pour prendre en compte le
jacobien de l’interface 2, et le voir comme un élément du calcul. L’utilisation du fluide parfait en
interaction fluide structure a permis de bien prendre en compte les effets de masse ajoutée dans
des applications biomédicales comme la simulation d’écoulement sanguin artériel [15]. Puisque la
masse ajoutée est dans ce cas indépendante de l’écoulement, il n’est pas nécessaire de connâıtre
les hypothèses de bord de fuite où la condition de Kutta-Joukowski doit être respectée. Ainsi,
le fluide parfait permet de calculer la matrice [Fẍ] = ∂Ff/∂ẍ, dérivée des efforts fluides par
rapport à l’accélération des degrés de liberté de l’interface.

L’utilisation du même maillage que le maillage structure n’étant pas optimale, nous utilisons
le maillage créé automatiquement dans le couplageARAVANTI. Les opérateurs de changement
de variable structure vers fluide parfait

[
CS⃗P

]
et fluide parfait vers structure

[
CP⃗S

]
sont donc

nécessaires. Le jacobien de l’interface, exprimé sur les variables structure devient dans sa forme
complète :

[JFS ] =
[
CS⃗P

]
[Fẍ]

[
CP⃗ S

]
(9.6)

L’algorithme ainsi créé est présenté sur la figure 9.3.

9.3.6 Masse ajoutée simplifiée : la masse ajoutée surfacique

L’utilisation dans le code structure de l’interface comme un élément est donc maintenant
possible. La principale limitation est la forme de ce jacobien : une matrice pleine sur l’ensemble
des faces. Cela crée des problèmes importants de stockage de données et de vitesse de calcul.

Pour limiter cela, une méthode quasi-newton est introduite : la matrice tangente est dia-
gonalisée. Mathématiquement, les lignes de chaque élément de la matrice [JFS ] sont sommés.

2. Le jacobien de l’interface peut s’appeler Matrice de rigidité de l’interface.
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Fluide: Avance en temps

Fluide: Résolution

Structure: Résolution Calcul du Jacobien de l’interface

Conv.?

boucle temporelle

boucle de convergence IFS

Structure: Avance en temps

oui non

RESOLUTION IFS

AVANCE EN TEMPS IFS

Figure 9.3 – Algorithme de résolution monolithique avec calculs partitionnés et jacobien de
l’interface intégrée au calcul structure. Les opérateurs de transfert ne sont pas représentés.
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Physiquement, cela revient à imposer une accélération unitaire perpendiculaire à l’ensemble des
surfaces (voir figure 9.4) et mesurer la pression de réaction correspondante (cf figure 9.5). Cette
pression est alors appelée masse ajoutée surfacique et exprimée en kg/m2, un exemple est donné
figure 9.6.

Figure 9.4 – Schéma de la définition de la masse ajoutée surfacique : pression fluide en réponse
à une accélération unitaire et normale à la surface.

Cette masse ajoutée surfacique est alors interpolée comme une pression et est imposée direc-
tement dans les équations structure, sous forme d’une matrice symétrique très bien conditionnée.

Sur le cas de plusieurs voiles en interaction, la masse ajoutée est calculée en une seule fois.
Ainsi, deux méthodes sont utilisées pour l’élément interface dans le code structure : avec une

prédiction de la variation des efforts fluide, l’une par la masse ajoutée surfacique, l’autre par le
jacobien réel :

1. ∆F = [MAS ]∆ẍ

2. ∆F = [JFS ]∆ẍ

Ces deux méthodes sont développées dans la partie couplage des codes.

9.3.7 Discussion sur la masse ajoutée surfacique

Remplacer la matrice pleine par une matrice diagonale, c’est faire une forte simplification.
Quel est l’impact de cette simplification ? En effet, si le mouvement est le même que celui
introduit, à savoir une accélération homogène sur l’ensemble de la structure, la réponse de cette
simplification est la même. Dans les autres cas, quel est son impact ?

Tout d’abord dans la littérature, l’utilisation d’une masse ajoutée de ce type se retrouve,
par exemple dans les articles de Sewall [125] et de Li & al.[84] qui font un travail intéressant
pour notre problématique puisqu’ils utilisent cette masse ajoutée surfacique pour estimer les
premiers modes propres d’une structure souple. Ils comparent avec des expériences ces modes
sur une structure de type disque et une forme triangulaire où ils trouvent les 6 premiers modes.
Les erreurs effectuées par ce modèle sont de quelques pourcents pour le premier mode propre à
environ 20% pour le sixième.

9.3.7.1 Comparaisons des masses ajoutées calculées par les codes

Dans un premier temps, sont comparées ici les masses ajoutées surfaciques calculées par les
méthodes fluide parfait AVANTI et RANSE ISIS-CFD. Si pour la méthode fluide parfait,
la masse ajoutée est explicite, pour le code ISIS-CFD, l’accélération est obtenue par un léger
décalage de position imposé à la structure ∆x qui vaut dans cet exemple 10−3m et un δt de
10−2s. Par le schéma en temps Euler d’ordre deux utilisé par le solveur, l’accélération ≪ vue ≫ par
le fluide lors des premiers pas de temps est présentée dans le tableau 9.3, lorsque le pas de temps
est constant.

Ainsi, la masse ajoutée surfacique calculée par ISIS-CFD est estimée à partir du premier
pas de temps, celui où l’écoulement est le moins établi.

Le tableau 9.4 présente une vérification de l’effort dynamique avec en prédiction la force
F =MAẍ et MA = Fz(t0)

∆t2

2.25∆x . Les résultats sont en très bon accord.
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Figure 9.5 – Visualisation des lignes de courant lors de la méthode de calcul de la masse ajoutée
(fluide parfait)

facteur t0 −∆t t0 t0 +∆t t0 + 2∆t t0 + 3∆t t0 + 4∆t t0 + 5∆t

x ∆x 0 1 0 0 0 0 0
ẋ ∆x/∆t 0 1.5 −2 0.5 0 0 0
ẍ ∆x/∆t2 0 2.25 −6 5.5 −2 0.25 0

Table 9.3 – Illustration du schéma en temps d’ordre 2 décentré avec les positions, vitesses et
accélérations ≪ vues ≫ par le fluide pour une impulsion de type Dirac à l’instant t0.

t0 −∆t t0 t0 +∆t t0 + 2∆t t0 + 3∆t t0 + 4∆t t0 + 5∆t

Force calculée 0 -10.22 26.91 -24.05 8.34 -0.88 -0.03
Force prédite 0 -10.22 27.25 -24.98 9.08 -1.13 0

Table 9.4 – Comparaisons des forces calculées par ISIS-CFD et celles prévues par un modèle
de masse ajoutée seule.
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Figure 9.6 – Masse ajoutée surfacique telle que calculée par la méthode d’accélération unitaire
normale, sur le cas d’un voilier de 70 pieds.

(a) Masse ajoutée calculée par ISIS-CFD et iner-
polée sur les nœuds structures.

(b) Masse ajoutée calculée par AVANTI et inter-
polée sur les noeuds fluides.

Figure 9.7 – Comparaisons des masses ajoutées calculées par les deux codes.
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Figure 9.8 – Comparaisons des masses ajoutées surfaciques calculées au niveau de la ligne
moyenne avec les solveurs ISIS-CFD (∼ 7000 elts) et AVANTI (100, 400 et 1600 elts), et
convergence en maillage.

Position 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

solution calculée -0.023 0.493 0.650 0.738 0.783 0.798
ordre de convergence 0.45 0.78 0.82 0.84 0.84 0.84

Table 9.5 – Valeur de la solution convergée et ordre de convergence de la méthode fluide parfait.

Sur les deux figures 9.7 la répartition de masse ajoutée est visualisée. Sur la figure de gauche,
les efforts calculés par ISIS-CFD sont transmis de manière conservative sur les nœuds du
maillage structure, puis la pression est calculée. Sur la figure de droite, la pression est calculée
sur le centre des faces puis interpolée sur les nœuds du maillage (et extrapolée sur les bords).

Les figures montrent une répartition équivalente entre les deux méthodes. Pour plus de
précision, la figure 9.8 montre l’évolution de la masse ajoutée sur la ligne médiane. Est représentée
sur le même graphique la solution de la répartition de masse ajoutée convergée, calculée à partir
des trois résultats précédents et la formule de convergence de Richardson. L’ordre de convergence
calculée est présenté sur le tableau 9.5 : même si la méthode fluide parfait donne de bons résultats
avec un maillage grossier, l’ordre de convergence est faible : inférieur à 1, et même de 0.45 sur les
bords, où la solution calculée (théoriquement 0) est ici -0.023. Cela semble dû à l’interpolation de
la pression et son extrapolation sur les bords dans cette méthode. Enfin le tableau 9.6 présente
l’erreur réalisée par rapport à la solution convergée adimensionnalisée avec la masse ajoutée
surfacique maximale.

position 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

AVANTI 10Ö10 +60.4% +7.3% +5.6% +4.9% +4.7% +4.6%
AVANTI 20Ö20 +44.1% +4.2% +3.2% +2.8% +2.6% +2.5%
AVANTI 40Ö40 +32.2% +2.5% +1.8% +1.5% +1.4% +1.4%

ISIS-CFD +27.5% -3.2% -2.5% -2.0% -1.5% -2.2%

Table 9.6 – Erreur relative du calcul de masse ajoutée surfacique.
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w 1 0.5 0.2

minimal 1/2 1/6 1/18
optimal 1 3 9
maximal ∞ ∞ ∞

Table 9.7 – Rapport minimal, maximal et optimal de la masse ajoutée incluse dans la structure
sur la masse réelle du fluide (M̃a/Ma), qui assure la convergence pour plusieurs facteurs de
relaxation.

9.3.7.2 Convergence de l’algorithme

Dans cette partie est étudié l’impact de l’erreur de la masse ajoutée intégrée dans le code
structure sur la convergence globale, à partir d’un cas simplifié à une dimension. L’influence de
la sous-relaxtion fluide est prise en compte.

Supposons ici un système fluide structure à une dimension, dont la structure est infiniment
souple (ou par exemple le pas de temps est infiniment petit) et dont les équations fluides sont
limitées aux efforts de masse ajoutée.
L’équation générale :

Kx+ ẍM
1

β∆t2
+ ẍMa

2.25

∆t2
= 0

devient pour K = 0 :

ẍM
1

β∆t2
+ ẍMa

2.25

∆t2
= 0

Avec le jacobien estimé, intégré à la structure M̃a, l’algorithme de résolution implicite s’écrit :

1. Calcul des efforts fluide : F̆ i = −ẍi−1Ma
2.25
∆t2

2. Sous-relaxation des efforts fluide : F i = wF̆ i + (1− w)F i−1

3. Calcul structure du résidu : Ri = −ẍi−1M 1
β∆t2

+ F i

4. Calcul structure de la raideur : K =M 1
β∆t2

+ M̃a
2.25
∆t2

5. Résolution structure et mise à jour : ẍi = ẍi−1 −Ri/K

6. si non convergé retour à l’étape 1.

Cet algorithme crée une suite convergente conditionnellement.
Dans le cas où M = 0, les critères de convergence et de convergence optimale sont calculés

en fonction du jacobien estimé M̃a.
Après développement on montre que :

– la suite est convergente pour −1 < 1− w
2−w

Ma

M̃a
< 1

– et la convergence est optimale si : M̃a
Ma

= 2−w
w

Les résultats pour trois différents facteurs de sous-relaxation sont reportés dans le tableau
9.7. Dans les cas de fortes sous-relaxations, la convergence devient moins sensible au rapport de

masses M̃a
Ma

: l’utilisation de M̃a
Ma

= 1 est toujours synonyme de bonne convergence.
Cela permet aussi de montrer et d’expliquer la convergence des méthodes implicites par

exemple dans le cas de risers sans prise en compte de la masse ajoutée. En effet, dans le cas d’un

cylindre où la masse ajoutée est égale à la masse du cylindre (ρs = ρf ), le rapport M̃a+M
Ma+M = 0.5.

Cela rend l’algorithme de couplage convergent pour toute sous-relaxtion ω < 1.
Le temps de calcul est proportionnel au nombre d’itérations non-linéaires du calcul fluide. On

peut montrer que la suite sous-relaxée nécessite un nombre minimal d’itérations pour converger
en fluide seul (voir tableau 9.8). Cette suite correspond à un filtre numérique passe-bas du
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ω 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

fluide seul 44 21 13 10 7 6 4 3 2 1
fluide structure 87 41 26 18 14 10 8 6 4 1

Table 9.8 – Nombre d’itérations nécessaires à la convergence de deux ordres (proportionnel à
1

ln(1−ω) pour un cas linéaire)

premier ordre. Dans le cas d’un couplage fluide structure, même avec la prise en compte du
jacobien, ce nombre d’itérations est multiplié par deux. La suite correspond alors à un filtre
passe-bas du second ordre.

Pour accélérer la convergence, l’utilisation des efforts fluide avant la sous-relaxation pour le
couplage permet théoriquement de ramener le nombre d’itérations de couplage à celui d’un
calcul fluide seul. Des tests ont été effectués sur ces efforts, en accentuant les variations (soit le
contraire du filtrage), et ont donné des résultats encourageants. Des tests supplémentaires sont
à effectuer pour analyser plus finement la convergence en utilisant ces efforts non-relaxés.

Ainsi, avec cet algorithme dit interne, où le calcul structure est réalisé à chaque itération de
calcul fluide, le temps de calcul global (estimé comme étant proportionnel au nombre d’itérations
fluide) est multiplié par un facteur compris entre 1 et 2 par rapport à un calcul fluide seul. Dans
le cas d’un couplage dit externe, où le fluide est entièrement convergé avant chaque couplage
avec la structure, le temps de calcul est multiplié par un facteur estimé compris entre 5 et 100.

9.3.7.3 Evaluation de l’erreur

L’utilisation d’une masse ajoutée surfacique, c’est-à-dire d’une matrice de masse ajoutée
diagonale plutôt que pleine, va créer des défauts de prédiction de l’effort fluide lors de la méthode
quasi-Newton. Même si cette erreur n’a théoriquement pas d’influence sur le résultat final au
critère de convergence près, elle peut avoir une influence sur la convergence si cette erreur est
importante.
L’influence de l’erreur sur la convergence est difficile à quantifier. Si aucune erreur n’est réalisée,
la convergence est quadratique.

Cette section va servir à étudier l’effet de cette erreur, en étudiant celle-ci sur les 6 premières
fonctions d’interpolation de base suivantes (table 9.9) et la fonction Dirac.

1
u v

u2 uv v2

u3 u2v uv2 v3

...

Table 9.9 – Fonctions de base.

La première fonction de base est celle sur laquelle on s’appuie pour calculer la masse ajoutée
surfacique, l’erreur est nulle sur cette fonction. Pour les autres fonctions, la pression est estimée
à partir du code fluide parfait, avec soit la matrice jacobienne complète F = [JFS ] f

j , soit la
matrice de masse ajoutée F = [MAS ] f

j

Ainsi, comme le montrent les comparaisons de la figure 9.9, l’utilisation de la masse ajoutée
surfacique permet de prédire avec une très bonne précision les efforts des premières fonctions de
base, qui correspondent plus ou moins aux premiers modes, pour la fonction Dirac. En revanche,
la pression prédite est largement surestimée, ici d’un facteur 10, et est prévue trop localisée :



9.3. JACOBIEN DE L’INTERFACE INTÉGRÉ DANS LE CODE STRUCTURE 165

(a) fonction u, jacobien exact (b) fonction u, matrice masse ajoutée

(c) fonction v, jacobien exact (d) fonction v, matrice masse ajoutée

(e) fonction u2, jacobien exact (f) fonction u2, matrice masse ajoutée
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(g) fonction uv, jacobien exact (h) fonction uv, matrice masse ajoutée

(i) fonction v2, Jacobien exact (j) fonction v2, matrice masse ajoutée

(k) fonction Dirac, jacobien exact (l) fonction Dirac, matrice masse ajoutée

Figure 9.9 – Comparaisons des pressions à partir des fonctions de base selon le mode de calcul.
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c’est la méthode de calcul et d’interpolation qui ≪ étend ≫ cette influence sur les voisins des
voisins, alors qu’avec le jacobien complet, l’influence diminue mais est présente sur l’ensemble
de la membrane.

Le fait de surestimer les efforts localement rendra la méthode plus longue à converger s’il y
a des modes propres très élevés dans le système.
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Chapitre 10

Développement des couplages dans
les solveurs

Les différentes méthodes de couplage ayant été développées, nous allons expliciter dans ce
chapitre la manière dont ont été couplés les codes, et les solutions retenues dans chacun des
couplages, que ce soit en terme d’algorithme de couplage, de transfert d’efforts, mais aussi de
procédure de calcul.

Tout d’abord ARA et AVANTI en stationnaire, utilisés par exemple pour le réglage des
voiles. Puis nous verrons le couplage ARA et AVANTI en dynamique, où le calcul du jaco-
bien est nécessaire. Le couplage n’étant pas complètement implicite, puisque l’avance en temps
d’AVANTI ne l’est pas.

Ensuite nous passerons au schéma ARA&ISIS-CFD en stationnaire. Enfin, le couplage
ARA&ISIS-CFD dynamique, qui utilise une sous-partie d’AVANTI sera décrit. Ce dernier
point représente finalement l’aboutissement de cette thèse.
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10.1 ARAVANTI stationnaire

Le couplage de ces deux codes est réalisé en stationnaire : ce couplage est naturellement
implicite puisque la solution du système convergée est à la fois solution structure et fluide en
même temps.

10.1.1 Génération automatique de maillage fluide

Comme vu dans la partie II sur les codes structures et fluides, ces deux codes n’ont pas les
mêmes maillages. Le maillage structure est de type triangulaire et raffiné dans les zones de tissus
complexes, et de forte courbure. Le maillage fluide à quand à lui une structure cartésienne.
Afin de simplifier la procédure de calcul, le maillage fluide est réalisé de manière automatique.
Pour cela une première étape qui servira autant pour les transferts que pour la génération de
maillage automatique consiste à paramétriser la surface de chaque voile par u et v.

Dans le vocabulaire des voiles, les frontières sont définies par :
u = 0 correspond au bord d’attaque de la voile
u = 1 correspond au bord de fuite de la voile
v = 0 correspond à la bordure de la voile
v = 1 correspond à la tétière de la voile

Les voiles sont composées de 3 ou 4 frontières, donc de 3 ou 4 points significatifs : dans le
cas d’une voile à 3 points, l’un des points est dupliqué et correspondra à la fois à (u, v) = (0, 1)
et (u, v) = (1, 1). Les deux autres points sont (u, v) = (0, 0) et (u, v) = (1, 0).

Entre chacun des points sont reconnues automatiquement les 4 polylignes frontière :Pu=0,
Pu=1, Pv=0 et Pv=1.

Ensuite la distance géodésique (distance sur la voile) de chaque nœud i est mesurée à chacune
des polylignes. La distance géodésique du point A à la polyligne P est noté ici ∥A y P∥. La
position paramétrée de chaque nœud devient alors :

ui =
∥xi y Pu=0∥

∥xi y Pu=0∥+ ∥xi y Pu=1∥
et

vi =
∥xi y Pv=0∥

∥xi y Pv=0∥+ ∥xi y Pv=1∥
Le maillage fluide est alors créé grâce aux positions paramétrées, en espaçant par exemple

régulièrement la position paramétrée des nœuds.

En plus de créer des maillages automatiquement, ce paramétrage permettra de faciliter les
interpolations.

