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Objectif du GDR

L'objectif du GDR "Interaction Fluide Structure" est de ntuau sein d’'un réseau trés
ouvert, différentes communautés universitaires et inthlgts impliqguées dans le dévelop-
pement des méthodes théoriques et numériques pour la tiésolie nouveaux problemes
multi-physiques posés par les différentes applicatioag@aiques ou industrielles et impli-
quant des interactions fortes ou faibles entre fluide etatra. Le projet du GDR IFS est né
de I'expression d’un besoin d’'une structure nationale @ttamt les rencontres a intervalles
réguliers sur les sujets liés aux problémes de couplageartitipant a la formation des
doctorants impliqués dans cette thématique. Alors questiasent les chercheurs dans les
laboratoires industriels (département R&D, Rechercheétellbppement) et les chercheurs
dans les laboratoires CNRS ou universitaires étudienfp@adéamment les mémes modeles
mécaniques liés a des problemes de couplage, de nombreawtriacitent a un rapproche-
ment plus fort. Le but du projet GDR IFS est donc de faciliees échanges et de contribuer
a ce rapprochement.

Thémes abordés lors des journées des 14 et 15 mai 2007

Théme 1 : Méthodes particulaires (SPH, EFG, ...)
Théme 2 : Méthodes ALE et remaillage

Théme 3 : Lattice Boltzmann

Théme 4 : Méthodes d’enrichissement (XFEM, PUM, ...)
Théme 5 : Schémas numériques de couplage
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PROGRAMME DU LUNDI 14 MAI 2007
e 9h00 - 9h45 : Accueil

e 9h45 - 10h00 : Présentation et objectifs scientifique du GDR
Mhamed SOULI, Aziz HAMDOUMI

e 10h00 - 10h35 : Couplage de codes et applications en inienctiide structure
Elisabeth LONGATTE (EDF, Clamatrt)

e 10h35 - 11h10 : Technique de déformation de maillages pdogieaa un pseudo-
milieu élastique au sein d’un solveur Navier-Stokes volsifirds
Guillaume DE NAYER (Laboratoire de Mécanique des fluides, EC Nantes)

e 11h10-11h45: Sur le traitement des interfaces avec la rdéttles éléments naturels
Elias CUETO, Andres GALAVIS, David GONZALES (Aragon Institute of Engi-
neering Research. University of Zaragoza, Spdairgncisco CHINESTA (LMSP,
ENSAM Paris, France)

e 11h45 - 12h20 : Interaction fluide structure appliquée aueBpes
Nicolas CAPRON (Laboratoire de Mécanique de Lille)

e 12h20 - 14h00 : Repas

e 14h00 - 14h35 : Une introduction aux gaz de Boltzmann suiaése
Francois DUBOIS (Cnam, Paris)

e 14h35 - 15h10 : Computational aeroacoustic including fitideture coupling with
the finite element and the lattice Boltzmann method
Barbara NEUHIERL (Siemens AG, Munich, Allemagne)

e 15h10 - 15h45 : Application de la décomposition orthogoraal& valeurs propres
(POD) aux domaines mobiles
Erwan LIBERGE (LEPTAB université de La Rochelle / EIGSI)

e 15h45 - 16h15 : Pause

e 16h15 - 16h50 : Approche semi-analytique pour les probléinéaires d’interaction
onde de choc/coque élastique
Cédric LEBLOND , Jean-Francois SIGRIST(DCN Propulsion, Nantes)

e 16h50 - 17h25 : Modeling of accumulation of fluid borne padesaupstream of conduit
constrictions
Andrew PARRY (Schlumberger, Clamart)
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PROGRAMME DU MARDI 15 MAI 2007

9h00 - 9h35 : Développement d’un élément poutre incorpoté [@s sols renforcés
Hussein MROUEH (Laboratoire de Mécanique de Lille)

9h35 - 10h10 : Méthodes particulaires avec remaillage pouoalcul d’interfaces
Georges-Henri COTTET (Laboratoire Jean Kuntzmann, Grenoble)

10h10 - 10h30 : Pause
10h30 - 12h30 Visite du musée des arts et métiers
12h30 - 14h15 : Repas

14h15 - 14h50 : Enriched Space Time method for large motiahiafflexible struc-
tures immersed in a flow fluid
Andreas KOLKE (TU Braunschweig, Allemagne)

