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Coupleur IFS : contexte

Objectifs industriels EDF
Préparation des outils « 3eme génération » en complément des outils « 2eme
génération » pour les études vibratoires de structures sous eécoulements

Etudes générateurs de vapeur : réseaux de tubes (poutres) sous écoulements transverses / obliques
(monophasiques / diphasiques)

Fretting assemblages : crayons sous écoulements axiaux, effets de grilles
Usure des grappes : écoulements axiaux, faible confinement

Tuyauterie : vannes, diaphragmes, pompes...

Turbines

Internes de cuve

Projet EDF R&D

Départements MFEE, AMA, SINETICS
Collaborations

These Z. Bendjeddou 2005 CIFRE USTL M. Souli

Thése F. Huvelin 2008 CIFRE USTL M. Souli
Partenariat CEA DYN




Coupleur IFS : contexte

Couplage
monolithique

Chainage
de code

Couplage
partitionné

Solveur fluide
Solveur structure

@ Couplage fort
@ Mémes formalismes fluide et structure

Solveur fluide Solveur structure

@ Chainage physique fluide structure
@ Non prise en compte de la reponse de la structure sur le fluide

Solveur fluide Solveur structure

. h‘ﬂ
@ Couplage externe « faible » %
@ Prise en compte de la reponse de la structure sur le fluide eRB,F



Coupleur IFS : contexte

Struct. Fluide
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Coupleur IFS : contexte
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1. Coupleur IFS : contexte

Fluide

A

LOADING

No
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DISPLACEMENT

COMPUTATION
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COMPUTATION

LOADING
DISPLACEMENT
Convergence
Test
Conditions on time step
< — - >
y Conditions on sub-cycling v
IF SUB- IF SUB
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Coupleur IFS : contexte

Plateforme de couplages

@ Faciliter I'interopérabilité entre la modélisation
CAQO et les codes de calculs

@ Faciliter I'intégration entre les codes de
calculs dans un environnement distribué
hétérogene

@ Fournir une interface utilisateur génerique
simple, efficace et qui contribue a la réduction
des colts de recherche et des délais

@® Regrouper la production des déeveloppements
non critiques (pré et post traitement) dans une
base commune de simulation numérique




Coupleur IFS : contexte

Plateforme de couplages

® Plate-forme d’'intégration pré/post-traitement et de
couplage de codes pour la simulation numérique

® Produite en « open source » dans le cadre des projet
de co-développement (dont CEA-EDF)

Meshing = '
CAD CAD Interface '(3 .
; < olver
System CAD moc_JeIImg g:
Cleaning Properties | T[> 5
Visualization Post
N
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Coupleur IFS : contexte

Plateforme de couplages S S e TR
® Importer/exporter des géometries, S
reparer/nettoyer des geomeétries,
creer/modifier
© Mailler des géomeétries, e
contrbler la qualite, importer/exporter e e e
= e éxemEoNFMI )
® Manipuler les propriétés physiques et |
numériques des éléments de géometries _____ -

® Gérer les différentes étapes d'utilisation |= 51 L=
d’un solveur : recevoir les données,

configurer le solveur, renvoyer les
résultats T
® Exeécuter 'enchainement et le couplage =
entre les solveurs | ‘
& =
® Visualiser et post-traiter les résultats eDF
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Coupleur IFS : contexte

ip
PRINCIPIA
- - =
= st Groue — Li=E)
. IRISA
y

HUTCHINSON' g

® SALOME 1 & 2: RNTL 2001-2006, consortium de 9 &

21 partenaires Open Source, A
@® Version de référence : 3.2 sortie en juin 2006 é‘SF
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Coupleur IFS : contexte

Plateforme de couplages
1: Géométrie
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Coupleur IFS : contexte

Plateforme de couplages

Supervision
“du couplage

L] |~ om bt e ot
T eSO K FILY O XY F
P - = rmen [ o |

Post-

processing = processing

Exemple : Couplage =

neutronique, thermo- = )
.

hydraulique coeur, %

systeme =TT T— €DF
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2. Coupleur IFS : methodes numériques
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

@ Conditions limites a l'interface fluide-structure
US — Uf

Oos-N = of-N

@ Proceédure de couplage partitionné

SOLVEU : Schéma de couplage | SOLVI
F . =4 Force = ST E
_Saturne) *T= Deplacement-Vitesse ﬂ— _Aster)
LIBRAIRIE DE
etnyc) ~(~

N
€DF
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Objectif : conservation d’énergie

Coupleur
IFS

Code Fluide
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Solveurs

@ Solveur structure : Code_ Aster
» Méthode des elements finis
» Formulation lagrangienne (domaine mobile)
@ Solveur fluide : Code_Saturne
» Méthode des volumes finis avec formulation cell-centered
®» Formulation ALE (parois mobiles) et non eulérienne
@ Solveur de couplage : Cosmethyc

» Reésolution consécutive des solveurs (avancée en temps du

couplage)
®» Transfert d'informations entre maillages de peau fluide et I
structure (avec non conformités éventuelles) <%

€DF
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Impact de I'l[FS dans les solveurs

Impact de I'l[FS dans le solveur fluide :
Introduction d’une formulation ALE (maillages déformables pour parois mobiles)

Introduction des noeuds entrée / sortie vers le coupleur externe Cosmethyc (calcul des
chargements, transmission des chargements, lecture des déplacements / vitesses de la
structure mobile, gestion des conditions aux limites mobiles)

Fonctionnalités possibles : 2D ou 3D, laminaire ou turbulent, mouvement de paroi impose ou
libre couplé

Impact de I'l[FS dans le solveur structure :

Introduction des nceuds entrée / sortie vers le coupleur externe Cosmethyc (calcul de la
réponse de la structure mobile, statique ou dynamique linéaire, lecture des champs de forces)

Fonctionnalités possibles : structure flexible ou rigide, chargement statique ou dynamique,
réponse linéaire ou non linéaire, structure poutre 3D filaire, 1D, 2D ou 3D.