10.1.2 Transfert de forme

Chaque point du maillage fluide est alors lié à un élément triangulaire de la voile, et donc à
ses trois points grâce à une position barycentrique. Cette méthode permet un transfert de forme
immédiat.

xf = [B]3×n xs

La matrice [B]3×n permet à la fois de choisir les 3 points du triangle, ainsi que leur position
barycentrique. Le transfert de vitesse dans le cas instationnaire peut aussi s’écrire :



10.1. ARAVANTI STATIONNAIRE 171

ẋf = [B]3×n ẋs

10.1.3 Transfert d’effort

Le transfert des efforts est réalisé par une interpolation des pressions calculées sur le maillage
cartésien fluide.

10.1.4 Schéma de couplage

Le schéma général utilisé est présenté sur la figure 10.1. Le principe est de réaliser un nombre
de fois défini par avance la convection du sillage, puis de réaliser un certain nombre de fois la
résolution structure. Un critère de convergence double, c’est-à-dire sur l’évolution des efforts
fluides, mais aussi sur le résidu structure permet de définir la convergence de l’ensemble.

Fluide: Avance en temps: 
convection explicite du sillage

Fluide: calcul des efforts

Structure: résolution

N fois

N fois

Conv. ?

Figure 10.1 – Algorithme de résolution fluide/structure ARAVANTI en stationnaire

Dans le cas stationnaire, la notion d’explicite ou d’implicite n’a pas de sens : Dans le cas d’uni-
cité de solution, la solution trouvée par tous les schémas sera la même au critère de convergence
près. Malheureusement, la solution n’est pas forcément assurée par ce couplage pour plusieurs
raisons : la première est qu’il n’y a pas forcément de solution au problème posé d’un point
de vue stationnaire dans le cas d’un problème mal posé, ou d’une solution instable (exemple
d’une voile faseyante). La seconde peut être une convergence difficile, non assurée par le schéma.
Celui-ci nécessiterait par exemple un calcul de jacobien (dérivée des efforts fluides stationnaire
par rapport à la position de la structure) pour assurer la convergence. Enfin, la solution n’est
pas forcément unique. Malgré ces remarques, ce schéma donne de bons résultats de convergence
sur les cas testés, principalement des voiles soumises au vent (voir la validation chapitre 11).
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10.2 ARAVANTI dynamique

10.2.1 Transferts à l’interface

Le transfert des positions du maillage est réalisé de la même manière qu’en stationnaire.
Dans le cas dynamique, les vitesses sont transférées de la même manière que les positions.

10.2.2 Algorithme de couplage

L’algorithme de couplage ARAVANTI en dynamique est présenté sur la figure 10.2. La
partie avance en temps est constituée d’une avance en temps du fluide, matérialisée par la
convection des particules du sillage, réalisée de manière explicite par un schéma Runge-Kutta
d’ordre 2, et par l’avance en temps de la structure. Le jacobien simplifié diagonal est alors calculé
et ne sera pas modifié pendant la boucle de convergence.

La boucle de convergence est constituée tout d’abord d’un transfert des efforts fluides sur les
degrés de liberté de la structure (non représenté sur le schéma) puis d’une résolution structure
complète, jusqu’à convergence, utilisant le jacobien simplifié. Une fois le transfert de la forme
et des vitesses effectué, un calcul fluide sur la configuration déformée est réalisé. Dans le cas
d’un calcul fluide parfait, cela correspond à une résolution du jacobien complet. Le critère de
convergence est réalisé dans ce cas uniquement sur la variation des efforts fluide sur l’interface.

AVANTI: Avance en temps et 
convection du sillage explicite

AVANTI : Jacobien simplifié

Conv.?
oui non

B
o
u
cle d

e réso
lu

tio
n
 IF

S

B
o
u
cl

e 
d
’a

va
n
ce

 e
n
 t

em
p
s 

IF
S

ARA: Avance en temps

ARA: Résolution

AVANTI: efforts dynamiques

Figure 10.2 – Algorithme de résolution fluide/structure ARAVANTI en dynamique.

10.2.3 Procédure de calcul sur voilier

La procédure de calcul complète sur voilier est réalisée en trois étapes (schéma 10.3). La
première étape consiste à régler le mât par une procédure de calcul structure, dans laquelle les
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Figure 10.3 – Procédure de calcul complète dans le cas d’un calcul IFS ARAVANTI sur
voiliers.

tensions des câbles qui maintiennent le mât sont imposées. Dans le second calcul, la longueur
des câbles calculée lors de l’étape précédente est une donnée d’entrée. Les voiles sont ajoutées,
et les conditions de navigation permettent de réaliser un calcul stationnaire. Cette étape est
importante, car dans la partie dynamique, le démarrage doit être une reprise d’une situation
physique réaliste. Dans le cas contraire, le calcul a de fortes chances de diverger : le code struc-
ture calculera des accélérations non-physiques, qui seront prises en compte par le fluide, qui
calculera lui-même des écoulements non-physiques.

La procédure de calcul IFS dans le cas général est composée des étapes 2 et 3. L’étape 1 est
en général non nécessaire car typique du cas des voiliers.

10.3 ARA&ISIS-CFD stationnaire

Le cas du calcul stationnaire est inspiré du cas ARAVANTI stationnaire. L’algorithme
présenté sur la figure 10.4, possède donc les mêmes risques de non-convergence. Mais il peut être
nécessaire dans la procédure de calcul comme solution initiale d’un calcul dynamique.

Il se compose d’une initialisation, où un nombre d’itérations non-linéaires fluide est fixé à
l’avance. Puis s’en suit une boucle de convergence, composée d’une résolution structure complète
(convergée), suivie d’un nombre fixé d’itérations non-linéaires fluide, le tout jusqu’à un critère
de convergence basé sur une variation de forme entre deux boucles IFS.

10.4 ARA&ISIS-CFD dynamique

10.4.1 Procédure de calcul

La procédure de calcul est dépendante du cas considéré. Elle a deux objectifs : permettre au
cas dynamique de démarrer à partir d’une solution initiale réaliste comme dans le cas ARA-
VANTI, mais aussi de pouvoir réaliser le maillage fluide sur une configuration proche de la
configuration finale, afin que la déformation de maillage ne diminue pas trop la qualité de
maillage. Ainsi, voici quelques exemples de procédures de calculs réalisés :

1. cas de calcul sur foil 1 :
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Figure 10.4 – Algorithme de résolution fluide-structure ARA&ISIS-CFD en stationnaire
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(a) maillage fluide sur configuration non-déformée par HEXPRESS

(b) calcul IFS dynamique par ARA&ISIS-CFD par accélération en démarrant d’une
solution à vitesse nulle

2. cas de calcul sur foil 2 :

(a) maillage fluide sur configuration non-déformée par HEXPRESS

(b) calcul IFS statique par ARA&ISIS-CFD

(c) calcul IFS dynamique par ARA&ISIS-CFD avec mouvement imposé

3. cas du spinnaker :

(a) calcul du réglage du mât par ARA

(b) ajout du spinnaker et calcul structure avec imposition d’une pression uniforme par
ARA

(c) réalisation du maillage fluide par HEXPRESS

(d) calcul fluide seul par ISIS-CFD

(e) calcul IFS dynamique par ARA&ISIS-CFD

Ainsi, dans l’ensemble de ces procédures, le calcul dynamique est réalisé à partir d’une solu-
tion réaliste. Le plus délicat, le spinnaker, aurait pu être démarré à partir d’une solution IFS
stationnaire complète.

10.4.2 Opérateurs de transfert

Les opérateurs de transfert sont ceux décrits dans le chapitre 7. L’opérateur fluide vers
structure est réalisé grâce à l’interface constituée de sous-éléments (raffinement commun) ce qui
permet un transfert consistant et précis des efforts.

L’opérateur structure vers fluide, est réalisé par la déformation de l’interface fluide liée à
l’interface structure, puis par la déformation du maillage fluide par la méthode de propagation.

10.4.3 Algorithme général

L’algorithme général du couplage, schématisé sur la figure 10.5 est une adaptation de l’algo-
rithme de couplage quasi-monolithique avec les calculs partitionnés de la figure 9.3.

Le fait d’intégrer la résolution structure dans la boucle de convergence fluide permet de
profiter du coefficient de sous-relaxation utilisé dans la résolution fluide pour faciliter la conver-
gence du couplage. Elle permet de plus de ne pas résoudre complètement l’écoulement fluide à
chaque couplage. Cela constitue un gain de temps important par rapport à un algorithme où
le fluide serait résolu complètement à chaque couplage. En pratique, comme cela est présenté
dans la section 9.3.7.2, le temps de calcul fluide d’un tel couplage dit interne est multiplié par
un facteur entre 1 et 2. Dans un couplage externe, le temps de calcul fluide est multiplié par un
facteur 5 à 100.

10.4.3.1 Prédiction des efforts fluides

Dans l’algorithme de couplage implicite (voir schéma 9.3), une prédiction des efforts fluides
est nécessaire lors de l’avance en temps structure.

La prédiction des efforts fluides est réalisée en supposant qu’une accélération constante fluide
ne modifie pas les efforts fluides. Cela revient à trouver un xref pour lequel les efforts fluides
sont équivalents à ceux du pas de temps précédent.

F t = F t−∆t + [JFS ] (x− xref )
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ISIS: Avance en temps

ISIS: Itération non-linéaire

ARA: Résolution

Jacobien Fluide Parfait

Conv.?

boucle temporelle

boucle de convergence IFS

ARA: Avance en temps et 
prédiction des efforts fluides

oui non

RESOLUTION IFS

AVANCE EN TEMPS IFS

Conv.?

Prédiction fluideF∆

Sous-relaxation

oui

non

Figure 10.5 – Algorithme général du couplage ARA&ISIS-CFD
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en utilisant le schéma en temps d’ordre 2 décentré :

ẍref = ẍc (10.1)

ẋref =
1

ec
(ẍref − ẋcep − ẋpeq) (10.2)

xref =
1

ec
(ẋref − xcep − xpeq) (10.3)

10.5 Expérience numérique : le tissu relaxé

L’expérience reprend les dimensions et les caractéristiques de la voile oscillante, présentée
dans le chapitre 12. Les différences viennent de la direction de la gravité imposée, de l’absence
de viscosité structure, et enfin d’une masse de tissu que l’on multiplie pour les besoins de tests
numériques d’un coefficient allant de 0 à 5.

Cette expérience numérique consiste à utiliser la voile oscillante dans sa position initiale, et
lui imposer brutalement une gravité dans le sens normal au tissu, c’est-à-dire dans la direction
y⃗ (appelé sens vertical). Un exemple de résultat avec le couplage fluide parfait est présenté sur
la figure 10.6. Le tissu initialement plan et sans efforts interne se met à chuter. Vers 0.8s, retenu
par les deux lattes le tissu remonte, puis se met alors à osciller, créant un léger sillage sur la
partie arrière. Les mouvements s’amortissent alors doucement.

Cette expérience est purement numérique car il est impossible de réaliser la même expérience
au réel. Mais celle-ci va permettre, d’une part de valider le couplage, mais aussi de tester
différentes configurations. Le tissu peut être rendu infiniment léger. Cette structure est donc
infiniment souple en flexion (théorie de la membrane) et infiniment légère. Le rapport de masse
ajoutée fluide sur la masse structure devient infini localement. Sur cette structure sans masse,
différents couplage sont testés, puis l’énergie à l’interface est mesurée. Les résultats des calculs
fluide parfait et fluide visqueux sont comparés, enfin des tests de convergence sont effectués.

10.5.1 Calcul d’énergie

Pour les comparaisons en terme d’énergie, le calcul de l’énergie reçue par le fluide est réalisé
à partir de la force fluide au centre, et le calcul de la vitesse du centre, calculée à partir de la
formulation permettant d’obtenir le centre de la face.

Ẽf =

˜faces∑
−ẋcentreFcentre

ẋcentre =
∑noeuds

i=1 ciẋi est la moyenne pondérée des vitesses aux nœuds avec même pondération
que le calcul du centre de face, avec pour vitesse des nœuds fluide ẋti = xtiec+x

t−∆t
i ep+x

t−2∆t
i eq

Le calcul de l’énergie transmise par la structure à l’interface s’écrit de son côté :

Ẽs =

˜noeuds∑
i=1

ẋiFi

L’erreur énergétique étant la somme de ces deux énergies. Elle prend à la fois en compte
la création d’énergie dûe à la différence de schéma en temps mais aussi dûe à la différence de
discrétisation en espace.
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(a) t = 0,20s (b) t = 0,45s
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Figure 10.6 – Évolution du sillage et du ∆p sur le cas du tissu relaxé en méthode fluide parfait.
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10.5.2 Résultats des couplages

La première expérience numérique est une expérience avec un tissu sans masse, pour laquelle
différents jacobiens sont testés :

– sans jacobien
– avec jacobien simplifié (masse ajoutée surfacique)
– avec jacobien fluide parfait complet

Le premier essai est une comparaison sans jacobien et avec jacobien simplifié. Le nombre
d’itérations IFS est fixé à 26. Les résultats de convergence en terme d’énergie corrigée sont
représentés sur la figure 10.7. Tout d’abord sans jacobien, le calcul arrive tout juste à calculer
la première itération, puis le calcul diverge. Des essais avec la masse réelle du tissu n’ont pas
non plus convergé. Puis la masse a été augmentée, et ce cas-test a convergé quand la masse du
tissu a été multipliée par 5, c’est-à-dire pour un rapport de masse rfs = max(masf/mass) ≈ 3.
Ce rapport correspond à la prédiction de convergence du tableau 9.7 pour un coefficient de
sous-relaxation ω = 0.6, et un rapport M̃a/Ma = 1/rfs. Avec le jacobien, le calcul converge à
chaque pas de temps, même sans masse de tissu (rfs = +∞) à une vitesse moyenne d’un ordre
de grandeur toutes les 3 à 4 itérations.

Le résultat de la première itération structure dans les 3 cas est présenté figure 10.8. Sans
jacobien, la toile est fortement déplacée dès le premier pas de temps (1 ·10−2s). En effet, dans le
cas d’un calcul structure seul 10.8(a), aucune résistance ne s’oppose au mouvement du tissu, la
forme est entièrement dictée par les lattes, massiques, et soumise à la gravité. Les deux autres
cas, jacobien simplifié 10.8(b) et jacobien complet 10.8(c) sont comparés au résultat final fluide-
structure après 26 itérations 10.8(d). Les résultats sont assez proches, et montrent que dès la
première itération le modèle simplifié est bien adapté. Ce modèle ne prévoit pas la seconde
ondulation, visible sur le cas avec jacobien complet, et dans la convergence finale.

La résultante des efforts verticaux exprimée en Newton est visualisée sur les courbes 10.9.
Sur ces courbes sont dessinés les efforts fluide à chaque sous-itération de convergence, ainsi que
les efforts calculés par le modèle masse ajoutée, et jacobien complet. Le total des efforts fluides
≪ vu ≫ par la structure est donc la somme de ces deux efforts.

Ces courbes permettent de visualiser plusieurs choses : tout d’abord l’effet de la sous-
relaxation des efforts fluide internes au fluide crée des oscillations d’efforts. Ensuite, les efforts
ajoutés par le modèle tendent vers zéro, ce qui montre bien la convergence du bouclage. Dans ce
cas précis, le modèle de masse ajoutée surestime assez fortement les efforts (ce qui n’avait pas
été observé dans les cas avec un tissu avec masse). Alors que le modèle avec jacobien estime bien
les efforts. Malgré des oscillations assez importantes de l’effort fluide calculé lors des itérations,
les deux modèles de jacobien permettent de fortement lisser ces oscillations.

10.5.3 Transferts d’énergie à l’interface

L’objectif est de mesurer les transferts d’énergie au niveau de l’interface. Dans cette expé-
rience, le tissu a une masse. Le calul est réalisé avec la masse ajoutée surfacique. L’opérateur
de transmission d’effort par raffinement commun est utilisé. Pour rappel, cet opérateur n’est
pas conservatif d’un point de vue énergétique. Sur la figure 10.10 sont représentés les transferts
d’énergie par l’interface. Tout d’abord l’énergie est contenue par la structure : c’est une énergie
potentielle qui va se transformer en une énergie élastique au niveau de la structure une fois le
mouvement amorti, et donc le reste sera amorti. Si une partie très faible est amortie par le schéma
en temps (hautes fréquences), l’essentiel doit être transmis au fluide sous forme de mouvement.
Ici, 0.017 Joules sont ainsi transmis de la structure vers l’interface. Le fluide récupère presque
intégralement l’énergie. Ainsi pour le schéma utilisé, il n’y a pas conservation exacte de l’énergie.
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(a) Calcul sans jacobien : Divergence dès la deuxième itération de couplage
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(b) Calcul avec jacobien

Figure 10.7 – Courbe de convergence de l’énergie échangée à l’interface lors des itérations de
convergence.
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(a) Calcul structure seul (b) Calcul structure avec modèle masse ajoutée sur-
facique

(c) Calcul structure avec jacobien complet (d) Résultat du couplage ARA - ISIS

Figure 10.8 – Déplacement vertical amplifié 100 fois lors de la première itération du tissu relaxé,
en couleur le déplacement vertical, rouge : +0.1mm, bleu : -0.5mm.
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(a) Calcul avec modèle de masse ajoutée surfacique
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(b) Calcul avec jacobien complet

Figure 10.9 – Convergences des efforts verticaux sur le cas tissu relaxé sans masse.
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Figure 10.10 – Cas du tissu relaxé : énergie transmise de l’interface à la structure —, de
l’interface au fluide —, énergie créée à l’interface —

L’interface absorbe ici une partie de cette énergie, un peu moins de 4 · 10−4 J soit environ 2%
de l’énergie transmise.

10.5.4 Comparaisons fluide parfait / visqueux

Des comparaisons sont effectuées entre les couplages avec le fluide parfait et avec le fluide
visqueux, sur le cas du tissu relaxé avec masse. Le modèle structure étant parfaitement identique
dans les deux cas.

hypothèses du fluide parfait :
Dans le cas du fluide parfait, une hypothèse sur le sillage est nécessaire. Une condition de

Kutta-Joukowski est imposée sur le bord de fuite supposé (x négatif).

Pendant le calcul, la gravité agit sur les éléments comme suit :
– Force de gravité sur le tissu : 0.535 N
– Force de gravité sur les lattes : 0.825 N

Résultats
Ces essais de tissu relaxé avec les couplages fluide parfait et fluide visqueux donnent pour ce

cas test des résultats très proches sur les efforts et sur les mouvements. L’effort vertical démarre
à une valeur proche de 0.535 N, c’est-à-dire qu’initialement le fluide porte presque intégralement
le tissu. Le mouvement de relaxation est fortement influencé par le fluide : en effet sur la figure
10.13, la période du mouvement général est de l’ordre de la seconde, là où sans fluide (dans le
vide : voir figure 10.12), la période calculée est de 0,41s.