14h50 - 15h25 : Etude de la stabilité de représentationeatfates linéaire et non li-
néaire avec X-FEM
Nicolas MOES (Institut GeM, Ecole Centrale de Nantes)

15h25 - 15h55 : Pause

15h55 - 16h30 : Calcul d’interfaces par Level Set et réilig#ion convective

Thierry COUPEZ, Hugues DIGONNET (CEMEF, Ecole des Mines, Sophia Anti-
polis), Patrice LAURE (JAD, UMR CNRS-Université de Niceluisa SILVA, Rudy
VALETTE (CEMEF, Ecole des Mines, Sophia Antipolis)

16h30 - 17h05 : Simulations numériques directes de suspensoncentrées de corps
solides

Patrice LAURE (JAD, UMR CNRS-Université de Nicefzregory BEAUME (CE-
MEF, Ecole des Mines, Sophia-Antipolis ; Schneider Electarenoble)Thierry COU-
PEZ, Hugues DIGONNET (CEMEF, Ecole des Mines, Sophia-Antipolis)

17h05 - 17h30 : Bilan et discussion
Mhamed SOULI, Aziz HAMDOUMI
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Couplage de codes et applications en interaction fluide stature

Elisabeth LONGATTE

EDF, Clamart
elisabeth.longatte@edf.fr

Sur le parc nucléaire, le respect des critéres de slret#tiisation de la maintenance
et la maitrise de la durée de vie des composants passent @aréwvision fiable des mé-
canismes de vieillissement et d’endommagement, commaréusu la fatigue vibratoire
des structures mécaniques que les seules approches espeli@s actuelles ne permettent
pas de prévoir dans leur globalité. La mise au point de néesv@héthodes s’inscrit dans
une perspective d’amélioration continue des processu®deeption, d’exploitation et de
maintenance des matériels. Elle fait I'objet d’un projey&gé depuis 2001 a EDF R&D et
consacré a la préparation d’outils numériques prédictiisrpes études des composants de
REF, en particulier les études faisant intervenir des cougagelti-physiques comme les
couplages fluide structure.

Les méthodologies a mettre en oeuvre sont de natures difé&suivant le type de pro-
blemes multi-physiques considérés. On distingue trossela de configurations couplées :

1. Physiques découplées
2. Physiques chainées ou faiblement couplées
3. Physiques fortement couplées.

Apres une présentation des méthodologies adaptées a cypgude physique, des pre-
miers éléments de qualification des méthodes sont propoasda base de cas tests semi-
industriels, représentatifs de tout ou partie des compssds REP considérés. Quelques
résultats marquants obtenus sur des applications indlistrisont présentés. Enfin, I'ap-
port de la simulation numérique est mis en évidence, toutqudierement pour I'acces a
des informations nouvelles, fondamentales pour la congmr&bn des phénomeénologies in-
tervenant dans les couplages fluide structure et inacdessil travers des modélisations
semi-empiriques mises en oeuvre actuellement.

La présentation est principalement consacrée a la sironlate couplages faibles ou
forts par couplages de codes. Les principales applicaficisentées sont relatives au calcul
des vibrations de structures induites par écoulements.rbeédure de couplage retenue
consiste en un couplage externe entre les codes fluide etws&lwavec une gestion adaptée
de l'interface pouvant reposer sur une formulation fluidége A.L.E2. Les problématiques
poseées par la modélisation de la physique au niveau derfact des systemes couplés et
les méthodes numériques associées sont abordeées.

Les développements réalisés ont abouti & I'élaboration daupleur fluide structure ap-
pelé Cosmethyc (Coupleur pour la Simulation Mécanique etfiohydraulique). Quelques

'Réacteur & Eau Préssurisée
2Arbitraire Lagrange Euler
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résultats obtenus avec I'outil sont présentés, commerttitieation numérique des caracté-
ristiques vibratoires de tubes et faisceaux de tubes ermpeésde fluide et d’écoulements
en termes de fréquences et d’amortissements vibratoieda®ase de confrontations cal-
culs / mesures expérimentales / théories analytiques, eclwoque le coupleur développé
et en cours d’évolution constitue un outil & caractere mtédiour des configurations aca-
démiques. Les développements a venir des capacités désqadcmettront d’envisager son
exploitation dans le cadre plus large des études indussiel