L’amortissement est un peu plus fort en fluide parfait qu’en fluide visqueux.
Dans le cas fluide parfait, la figure 10.13 montre des essais avec différents maillages fluide

(20Ö20, 10Ö10 et 5Ö5) et différents pas de temps (0.25s, 0.05s, 0.01s). Les résultats sont peu
influencés par le maillage : même le maillage grossier de 5Ö5 présente des résultats très proches en
terme de fréquence et d’amortissement. Dans ce cas la première amplitude est retardée d’environ
10% et amortie d’environ 10%. De même les comparaisons en fonction du temps montrent
seulement un plus fort amortissement quand le nombre de pas de temps par période est faible (6
pas de temps par période). Mais la stabilité du calcul est bonne puisque dans ce cas le couplage
fonctionne.
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(a) Comparaisons des résultantes des efforts fluide verticaux
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(b) Comparaisons des résultantes des efforts fluide horizontaux

Figure 10.11 – Comparaisons des méthodes fluide visqueux et fluide parfait sur le cas de
l’expérience numérique du tissu relaxé.
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Figure 10.12 – Effort vertical sur les liaisons lors d’une relaxation dynamique du tissu dans le
vide.
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(a) Comparaisons des résultantes des efforts fluide verticaux.
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(b) Comparaisons des résultantes des efforts fluide horizontaux.

Figure 10.13 – Convergence en maillage et en temps pour le couplage fluide parfait.



186 CHAPITRE 10. DÉVELOPPEMENT DES COUPLAGES DANS LES SOLVEURS



Quatrième partie

Validations & Application

187





Introduction des validations et
applications

Dans cette partie des validations et une application sont présentées et en premier lieu deux
validations expérimentales réalisées avec l’IRenav. Ces dispositifs expérimentaux ont été réalisés
par B. Augier [3] et présentés en détail dans son mémoire de thèse. Pour la consistance du
présent mémoire, ils sont rappelés dans ce mémoire.

Dans le chapitre 11, le couplage ARAVANTI en statique et en dynamique est validé grâce à
un voilier instrumenté en navigation. En effet, le code structure a été validé d’un côté et le code
fluide d’un autre. Des résultats numériques provenant du couplage des deux codes sont comparés
à des mesures en mer. Le parti pris de ces validations est de comparer les efforts mesurés sur les
points du gréement ainsi que les formes de voile, sans accès direct aux efforts aérodynamiques
qui restent la grande inconnue, par le manque de moyens de mesure du vent, mais aussi des
hypothèses propres du fluide parfait.

Dans le chapitre 12, le couplage ARA&ISIS-CFD est validé sur le cas de la voile oscillante.
L’interaction fluide structure sur surface souple est définie comme étant caractérisée par :

– peu de rigidité de flexion,
– masse ajoutée très supérieure à la masse propre,
– grands déplacements

L’objectif ici est de comparer des résultats expérimentaux à des simulations issues du cou-
plage développé. Malheureusement, aucun cas test de la littérature recensé ne correspond à
ces caractéristiques. Il a ainsi été décidé de réaliser un cas test spécifique appelé ≪ voile oscil-
lante ≫ composé d’un rectangle de tissu léger, fixé par deux lattes à un tube. L’ensemble, dans
un air initialement au repos est mis en oscillation. Les comparaisons portent sur différentes me-
sures, et en particulier sur des cas instationnaires.

Enfin, dans le chapitre 13, sont présentés des résultats sur le calcul complet d’un gréement
de voilier : grande-voile, spinnaker et mât. Ce calcul représente l’aboutissement de cette thèse.
En effet, les spinnakers étant des voiles très légères, réglées en continu, nécessitent un calcul IFS
instationnaire.
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Chapitre 11

Validation in situ : le voilier
instrumenté
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Des essais en mer et des comparaisons numérique/expérience sont réalisés sur un J80, un
quillard d’environ 8m50 de longueur. Ce voilier instrumenté permet de comparer les résultats
des simulations en stationnaire, comme en instationnaire.

D’une part la structure membranaire a été validée en statique, sur des cas de membranes
soumises à des pressions uniformes, et d’autre part le fluide a été validé en soufflerie sur des
écoulements stationnaires dans le chapitre 5.

L’objectif est de comparer un modèle de gréement et de voile complet avec le système
réel dans les conditions normales d’utilisation. La comparaison ne porte pas sur les efforts
aérodynamiques globaux comme cela a été fait dans certaines études (Masuyama [88]). La com-
paraison est faite sur la forme des voiles obtenue en navigation et les efforts mesurés en chaque
point de tire des voiles (16 points mesurés). De plus ARAVANTI s’appuyant sur un modèle
de fluide parfait, cette étude ne porte que sur des allures de près où l’écoulement sur les voiles
est majoritairement attaché (faible incidence et faible courbure des profils aérodynamiques).

Les hypothèses réalisées lors des calculs sont :
– vent incident constant en force et en direction, avec un gradient vertical de vitesse de type
logarithmique,

– hypothèses propres au modèle fluide (fort Reynolds, écoulement attaché),
– hypothèses propres au modèle structure (chapitre 4).

L’effet des vagues est pris en compte de manière indirecte en prenant en compte les mouvements
du bateau.
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données d’entrées procédure de calcul comp. Num./Expé.
géométrie complète

caractéristiques structurelles
Tensions de réglage

Z⇒ étape 1 :
calcul réglage mât

⇔ Forme de mât

⇓
Moules des voiles

Caractéristiques des voiles
Conditions de navigation

Z⇒ étape 2 :
calcul IFS stationnaire

⇔ Efforts statique
Formes de voiles

⇓

Mouvements du voilier Z⇒ étape 3 :
calcul IFS dynamique

⇔ Efforts dynamiques

Figure 11.1 – Procédure de calcul

Les difficultés majeures de telles comparaisons proviennent de quatre sources :

– La première est la difficulté à numériser un ensemble complexe comme le gréement du voi-
lier : toute la géométrie mais aussi chaque caractéristique structurelle doit être précisément
connue. Les données des constructeurs sont souvent incomplètes ou approximatives.

– La numérisation des voiles est difficile : la forme des voiles est complexe, ainsi que leur
structure. Ce problème a nécessité de revenir directement aux logiciels de conception de
voiles (Sailpack© de BSG-développement), dans lesquels les éléments de géométrie des
voiles, mais aussi de structure sont donnés par le mâıtre voilier.

– Les éléments extérieurs sont difficiles à mesurer, et sont influencés par le navire lui-même :
si la mesure de l’état de la mer est résolue en mesurant les mouvements du bateau, le
vent, sa vitesse, son évolution temporelle en 3D, et sa couche limite sont difficilement
mesurables.

– Enfin, les mesures elles-mêmes sont difficiles dans cet environnement, en particulier la
forme en navigation des voiles.

La procédure d’un calcul dynamique sur voilier consiste en 3 étapes : tout d’abord le réglage
du mât, puis un calcul stationnaire et enfin le calcul dynamique. Dans les comparaisons du
voilier instrumenté, chaque étape est validée en comparant les résultats numériques aux mesures
(voir schéma 11.1).

Ainsi, dans cette partie seront décrites la récupération des données d’entrée, puis la réalisation
des mesures et les hypothèses de mesure. Enfin, les comparaisons quantifiées numériques expé-
rimentales sont présentées.

11.1 Mesures du mât à terre

La première étape dans le processus de calcul sur voilier est celle du réglage du mât. En
l’absence de chargement aérodynamique, ce n’est pas encore de l’interaction fluide/structure,
mais les comparaisons numérique/expérience permettent de valider ou invalider la première
étape du calcul : le modèle structure du gréement.
Cette section présente la comparaison numérique/expérience des tensions dans les haubans et
de la forme du mât pour différents cas de réglage. Ces réglages correspondent à ceux qui sont
réalisés par les régatiers pour différentes forces de vent : faible, médium et fort. De plus pour
chacun de ces réglages, trois valeurs de tensions de pataras sont étudiées ce qui donne neuf cas
de comparaison.
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11.1.1 Géométrie et caractéristiques mécaniques

11.1.1.1 Plan de pont

Le plan de pont est défini ici par l’ensemble des points suivants :

– position d’accroche de l’étai (câble en avant du mât),
– positions d’accroche des haubans (câbles tenant le mât latéralement),
– positions d’accroche du pataras (câble en arrière du mât),
– position du pied de mât,
– position de la cale d’étembrai (traversée du mât à travers le pont),
– position des chariots de réglage ou points de réglages des voiles.

L’ensemble du plan de pont a été mesuré, et est supposé parfaitement rigide.

11.1.1.2 Le mât et la bôme

Les caractéristiques mécaniques des espars, bôme et mât ne sont pas fournies par le construc-
teur. Elles sont en revanche nécessaires pour modéliser les déformations du gréement soumis aux
contraintes de pré-tension des haubans puis du chargement aérodynamique.

Étant modélisés dans le code structure comme des poutres, les termes utilisés pour la
modélisation sont EIy et EIz, coefficients de rigidité en flexion, produits du module d’Young par
les moments quadratiques en flexion dans les directions perpendiculaires à la fibre neutre, ES
coefficient de rigidité en compression, GJ pour le module de torsion, ml pour la masse linéique
et enfin ky et kz les facteurs de cisaillement.

Seules la masse linéique et les deux rigidités en flexion sont mesurées, les autres caractéristiques
sont estimées.

Pour les rigidités en flexion, les poutres sont testées en les plaçant entre deux appuis et en
mesurant de leur déformée maximale. La flèche maximale prévue par la théorie linéaire est alors
ymax = FL3

48EIy
.

La répétabilité des essais a été vérifiée, ainsi que leur linéarité sur une gamme où la théorie
linéaire reste valable.

Les données de rigidité de flexion sont primordiales pour le calcul. Les autres données ont très
peu d’influence sur le résultat final de ce calcul. Mais afin de remplir les matrices de rigidité elles
doivent néanmoins être fournies. La suite explique comment sont obtenues ces caractéristiques.

Les deux espars étant en aluminium (matériau caractérisé par un module d’Young Ealu, un
module de Poisson νalu et une densité ρalu), les données sont alors calculées comme suit :

S =
ml

ρalu

ES = S × Ealu

ky = kz = 0.5

GJ =
EIy + EIz
2(1 + νalu)
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11.1.1.3 Les haubans

La mesure de longueur des haubans est difficile en pratique, mais la connaissance précise des
longueurs n’est pas essentielle. En effet dans la procédure de calcul, l’étape 1 permet de calculer
la longueur exacte des haubans à partir des tensions mesurées.

Par contre les raideurs des câbles sont importantes : elles ont été mesurées expérimentalement,
les valeurs données par les constructeurs n’étant pas suffisamment fiables.

11.1.2 Mesures du mât

La manipulation a pour but de mesurer les efforts dans le gréement ainsi que la forme générale
du gréement pour les différents réglages. Les efforts sont mesurés à partir des capteurs d’efforts
dédiés à l’instrumentation embarquée. La forme du mât est obtenue à partir de photographies.
Le voilier est sur sa remorque, à terre. Les photos sont prises d’un bâtiment annexe, la hauteur
de l’appareil photo étant fixée à mi-mât.

11.1.3 Simulation

Dans la simulation, le mât est modélisé par des éléments poutre. Chaque barre de flèche est
modélisée par un élément poutre. La liaison des barres de flèche sur la fibre neutre du mât est
réalisée par des liaisons de type indéformables. Les haubans relient les points d’accroche sur le
pont indéformable aux barres de flèche jusqu’aux points d’accroche sur le mât.
Dans la procédure de calcul, un premier calcul est réalisé pendant lequel les tensions mesurées
sont imposées. Le code calcule alors les longueurs de haubans nécessaires pour obtenir ces ten-
sions.
Dans la réalité les différents réglages sont réalisés en comptant le nombre de tours effectué sur
un ridoir de réglage. Ces ridoirs ont pour action de modifier la longueur de câble d’une distance
égale à deux fois le pas de la vis pour chaque tour. Ainsi, les longueurs calculées sont réimposées
dans un second calcul, mais corrigées du nombre de tours effectué pour chaque réglage.

11.1.4 Cas de calcul

Lors de la manipulation expérimentale, neuf réglages différents ont été testés, en modifiant
différents réglages des haubans, mais aussi du pataras. Sur le graphique 11.2, sont représentés
trois réglages de haubans, avec trois tensions de pataras différentes. Les trois réglages de pataras
sont soit aucune tension (slack), soit deux positions déterminées à longueurs fixes (mid et full).
Les tensions de pataras correspondantes sont imposées dans le modèle numérique.

11.1.4.1 Comparaisons des résultats

Les comparaisons numérique / expérience montrent des formes très similaires. Pour une
comparaison quantitative, le profil du mât est caractérisé par les paramètres : camber (ou flèche),
draft (ou position de la flèche maximale) et les angles des tangentes à chaque extrémités (ψfoot

et ψhead).

– le camber est le creux (ou flèche) maximal mesuré, en pourcentage de la longueur du mât,
– le draft est la position de ce creux maximal, en pourcentage de la longueur du mât. 0 %

représente le bas du mât.
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Figure 11.2 – Comparaison du profil de courbure le long du mât entre l’expérience et le calcul,
pour trois réglages (-3trV1 À, origine Á et +3trV1 Â) et trois tensions de pataras (slack, mid
et full). Les marqueurs représentent les points calculés ou relevés expérimentalement (résultat
et figure issus de B. Augier [3]).

Les paramètres de camber et draft sont calculés sur les profils de mât issus du modèle et
sont comparés aux paramètres extraits des photographies de l’expérience. Ces paramètres sont
rapportés dans le tableau 11.1 pour les réglages À Á et Â, pour le cas d’un effort de pataras
moyen. Les erreurs relatives sont calculées en considérant l’expérience comme référence. L’erreur
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camber camber draft ψfoot ψhead réglage
mm % ch. % ch. deg deg

EXPE 141.6 1.39 50.1 3.06 2.88
NUM 135.9 1.34 52.5 3.01 2.68 À

Error% -4.1 -4.1 +4.8 -0.05° -0.2°

EXPE 140.8 1.38 51.9 2.75 2.89
NUM 139.2 1.37 52.5 3.04 2.64 Á

Error% -0.9 -0.9 +1.2 +0.29° -0.25°

EXPE 146.3 1.44 50.1 2.92 2.13
NUM 143.3 1.41 52.5 3.08 2.63 Â

Error% -2.0 -2.0 +4.8 +0.16° +0.51°

Table 11.1 – Comparaison numérique/expérience de la courbure du mât pour les réglages À, Á

et Â (pataras moyen). L’erreur relative sur les angles n’étant pas significative, elle est remplacée
par l’erreur absolue (résultats issus de B. Augier [3]).

relative maximale est de 5% pour le réglage 1, mais la plupart des erreurs inférieures à 2%. La
simulation sous-estime le camber et surestime le draft dans tous les cas présentés dans le tableau.
Les erreurs sur les angles sont faibles, inférieures à 0.3°.

Les résultats sont en bon accord. Les différences peuvent s’expliquer par les imperfections
du mât numérique : différences de géométrie, liaisons des barres de flèche (dans la réalité, elles
ont un léger jeu), frottement des câbles dans les barres de flèche (phénomène d’hystérésis),
modélisation simplifiée du rétreint du haut du mât.

Enfin, la précision des mesures expérimentales doit être prise en compte lors des comparaisons
numérique/expérience. Le post-traitement des photographies permet d’obtenir une résolution de
l’ordre de 1 pixel pour 3mm, ce qui implique une erreur de 3mm non négligeable lors des com-
paraisons : 3mm correspondent par exemple à 2% de camber.

11.2 Comparaisons avec les mesures en mer

Les mesures en mer sont effectuées sur un J80, voilier de régate très répandu en France. Le
plan d’eau utilisé est celui de l’Ecole Navale.

Il est choisi de réaliser un ensemble de mesures en conditions réelles, dont certaines serviront
de données d’entrées pour le calcul numérique (vent, attitudes du bateau), et les autres serviront
de comparaisons (formes de voiles, et tensions). Le fait de mesurer les attitudes du voilier permet
de s’affranchir de toute la partie hydrodynamique : quelles que soient les vagues rencontrées et
les mouvements des équipiers, les réactions du voilier seront imposées lors du calcul. Le choix est
de ne pas mesurer directement le torseur aérodynamique, mais ses conséquences sur les tensions.
En effet, la mesure de celui-ci est extrêmement délicate. Enfin, l’hypothèse la plus importante
réalisée concerne les conditions de vent : le vent est considéré comme constant dans le temps, et
son profil vertical est estimé sans mesure.

11.2.1 Mise en œuvre expérimentale

Un système d’instrumentation embarquée a été développé pour mesurer simultanément la
forme des voiles, les efforts dans chaque point du gréement dormant (câbles tenant le mât)
et courant (accroches des voiles), les attitudes et les mouvements du bateau, ainsi que les pa-
ramètres de navigation. Un soin particulier a été apporté pour que les capteurs s’intègrent sur
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Figure 11.3 – Schéma général des comparaisons numérique/expérience sur le voilier en naviga-
tion.

un voilier de régate avec un minimum de modifications.

Liste des capteurs embarqués :

– mesure du vent par ultrasons en tête de mât : mesures du vent 3D,
– mesure des tensions sur tous les haubans, et points de tire des voiles : 16 points de mesures,
– centrale inertielle : 9 mesures (gyromètres, accéléromètres, magnétomètres),
– GPS : position, vitesse fond, et cap fond,
– mesure de la vitesse du voilier,
– cap compas,
– 4 caméras filmant les voiles (1 par voile et par côté).

Ces données sont enregistrées sur un PC embarqué sur le voilier. Une partie servira de
données d’entrée lors des simulations (vent et attitudes du voilier) le reste des mesures servant
de comparaisons.

Remarque : les attitudes sont recalculées par une méthode développée lors de cette thèse : l’al-
gorithme ARI (voir annexe C), algorithme de post-traitement de la centrale d’attitude.

11.2.2 Mise en œuvre numérique

La mise en œuvre numérique est rappelée par le schéma 11.3, avec les différentes parties :
numérisation du gréement, numérisation des voiles, conditions de vent et conditions initiales.

Numérisation des voiles

Le voilier est constitué du gréement utilisé lors de la section précédente, pour lequel les lon-
gueurs des câbles sont fixes pendant le calcul. L’étai (câble en avant du mât, soutenant la voile
d’avant appelée génois) est par contre cette fois modélisé à partir d’une poutre fine : en effet,
l’étai a une largeur de 25mm, et des calculs en amont ont montré que la raideur en flexion de
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cet étai avait une influence non négligeable sur la voile d’avant.

Les voiles ont été dessinées par un mâıtre voilier de la voilerie Delta Voiles sur le logiciel
Sailpack : ce logiciel permet de définir la forme de la voile. Puis le logiciel détermine les di-
mensions de chaque laize (partie plane et développable) qui seront automatiquement découpées,
ainsi que l’orientation des tissus. Une sortie particulière de Sailpack a été réalisée pour obtenir
la voile numérique la plus proche de la voile réelle : la voile numérique est obtenue par as-
semblage des laizes, l’orientation des tissus est respectée, ainsi que la forme des renforts. Les
caractéristiques des tissus sont obtenues à partir des essais sur éprouvette. Si un soin particulier
a été effectué pour la numérisation des voiles, il n’a pas été possible de mesurer les erreurs des
différentes étapes (erreurs géométriques des laizes, erreurs d’assemblage, erreurs de mesure des
tissus). En numérique, les laizes sont parfaitement assemblées avec un collage parfait. Enfin, lors
du montage, les voiliers peuvent modifier légèrement les voiles volontairement.

Conditions de vent
Pour les conditions de navigation, le vent imposé est le vent moyen mesuré, il sera fixe dans

le temps. Un profil de vent logarithmique est utilisé pour imposer un gradient de vent vertical.

Conditions initiales
Un premier calcul stationnaire est réalisé. Pour cela, une séquence où le voilier ne bougeait

pas trop est utilisée : les attitudes moyennes (ĝıte, assiette, cap, vitesse) sont imposées dans le
calcul. Les résultats de ces calculs sont présentés dans la section suivante.
Une reprise de ce calcul stationnaire est réalisée, cette fois en imposant les mouvements du
voilier mesurés pendant une séquence choisie de manière arbitraire. Les résultats des évolutions
des tensions sont alors comparés.