On peut dire que les outils de chainages et de couplages s;aiéveloppés et mis en
oeuvre seront opérationnels a court ou moyen terme poualesaéion d’études locales des
composants de REP faisant intervenir simultanément dddématiques aussi diverses que
I'acoustique, la thermohydraulique, la mécanique, la dyigae, la thermique. lls fourniront
des informations nouvelles qui permettront de progresaaesda compréhension des phé-
nomeénologies en interaction fluide structure et favorisetadentification de parametres
inaccessibles par la mesure et cependant fondamentauxagisoin de slreté. On peut citer
la vitesse critique de départ en instabilité des tubes dérgésurs de vapeur ou les caracté-
ristiques de dimensionnement des grilles de mélange demasages combustibles.

Parmi les principales perspectives de ces travaux, ownedlioration des performances
des codes, via le parallélisme notamment, et leurs noméseaplications potentielles dans
le cadre d’études industrielles, on peut mentionner la igdisétion de ces développements
au cas des écoulements diphasiques, domaine dans lequepmseal également de nom-
breuses données expérimentales qui pourront étre a la lkasantpagnes de qualification
des outils numériques. L'extension des méthodes numériguke recours a des méthodes
alternatives seront également envisageés pour la simoldémouveaux types de phénomeénes
de couplages multi-physiques multi-échelles. Les cogdate modeles et de méthodes nu-
mériques pourront étre a la base de ces généralisationsls, @rec une gestion adaptée des
interfaces associées.
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Technique de déformation de maillages par analogie a un psdo-milieu élastique au
sein d'un solveur Navier-Stokes Volumes-Finis

Guillaume DE NAYER

Laboratoire de mécanique des fluides
Ecole Centrale de Nantes
1 rue de la Noé BP 92101 - 44321 Nantes Cedex 3 - FRANCE
Guillaume.de-nayer@ec-nantes.fr

La plupart des solveurs RANSE utilisent des maillages capuient sur la surface des
corps et qui conservent leur topologie. Pour des applicatitinteraction fluide-structure, on
a alors besoin de déformer le maillage au cours du temps [@mlagdter a la nouvelle forme
et/ou position des corps. Pour cela, une des techniquestmagonsidérer le maillage fluide
comme une pseudo-structure élastique dont les frontiéredes déplacements imposés par
la déformation des corps.

Cette communication décrira la mise en place de cette méthasée ici sur une discré-
tisation Volume-Finis afin de pouvoir utiliser les mémesmexctivités et les mémes modules
de résolution que ceux développés pour résoudre I'écouleme
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Sur le traitement des interfaces avec la méthode des élémeniaturels

Andres GALAVIS', David GONZALES, Elias CUETO' et Francisco CHINESTA#

* Aragon Institute of Engineering Research, University ofafgza, Spain
“* LMSP, UMR CNRS 8106, ENSAM Polytech’Orléans, Paris, France
fecueto@unizar.e$francisco.chinesta@paris.ensam.fr

In this paper we address the problem of the numerical treatokinterphases in the
framework of the Natural Element Method (NEM). This methddspite being considered
meshless, presents several differences when comparetig¢o raeshless or meshfree me-
thods. Noteworthy, the interpolant character of the appnaxion makes the imposition of
essential and interphase boundary conditions straighiat, as in the FEM.

In this paper we investigate the issue of imposing interphemsindary conditions when
the model is constructed upon a suitablshape of the cloud of points.-shapes are an
instance of shape constructors, geometrical entitiesgivata shape to a cloud of points
with no boundary information.

A particular highlight will be made in the problem of FluidtGcture interactions, where
the solid could possibly be modelled by Finite Elements, ilg the fluid is simulated by
NE methods. The application to other problems involvingewg interphases (the so-called
Stefan problems, for instance) will be also addressed.
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Interaction fluide structure appliquée aux éoliennes

Nicolas CAPRON

Laboratoire de Mécanique de Lille
nicolas.capron@ed.univ-lillel1.fr

Nous nous intéressons au comportement dynamique de lasatrotor-pale’ d’'une éo-
lienne soumise a I'écoulement de I'air environnant. Lescegteurs d’éoliennes emploient
des techniques de couplage faible, en supposant que land#fon de la structure n’inter-
vient pas ou tres peu dans la perturbation de I'écoulemestteNpproche consiste a utiliser
une méthode de couplage fort a I'aide d’un code monolithafuede prendre en compte les
déplacements des pales au cours du temps. Le terme pressisse des equations de Na-
vier Stokes est découplé en employant une méthode de ponje€teci permet de calculer
la pression s’exercant sur la structure de maniére implieitd’assurer I'incompressibilité
de I'air. Les termes de cisaillement des équations gounetaatructure et le fluide sont ob-
tenus explicitement. Afin de prendre en compte la complekitthouvement de la structure,
le domaine d’étude auquel nous nous intéressons est ecanstitn maillage fixe et d’'un
maillage mobile. Le déplacement du maillage mobile coweaspa la rotation des pales de
I’éolienne autour de I'axe du rotor. Pour conserver une leoqunalité de maillage au niveau
de I'interface 'maillage fixe-maillage mobile’, nous effeons une opération de remaillage
consistant a permuter la connectivité des éléments distofdans un premier temps, nous
nous limitons a un modele simplifié d’éolienne rigide poguel nous déterminons la vitesse
de rotation en fonction de la vitesse du vent.
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Une introduction aux gaz de Boltzmann sur réseau

Francois DUBOIS

Cnam, Paris
fdubois@cnam.fr

On présente d’'une part le cheminement intellectuel qui enfsedle passer des "automates
cellulaires" dans les années 70 aux "schémas de Boltzmamésaau", en reformulant ces
algorithmes avec le langage classique de I'analyse nuogri@n montre ensuite grace a
la méthode de I'équation équivalente que ce type de schéntboedre deux en espace et
en temps pour la mécanique des fluides. Enfin, un lien avemleses finis nous permet
d’introduire un nouveau traitement numeérique des conatignites de parois.

10
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Computational Aeroacoustics including Fluid-Structure-Coupling with the Finite
Element and the Lattice Boltzmann Method

Barbara NEUHIERL

Siemens AG, CT PP 2, Otto-Hahn-Ring 6, 81739 Mlnchen
barbara.neuhierl@siemens.com

In this presentation a bidirectional coupling procedurgl#ing the calculation of aeroa-
coustic phenomena in connection with coupled effects thataccur if structure and fluid
influence each other mutually, is discussed. The approackdtul to describe problems
typically occurring e.g. in the area of aviation and railwaydevices containing fans like
computers or household appliances, or in pipes or HVAC systé-luid flows can lead to
sound generation often experienced as disagreeable, aathe time exiting vibrations of
structures. Examples for such vibrating structures, in gggnerating sound themselves, are
I.e. pipe walls or components outside cars, trains or amgsglike mirrors, antennas, panto-
graphs).

Both flow and structure, as well as the interaction betweemtlre to be considered.
For the computation of the structural behavior, the finienegtnt method was applied, calcu-
lating vibrations caused by fluctuating flow pressures gotinto the surfaces. On the fluid
side, instead of so-called "classical CFD", where a maogiscmodel is used by solving
the discretized Navier-Stokes equations, an alternafppecach was chosen : The lattice-
Boltzmann method, a 'mesoscopic’ formulation based onangty simplified kinetic theory
and likewise approximating the Navier-Stokes equationabges time explicit and very fast
computation of compressible flows. As it is also able to reen¢ acoustic wave propaga-
tion, enabling the concurrent approximation of flow and atimfield, it was considered as
extremely suitable for the purpose.

It was decided to use commercially available programs bathhe Finite Element part
(ANSYS) and the Lattice Boltzmann part (ExaPowerflow) of ttadculations in order to
benefit from the large number of possibilities offered by thoftware packages.

A special coupling routine was developed, that providesrfates for the bidirectional
exchange of result data, considering the typical diffeesnisetween CFD grids and finite
element meshes and controlling time step sizes as well ak cegput etc.

Coupled computations have been performed for theoreticalets like flows around
certain obstacles (i.e. bars or cylinders, causing the-kelvn "von Karman vortex streets"
or harmonic eddy separation as sources of sound). Furthrermoacdemonstrate the suitability
of the method for more complex models, representative imdlproblems were examined.