11.2.3 Comparaisons

Les comparaisons des tensions en mer, mesures contre simulations, sont représentées sur la
figure 11.4. Elles correspondent en expérimental à une moyenne sur dix secondes.
Ces comparaisons montrent un bon accord général, et permettent de quantifier les écarts. Ceux-
ci sont donnés de manière absolue, car certains éléments sont détendus : V2 Leeward et D1
Leeward. Ces câbles correspondent à des éléments du mât sous le vent, c’est-à-dire dans la
direction de la force vélique. L’ensemble des points de réglages des deux voiles est en très bon
accord (écart maximum de l’ordre de 100 Newtons, pour des efforts de l’ordre de 2000 Newtons).
Quelques écarts sont observés sur les câbles du mât, et en particulier l’étai, dont la tension est
sous-estimée dans le modèle.
Le bon accord des tensions permet de plus de valider globalement les efforts aérodynamiques.

Sur la figure 11.5 sont représentées de manière superposée les images prises des caméras en
tête de mât avec des images d’un résultat d’un calcul numérique. Les bandes de visualisation
de creux utilisées par les régatiers sont également visibles. Celles-ci sont situées à 20% de la
hauteur, 40% et 70%. Les superpositions montrent un très bon accord dans la position des
creux, et de la forme générale des voiles en navigation. Des valeurs quantitatives sont présentées
dans le tableau 11.2 pour deux sessions de tests : l’une avec prise de pataras, l’autre sans prise
de pataras. Le pataras est un câble tirant le mât vers l’arrière depuis son extrémité supérieure.
Il est connu par les régatiers pour avoir une forte influence sur la forme des deux voiles. Les
résultats montrent des écarts faibles d’un point de vue absolu comme relatif. La quantité de
creux calculée pour le cas avec pataras à 70% a une différence maximale de +0.7%. La position
du creux dans le cas avec pataras à 40% montre une différence de +1.4%, et les valeurs de twist,
de -0.8° sur l’ensemble du cas avec pataras. D’un point de vue relatif, l’évolution des formes de
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Figure 11.4 – Comparaisons numérique/expérience sur les efforts pour un cas stationnaire au
près dans un vent de 15 nœuds (figure issu de [3]).

voile lors de la prise de pataras est très bien modélisée : le creux diminue fortement dans le haut
de la voile, tout en reculant, et le twist augmente. Le twist correspond au vrillage, c’est-à-dire
l’angle du profil, par rapport au bas de la voile. Seule évolution notable : un twist moins marqué
numériquement qu’au réel de l’ordre de 0.5° en moyenne.

Les calculs permettent d’obtenir des résultats non visibles dans la réalité, et non mesurés,
comme la répartition des contraintes dans les voiles. Un exemple est donné sur la figure 11.6,
où la couleur verte, synonyme de contraintes importantes, montre des efforts importants entre
le point d’écoute de la voile et le haut de la voile.

11.3 Comparaisons avec les mesures dynamiques

Les enregistrements réalisés in situ sont par définition instationnaires : même sur une mer
qualifiée de calme, les mouvements du voilier sont importants et ont une influence importante
sur le voilier. L’hypothèse stationnaire utilisée dans les codes classiques revient à supposer que
les variations sont suffisamment petites pour être linéarisées et donc moyennées. Or l’observation
et les mesures ont montré que dans de faibles états de mer, les mouvements des voiles ont déjà
de grands déplacements (non-linéaires) et les câbles peuvent se détendre et les voiles se plisser
(effets fortement non-linéaires). L’enjeu ici est de réaliser des comparaisons avec les mesures
effectuées au réel, avec l’hypothèse d’un vent constant dans le temps.
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Figure 11.5 – Comparaisons superposées des prises de vue en mer et des résultats d’un calcul
numérique.

Figure 11.6 – Superposition d’une image en navigation avec les contraintes calculées dans la
grande-voile par ARAVANTI.

11.3.0.1 Calcul instationnaire

Le calcul instationnaire est réalisé numériquement à partir des données issues des mesures :
le bateau navigue dans un vent réel constant de 14 nœuds (7.2 m/s) à un angle de vent réel
βTW de 40°. Les variations de vent apparent enregistrées, VAW et βAW , sont supposées ne pro-
venir que des mouvements du bateau. L’enregistrement des attitudes, provenant de la centrale
d’attitude Xsens, est imposé comme conditions limites au calcul structure (position imposée aux
nœuds fixes de la structure). De plus, les conditions initiales d’un calcul instationnaire doivent
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Sans tension dans le pataras

ligne camber [%] draft [%] twist [°]

Expé. Num. Diff. Expé. Num. Diff. Expé. Num. Diff.
20% 8.2 8.1 -0.1 39.0 40.0 +1.0 10.1 9.8 -0.3
40% 12.0 12.2 +0.2 36.8 38.0 +1.2 13.0 12.8 -0.2
70% 15.0 14.9 -0.1 37.4 38.1 +0.7 16.8 16.7 -0.1

Avec tension dans le pataras

ligne camber [%] draft [%] twist [°]

Expé. Num. Diff. Expé. Num. Diff. Expé. Num. Diff.
20% 7.6 7.4 -0.2 44.2 45.1 +0.9 11.8 11.0 -0.8
40% 10.3 10.2 -0.1 46.8 48.2 +1.4 16.9 16.3 -0.6
70% 9.7 10.4 +0.7 48.0 49.3 +1.3 22.5 21.7 -0.8

Evolution lors de la prise de pataras

ligne camber [%] draft [%] twist [°]

Expé. Num. Diff. Expé. Num. Diff. Expé. Num. Diff.
20% -0.6 -0.7 -0.1 5.2 5.1 -0.1 1.7 1.2 -0.5
40% -1.7 -2.0 -0.3 10 10.2 +0.2 3.9 3.5 -0.4
70% -5.3 -4.5 +0.8 10.6 11.2 +0.6 5.7 5.0 -0.7

Table 11.2 – Paramètres expérimentaux et issus du calcul des lignes de visualisation de la
grande-voile avant et après le choqué de pataras (Tableau issu de B. Augier [3]).

être réalistes. Pour cela un premier calcul stationnaire est réalisé à partir des valeurs moyennes
enregistrées pendant les 10 secondes précédant l’enregistrement utilisé.

Les résultats du calcul sont présentés sur la figure 11.7. Ils montrent l’évolution du saut de
pression sur les voiles calculé par le code ARAVANTI. Les angles notés dans le coin supérieur
gauche de chaque image correspondent aux angles mesurés en navigation, données d’entrée du
calcul.

11.3.0.2 Analyse du calcul instationnaire

Les caméras ayant une fréquence d’acquisition trop basse, la comparaisons des profils des
voiles n’est pas possible en instationnaire. Les comparaisons sont effectuées uniquement sur les
tensions des câbles. Les signaux temporels des efforts mesurés et calculés sont représentés pour
les 20s de simulation sur la Figure 11.8. Les graphiques représentent sur la même figure les
signaux des efforts mesurés et calculés dans l’étai (forestay), le pataras (backstay), la bordure
de la grande-voile (outhaul) et l’écoute de grande-voile (sheet).

Le comportement général est très bien reproduit par la modélisation, que ce soit les oscilla-
tions et les amplitudes, ou même les phases. Un offset déjà observé dans les calculs stationnaires
est présent sur l’étai, le pataras et la bordure. Pour l’étai et le pataras, qui travaillent en opposi-
tion, cela revient à dire que le mât semble partir un peu plus en avant lors des calculs. Il est donc
retenu par un effort plus important sur le pataras, et moins important dans l’étai. La bordure
est une zone où il existe au réel des frottements non simulés ici, ce qui explique les efforts plus
importants lors du calcul. Enfin, on observe au réel des variations hautes fréquences non visibles
dans les calculs numériques. Ils peuvent provenir de différentes sources : des vibrations de la
coque (non simulée) ou d’éléments structures tels que le mât. En effet, le nombre d’éléments
utilisés ne permet pas de reproduire certaines hautes fréquences.
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Figure 11.7 – Calcul instationnaire du saut de pression sur les voiles au près pour un tangage
dans une houle de face. Les paramètres t, β, θ et α représentent respectivement le temps, la ĝıte,
l’assiette et le cap, (figure issue de Augier & al.[4]).

Le bon accord des résultats permet de valider certaines hypothèses du calcul. En particulier
celle du vent incident fixe : la majeure partie des efforts instationnaires semble provenir d’après
ces résultats, des mouvements du voilier, et non des variations du vent. L’hypothèse de vent
attaché aux voiles semble cohérent, au moins d’un point de vue des efforts globaux. Enfin,
concernant l’amortissement, une erreur importante dans les modèles sur l’amortissement créerait
des divergences d’amplitude et de phase des signaux. Or, dans ce calcul, aucun amortissement
structure physique n’est ajouté, seul l’amortissement fluide dissipe l’énergie : la cohérence en
phase semble signifier que cette hypothèse est aussi valide.

11.4 Conclusion

Ces simulations stationnaires et instationnaires montrent des résultats intéressants quant
à la capacité du code ARAVANTI à simuler un voilier au près, même dans des conditions
instationnaires, et cela malgré l’utilisation d’un code fluide parfait. L’hypothèse simplificatrice,
qui a un impact considérable sur le temps de calcul est donc vérifiée dans ce cas.

Les résultats obtenus lors des comparaisons stationnaire et instationnaire sont de très bonne
qualité et permettent d’envisager d’aller comprendre plus en détails les différences observées.
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Figure 11.8 – Comparaison des variations des efforts dues au tangage entre les données mesurées
(Ex-trait fin) et les données calculées (Ca-trait épais) (figure issue de Augier & al.[4]).

Ce code est utilisé par l’IRENav pour mieux comprendre le fonctionnement du voilier par
exemple les effets non-linéaires des voiles dans le cas de mouvement de tangage ou de roulis
qui a fait l’objet d’une publication [4].
À l’avenir les mêmes simulations pourront être effectuées avec le code fluide visqueux ISIS-CFD.
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Chapitre 12

Validation en laboratoire : la voile
oscillante

L’objectif de cette thèse est de simuler les écoulements autour de surfaces souples et légères,
définies par : des grands déplacements, une rigidité de flexion faible ou nulle, et un rapport de
masse fluide/structure important. Pour valider ces comportements il est nécessaire de réaliser
des comparaisons soit avec des cas-tests numériques, soit avec des résultats d’expérience.
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Il existe des cas-tests d’interaction fluide-structure dit forts dans la littérature, par exemple
des filaments derrière un obstacle soumis à un écoulement (voir le cas test de Turek et Hron
[133]). Ces filaments, mis en mouvement par les lâchers tourbillonnaires, se mettent à osciller
avec de grands déplacements. Malheureusement, ces cas-tests mettent en jeu des rigidités de
flexion et/ou des masses loin d’être négligeables. Par exemple dans le cas utilisé par Hubner
(repris par de Nayer [25] et Vazquez[136]), le rapport de masse fluide/structure, donné par la
formule 3.3 adaptée au 2D 1 vaut rfs ≈ 0.03, c’est à dire que le rapport de masse est faible : les
déformations sont importantes, mais le couplage n’est pas fort. Turek et Hron proposent d’autres
caractéristiques mécaniques du même cas où rfs ≈ 14, le couplage est fort, mais la raideur en
flexion est importante et stabilise le calcul tant que le pas de temps est grand : les risques de

1. plaque d’épaisseur h et de longueur l : rfs =
kmaρf l2

ρs(l·h) , les formules de Brennen [13] permettent d’obtenir

sur cette configuration kma = π/4 ≈ 0.79.

205
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divergences apparaissent lors d’utilisation de pas de temps inférieurs à 10−2. Ces cas tests sont
donc assez éloignés de la problématique finale, à savoir le spinnaker 2.

C’est pourquoi un cas-test adapté à la problématique a été développé et réalisé à l’École-
Navale 3. Il met en jeu de fortes interactions : les déplacements sont grands, le rapport de masse
rfs ≈ 15, et sans rigidité de flexion. Il est composé d’une pièce de tissu maintenue par deux
lattes, mise en oscillations forcées dans de l’air initialement au repos. Cette manipulation est
intéressante par le nombre restreint de paramètres et donc la facilité à reproduire les conditions
numériquement. Le fait de partir d’un air au repos permet une connaissance précise de l’état
du fluide initial. La manipulation en laboratoire permet aussi le développement de techniques
particulières pour la mesure de mouvement des voiles, difficiles à réaliser en mer.

12.1 Montage expérimental

Le montage consiste en un tissu non-précontraint d’environ 1m2, tenu par deux lattes, le
tout dans un espace ≪ infini ≫ d’air initialement au repos. Les lattes sont fixées à un axe rigide
mis en oscillation - figure 12.1.

12.1.1 Description de la manipulation

Le tissu utilisé est du polyester, tel que celui utilisé pour les spinnakers. Il est rectangulaire,
et replié et cousu à ses deux extrémités afin de pouvoir y faire glisser deux lattes en carbone. Le
tissu fait 1.086m Ö0.850 m, les autres dimensions sont présentées dans la figure 12.1.

Les lattes sont fixées sur un axe, avec possibilité de régler l’écartement, afin de s’assurer
d’une absence initiale de tension (écartement), mais aussi une absence de froissement (rappro-
chement). Toute pré-tension dans la toile serait difficilement quantifiable pour les comparaisons
numériques, les deux lattes sont rapprochées jusqu’à que le tissu commence tout juste à glisser
sur les lattes : cette manipulation permet d’assurer une pré-tension nulle entre les lattes. Deux
légers cordages aux extrémités hautes permettent de retenir la toile en appui contre l’axe en alu.

Figure 12.1 – Schémas et dimensions de la manipulation.

2. Le code a fait l’objet de validations par ailleurs sur ces cas tests dans le cadre d’un stage chez K-Espilon
[30].

3. Cette manipulation a fait l’objet d’un sujet de stage à l’IRENav [80].
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Une des extrémités du tube d’aluminium est encastrée sur un motoréducteur. L’autre extrémité
repose sur une contre-pointe. Le motoréducteur imprime un mouvement d’oscillation d’ampli-
tude et de période contrôlée et mesurée.

Pour se rapprocher au maximum d’une voile oscillante dans un espace infini, la manipulation
est réalisée dans une grande salle de 10m de haut sur 20m de large pour 50m de long.

L’ensemble axe de rotation et moteur est suspendu à un pont roulant à 6m du sol, et est
déplacé afin de limiter les effets de confinement : les premiers essais ont permis de vérifier que
la présence d’un mur à quelques mètres influence l’écoulement. Malgré la taille de l’espace, la
toile reste malheureusement relativement proche d’un des murs pour des raisons de câbles et
de mesures. Un balcon permet l’accès au pont roulant pour le montage de la manipulation. Le
balcon accueille également le centre de contrôle des différents instruments de mesure. Enfin, une
caméra est positionnée au sol pour la prise de mesures.

Les mouvements imposés sur l’axe décrivent une oscillation autour de la position verticale
de référence, dite position repos, avec une amplitude d’angle +/-20°. Ce mouvement n’est pas
sinusöıdal : c’est un ensemble de rampes de vitesse : accélération constante dans un sens puis
constante dans l’autre sens. Ces mouvements, visibles sur la figure 12.2, sont au nombre de
trois : A20N10A667, A20N12A555 et A20N15A444. A20 signifiant une amplitude de 20 degrés,
N10 N12 N15 étant la vitesse maximale en tr/min, A667 A555 A444 correspondent aux quarts
de période en millisecondes : les périodes sont donc de 2.7s , 2.2s et 1.8s. Les trois mouvements
permettent d’obtenir des phénomènes assez variés : le plus lent vient gonfler le tissu de part et
d’autre, quand le plus rapide vient ≪ fouetter ≫ l’air lors des changements de sens (observations
de vagues qui se propagent alors sur le tissu).

12.1.2 Systèmes de mesure

De nombreux tests on été effectués pour mesurer la forme de la voile ou les écoulements :
quadrillage de la voile, utilisation de penons en laine, traceur de fumée en extrémités etc. L’ob-
servation des écoulements via les penons de laine ou la fumée n’est pas concluante et demande un
développement dans les dispositifs d’enfumage et de mesure. Cette section présente les différentes
techniques de mesure développées pour la compréhension et la détermination de la géométrie
et du mouvement de la voile oscillante. Certaines mesures de type stéréovision, dépendantes de
collaborations avec d’autres laboratoires, n’ont pas pu aboutir. Nous présentons rapidement les
trois méthodes de mesure utilisées pour les comparaisons.

12.1.2.1 Éclairage de la voile

L’éclairage et l’utilisation d’une caméra rapide de la voile permet d’apprécier qualitativement
les mouvements de la voile. Les essais sont réalisés dans le noir, et seule la voile est éclairée. Ce
système, initialement utilisé pour mesurer la forme du bord de fuite, fait apparâıtre de nombreux
phénomènes surprenants de détails. Dans les comparaisons, il est à noter que la voile n’est pas
complètement éclairée, et la limite haute de l’éclairage n’a pas été mesurée, mais estimée a
posteriori.

12.1.2.2 La projection d’un plan lumineux

Dans ce cas, les essais sont réalisés dans le noir, et un plan lumineux horizontal est projeté sur
la voile. Les images prises par les caméras sont visibles sur la figure 12.3. Par post-traitement,
la connaissance de la position verticale du plan lumineux permet de calculer la forme dans
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Figure 12.2 – Les 3 mouvements de l’axe (A20N10A667, A20N12A555 et A20N15A444), me-
surés expérimentalement puis imposés lors de la simulation numérique.
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Figure 12.3 – Images capturées (couleur inversées) à différents instants pour 20° d’oscillation.

l’espace de l’ensemble de cette ligne de manière précise. Toutefois, certaines positions comme la
position au repos ne permettent pas aux caméras de filmer la ligne (absence d’épaisseur de la
ligne lumineuse pour un observateur dans l’axe de la voile). Enfin, les côtés de la voile ne sont
pas précisément définis.

12.1.2.3 Diode électroluminescente en bout de latte

L’utilisation d’une diode lumineuse en bout de latte permet de mesurer le déplacement précis
des deux extrémités. La mesure des déplacements de celles-ci donne des informations quanti-
tatives sur la réaction de l’ensemble de la manipulation au mouvement. En utilisant une seule
caméra, le déplacement en z ne peut être mesuré. Or celui-ci influence par effet de perspective
la mesure des mouvements en x et en y. Pour évaluer son effet, un essai avec une latte, et sans
voile a été réalisé. Le mouvement théorique est un mouvement droit sans flèche en x.

������

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���� ���	 ���� ���� � ��� ��� ��	 ���

���������	
��

���������	
�


���������	
�������

Figure 12.4 – Mouvement témoin : mouvement mesuré en [m] de la DEL au bout d’une latte,
sans tissu.

Comme on peut le voir sur la figure 12.4, un mouvement en parabole est mesuré : celui-ci ne
dépend que de la perspective. Ce mouvement de l’ordre de 5 à 7 mm n’est pas négligeable, au
vu des mesures effectuées avec le tissu (de l’ordre de quelques centimètres). Nous utilisons donc
cette référence pour corriger le mouvement mesuré par les diodes. Sur la figure, nous pouvons
remarquer que le bas de cette parabole centrée sur le point -0.038m, correspond à un défaut
d’alignement de la caméra par rapport à l’axe du tube, défaut dû à la procédure de calage de la
caméra. Ainsi, par une méthode de moindres carrés, nous corrigerons la flèche x par :
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∆x = −(0.0644y2 + 0.0049y)

La correction de la perspective en y n’est pas prise en compte dans ce cas, car faible relati-
vement au mouvement.