11
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Application de la décomposition orthogonale aux valeurs popres (POD) aux
domaines mobiles

Erwan LIBERGE**T, M. BENAOUICHA"**, Aziz HAMDOUNI*

*LEPTAB, Université de la Rochelle, Avenue Michel Crépeat42 La Rochelle Cedex 1,
France
“*EIGSI, 26 rue de Vaux de Foletier, 17041 La Rochelle Cedexdnde
feliberge@univ-Ir.fr

Afin de remédier aux aspects prohibitifs en stokage et endatepalcul des modélisa-
tions et résolutions par méthode numeérique de probléemesdamgue, de nombreuses meé-
thodes dites de réduction de modéle permettant d’obtesisg&mes dynamiques d’ordre
bas ont été introduites. Une méthode en particulier a émamg@écanique des fluides, la
décomposition orthogonale aux valeurs propres (POD). lwass choisi d’étudier les per-
formances de cette méthode en interaction fluide-structirea capacité a reproduire les
phénomenes se produisant aux interfaces fluide-solide. ¢&a nous avons choisi d’'ap-
pliquer la POD suivant la formulation continue du problémécanique, ceci impliquant la
recherche de modes spatiaux alors que les domaines sorlemdtur cela un domaine de
référence fixe au cours du temps, contenant toutes les caaiigus des domaines mobiles,
a été introduit. Les champs de vitesse fluide et solide soist aiterpolés sur le maillage
fixe afin d’obtenir un champ de vitesse global. Les modes PQDaors recherchés pour
ce champ de vitesse globale. Cette solution permet d’abter@ bonne reconstruction du
champ de vitesse simulé avec un nombre de modes relativéailant

Une méthode de réduction du systeme dynamique utilisamhtetes POD est ensuite
développée pour les problémes d’interaction entre un fletdies solides rigides. Cette mé-
thode utilise une approche type domaines fictifs afin de dénsi le probleme fluide solide
rigide comme un probleme multiphasique, donc de considér@omaine rigide comme un
domaine fluide. Pour cela on utilise une viscosité élevée [godomaine solide qui joue le
réle de coefficient de pénalisation de la contrainte de cagide et on introduit un mul-
tiplicateur de Lagrange associé a cette contrainte dansraulation faible. Le probleme
fluide est formulé sur le domaine de référence et les modessROt introduits dans la for-
mulation variationnelle. La méthode est testée sur le adisnieinsionnel d’un solide rigide
immergé dans un fluide.

12
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Approche semi-analytique pour les problemes linéaires dfiteraction
onde de choc / coque élastique

Cédric LEBLOND, Jean-Frangois SIGRIST

Service Technique et Scientifique, DCN Propulsion, 44620batagne.
fcedric.leblond@dcn.fijean-francois.sigrist@dcn.fr

i

DC £
THERMOCINETIQUE
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CONTEXTE :

La question de la tenue au choc hydrodynamique des batirderdarface et des sous-
marins en environnement militaire est primordiale des lagghde conception amont. Les
phénomenes impliqués dans ce probléme sont complexestdeyararactere instationnaire
et requiérent une approche multiphysique. L'onde de cosgibdité incidente interagit avec
la structure pouvant engendrer sa déformation élastidastigue voire sa rupture. Du c6té
du fluide, les ondes de pression réfléchie et radiée peuviemdre des valeurs négatives
et donner naissance a des phénomenes de cavitation. Lati@sa@ompléte de ce probléme
souléve des questions fondamentales encore ouvertesoantke comportement transitoire
des milieux solides et fluides, et demeure par ailleurs hatsaihte numériquement. Dans le
but de fournir une base indispensable a la compréhensiorothieme d’interaction complet,
il est utile, dans un premier temps, d’étudier son approkondinéaire.