12.1.3 Résultats et analyses

Le mouvement est enregistré avec pour repère la position au repos. De plus, pour faciliter la
lecture des résultats, les courbes sont présentées sur la figure 12.5 en séparant le premier cycle, le
second puis les suivants. Une flèche sur la figure rappelle le sens du temps positif du mouvement.
Le début ou la fin d’un cycle sont définis lorsque le bout des lattes traverse le plan Y=0 dans
le sens y⃗. On observe que la troisième période n’est pas encore confondue avec les suivantes : il
faut entre 2 et 3 périodes de cycle pour que le mouvement soit cyclique, cela doit correspondre
au temps qu’il faut pour que la circulation de l’air s’installe.

En suivant la première oscillation du cas A20N10A667, on observe que les lattes se déplacent
tout d’abord uniquement dans le sens y⃗ : la voile n’est pas encore chargée. Puis les lattes se
rappochent rapidement de 26mm chacune : la voile se gonfle d’un côté. Ensuite elles se détendent
complètement lorsque les lattes sont proches du déplacement maximal y=0.3m, cela correspond
au moment où la voile change de sens, avant de se regonfler très fortement : c’est le moment du
plus gros choc, où un coup de fouet visible très caractéristique est noté par les expérimentateurs.
Les lattes se rapprochent du maximum possible, de 30mm dans ce cas. Puis les lattes traversent
le plan Y=0 dans le sens négatif, rapprochée chacune de 11mm, avant de se détendre de nouveau
avant de se rapprocher rapidement. Puis les lattes retraversent le plan Y=0, rapprochée de 16mm
pour l’une et 18mm pour l’autre. Les effets de perspective laissent imaginer que lors de la détente
des lattes, celles-ci sont dans une position quasiment droite.

Des différences entre la diode gauche et droite apparaissent assez nettement avec cette visua-
lisation des résultats : que ce soit en terme d’amplitude de mouvement, mais aussi de réponse
au démarrage, ou même de mouvements parasites.

Les mouvements à partir du troisième cycle montrent une bonne répétition du mouvement :
des variations de l’ordre du mm en x. Même les mouvements qui apparaissent comme parasites
sur la latte gauche sont bien répétés cycliquement. Une dissymétrie avant/arrière de 2 à 3 mm
apparâıt.

Ces figures montrent une différence importante entre la diode droite et la diode gauche de
l’ordre de 2 à 3mm, pour un mouvement intérieur de 30mm maximum soit 10% dans le sens x,
et de l’ordre de 20mm pour un déplacement d’environ 300mm soit aussi 10%. Cette différence
peut provenir d’un léger désalignement entre les deux lattes, qui est observable. Cette différence
fait que la latte droite parâıt constamment plus en avance et plus chargée que la latte gauche.
A noter que le mouvement n’est pas parfaitement symétrique avant/arrière. L’ensemble de ces
dissymétries gauche/droite et avant/arrière proviennent d’imperfections propres au dispositif
expérimental, et donne un ordre de grandeur de la précision des résultats.

Lors des essais sur les fréquences plus rapides, les mêmes phénomènes sont observés, mais
de manière plus marquée : sur le cas A20N15A444, les lattes se rapprochent par exemple lors
du premier coup de fouet, chacune de 54mm. De plus les défauts observés de dissymétrie et de
mouvements parasites sont moins marqués, relativement à la violence du mouvement.

12.2 Modélisation numérique

L’axe en aluminium est considéré comme infiniment rigide, seuls les lattes, le tissu et la
jonction latte / tissu sont modélisés. Les caractéristiques mécaniques sont mesurées ou estimées
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(a) démarrage : première période
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(b) transition : deuxième période
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(c) mouvement cyclique : de la 3ieme à la 11ieme période

Figure 12.5 – Résultat du mouvement [m] des diodes de bouts de latte sur le cas A20N10A667.
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(a) démarrage : première période
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(b) transition : deuxième période
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(c) mouvement cyclique : de la 3ieme à la 13ieme période

Figure 12.6 – Résultat du mouvement [m] des diodes de bouts de lattes sur le cas A20N12A555.
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(a) démarrage : première période
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(b) transition : deuxième période
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(c) mouvement cyclique : de la 3ieme à la 16ieme période

Figure 12.7 – Résultat du mouvement [m] des diodes de bouts de lattes sur le cas A20N15A444.
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Sens angle déformation[%] déplacement [m] force [lbs] force [N]

Chaine 0° 1 4.064· 10−3 9.4 41.4
Biais 45° 1 4.064· 10−3 3.8 16.9
Trame 90° 1 4.064· 10−3 6.3 28.5

Table 12.1 – Résultats des essais en traction sur une éprouvette 2inchsÖ116inchs (USI
0.4064Ö0.0508 )

comme décrit dans la suite.

12.2.1 Caractéristiques mécaniques

Tissu : Pour la caractérisation du tissu, comme indiqué dans le chapitre 4, la matrice de
comportement est calculée à partir d’essais en traction dans les 3 directions avec une déformation
de 1%, sur une éprouvette de 50mm par 210mm. Les résultats de ces tests sont reportés sur le
tableau 12.1. À partir de ces résultats, la matrice de comportement est calculée. Les essais
dynamiques réalisés sur ce tissu (cf. annexe B), sont reportés aussi sur le tableau 12.2, résumant
les caractéristiques mécaniques du tissu.

Les dimensions générales du tissu sont de 1.086m × 0.845m. Le maillage utilisé pour le tissu
est constitué par l’assemblages de 4 triangles isocèles formant un carré. Les maillages sont décrits
par le nombre de nœuds dans la direction x⃗ multiplié par le nombre de nœuds dans la direction
z⃗. Ainsi, le maillage le plus utilisé est le maillage 16 × 16 nœuds, correspondant à 4 × 15 × 15
éléments soit 900 éléments. Pour vérifier la convergence en maillage, des maillages de types 8×8
soit 196 éléments et 32× 32 soit 3844 éléments ont été utilisés.

variable unité valeur

masse surfacique ms [kg/m2] 0.050

matrice comportement [C] [N ]

 8.34· 104 1.06· 104 0
1.06· 104 5.74· 104 0

0 0 1.06· 104


facteur rigidité dynamique ξ [1] 1.37

temps relaxation τr [s] 15.3

Table 12.2 – Caractéristiques mécaniques issues des mesures du tissu Nylon 32CHS

variable unité valeur

Diamètre externe D [m] 6· 10−3
Masse linéique ml [kg/m] 2.323· 10−2

Rigidité flexion 1 EIy [N.m2] 5.67

Rigidité flexion 2 EIz [N.m2] 5.67

Rigidité en Torsion GJ [N.m2] 8.71

Rigidité en Compression ES [N] 1.21· 106

Table 12.3 – Caractéristiques mécaniques des lattes utilisées.

Lattes : Les caractéristiques mesurées sont :

– les raideurs de flexion EIy et EIz, mesurées à partir d’essais en flexion entre deux appuis,
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– la masse linéique (considérée comme constante) est calculée à partir du poids des lattes.
Les autres valeurs sont estimées comme suit :

– la rigidité en torsion a peu d’influence dans les résultats. En l’absence de mesures, on

prend G = E
2(1+ν) et J = k(Iy + Iz), d’où GJ = k

(EIy+EIz)
2(1+ν) avec k = 1 pour un cylindre et

on prend ν = 0.3,
– de même ES qui correspond à la rigidité en compression est d’un ordre de grandeur très
important, son influence est quasi-nulle sur les résultats (le tissu n’est pas bloqué au bout
des lattes). Pour l’estimation de ES :� on calcule la masse volumique, en supposant que la latte est composée à 70% de carbone

et 30% d’époxy (soit ρlatte = 0.7ρcarbone+0.3ρeposy = .7∗2000+ .3∗1300 = 1790kg/m3),� ce qui permet d’estimer la surface S = ml/ρlatte,� donc le diamètre intérieur de la latte d =
√
D2 + S/π = 2.47· 10−3m,� le moment quadratique en flexion I = π/64
(
D4 − d4

)
= 6.18· 10−11m4� et enfin le module d’Young E = EI/I = 9.18· 1010 exprimé en N/m2.

Les lattes sont discrétisées en 10 points, soit 9 éléments.
Le poids des piles des diodes est de 5g, situées à 13mm à l’extrémité extérieur des lattes. Un
poids est ajouté au modèle numérique sur les lattes à cette distance. Les diodes sont situées à
23mm, cette distance est utilisée pour le post-traitement.

Autres : La jonction du tissu sur les lattes est réalisée par les éléments de type glissement de
points sur une poutre. Le tissu est bloqué sur la latte à ses deux extrémités pour l’empêcher de
glisser complètement.

Le bout Z+ des lattes est en position et rotation imposées par le mouvement. L’axe de
rotation étant à 25mm à l’extérieur de ces lattes.

12.2.2 Procédure de maillage

La procédure de maillage part du maillage structure - figure 12.8. Ici, les lattes ne sont pas
maillées car non visibles par le fluide. Le tissu est extrudé pour lui donner de l’épaisseur. Ce
maillage extrudé correspond à l’interface fluide-structure. Les frontières externes sont ajoutées
pour obtenir le maillage domaine - figure 12.9. Ce maillage sert de frontière pour le mailleur
HEXPRESS. Le maillage est présent sur la figure 12.10.

Figure 12.8 – Maillage structure initial composé d’un maillage de membrane (noir) et d’un
maillage de poutres (vert).

Déformation de maillage

A l’initialisation, les points du maillage fluide sont projetés sur le maillage domaine (voir
figure 12.11).

Ensuite, lorsque la structure bouge, le maillage domaine lié au maillage structure se déforme,
ce qui entrâıne la déformation du maillage surfacique du fluide et à son tour du maillage vo-
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(a) vue de l’objet (b) vue d’ensemble

Figure 12.9 – Maillage domaine : maillage des frontières du domaine fluide : seuls les objets
≪ vus ≫ par le fluide sont maillés, ici seulement la membrane qui est extrudée pour obtenir son
épaisseur.

(a) coupe en y=0 d’un vue zoomée (b) coupe en y=0 de la vue d’ensemble

Figure 12.10 – Maillage fluide : en rouge le maillage surfacique qui repose sur le maillage
domaine, en bleu le maillage volumique.
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Figure 12.11 – Le maillage domaine (bleu) et le maillage surfacique fluide (rouge).

lumique. La procédure de déformation en bloc est conservée et est au choix imposée par le
mouvement de l’axe (figure 12.13) ou par la déformation moyenne. Cette deuxième solution
minimise la déformation du maillage et a été préférée par la suite.

(a) maillage structure déformé (b) maillage surfacique du volume fluide

Figure 12.12 – Déformation du maillage surfacique

12.3 Résultats comparatifs numérique / expérience

12.3.1 Visualisation des phénomènes

Les images de gauche de la figure 12.14 représentent les images issues de la caméra rapide,
ici à 125 images par seconde. Le fond étant noir et la voile éclairée, les couleurs sont ici aussi
inversées. Les images de droite sur cette même figure 12.14 représentent les résultats des calculs
pour un pas de temps de 0.008s correspondant à la fréquence de la caméra. La partie de la toile
non éclairée lors de l’expérience est noircie sur les résultats numériques.

Les images sont chronologiques verticalement, et correspondent à des évènements reconnais-
sables :

– t= 0.008s correspond au démarrage. La voile expérimentale n’est pas tendue, et des plis
apparaissent, montrant que la toile est légèrement plus longue que l’écart entre lattes. En
numérique, la toile est parfaitement plate.

– à t=0.384s, apparâıt le maximum du mouvement de recul du centre de la toile, aussi bien
au réel que dans la simulation. Cela correspond à une réponse du fluide au mouvement
des bords.

– vers t=0.880s, une onde circulaire se déplace du centre vers l’extrémité, visible sur les
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(a) zoom de la déformation de maillage volumique

(b) mouvement en bloc, ici lié à la direction des lattes

Figure 12.13 – Déformation du maillage volumique.
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(a) expérience, t=0.008s (b) numérique, t=0.008s

(c) expérience, t=0.384s (d) numérique, t=0.384s

(e) expérience, t=0.880s (f) numérique, t=0.880s

(g) expérience, t=0.944s (h) numérique, t=0.944s

(i) expérience, t=1.032s (j) numérique, t=1.032s

(k) expérience, t=1.344s (l) numérique, t=1.344s

(m) expérience, t=1.792s (n) numérique, t=1.792s

(o) expérience, t=1.960s (p) numérique, t=1.960s

(q) expérience, t=2.080s (r) numérique, t=2.080s

Figure 12.14 – Comparaison visuelle expérience / numérique des mouvements sur le cas
A20N12A556. y⃗ est orienté vers le haut des images et x⃗ à droite.
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deux images. De plus, les plis sur les bords sont prévus par le modèle, contrairement aux
3 plis du centre.

– à t=0.944s, un coup de fouet est généré au réel par la voile, ce coup apparâıt aussi, bien
que moins marqué lors de la simulation.

– t=1.032s correspond au mouvement maximal d’amplitude du centre de la toile. Une
différence de courbure de la chute est notable entre les deux.

– t=1.344s correspond au moment du passage du plan de la caméra. Cet instant permet
de comparer visuellement les courbures de la toile : elles sont équivalentes.

– vers t=1.792s, deux poches sont créées, ces deux poches sont visibles sur la partie numé-
rique. A ce moment au réel, la toile prend une forme de W. Ce W semble suivre la forme
de plis marqués initialement sur la toile. Sur la toile numérique ce W est aussi visible,
mais les point anguleux sont moins marqués.

– à t=1.960s, la toile forme un bec marqué au centre, et plusieurs inversions de courbure
en s’éloignant vers les extrémités. Ces formes sont bien décrites par la modélisation.

– enfin t=2.080s correspond à l’amplitude maximale du mouvement du tissu vers −y⃗. La
courbure numérique est assez proche de celle de la manipulation, à ceci près qu’il se forme
une dissymétrie sur le tissu expérimental.

Ainsi, l’ensemble des phénomènes liés à une forte interaction fluide/structure sont très bien
modélisés.

12.3.2 Zones de plis

Figure 12.15 – Superposition d’une image réelle à t=0.992s, et les résulats de calcul de plis,
limite plis =0.1% —

La comparaison des plis calculés et visualisés sur la caméra montre une bonne prédiction
numérique de ceux-ci, globalement situés au voisinage des deux lattes et vers l’axe de rotation,
et avec d’importantes variations dans le temps.

Sur la figure 12.15 est superposée une image à t=0.992s, où les contrastes ont été fortement
amplifiés, et une isoligne du résultat du calcul de plis à 0.1%. Cet instant a été choisi car les plis
caractéristiques sont représentés proches des lattes, la zone tendue est bien modélisée. Il existe
quelques plis au réel à l’extrémité des lattes, non prévus par le modèle.

De plus une zone de plis dynamique, créée juste après le premier coup de fouet, apparâıt
et migre vers l’axe. Cette zone, bien que pas tout à fait centrée au réel, est reproduite par le
modèle et est centrée.

12.3.3 Comparaisons par lignes lumineuses

En numérique, le post-traitement est réalisé en calculant l’intersection du plan horizontal
correspondant à la position moyenne de la ligne lumineuse avec les éléments structures.
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Les formes des lignes sont comparées qualitativement sur la figure 12.16. Tout d’abord,
lorsque la voile est en position centrée, comme initialement, la mesure est difficile : peu de
points de mesure apparaissent sur la ligne expérimentale, environ 450 points contre 800 points
pour la voile lorsque celle-ci est au maximum d’amplitude. Des ≪ trous ≫ apparaissent aux
instants t=0.08s, et t=0.24s. Certaines erreurs de mesure sont repérables, par exemple à t=2.0s,
où des mesures aberrantes sont présentes aux deux extrémités de la ligne, mais aussi à t=0.40s
et t=0.88s, où des discontinuités non-physiques sont visibles sur les lignes.

A l’instant intial (t = 0.08s), comme vue sur l’image 12.14(a), la voile réelle n’est pas parfai-
tement plane, la ligne est ici légèrement ondulée. La ligne numérique est par contre parfaitement
droite. Ensuite les courbes générales mais aussi les variations de courbure sont très proches.
Seuls les instants où la toile est détendue (t=0.88s et t=1.84s) ont des différences marquées.
La dissymétrie expérimentale est visible sur la plupart des courbes expérimentales. Le côté x
négatif étant toujours plus bas que le côté x positif.

t=0.08s

t=0.24s

t=0.40s

t=0.56s

t=0.72s

t=0.88s

t=1.04s

t=1.20s

t=1.36s

t=1.52s

t=1.68s

t=1.84s

t=2.00s

t=2.16s

d
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déplacement x
0-0.5 0.5

déplacement x
0-0.5 0.5

Figure 12.16 – Comparaisons de la ligne lumineuse expérimentale — et numérique —.

Afin de comparer quantitativement la position des lignes lumineuses expérimentales et nu-
mériques, nous avons calculé la position Y moyenne de chaque ligne. La position Y moyenne
de l’ensemble des points expérimentaux et numériques est comparée sur la figure 12.17. Les
deux mouvements étant très proches, l’écart moyen de l’ensemble des points expérimentaux et
numériques est calculé lorsque les points d’une même abscisse existent ainsi que l’écart type (cf.
figure 12.18). Cela permet de quantifier l’erreur : celle-ci est inférieure au cm en moyenne, avec un
maximum un peu après le démarrage vers 0.9s. Cet instant correspond à un moment où la voile
est en partie détendue avec des ondulations, le modèle ne prévoit pas ces ondulations, et prévoit
mal la position moyenne du tissu à cet instant. Ensuite l’écart type évolue cycliquement : il est
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minimal légèrement après le moment où la voile est à l’amplitude maximale en y+ et maximal
lorque la voile est au maximum d’amplitude en y−. Cela semble donc dû à une dissymétrie
avant/arrière du mouvement expérimental, mais aussi, si l’on compare à la figure 12.16 à t=2.00s,
à une légère différence de la courbure au centre de la voile, plus marquée au réel.
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Figure 12.17 – Comparaison de la position moyenne des lignes expérimentale — et numérique
—.
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Figure 12.18 – Différences entre les positions moyennes expérimentale et numérique — et
écart-type —

12.3.4 Mouvement des diodes

La comparaison du mouvement des diodes expérimental et numérique permet d’observer
quantitativement les différences de mouvement des lattes, elles-même liées au mouvement de
l’axe (déplacement y) et au chargement dans la voile (déformation x et dans un second ordre,
déformation y). En visualisant les diodes, c’est donc indirectement le chargement aérodynamique
qui est comparé.

Dissymétrie gauche/droite : Lors des mesures, des différences relativement importantes de
mouvement entre la diode gauche et la diode droite ont été observées. Les résultats numériques
n’ont eux pas montré de différenciation significative entre les mouvements des lattes gauche
et droite. Le cas où les plus importants phénomènes de dissymétrisation apparaissent est le
A20N15A444 présenté sur la figure 12.19, avec des écarts qui sont inférieurs à 0.1mm. Pour l’en-
semble des comparaisons suivantes, les mouvements des lattes gauche et droite sont moyennés.