METHODES DE RESOLUTION :

Deux méthodes de résolution seront présentées. La premiareipalement analytique,
se limite a des géométries cylindriques pour lesquelleetpgmtions sont a variables sé-
parables. Elle est basée sur la transformation de Laplagelpaépendance temporelle et
la décomposition en série de Fourier pour la dépendanceradiale. Le probleme étant li-
néaire, la pression totale dans le domaine fluide est la papition de la pression induite par
I'onde de choc incidente (la donnée du probleme), la pragsifiéchie par la coque comme
si elle était rigide et enfin la pression radiée par les défmions de la coque. Les réponses
impulsionnelles des champs de pression sont obtenuedignaiyent pour chague mode de
Fourier dans le domaine de Laplace. Ainsi, les efforts flsigl@ la paroi de la coque peuvent
étre exprimés en fonction des déplacements modaux de la &@mns résolution numérique
du domaine fluide. Linversion numérique des transforméegtaplace et la recomposition
des modes de Fourier permettent d’exprimer la solution adlpme d’interaction fluide
structure dans le domaine temporel. Un exemple des résolté¢nus par cette méthode est
fourni sur la Fig. 1, dans le cas de deux coques minces caimess couplées par un anneau
fluide et baignant dans un milieu fluide infini.

13
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Fic. 1 —Champs de pression issus de l'interaction d'une onde de shbérique avec deux coques
élastiques concentriques séparées par un fluide.

La deuxieme méthode, en cours de développement, vise aétemntype de simulation
aux cas de coques bidimensionnelles et tridimensionngllekconques, pour lesquelles la
méthode de séparation des variables ne peut plus étreatdides réponses impulsionnelles
ne sont plus accessibles analytiqguement. La résolutidnesste sur I'expansion en vecteurs
propresin-vacuodes variables de la coque, avec des coefficients dependatesngs. Le
chargement fluide sur la coque est exprimé a l'aide de I'matiégle Kirchhoff, qui est ensuite
projetée sur la base des vecteurs propres. Le champ de@rgsend alors la forme d’'une
somme modale de produits de convolution, dont les noyauda®réponses impulsionnelles
du systeme couplé pour chacun des modes. Ces noyaux santalounlés numériquement
dans le domaine de Laplace a I'aide d'une méthode d’élénuenfsontiére et le probléme
d’interaction peut étre résolu de maniere forte, sans éisation du domaine fluide.

14



Collogue du GDR Interaction Fluide Structure — Cnam Paris4-15 mai 2007

Modeling of accumulation of fluid borne particles upstream d conduit constrictions
Andrew PARRY

Schlumberger, Clamart
AParry@clamart.oilfield.slb.com

The paper describes the simulation of particle laden flowsanduits with focus on
analyzing the phenomenon of partial blockage of the flow pgtlarge particles upstream of
constrictions in the conduit. The features of the procedueecalculation of particle and fluid
motion in the Lagrangian and Eulerian frames of referenspeaetively, finite particle size
effects on inter-particle and particle wall interactiomslacalculation of smooth momentum

source terms for the fluid.

15
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Développement d’'un élément poutre incorporé pour les solsenforcés

Hussein MROUEH

Laboratoire de Mécanique de Lille
hussein.mroueh@polytech-lille.fr

Le calcul des ouvrages de géotechnique renforcés par niécnopvec la méthode des
éléments finis pose des difficultés majeures notamment potoristruction des maillages.
En effet, les programmes d’éléments finis classiques pé&entda modélisation des renfor-
cements par des éléments poutres qui passent par les naeutlthge, ce qui nécessite
pour le calcul des micropieux inclinés de réaliser des mgis complexes avec des noeuds
alignés le long des micropieux (figure 1). Cette opérationatd tres délicate dans le calcul
d’'un massif de sol renforcé par un réseau de micropieux dispd’'une maniere inclinée
avec éventuellement des intersections (figure 2).

Dans cette communication, on présente la formulation diémént poutre appelé « Elé-
ment Poutre Incorporé (EPI) ». Cet élément permet de matdésenforcement dans une
configuration tridimensionnelle. Il est incorporé dans iém&nt massif sans passer obliga-
toirement par ses noeuds. Il offre un grand intérét pour leutaes sols renforcés, car on
peut l'utiliser avec des maillages simples en y ajoutantd@sents représentants le renfor-
cement (figure 3).

On présente d’abord la formulation de cet élément en adoptgmpothése d’'un contact
parfait entre le sol et I'élément poutre. Ensuite, on intibdies éléments d’interface pour
modéliser la possibilité de glissement entre le sol et |éoreement.

La vérification de I'EPI est réalisée par confrontation dakuls menés a l'aide de cet
élément aux calculs effectués avec I'élément poutre cjassi

Une application a I'étude d’'un réseau de micropieux serdéeégant proposée, incluant
une étude paramétrique sur lI'influence de I'inclinaisonidehisions.