Globalement, l’ensemble des mouvements est bien reproduit par le modèle : les effets de
battements en x des lattes (flexion puis détente) sont très bien modélisés. Les différences sont
de l’ordre de la précision de la méthode de mesure (problèmes d’effet de perspective). Lors du
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démarrage, les lattes ne se déplacent par contre pas dans la direction y seule, mais selon un
angle. Cela signifie que dans le calcul le tissu vient immédiatement tirer les lattes. Alors que
dans la réalité, le tissu commence par se tendre avant de tirer les lattes, à cause semble-t-il des
défauts de plis initiaux du tissu mais aussi de défauts sur les lattes (défauts de perpendicularité
axe / latte, ou de rectilignité).

De même que lors des essais, le mouvement devient périodique précisément à partir de la
4ieme période. Lors des simulations la qualité de la répétition périodique est bien supérieure (
< 0.1mm ), et le mouvement est parfaitement symétrique avant / arrière. Des phénomènes de
plus haute fréquence, visibles sur les courbes expérimentales n’apparaissent pas sur les courbes
des simulations.

Dans le cas A20N10A667, lorsque les lattes coupent le plan Y=0 et que l’effet de perspective
est négligeable, les lattes numériques ont un déplacement de 3mm supérieur à celui mesuré,
soit environ 15% de différence qui doivent provenir d’un effort aérodynamique plus élevé en
numérique dans ce cas. Pour la configuration A20N15A444, cet effet est beaucoup moins net en
relatif (4%) mais aussi en absolu : seulement 1.5mm de différence.

Ainsi, les phénomènes mis en avant et quantifiés par cette méthode de mesure sont bien décrits
par le modèle. Le nombre de cycles de mise en mouvement, ainsi que le mouvement une fois le
vent induit par la toile sont bien reproduits. Seuls des défauts au démarrage, et des mouvements
de plus fortes fréquences n’apparaissent pas lors des calculs.
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Figure 12.19 – Comparaison des mouvements [m] des lattes gauche et droite par le calcul
numérique sur le cas A20N15A444, première période.

12.3.4.1 Résultats comparatifs complets

12.3.4.2 Convergences

Sur la figure 12.23 sont représentés les résultats pour un maillage structure plus fin et un
pas de temps plus fin. Les résultats sur ce premier cycle ne montrent pas de sensibilité forte
au pas de temps ni au maillage structure. Des essais avec des maillages fluides plus fins et plus
grossiers, ont montré aussi une faible sensibilité au maillage.

12.3.5 Vérification des hypothèses des états du tissu a posteriori

Deux hypothèses sur le comportement du tissu ont été émises :
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(a) démarrage : première période
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(b) transition : deuxième période
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(c) mouvement cyclique : à partir de la 3ieme période

Figure 12.20 – Comparaisons numérique / expérimental des mouvements des lattes sur le cas
A20N10A667.
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(a) démarrage : première période
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(b) transition : deuxième période
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(c) mouvement cyclique : à partir de la 3ieme période

Figure 12.21 – Comparaisons numérique / expérimental des mouvements des lattes sur le cas
A20N12A555.
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(a) démarrage : première période
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(b) transition : deuxième période
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(c) mouvement cyclique : à partir de la 3ieme période

Figure 12.22 – Comparaisons numérique / expérimental des mouvements des lattes sur le cas
A20N15A444.
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Figure 12.23 – Influence du maillage structure et du pas de temps sur le mouvement sur le cas
A20N12A556.

– hypothèse de petites déformations pour la loi de comportement,
– hypothèse de l’ordre de grandeur des vitesses de déformation.
Ces hypothèses ont été vérifiées sur l’ensemble d’un cycle : sur les figures 12.24 et 12.25 sont

représentés les états de déformation du tissu et leurs vitesses de déformation à un instant donné,
où ceux-ci sont importants.

La figure 12.24 montre un état de déformation très largement inférieur à 1% : autour de
0.04% en moyenne à cet instant, et un maximum mesuré de 0.1%. Ce qui valide l’utilisation de
modèle de comportement linéaire à petites déformations.

Y X

Z

Epsilon
8.5E-04
7.5E-04
6.5E-04
5.5E-04
4.5E-04
3.5E-04
2.5E-04
1.5E-04
5.0E-05

Figure 12.24 – État de déformation du tissu à l’instant t = 3.93s sur le cas A20N12A556.

Le comportement dynamique a été paramétré à partir d’essais en laboratoire, et reste valide
pour des vitesses du même ordre de grandeur que celles utilisées lors de la caractérisation. Les
vitesses de déformation étaient alors d’environ 2 · 10−4s−1 : le modèle est supposé correct sur
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un ordre de grandeur autour de cette valeur (soit de 2 · 10−3s−1 à 2 · 10−5s−1). Les résultats de
simulation sur la figure 12.24 montrent des vitesses de déformation de l’ordre de 1 · 10−2s−1, qui
sont largement supérieures à la paramétrisation du modèle. Les effets d’amortissement du tissu
sont dans ce cas sous-estimés.

Y X

Z

dEpsilon
0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

Figure 12.25 – Vitesses de déformation du tissu en s−1 à l’instant t = 3.93s sur le cas
A20N12A556.

12.4 Conclusion

Tout d’abord, l’objectif de réaliser un cas test spécifique à la modélisation des membranes
souples et légères a été rempli. Ce cas-test a permis de valider le modèle numérique dans sa
globalité.

La modélisation présente une bonne convergence pour l’ensemble des cas simulés : conver-
gence en temps, en discrétisation en espace structure et fluide.

Les efforts, indirectement mesurés par la flexion des lattes montrent une très bonne corres-
pondance et valident la méthode. Les écarts s’expliquent (sans être complètement vérifiés) par
un manque de contrôle de certains paramètres de la manipulation, en particulier les lattes et/ou
la forme du tissu (plis initiaux), par des imprécisions de mesure, et par d’autres paramètres
du modèle numérique (amortissement structure). Les différences sont de l’ordre de la précision
des mesures. Pour continuer ce travail il faudrait réaliser d’autres mesures, pour lesquelles le
tissu doit être parfaitement contrôlé : non plissé et tolérance plus faible pour la forme. Les
lattes doivent être bien droites avec une tolérance inférieure au millimètre. Des mesures par
stéréovision permettraient une mesure de la surface complète. La mesure de l’écoulement par
PIV permettrait aussi de comparer les écoulements instationnaires, ainsi que les effets dûs à la
turbulence.



Chapitre 13

Application fluide / membrane
souple et légère : le spinnaker réglé

L’objectif de la thèse est de réaliser des calculs sur des spinnakers, grandes voiles souples
utilisées pour les allures de vent arrière. Ce chapitre met en avant la possibilité de réaliser des
calculs sur ces voiles. En plus de la difficulté propre au couplage fluide structure souple abordé
dans cette thèse, ces voiles sont réglées constamment, et lorsque celles-ci sont correctement
réglées, elles ont un comportement instationnaire. Le plus visible est le repliement régulier du
bord d’attaque.
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13.1 Contexte

Le caractère instationnaire est illustré par une série de photos. Les photos 13.1 et 13.2 ont
été prises pendant une sortie réalisée par Incidence Brest avec le système de caméra pour voiles
Sail-Vision de BSG-Développements. Ces mesures ont été réalisées dans des conditions calmes :
un état de mer calme, vent réel de 10kts à 120 degrés de l’axe du bateau, et bateau avançant à
8kts.

Les photos du spinnaker montrent que cette voile est très instationnaire : elle bouge sans
cesse, que ce soit la partie avant qui se replie régulièrement (signe d’une voile bien réglée) ou les
autres parties (bas, arrière, centre, mais aussi zones de plis) qui elles aussi ne cessent d’évoluer.

La grande-voile même si ses amplitudes sont plus faibles, bouge aussi. Les deux images cor-
respondent aux mouvements extrêmes mesurés sur 300s.

Il n’a pas été possible pendant la thèse de réaliser d’essais mesurés en mer du spinnaker.
Les photos présentées ne peuvent servir de validations, mais permettent d’identifier certains
comportements propres aux spinnakers, qui devraient être retrouvés par le calcul. Le tableau
13.1 résume les similitudes et les différences entre les photos et les calculs présentés : les bateaux

229
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 13.1 – Différentes vues du spinnaker prises de la tête de mât par le système SailVision
(BSG-Développements) du spinnaker du 60 pieds Brit-Air montrant le caractère instationnaire :
mouvements du bord d’attaque et repliement, ouverture et fermeture de la chute de la voile
et mouvements de la bordure (images reproduites avec l’accord d’Incidence Brest et de BSG-
Développements).
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(a) (b)

Figure 13.2 – Deux vues extrêmes (à gauche voile fermée, à droite voile ouverte) de la grande-
voile prises de la tête de mât par le système SailVision (BSG-Développement) de la grande-
voile du 60 pieds Brit-Air (images reproduites avec l’accord d’Incidence Brest et de BSG-
Développements).

ne sont pas les mêmes : le bateau sur les photos provient de la jauge IMOCA60, bateaux destinés
aux courses en solitaire et en particulier au Vendée Globe. Les calculs sont réalisés sur un voilier
type VOR70, bateau destiné à la course autour du monde en équipage de la Volvo Ocean Race.
Ces voiliers sont par contre de taille similaire (env.20m). Les spinnakers utilisés sont dans les
deux cas des spinnakers de vent léger.

Les conditions de vent choisies sont proches : le vent apparent, proche du travers, est de
3.2m/s pour les photos et 3.9m/s pour les calculs. L’état de mer est calme lors de la sortie
photos, pourtant sur les photos, il est possible de deviner des mouvements de tangage (vagues
issues de slamming sur la partie avant de la coque). Lors de la procédure de calcul en revanche,
le bateau est supposé parfaitement immobile.

S’il est possible de mesurer parfaitement la forme du spi numérique, la mesure de la forme
d’un spi réel est plus difficile : d’une part la forme repliée cache en partie le spinnaker et
empêche d’obtenir la forme réelle avec une configuration à une seule caméra, d’autre part lors de
la reconstruction de forme, certaines hypothèses telles l’horizontalité des bandes de visualisation
ne sont pas respectée pour un spinnaker. Pour ces deux raisons, il est nécessaire d’avoir au moins
trois vues d’un même instant pour reconstruire la forme [89].

De plus, la mesure du temps n’a malheureusement pas été faite lors de ces photos, il n’est
ainsi pas possible de comparer les mouvements.

Par contre, le spinnaker photographié est bien un spinnaker réglé. Le caractère instationnaire,
mais aussi la sensibilité du spinnaker au réglage rendent les calculs difficiles : le calcul doit être
instationnaire, être capable de résoudre un couplage fort, et le spinnaker doit être bien réglé par
rapport au vent incident.

Temps réduit :

Tr =
u

c
=

15

3.5
= 3.8

13.2 Procédure de calcul

Pour réaliser les simulations, la procédure suivante a été respectée :
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Photos Calculs

type de bateau IMOCA60 VOR70

longueur du bateau 18.3m 21.3m

type de spinnaker AS8 A2

conditions de vent AWA=88.5°,AWS=3.2m/s AWA=89.7°,AWS=3.9m/s

mouvements du bateau faibles aucun

mesure de forme peu précis très précis

mesure du temps non oui

réglages oui oui

Table 13.1 – Comparatif des conditions des prises de vue, et du calcul sur spinnaker.

Étape 1 : Calcul structure

Dans un premier temps, l’ensemble structurel est réalisé : le mât ainsi que les éléments du
gréement (barres de flèche, câbles) sont modélisés à partir de données du constructeur. Un pre-
mier calcul sur le gréement seul à partir de la fiche réglage dite dock trim, permet d’obtenir le
mât réglé.

Les voiles sont ajoutées à partir des fichiers de forme de la grande-voile et du spinnaker, et
de caractéristiques ici isotropes, avec prise en compte de renforts.

Afin de réaliser un premier maillage fluide sur une situation structurellement réaliste une
pression uniforme est imposée aux deux voiles de 200 Pa.

Étape 2 : Calcul fluide

A partir des formes de voiles obtenues, le maillage fluide est réalisé autour de cette configu-
ration.

Un premier calcul fluide stationnaire RANSE est réalisé sur cette forme, en utilisant le modèle
K-ω SST.

Étape 3 : Calcul dynamique

Le calcul dynamique est alors lancé comme étant une reprise commune du calcul structure
d’un côté et fluide de l’autre. Le pas de temps utilisé est 2 · 10−3s.

13.3 Algorithme de réglage

Afin d’obtenir une voile en configuration réaliste, un algorithme de réglage du spinnaker
est mise en œuvre. Les régleurs de spinnakers en régate utilisent essentiellement la vue pour
déterminer si le spinnaker est bien réglé. Il a été essentiel de traduire ici les sensations visuelles
de ces sportifs en termes physiques puis mathématiques. Après questionnements, les régleurs
utilisent une procédure de type : ils relâchent l’écoute de spinnaker jusqu’à ce que le bord
d’attaque devienne souple. Puis si le bord d’attaque se replie, ils retirent sur l’écoute de manière
plus ou moins rapide en fonction du repliement.

Une attaque raide signifie une tension importante du bord d’attaque. Par la relation (3.1)
cela signifie une différence de pression importante (extrados/intrados) sur le bord d’attaque,
synonyme de décollements prématurés. Une attaque souple (avec peu de contrainte) signifie
donc peu de différence de pression, donc un écoulement attaché.
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L’algorithme de réglage est ainsi basé comme suit :

si ∆p > 0 alors
relacher l’écoute à vitesse constante

sinon
si Bord d’attaque replié alors

reborder en fonction de la valeur de repliement et de la vitesse de repliement
sinon

ne rien faire
fin

fin
Algorithme 13.1: Algorithme de réglage du spinnaker

Figure 13.3 – Visualisation des données utilisées par l’algorithme : calcul du repliement sur
plusieurs bandes : de 40% à 90%, vitesses de repliement (vecteurs), et pressions sur le guindant
(rouge ∆p > 0, bleu ∆p = 0, et violet ∆p < 0).

13.4 Résultats

13.4.1 Stationnaire

Les résultats de la simulation RANSE stationnaire sont présentés ici, après convergence.
Chaque boucle de convergence est composée de 50 itérations non-linéaires fluides pour 1 conver-
gence structure, cette boucle est répétée jusqu’à convergence.

Dans le cas stationnaire, les calculs représentés figure 13.4 montrent que la forme générale
du spinnaker est très fortement influencée par la longueur d’écoute de spi : la partie supérieure
du spi devient beaucoup plus volumineuse. De plus la force propulsive est très dépendante de
cette forme.



234 CHAPITRE 13. SIMULATION D’UN SPINNAKER RÉGLÉ

(a) cas écoute de spi = 11m, résultat Fx = 1800N (b) cas écoute de spi = 12m, résultat Fx = 2030N

Figure 13.4 – Comparaisons des formes et des ∆ Pression(extrados-intrados) issues de deux
calculs stationnaires, où seule la longueur d’écoute de spi est modifiée.
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13.4.2 Dynamique
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Figure 13.5 – Nombre d’itérations IFS pendant le calcul sur le spi (équivalent au nombre
d’itérations fluides).

Sur la figure 13.5 sont représentés les nombres d’itérations nécessaires à la convergence du
calcul IFS sur le cas du spi. Avec un pas de temps de 0.02s, chaque seconde de calcul équivaut
donc à 50 itérations temporelles. Le nombre maximal d’itérations a été fixé ici à 10. Le calcul
nécessite entre 7 et 10 itérations pour converger, ce qui montre la robustesse du système : cela
correspond au nombre d’itérations nécessaires pour converger sur le cas d’un calcul fluide seul.
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Figure 13.6 – Convergence du résidu structure initial (avant résolution structure) à partir de
l’instant t=5.98s.

Sur la figure 13.6 est représentée l’évolution du résidu initial de la structure (norme L2) qui
est résolu par le solveur structure. Cette norme diminue rapidement, ce qui prouve la convergence
de l’ensemble.

La figure 13.7 montre la déformation de maillage, à l’endroit où elle est la plus importante :
proche du bord d’attaque du spinnaker. La figure de gauche montre le maillage non déformé
initial, et celle de droite le maillage déformé. Sur la figure déformée, le spinnaker s’est replié et
s’est largement rapproché de la grande-voile, d’où une rotation et une compression importante
du maillage. Malgré ces difficultés, la procédure de remaillage de type propagation de l’état
de déformation, développé pendant cette thèse réussit à garder un maillage de qualité pendant
toute la durée du calcul.

Sur la figure 13.8 sont présentés des instantannés du calcul IFS, où l’on voit le spinnaker,
initialement surbordé et dans une configuration initiale non équilibrée. Lorsque le spi se gonfle
avec la pression calculée, le bord de chute se met à remonter, et un premier gros pli apparâıt
au centre sur la partie haute du spinnaker entre 0.5s et 1s. Ce pli peu visible sur ces images
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(a) maillage initial (b) maillage déformé à t=6.66s

Figure 13.7 – Comparaison du maillage initial et du maillage déformé sur le cas du spi dy-
namique. Les deux images proviennent de la même vue, avec seulement une partie des cellules
visibles (même coupe).

est en revanche très prononcé et est la première difficulté pour la procédure de déformation de
maillage. Ce pli se met ensuite à reculer puis disparâıt.

Le régleur automatique continue de choquer (relâcher, ou allonger) l’écoute de spinnaker,
comme on peut le suivre sur la figure 13.9. Le bord d’attaque se met à replier une première fois
à partir de 2.5s, le régleur bloque puis reborde (tire, ou raccourci) l’écoute.

Sur les figures 13.9 et 13.10, en plus de suivre l’action du régleur automatique, plusieurs
phénomènes sont observables : le spi a un mode propre d’une période d’environ une seconde.
Ce mode propre est parfois amorti ou amplifié pendant les actions du régleur. De plus, chaque
action du régleur est immédiatement répercutée par une variation de la force propulsive de 100
à 150N.

13.5 Conclusion

Ainsi, ce calcul a montré ses capacités sur le cas difficile du spinnaker. Même s’il n’y a pas
de comparaison aujourd’hui sur ce type de voile, les premiers résultats sont encourageants, et
correspondent aux phénomènes observés par les régatiers professionnels : le bord d’attaque se
replie régulièrement, des phénomènes instationnaires apparaissent malgré un vent et une mer
idéalement stables.
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(a) t=0.0s (b) t=0.5s

(c) t=1.0s (d) t=1.5s

(e) t=2.0s (f) t=2.5s
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(g) t=3.0s (h) t=3.5s

Figure 13.8 – Résultats du calcul IFS dynamique sur le spinnaker, avec les vecteurs vitesse, et
le ∆ pression : en rouge les fortes pressions, en bleu les dépressions (pressions inversées).

Figure 13.9 – Longueur d’écoute de spi et force propulsive lors de la simulation dynamique.
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Figure 13.10 – Angle du bord d’attaque et ∆p sur le bord d’attaque.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux de cette thèse Cifre s’inscrivent dans une double thématique :

– D’une part, ces travaux participent à la compréhension et la simulation du système voilier,
et plus précisément à la modélisation des voiles avec l’institut de Recherche de l’École
Navale et la société K-Epsilon. La simulation des voiles de bateau étant rendue possible par
l’évolution des moyens de calcul, mais aussi par le développement de nouvelles méthodes
en interaction fluide-structure.

– D’autre part ils participent au développement des couplages entre des codes fluides et
structures, en particulier dans le domaine des couplages forts. En effet, le couplage fluide
structure est un des axes de recherche de l’équipe DSPM du LHEEA de l’Ecole Centrale
de Nantes, dont la thématique générale est la simulation d’écoulements complexes par
résolution des équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds.

Dans la première partie, un état de l’art est effectué sur la recherche dans le domaine des
voiles. Ce domaine de recherche est très varié, mais la modélisation dynamique des voiles et les
mesures sur les spinnakers souffrent d’un manque de publications. Ensuite, un état de l’art de
l’interaction fluide structure est réalisé. La problématique de l’interaction fluide structure souple
est définie par trois caractéristiques propres :

– grands déplacements
– peu de rigidité de flexion
– masse ajoutée importante devant la masse de la structure

Enfin, le cas du spinnaker est présenté comme le fil conducteur de la thèse : c’est un cas corres-
pondant parfaitement à la problématique.

Dans la seconde partie, les solveurs structure et fluides sont décrits. Le développement du code
éléments finis ARA est présenté. Ce code adapté aux calculs des voiles est innovant dans sa
capacité à résoudre des systèmes très mal conditionnés et fortement non-linéaires. Le soin apporté
au calcul des membranes (déformations non-linéaires, grands déplacements, prise en compte des
plis, modèle dynamique) montre l’importance de bien modéliser celles-ci. Une section est dédiée
à l’identification des caractéristiques des voiles, point-clé de la simulation des voiles.
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Le code fluide parfait AVANTI utilisé pour la modélisation des écoulements est basé sur un
calcul de répartition de doublets pour les surfaces portantes, et une méthode particulaire pour
modéliser la circulation du sillage. Ce code instationnaire a nécessité quelques modifications
pour le coupler : concaténation des particules pour accélérer les temps de calcul, méthode de
calcul itératif de l’inversion de la matrice d’influence, validations sur les champs de pression et
correction des termes dynamiques.

Enfin le code fluide visqueux ISIS-CFD est succinctement décrit : la méthode volumes-
finis par une approche ALE est développée. Le principal modèle de turbulence utilisé dans les
applications, est une approche URANS de type k-ω SST. Enfin, le schéma en temps est de type
Euler décentré au second ordre, et l’algorithme général de résolution est de type SIMPLE.

Dans la troisième partie, qui représente le cœur de ce travail de thèse, les méthodes mises
en œuvre pour ≪ atteindre ≫ un couplage robuste entre le code structure élément fini et le
solveur RANSE sont décrites. L’interface, siège des transferts de la cinématique (structure ⇒
fluide) et des contraintes (fluide⇒ structure) est traitée en mettant en avant deux techniques de
transfert de contraintes consistantes : l’une par une méthode de sous-élément où les efforts sont
considérés répartis sur les surfaces, et l’autre par une méthode de transfert ponctuel au niveau
des nœuds fluide. Si la première méthode est plus précise, seule la seconde assure la stabilité par
une conservation de l’énergie. Une troisième méthode est proposée reprenant ces deux qualités.

La déformation de maillage est un aspect clé du couplage. Si les méthodes mettant en jeu
une résolution de systèmes algébriques semblent les plus souples et les plus robustes, leurs
temps de calculs rendent ces méthodes inadaptées pour un couplage fluide-structure global.
Ainsi, une méthode rapide, robuste, multi-objets et parallèle est réalisée grâce à une méthode
explicite. Cette méthode est constituée de quatre étapes. Le calcul de l’état de déformation
rigide (translation et rotation) des faces fluides de l’interface. Puis cet état de déformation est
propagé jusqu’aux frontières du domaine pour chaque objet indépendamment. Ensuite ces états
de déformation sont réunis et pondérés. Enfin une procédure de lissage permet d’éviter certains
défauts du maillage.

Le choix d’utiliser des solveurs fluide et structure dédiés et séparés a amené à développer un
algorithme de couplage particulier. Cet algorithme a des propriétés de convergence et de stabilité
équivalentes aux algorithmes monolithiques. Il est basé sur le calcul du Jacobien de l’interface,
défini ici comme la dérivée des efforts fluide par rapport aux degrés de liberté structure. Il est
calculé à partir de la méthode fluide parfait et intégré au calcul structure. La résolution structure
est alors insérée dans la boucle non-linéaire fluide. La matrice jacobienne est simplifiée en la
diagonalisant. L’impact de cette simplification est étudié, et montre qu’elle a peu d’influence
sur les résultats de convergence. Enfin, les algorithmes détaillés et les procédures de calcul
sont décrits, puis testés sur une expérience numérique : une voile lattée soumise à une gravité
perpendiculaire. Cette expérience montre les capacités du code à calculer efficacement un cas
numérique difficile.

Dans la quatrième partie, des comparaisons sont effectuées avec des expériences réalisées in
situ sur un voilier en navigation. Les résultats des simulations statiques et dynamiques, malgré
un environnement complexe, sont en très bon accord avec les mesures. Cela permet de valider
l’ensemble du processus de calcul et les hypothèses dans le cas du couplage ARAVANTI.

Puis des comparaisons sont effectuées avec le cas-test de la voile oscillante, expérience
développée spécialement pour valider les cas d’interaction fluide avec une structure souple et
légère. Les résultats permettent ainsi de valider la méthode de couplage ARA&ISIS-CFD.
Enfin un cas de démonstration sur un spinnaker de voilier de compétition est réalisé. Cette si-
mulation est difficile car elle nécessite un calcul dynamique et un spinnaker réglé. Pour ce calcul
un algorithme de réglage automatique du spinnaker a été développé sur un principe analogue à
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la façon de régler un spinnaker au réel. Ces travaux ont permis de remplir l’objectif initial de
simulation dynamique d’un spinnaker réglé.

La précision de ces outils permet aujourd’hui d’envisager des études pour la performance des
voiles, en vue de la compréhension de celles-ci et de leurs optimisations. Mais des campagnes
expérimentales sont nécessaires sur un spinnaker en navigation afin de valider les résultats. De
même, d’autres mesures et d’autres comparaisons peuvent être effectuées sur le cas-test de la
voile oscillante. Plusieurs méthodes proposées dans cette thèse n’ont pu être menées à bout, et il
serait judicieux de continuer ces recherches. Par exemple, si les méthodes de transfert mises en
place sont précises et robustes, on note que certaines configurations de maillage peuvent poser des
problèmes. Pour la déformation de maillage enfin, plusieurs améliorations sont proposées : loi de
comportement pour les méthodes pseudo-structures, méthodes hybrides analytique/algébrique
et méthode de remaillage sur un espace de Voronöı. Enfin, les résultats de ces travaux peuvent
être utilisés pour développer les simulations des moyens d’aide à la propulsion par cerf-volants
des navires de transport.
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Annexe A

Application quasi-statique avec
amarrage : l’aile sous-marine

Cet exemple provient d’un calcul réalisé par k-Epsilon pour CGG-Veritas. Dans cette appli-
cation, des détonations sont réalisées par un navire, puis un ensemble de microphones accrochés
le long de câbles écartés par des ailes permettent de mesurer le temps que met le son à être
renvoyé par le sol, et permet de cartographier les fonds marins.

CGG-Veritas a demandé à k-Epsilon une étude de faisabilité, dont l’objectif est de trouver
la position d’équilibre, mais aussi de mesurer la stabilité de l’ensemble.

A.1 Descriptif de la problématique

Dans cet exemple, ne sera présenté que le couplage stationnaire.

L’interaction, bien que faible dans ce cas, est par contre importante à simuler : c’est l’amar-
rage lui-même qui permet au système de prendre une certaine incidence par rapport au flux. C’est
aussi lui qui permet au système d’obtenir une certaine raideur dans l’ensemble des directions et
donc une stabilité.

�

�

������

�	

�� ��

Figure A.1 – schéma général du système de traction de l’aile

Le système est constitué de plusieurs éléments présentés schématiquement sur la figure A.1
que nous décrivons ci-dessous :

– Le câble C1 d’une longueur de 500 m est fixé à l’arrière du navire
– L’aile A est fixée au câble C1
– Le câble C2 est fixé dans la continuité du câble C1 au niveau de l’aile. A l’extrémité du
câble C2 est fixé un câble C3 qui est fixé à une bouée B en surface

– A l’extrémité du câble C2, le câble est équipé de sonde produisant un effort de trâınée de
1200 N
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Figure A.2 – Géométrie et liaisons de l’aile

Figure A.3 – vue de l’ensemble simulé
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A.2 Ajout d’éléments pour l’amarrage

A.2.1 Forces de Morison

Les équations de Morison [97] sont des équations semi-empiriques pour calculer les forces sur
un objet oscillant dans un fluide. Elles sont utilisées dans les modèles de calcul d’amarrage pour
les structures offshores en raison de leur simplicité. Elles sont écrites ici par unité de longueur
de câble :

dFmorison = CmρfπR
2u̇rad + CdρfRurad∥urad∥ (A.1)

dFarchimede = −ρπR2g⃗ (A.2)

avec urad la vitesse relative du fluide perpendiculairement au câble. Cm et Cd sont les coefficients
de Morison et R le rayon du câble.

Étant donné le caractère fortement non-linéaire des forces de Morison, on calculera les efforts
aux centres des câbles, et les efforts seront répercutés de manière équivalente aux deux extrémités
du segment de câble.

xm =
xP1 + xP2

2
, v⃗ = xP2 − xP1, L = ∥v⃗∥, u⃗ =

v⃗

L

[Trad] =

 1− u21 u1u2 u1u3
u2u1 1− u22 u2u3
u3u1 u3u2 1− u23



urad = [Trad] (u(xm)− ẋm)

FP1 = FP2 =
L

2

(
CmρπR

2u̇rad + CdρRurad∥urad∥ − ρπR2g⃗
)

u⊥ = u⊗ urad

[K1] =

 u2rad1 urad1urad2 urad1urad3
urad2urad1 u2rad2 urad2urad3
urad3urad1 urad3urad2 u2rad3

 , [K2] =

 u2⊥1 u⊥1u⊥2 u⊥1u⊥3
u⊥2u⊥1 u2⊥2 u⊥2u⊥3
u⊥3u⊥1 u⊥3u⊥2 u2⊥3



[K3] =

 urad1u1 urad1u2 urad1u3
urad2u1 urad2u2 urad2u3
urad3u1 urad3u2 urad3u3



[K] = dFmorison [K3] + FmorisonL [Trad]

[D] = CdρR (2 [K1] + [K2])

[M ] = CmρπR
2 [Krad]

Les forces de Morison sont donc adaptées pour devenir un élément du code ARA.
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A.2.2 Forces de contact au sol

Même si cet élément n’est pas utilisé dans cette application précise, il a été développé dans le
but de pouvoir prendre en compte les amarrages en contact avec le sol. Un modèle de frottement
de type Coulomb est ajouté.

Il y a donc 3 paramètres à l’algorithme A.1 :
– zsol la hauteur du sol
– Ksol la raideur du sol
– cf le coefficient de frottement

si x3 > zsol alors
x́ref = {x1 x2 zsol}T ;
[K] = [0]3×3

sinon

F⃗ = −Ksol(x− xref );
F⊥ = F3;

F∥ =
√
F 2
1 + F 2

2 ;

si F∥ > cfF⊥ alors

w = F∥/cfF⊥;

x́ref = {x1 + w(x1 − xref1) x2 + w(x2 − xref2) zsol}T ;

[K] =

 0 0 0
0 0 0
0 0 Ksol

;
F⃗ = {wF1 wF2 F⊥}T

sinon

[K] =

 Ksol 0 0
0 Ksol 0
0 0 Ksol


fin

fin
si avance en temps alors

xref = x́ref
fin

Algorithme A.1: Algorithme de l’élément gestion du contact au sol

A.2.3 Flottabilité

Afin de simuler une bouée flottante, un modèle simplifié à deux paramètres est utilisé : une
force de trâınée constante Ftrainee, et une raideur hydrostatique Khydro.

F = {Ftrainee 0 Khydro(x3 − xsurface)}T

[K] =

 0 0 0
0 0 0
0 0 Khydro


A.3 Simulation

A.3.1 Interaction Fluide structure

L’état convergé correspond à un état d’équilibre entre les efforts fluides sur l’aile et les efforts
structures.
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Les simulations sont réalisées de façon quasi-statique. Cela signifie que l’on réalise un certain
nombre d’itérations fluides entre chaque calcul structure. Le calcul structure est composé lui
d’itérations jusqu’à convergence structure complète. Cette méthode est rapide mais ne tient
pas en compte des effets instationnaires relatifs au régime transitoire pendant laquelle l’aile
va bouger pour trouver son équilibre. Lors des simulations présentées, 30 itérations fluide sont
résolues entre chaque calcul structure pour atteindre la convergence (soit 1000 itérations fluide
et 300 itérations structure).

Un détail du maillage de l’extrémité de l’aile est visible sur la figure A.5, et du plan médian
sur la figure A.6 . Le maillage global accompagne le corps indéformable, voir figure A.4.

Figure A.4 – Illustration du mouvement de maillage en bloc. Ici l’amarrage sort largement du
domaine fluide.

A.4 Résultats et conclusions

Les résultats et conclusions sont propriétés de CGG-Veritas. Avec leur accord, quelques
images de résultats sont reproduites ici. La position d’équilibre de l’ensemble du système sur
la figure A.7, les champs de pressions et écoulements sur les figures A.8, A.9 et A.10, ainsi
que le champ de Y+ sur le profil, figure A.11. Pour ces calculs, de nouveaux éléments ont été
développés : cela montre la souplesse de la châıne de calcul présenté.

Ces calculs ont permis de vérifier et de mesurer précisément sa position d’équilibre et la
stabilité de l’aile. Des expériences dont les résultats sont propriétés de CGG-Veritas, ont permis
de valider le comportement dynamique de l’aile prévu par le modèle.
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Figure A.5 – Détail de maillage sur le dessus de l’aile.

Figure A.6 – Coupe du maillage dans le plan médian.
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Bouée

Z=0m Navire traction

Point arrière

Z=-7m

Fx = -12000N

Aile 

Y=137m

Z=-29m

Point bas Z=-57m

Figure A.7 – vue de profil (X,Z) du résultat de l’amarrage complet

Figure A.8 – Champ de pression et ligne de courant à l’équilibre (intrados)
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Figure A.9 – Champ de pression et ligne de courant à l’équilibre (extrados)

Figure A.10 – Détail de l’écoulement au voisinage du profil
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Figure A.11 – Champ de Y+ sur le profil
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Annexe B

Identification des paramètres
dynamiques d’un tissu

B.0.1 Moyen expérimentaux

Les essais sont effectués au laboratoire LBMS-MMA de l’ENSTA Bretagne sur une machine
de traction unidirectionnelle. Les mors de traction utilisés sont adaptés aux essais sur tissu. Ils
sont illustrés sur la Figure B.1. Ils sont caractérisés par un pincement linéique de l’éprouvette
entre deux rouleaux. L’utilisation de mors classiques à dents a été rapidement écartée devant la
non-uniformité de la contrainte qu’ils suscitaient dans le tissu.
L’éprouvette est une bande de 60mm de large. Les données constructeur fournies pour ce tissu
sont disponibles dans le tableau B.1.
Les éprouvettes ont une longueur de 500mm. Après enroulement autour des rouleaux des mors
dédiés et pincement, la longueur de l’éprouvette est réduite à une longueur Ltot d’environ 400mm
(Figure B.1). L’éprouvette est mise en pré-tension pour s’assurer de l’uniformité de la contrainte
et de la solidité du montage. Une membrane de caoutchouc est placée entre le cylindre principal
et le tissu pour pallier le glissement de ce dernier sur le mors.

Les essais de traction sont commandés en tension. L’éprouvette est maintenue entre les deux
mors sur le banc de traction. Le mors du bas est fixe. La tension est appliquée à l’éprouvette par
le déplacement du mors supérieur. Le banc est équipé de jauges de contraintes pour la mesure
des efforts appliqués.
La mesure de la déformation est effectuée via un matériel extérieur. Deux surfaces réfléchissantes,
ou miroirs, sont collées sur l’éprouvette entre les mors à une distance Lmes d’environ 200mm
(Figure B.1). Un balayage laser est émis de sorte qu’il rencontre les deux miroirs. La réflection
du faisceau laser permet la mesure. Ce système de visée laser permet de mesurer l’allongement

paramètres du tissu

dénomination 32CHS
matériau Nylon

résistance châıne 520N
résistance trame 490N
masse surfacique 50g.m−2

largeur éprouvette 60mm

Table B.1 – Caractéristiques constructeur du tissu à spi et géométrie de l’éprouvette pour les
essais de traction.
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Figure B.1 – Photographie et schéma de l’essai de traction sur les tissus effectué au LBMS-
MMA. La photographie illustre un essai de traction dans le biais. On remarque la striction de
l’éprouvette dans le détail.

entre les miroirs.
L’allongement relatif ϵ est déterminé à partir de l’écartement des miroirs après pré-tension Lmes0.

Différents types d’essais de traction sont effectués sur le tissu Nylon :

1. caractérisation du comportement linéaire (< 2%),

2. caractérisation du comportement non-linéaire (> 2%),

3. quantification de la charge à la rupture,

4. caractérisation du comportement visco-élasto-plastique rapide : fluage sur quelques mi-
nutes,

5. caractérisation du comportement visco-élasto-plastique long : fluage de plusieurs heures.

B.0.1.1 Identification des paramètres dynamiques à partir des essais

Les courbes B.2 présentent la tension imposée, ainsi que la déformation mesurée : elle permet
d’apprécier les temps de relaxation : ici 1000s. Ce sont les courbes avec les temps de relaxation les
plus courts qui ont été imposés. Sur la courbe B.3, la force linéique en fonction de la déformation
montre les effets caractéristiques : un effet de réponse non-linéaire, et des effets d’hystérésis.

Ces résultats sont obtenus sur une plage de déformation très importante : jusqu’à 16% de
déformation, là où les tissus sont censés se déformer au maximum autour de 1 à 2%. Ainsi, les
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Figure B.2 – Courbe de traction du tissu à spi, commandé en force, avec fluages courts.
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Figure B.3 – Courbe de traction du tissu à spi, commandé en force, avec fluages courts.
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conclusions sur le caratère plastique ou non-linéaire du tissu ne sont pas forcément à prendre en
compte dans les modélisations numériques.
Malgré cela, ces courbes sont utilisées pour déterminer les coefficients ξ et τr, en supposant que
ceux-ci seront identiques dans le cas linéaire de petites déformations.

La mesure des coefficients est réalisée à partir de neuf paliers de fluage (phases notées A
à I, illustrées dans la figure B.4). Ces phases commencent après un fluage long, et s’arrêtent
après le fluage suivant. Le calcul de la raideur est effectué en la supposant constante pendant
cette période. La raideur dynamique est calculée à partir de la tangente au démarrage, et le
coefficient temporel à partir de la force dynamique additionnelle lors du mouvement. Les vitesses
de déformation sont illustrées par la figure B.5 : ces vitesses sont faibles, de l’ordre de 2 ·10−4s−1.
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Figure B.4 – Les neuf zones d’analyse : A↓, B↑,C↑,D↓,E↑,F↑,G↓,H↑,I↑

Les résultats figurent dans le tableau B.2. Comme prévu les valeurs de raideur sont assez
variables : d’un rapport 1 à 2, pour les extrêmes. Ces raideurs sont présentées dans la figure B.6
en fonction de la déformation. Les valeurs des coefficients sont de même assez variables : ce qui
montre la difficulté à extraire ces coefficients. Ils permettent tout de même de montrer que la
raideur dynamique additionnelle est de l’ordre de 1.5 fois la raideur statique, et que le temps de
relaxation du tissu est d’environ 15s.