Fig. 1 - Maillage conventionnel avec micropieux inclinés g.F - Réseau de micropieux
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Fig. 3 - Modélisation des réseaux de micropieux a I'aide di&thent poutre incorporé (EPI)
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Méthodes particulaires avec remaillage pour le calcul d'iterfaces

Georges-Henri COTTET

Laboratoire Jean Kuntzmann, Grenoble
Georges-Henri.Cottet@imag.fr

L'exposé abordera deux questions. Dans un premier tempappellera la motivation
et les formules pour remailler des particules en simulatiioacte d’écoulements, compres-
sibles ou non. On présentera notamment des travaux récemtsant le parallele entre mé-
thodes particulaires avec remaillage et méthodes de elift&s finies d’ordre éléveé pour les
lois de conservation (travail en collaboration avec L. Ways).

Ensuite on présentera une méthode particulaire pour lela#loteraction entre un fluide
incompressible et un solide rigide soumis a la gravité. €Cetéthode s’appuie d’'une part
sur une formulation tourbillon du systéme fluide-solided&tutre part sur des techniques
de pénalisation et de level-set. On montrera des applitatm synthése d’'images et en
simulation de dynamique d’auto-propulsion résultant ditemaent d’'un objet dans un fluide
(travail en collaboration avec M. Coquerelle).

18



Collogue du GDR Interaction Fluide Structure — Cnam Paris4-15 mai 2007

Enriched Space Time method for large motion of thin flexible sructures immersed in
a flow fluid

Andreas KOLKE

Institute for Structural Analysis
Technische Universitat Carolo-Wilhlemina zu Braunsclgvei
Beethovenstr. 51, 38106 Braunschweig, Germany
a.koelke@tu-bs.de, http ://www.tu-braunschweig.de/fsi

Key words : Fluid-structure interaction, thin-walled sttwres, simultaneous solution

This contribution discusses a weighted residual basedoapprfor the numerical ana-
lysis of fluid flow around flexible thin-walled structures. & presented method enables the
investigation of flow-induced vibrations of strongly coaglsystems involving large structu-
ral motion and deformation of multiple flow-immersed soligjects.

The fluid is modeled in terms of the incompressible Naviek8s equations. The cur-
rent configuration of the thin structure of linear elastictenel with nonlinear kinematics
is mapped to the flow domain using the zero iso-contour of adatgul level set function.
The formulation of fluid, structure and coupling conditiamsformly uses velocities as unk-
nowns. The integration of the fluid weak form is performed cgpace-time finite element
discretization. The strong coupling of the multi-field pledn is ensured by distributed La-
grange multipliers. Finally, the proposed formulation aligtretization technique leads to a
monolithic algebraic system.

Embedding a thin-walled structure into the flow field resuiteaon-smooth fields of the
physical state variables of the fluid. The characteristiche non-smooth solution depend
mainly on geometrical properties and the modeling of cowypltonditions between fluid
and structure. Within this work weak and strong discontiesiin the pressure and velo-
city solution to the flow are under consideration. Based @dbncept of the partition of
unity and the extended finite element method (XFEM), the sjiise approximations of the
fluid pressure and velocity are properly enriched to captaselting weakly and strongly
discontinuous solutions. This leads to the introducedclied space-time (EST) method for
applications in fluid-structure interaction.

Numerical examples of fluid-structure interaction show éhgibility of the developed
numerical approach in order to describe the behavior of socipled systems. Several test
cases demonstrate the application of the proposed teahflay-induced vibrations and the
inflation of thin-walled structures where traditional meshving strategies often fail.
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Etude de la stabilité de représentation d’interfaces linéae et non linéaire avec X-FEM

Nicolas MOES

Institut GeM, Nantes
nicolas.moes@ec-nantes.fr

L'approche X-FEM permet de représenter des discontingitésées arbitrairement sur
un maillage. Ces discontinuités peuvent étre par exempigpdesaut de vitesse de déforma-
tion sur une interface fluide-structure.

Pour modéliser ce saut, on peut par exemple enrichir le chdenptesse de maniere a
le rendre discontinu sur l'interface puis recoller les sgtes avec des muliplicateurs. Nous
montrerons que le choix des multiplicateurs doit étre fagcasoin pour éviter le bloquage
de l'interface. Une autre voie consiste a enrichir le charapviesse sur I'interface avec
un champ continu mais a dérivée discontinue sur l'interfécaouveau, un soin doit étre
apporté sur la définition de I'enrichissement pour obtemie wonvergence optimale. Les
deux approches ci-dessus seront détaillées et comparées.
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Calcul d'interfaces par Level Set et réinitialisation conwective

Thierry COUPEZT, Hugues DIGONNET, Patrice LAURE*, Luisa SILVA*,
Rudy VALETTE"

* CEMEF, Ecole des Mines de Paris, Sophia-Antipolis, France
**JAD, UMR CNRS-Université de Nice, Nice, France
"Thierry.Coupez@cemef.cma.fr

On utilise et on apporte certaines améliorations a la méhavel Set dans le cadre du
calcul d’interfaces, de surface libre et de calcul fluideictiure. Ceci permet de simplifier
la mise en oeuvre numeérique de ce type de méthode et améétimment la stabilité. On
illustre I'efficacité et la robustesse en utilisant cettehtgque pour résoudre des problemes
d’écoulement incluant des problémes a trois phases : gaizlécsolide.

Dans les méthodes Level Set standard, telles qu'utiliseé€3, on utilise souvent une
étape de réinitialisation afin de rétablir la régularité filextions distances. Cette régularité
est une propriété fondamentale de la technique Level Seglieapermet de garantir une
bonne stabilité des schémas numériques utilisés pouertie termes de convection. Les
caractéristiques principales de la méthode proposée domt gart d’éviter I'étape de réini-
tialisation des méthodes Level Set standard et d’autredegstoposer une facon de tronquer
la fonction distance au voisinage de son zéro. On montre gstirelativement simple de
changer I'’équation de transport (convection) qui permatdetualiser la fonction distance
par un modele plus complet qui transporte vraiment les pétgs métriques de la fonction
distance. Enfin on montre aussi qu'il est plus intéressamenlacer la fonction distance
par une fonction de type sinus. Celle-ci conserve les pétgsidistance au voisinage de zéro,
mais permet de tronquer facilement la fonction ailleurs & conduisant a des raccorde-
ments réguliers. Enfin il est possible de définir implicitemneette fonction a I'aide d’'une
équation différentielle, que I'on résout comme une équatie transport avec les schémas
éléments finis P1 stabilisés (SUPG, RFB).
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Simulations numériques directes de suspensions concendiede corps solides

Patrice LAURET, Grégory BEAUME* * , Thierry COUPEZ* et Hugues DIGONNET

* JAD, UMR CNRS-Université de Nice, Nice, France
** CEMEF, Ecole des Mines de Paris, Sophia-Antipolis, France
* Schneider Electric, Schneider Electric-Technopodle 38 T&énoble
TPatrice.Laure@ensmp.fr

Les suspensions chargées de particules solides de foraeta@tes variées interviennent
dans de nombreuses applications industrielles. On peartadtr exemple, la fabrication de
matériaux composites par le procédé d’injection.

On propose une méthode éléments finis multidomaine qui getenealculer le compor-
tement de ce type de suspensions. Le moyen d’'imposer le mmantade corps rigide dans
le domaine solide a été déja présenté lors d’'une précédamén.

Cette fois nous allons axer notre présentation sur les peinvants :

— La maniére d’imposer des conditions aux limites périodgpeur un écoulement de
cisaillement En effet, il est important de pouvoir imposer de telles ¢bods pour
pouvoir avoir des informations sur le comportement maapgje des suspensions
sur un volume élémentaire. La méthode proposée permetiséutie « solveur » de
Stokes parallele développé dans le groupe CIM.

— Laprise en compte du cas ou les particules se touchsrd zone de sécurité est définie
autour des particules afin d’empécher qu'’il y ait un recomest lors du déplacement
sous l'action de I'écoulement. Pour cela on active une fdeeepulsion basée sur la
théorie de la lubrification hydrodynamique. Cette zone deist va dépendre de la
taille du maillage et du pas de temps.

— Le calcul précis de la contrainte sur les particules solidea connaissance de la
contrainte d’origine hydrodynamique sur la particule delpermet d’étudier le phé-
nomene de dispersion ou de désagrégation de gros amasactienl’d’'un champ de
cisaillement.
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