L’analyse de courbe de la figure B.6 de la raideur en fonction de la déformation montre que
la raideur de ce tissu augmente nettement avec la déformation, quasiment de manière linéaire.
La courbe montre aussi un important phénomène d’hystérésis, caractéristique de déformations
plastiques.

B.0.1.2 Conclusion

Les matériaux, et en particulier celui utilisé pour les spinnakers sont des matériaux com-
plexes, fortement non-linéaires avec des effets visqueux mais aussi plastiques.

Il faudrait refaire des expériences dans des temps plus courts et avec moins de déformation
pour rester dans les domaines d’utilisation. Ainsi, les modèles dynamiques dans le domaine des
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[C] ξ τr
[N/m] [1] [s]

A 72.103 1.15 12.2

B 60.103 1.35 12.3

C 52.103 1.77 24.3

D 83.103 0.98 14.9

E 79.103 1.22 9.9

F 67.103 1.43 21.1

G 99.103 1.49 9.2

H 87.103 0.76 18.6

I 79.103 2.60 18.9

moyenne 73.103 1.37 15.3

Table B.2 – Résultats de l’analyse de la courbe de traction.

tissus et leur simulation peuvent encore être améliorés.

L’hypothèse que les paramètres dynamiques sont constants, et dépendant seulement de la
nature du tissu et de l’échelle de temps n’a pu être validée. Malgré les difficultés rencontrés, il
a été possible de développer un modèle 2D dynamique représentant bien la phénoménologie des
tissus, dont les paramètres sont peu nombreux et mesurables.

Après ces essais, il est apparu qu’une deuxième campagne serait nécessaire, plus orientée
vers la problématique de simulation des voiles sur quelques secondes : comportement linéaire et
caractérisation du comportement visco-élasto-plastique rapide.

– petites déformations < 2%
– vitesses de déformation plus importantes de l’ordre de 10−3s−1 à 10−2s−1 soit 5 à 10 fois

plus rapide qu’ici
– fluage sur quelques secondes
Cela permettrait une meilleure compréhension des phénomènes à dynamique rapide que nous

souhaitons modéliser. De plus, G. Bles [9] propose un modèle rhéologique formé de plusieurs
branches plastiques pour les grandes déformations, voir figure B.7.

La modélisation des phénomènes plastiques pour les grandes déformations, même si elle ne
fait pas partie des objectifs de modélisation de cette thèse, pourrait être ajoutée, à partir d’un
modèle 2D inspiré de la modélisation des plis.
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Figure B.7 – Modèle rhéologique proposé par G. Bles [9] pour modéliser le comportement du
nylon
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Annexe C

Calcul des attitudes à partir des
mesures de la centrale MTI :
l’algorithme ARI

La centrale inertielle MTi de Xsens est composée de 3 accéléromètres, 3 gyromètres et 3
magnétomètres, ainsi que d’un calculateur permettant de reconstruire à partir de ces données
les attitudes de la centrale par un algorithme temps-réel.

Les données calculées ne donnant pas satisfaction, une méthode de calcul des attitudes est
développée à partir des mesures brutes de la centrale.

L’algorithme présenté ici est un algorithme de post-traitement qui tend à remplacer l’algo-
rithme temps réel utilisé d’origine avec la centrale MTi lors du traitement des attitudes. Il doit
permettre d’avoir une meilleure précision sur les attitudes et de centrer l’erreur dans le temps.

Dans cet algorithme, l’horizontalité est définie grâce aux accéléromètres : les accéléromètres
mesurent en effet la gravité + un bruit de mesures, le bruit provenant des accélérations. Les
magnétomètres sont ensuite utilisés pour corriger le cap. Les possibles variations de l’environ-
nement magnétique des mesures conduisent à ne pas utiliser les magnétomètres pour corriger
la dérivation de l’intégration des gyromètres. Dans cet algorithme, de telles perturbations ne
modifient ainsi que le cap calculé.

L’algorithme appelé Aller-Retour Itératif (ARI) est basé sur une correction des attitudes par
un filtre de deuxième ordre de type ≪ aller-retour ≫, l’attitude initiale et le biais des gyromètres
sont corrigés par une méthode itérative.

C.1 Filtre numérique du premier-ordre et filtre ≪ aller-retour ≫

Un post-traitement est utilisé pour ces données. Le post-traitement est plus précis que le
traitement temps-réel car il permet d’avoir une erreur centrée sur le temps. Pour cela, un filtre
numérique simple dit filtre ≪ aller-retour ≫ est utilisé.

Soit Fc la fréquence de coupure, et Tc le temps de coupure en secondes tel que Tc = 1/Fc du
filtre du premier ordre défini par :

X1
t = X1

t−∆ta+Xt.b (C.1)
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avec

a = e−2π
∆t
Tc

b = 1− a

Le filtrage dit ≪ aller-retour ≫ est défini comme un deuxième filtrage du résultat du filtre du
premier ordre mais cette fois dans les temps négatifs.

X2
t = X2

t+∆ta+X1
t .b (C.2)

Les diagrammes de Bode de ces deux filtres sont présentés sur la Figure C.1, réalisés en
faisant varier ∆t de manière à avoir une nombre suffisant de 1000 pas de temps par période.
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Figure C.1 – Diagrammes de Bode des filtres numériques de premier ordre et ≪ aller-retour ≫.

Les diagrammes de Bode permettent de conclure que :

– Le filtre aller-retour est bien un filtre de second ordre (-20dB/decade)
– Le Tc correspond à un gain de -6dB pour le filtre aller-retour
– Le filtre est bien centré : il n’y a aucun déphasage quelque soit la fréquence. Cette propriété

est très intéressante en post-traitement

Ce filtre est donc utilisé en post-traitement comme filtre de base passe-bas.
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C.2 Algorithme de calcul des attitudes

L’algorithme est décrit dans les prochaines sections.
Cet algorithme calcule les attitudes sous forme d’un quaternion d’attitude, qui est un outil

mathématique équivalent à une matrice de passage formée des vecteurs x⃗,y⃗ et z⃗.

Qx⃗y⃗z⃗ ⇔
[
x⃗ y⃗ z⃗

]t
nomenclature

g⃗ : mesure des gyromètres
m⃗ : mesure des magnétomètres
a⃗ : mesure des accéléromètres
a⃗u : vecteur unitaire de la mesure des accéléromètres

C.2.1 Corrections des capteurs

Les capteurs ont un biais qui évolue dans le temps et en fonction de la température. Les
capteurs peuvent aussi avoir des défauts d’alignement. Une matrice de paramétrage est utilisée
pour corriger éventuellement le repère, le gain et les défauts d’alignement. Dans le cas idéal, ou
en l’absence de mesures de paramétrage, cette matrice est la matrice identité.

data = [M ]3x3 · (mesure− biais) (C.3)

C.2.2 Intégration des gyromètres, correction de l’horizontalité et du cap

C.2.2.1 Vecteur rotation instantané complet

remarque : les indices de temps ne sont pas notés dans cette section.
Les gyromètres mesurent le vecteur rotation instantanée.

−→w = g⃗∆t

La correction est donnée par le vecteur rotation entre le vecteur z⃗ du quaternion et le vecteur
accélération a⃗.

Le temps de filtrage T1 permet d’obtenir le coefficient b1 pour la correction de l’horizontalité
et le temps T2, le coefficient b2 pour la correction du cap.

En linéarisant, l’angle de correction de l’horizontalité est calculé comme le produit vectoriel
du vecteur vertical z⃗ avec le vecteur accélération mesuré par les accéléromètres a⃗ adimension-
nalisé a⃗u :

−→c 1 =
−→z � a⃗u

L’angle de correction du cap linéarisé est la projection du vecteur champ magnétique m⃗ sur le
plan x⃗ et y⃗ :

−→c 2 =
−→z m⃗ ·

−→y
m⃗ · −→x

Ainsi la correction à apporter au quaternion devient :

−→c = b1
−→c 1 + b2

−→c 2

le vecteur rotation instantané complet du quaternion est alors :

−→r = −→w +−→c
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C.2.2.2 Intégration du vecteur rotation

Parmi les différentes formulations qui permettent d’ajouter une rotation instantanée à un
quaternion Q, la suivante est retenue :

Qt = Qt−∆t +
1

2


0 −Rx −Ry −Rz

Rx 0 Rz −Ry

Ry −Rz 0 Rx

Rz Ry −Rx 0

Qt−∆t

C.2.2.3 Sens retour

Puis l’étape 2 est répétée dans le sens du temps négatif avec :

←−w = −g⃗∆t

Qt = Qt+∆t +
1

2


0 −Rx −Ry −Rz

Rx 0 Rz −Ry

Ry −Rz 0 Rx

Rz Ry −Rx 0

Qt+∆t

C.2.3 Correction par boucle itérative

La répétition itérative de la procédure d’intégration du quaternion permet de corriger le
quaternion initial ainsi que le biais moyen des gyromètres.

C.2.3.1 Correction du quaternion initial

L’initialisation de l’attitude est importante : en effet une mauvaise initialisation va influencer
les attitudes pendant un temps d’environ 2Tc.

Le quaternion initial est défini à partir du repère formé par le vecteur z⃗, qui est dans le sens
du vecteur accéléromètre et le vecteur x⃗ dans la direction des magnétomètres m⃗.

z⃗ = a⃗u

y⃗ =
z⃗ � m⃗

∥z⃗ � m⃗∥
⇔ Q1−→

0

x⃗ = y⃗ � z⃗

On définit Q1←−
0
, le quaternion final de l’itération 1, c’est-à-dire au temps i = 0 mais après le

calcul aller et retour.

La boucle de correction aller-retour corrige en première approximation la moitié de l’erreur
de l’attitude initiale, aussi le quaternion initial de la boucle itérative k + 1 devient :

Qk+1
−→
0

= Qk−→
0

� (Qk←−
0

�Qk−→
0
)

En définissant la somme de quaternion Q = Q1 �Q2 par :
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Qw = Q1wQ2w −Q1xQ2x −Q1yQ2y −Q1zQ2z

Qx = Q1wQ2x +Q1xQ2w +Q1zQ2y −Q1yQ2z

Qy = Q1wQ2y +Q1yQ2w +Q1xQ2z −Q1zQ2x

Qz = Q1wQ2z +Q1zQ2w +Q1yQ2x −Q1xQ2y

et la soustraction de quaternion Q = Q1 �Q2 par :

Qw = Q1wQ2w +Q1xQ2x +Q1yQ2y +Q1zQ2z

Qx = −Q1wQ2x +Q1xQ2w −Q1zQ2y +Q1yQ2z

Qy = −Q1wQ2y +Q1yQ2w −Q1xQ2z +Q1zQ2x

Qz = −Q1wQ2z +Q1zQ2w −Q1yQ2x +Q1xQ2y

C.2.3.2 Correction du biais des gyromètres

Chaque boucle itérative permet de plus de calculer le biais moyen des gyromètres. En effet
si l’erreur des gyromètres est centrée, la correction doit être elle aussi centrée. Cela revient à
moyenner les corrections apportées sur l’intervalle de temps 1 à n :

∆biaisgyro =
1

n

n∑
i=1

−→c i −←−c i

C.2.4 Architecture générale

L’architecture générale de l’algorithme est présentée dans la Figure C.2. Le calcul des atti-
tudes est réalisé itérativement jusqu’à convergence, déterminé sur un critère de correction du
biais des gyromètres :

∥∆biaisgyro∥ < ε

C.3 Exemple

La Figure C.3 présente les attitudes issues de la routine Xsens et les attitudes calculées en
post-traitement avec l’algorithme développé sur la base du filtre ”aller-retour”. La méthode A/R
corrige la dérive du signal d’angle de ĝıte et de cap. Elle permet également de recentrer l’erreur
de l’assiette autour de 0, ce qui implique un offset entre les deux signaux. Enfin, les variations
de cap surestimées par les fluctuations magnétiques sont corrigées.
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Figure C.2 – Algorithme du calcul des attitudes.
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Figure C.3 – Comparaison des attitudes calculées par la routine Xsens et calculées par l’algo-
rithme ARI en utilisant les données brutes de la centrale inertielle.
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Annexe D

Bôıte à outils : les quaternions

Les quaternions sont un outil qui permet de décrire l’orientation dans l’espace d’un point.
Un quaternion normé (Q2

w +Q2
x +Q2

y +Q2
z = 1) est une bijection avec un repère normé.

Nous allons décrire ici les principales opérations sur les quaternions.

D.0.1 Opération Matrice vers Quaternion

si M1,1 +M2,2 +M3,3 > 0 alors

S = 2
√
1 +M1,1 +M2,2 +M3,3

Q =


S/4
(M3,2 −M2,3)/S
(M1,3 −M3,1)/S
(M2,1 −M1,2)/S

sinon si M1,1 > M2,2etM1,1 > M3,3 alors

S = 2
√
1 +M1,1 −M2,2 −M3,3

Q =


(M3,2 −M2,3)/S
S/4
(M1,2 +M2,1)/S
(M1,3 +M3,1)/S

sinon si M2,2 > M3,3 alors
S = 2

√
1−M1,1 +M2,2 −M3,3

Q =


(M1,3 −M3,1)/S
(M1,2 +M2,1)/S
S/4
(M2,3 +M3,2)/S

sinon
S = 2

√
1−M1,1 −M2,2 +M3,3

Q =


(M2,1 +M1,2)/S
(M1,3 +M3,1)/S
(M2,3 +M3,2)/S
S/4

finsi
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D.0.2 Opération Quaternion vers Matrice

[M ] =

 1− 2Q2
y − 2Q2

z 2QxQy − 2QzQw 2QxQz + 2QyQw

2QxQy + 2QzQw 1− 2Q2
z − 2Q2

x 2QyQz − 2QxQw

2QxQz − 2QyQw 2QyQz + 2QxQw 1− 2Q2
x − 2Q2

y

 (D.1)

D.0.3 Opération addition de Quaternion

L’opération Q = Q1 �Q2 est définie par

Qw = Q1wQ2w −Q1xQ2x −Q1yQ2y −Q1zQ2z
Qx = Q1wQ2x +Q1xQ2w +Q1zQ2y −Q1yQ2z
Qy = Q1wQ2y +Q1yQ2w +Q1xQ2z −Q1zQ2x
Qz = Q1wQ2z +Q1zQ2w +Q1yQ2x −Q1xQ2y

(D.2)

D.0.4 Opération soustraction de Quaternion

L’opération Q = Q1 �Q2 est définie par

Qw = Q1wQ2w +Q1xQ2x +Q1yQ2y +Q1zQ2z
Qx = −Q1wQ2x +Q1xQ2w −Q1zQ2y +Q1yQ2z
Qy = −Q1wQ2y +Q1yQ2w −Q1xQ2z +Q1zQ2x
Qz = −Q1wQ2z +Q1zQ2w −Q1yQ2x +Q1xQ2y

(D.3)

D.0.5 Vecteur rotation

Un vecteur rotation peut-être transformé en Quaternion Q(v⃗) :
soit v⃗ = ( vx vy vz )
Le vecteur rotation est séparé entre un vecteur unitaire u⃗ et un angle α :

v⃗ = αu⃗

puis,

Q(v⃗)w = cos(α/2)
Q(v⃗)x = sin(α/2)ux
Q(v⃗)y = sin(α/2)uy
Q(v⃗)z = sin(α/2)uz

(D.4)

D.0.6 Opération interpolation de Quaternion SLERP

L’opération SLERP permet l’interpolation entre un quaternion Q1 et un quaternion Q2. Un
facteur ω est de plus défini pour permettre cette interpolation, tel que si ω = 0, alors QS = Q1

et si ω = 0 QS = Q2

QS =
1

sinΘ

(
Q1 sin (ωΘ) +Q2 sin ((1− ω)Θ)

)
avec le produit scalaire :

cosΘ = Q1 ·Q2 = Q1
wQ

2
w +Q1

xQ
2
x +Q1

yQ
2
y +Q1

zQ
2
z
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[98] Mounoury, S. Contribution au modèle d’interaction fluide structure de prédiction de
comportement d’une surface souple de faible épaisseur soumise à un écoulement ; applica-
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Résumé : Cette thèse CIFRE qui s’intéresse à la simulation des voiles de bateaux, a été
initiée par la société k-Epsilon, entreprise spécialisée dans le calcul numérique en hydrodyna-
mique navale, l’IRENav, laboratoire de l’Ecole Navale et le LHEEA de l’Ecole Centrale Nantes.
Dans ce contexte, un logiciel dédié au calcul structure a été développé afin de simuler au moyen
d’éléments finis les membranes des voiles et les structures des voiliers. Ce code a ensuite été
couplé à un solveur fluide parfait, puis à un code fluide résolvant les équations de Navier-Stokes
en moyenne de Reynolds développé par l’équipe DSPM du LHEEA. Pour cela, il a été nécessaire
de s’intéresser à l’interface, où s’opère le transfert de variables entre le fluide et la structure.
Autre point-clé, la partie déformation de maillage fluide a aussi été revisitée et étendue pour
aboutir au développement d’une méthode rapide, robuste et parallèle permettant de traiter les
déformations envisagées. Pour obtenir de bonnes propriétés de convergence et de stabilité, l’algo-
rithme partitionné et itératif s’appuie de plus sur une approximation du Jacobien de l’interface
évalué par l’approche fluide parfait et intégré au code structure. Enfin, des applications mettant
en oeuvre ces méthodologies sont présentées. Des comparaisons sont effectuées avec un voilier
instrumenté. Une seconde expérience, la voile oscillante, est mise au point pour valider les cas
d’interaction fluide-structure souple et légère. Les résultats ont permis de valider le couplage avec
un solveur RANSE. Un calcul plus réaliste a aussi été mené en instationnaire sur un spinnaker
de voilier avec un algorithme de réglage.

Mots clés : Interaction fluide structure, fluide parfait, RANSE, interface, jacobien de l’in-
terface, algorithme implicite, couplage, éléments finis, volumes finis, ALE, voile oscillante, spin-
naker, réglage automatique, voilier instrumenté

Abstract : This thesis, devoted to simulations of sailboat sail, was initiated by K-Epsilon, a
company specialized in numerical computations for naval hydrodynamics, IRENav, the French
naval academy laboratory and LHEEA from Ecole Centrale Nantes. In this context a finite
element program was developed dedicated to computing sail membranes and sailboat structures.
The program was coupled with an inviscid fluid solver. A more detailed modeling of the flow and
interaction was realized by implementing a coupling with a fluid solver code which solves the
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, developed by the DSPM team from LHEEA. For
the coupling it was necessary to look at the interface over which a transfer of variables between
the fluid and structure occurs. Another key consideration was the deformation of the fluid solvers
mesh. The part has been revisited and extended to reach the development of a fast, robust, and
parallelized method to treat the considered deformations. For good solution convergence and
stability properties an iterative, partitioned algorithm that relies on an approximation of the
interface’s Jacobian evaluated by the inviscid code and integrated in the structure’s equations
was used. Finally, applications employing these methodologies are presented. Comparisons were
made with an instrumented sailboat. A second experiment of an oscillating cloth was developed
to validate the case of interaction of a fluid with a light and flexible structure. Results were used
to validate the RANSE solver coupling. A more realistic calculation was also conducted on an
unsteady sailing spinnaker with an automatic trimming algorithm, showing the potential of the
present coupling.

Keywords : Fluid structure interaction, Inviscid fluid, RANSE, interface, jacobian, implicit
algorithm, coupling, finite element, finite volume, ALE, oscillating cloth, spinnaker, automatic
trimming, sailboat

Discipline : Sciences de l’ingénieur