Gestion de I'l[FS avec le coupleur :

Introduction d’un Superviseur : gestion de 'avancée en temps ¢
» =
Introduction de convertisseurs FluStru et StruFlu : transfert des données entre les solveurSé‘D‘F
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Impact de I'l[FS dans le solveur fluide : formulation ALE
Xin+1 = X" + Atw;

X ™ =X " + Atow"

LA é>(n+1
>0

Potentiel Algébrique

AW =0




2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Formulation lagrangienne

—— e_.’ DF
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Coupleur IFS : méthodes numériques

Formulation eulérienne

Time =
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Formulation mixte Arbitraire Lagrange Euleur

EXPLOSION USING CONTACT BETWEEN FLUID A

Time = 0 Fringe Levels
Contours of Press
min=0, at elem#
max=3.39451e-

.395e-09
.055e-09

716e-09 _|

.037e-09
697e-09
356e-09 _|
018e-09
78%-10
395e-10
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Coupleur IFS : méthodes numeriques
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Gestion de I'lFS avec le coupleur :

Pilotage du couplage (Superviseur) :
Procédure itérative

Avancee en temps par couplage explicite synchrone ou asynchrone, implicite avec sous —
itérations fluide (gestion de I'interpolation temporelle)

Mémes pas de temps fluide et structure
Couplage et sous-itéerations possibles pour convergence du calcul statique / dynamique

Vérification du critére de convergence (sur les chargements fluide ou les déplacements
structure)

Echange des données entre codes (Convertisseurs) :

Lecture des maillages “de peau” fluide et structure (interface)

Projections des nceuds d’intérét (chargements fluides et vitesses, déplacements structure,
gestion de la problématique des moments en 3D filaire)

Interpolations des champs 3D / 3D, 2D / 2D, 3D / 2D, 3D / 3D filaire, 2D / 3D filaire
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Couplage fluide structure

¥

Discrétisation temporelle
Superviseur : pilotage du schéma en temps

<UPERV|SEU>

VITESSE FORCE

CONVERGENCE
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<@ %

€DF
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Interface fluide

Interface structure

Interface physiqu

oo \/" o
V — Vs é'}F
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Schéma  Fid F.n F.n+1
— f f
. - >
explicite
synchrone
an+1
Fluid F -1/2 F, n+1/2 Schéma

- décalé
/F/n+1/2 luid Fn Fl
’.

Schéma

2 semi-implicite



2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Explicit synchronous scheme

[ Prediction of the fluid mesh motion
— Boundary conditions on the fluid-structure interface :

A  Fluid solver X :):;d =U n+0!oAt U n+051At (U n_U H)

= force computation (F™)

time step

Structure solver
= displacement computation (Un*1)

Explicit staggered scheme

— Prediction of the fluid mesh motion
= Boundary conditions on the fluid-structure interface :

Al

o n+1/2 . n
% Fluid solver X pred U U
GE) — force computation (Fn+1/2)
= "(“
Structure solver %N
= displacement computation (U"+1) €DF
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Implicit scheme

n+1,0
Initialization : X

—Fluid solver T A T
= force computation : - (X F U)

Structure solver 1Lk 1k el . o
= displacement computation : U (X F U )

Fluid mesh motion: X MM(X R F T U nﬂ,k)

F n+1,k_ F n+1,k—1

time step
>

Sub-cycling

—Convergence criterion on the force

A
4N

eDF
R©

D

F n+1k
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Schémas de couplage

M ULk UK LU ./W\/.

sl dt
M, ddzlt%Ksustul
U2(0)=—2U4(0
=3K/M {0) )
M =M /2 dU 2(0)__2dU1(0)
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<@ %
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Schéemas de couplage

Erreur calcul / théorie (-) f(-) € (-)
Explicite synchrone 0,0 8,0 104
Explicite asynchrone 0,0 7,010
Implicite 0,0 9,010-12
Couplage fort 0,0 7,010%
Analytique 0,0 0,0 KA

A
€DF
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Schémas de couplage

0.01 T [ T | ! | : |
— Schéma implicite
—— Schéma explicite asynchrone
—— Schéma explicite synchrone =
o -
S 0.005
.E‘ I
o
=
fur]
: i
=
=
@
H
5 0 v
i
.0.005 |- — N
! | | | | | . | . e
0 20 40 60 80 100 €DF



Coupleur IFS : méthodes numeriques

Couplage fluide structure

¥

Discrétisation spatiale
Convertisseurs : transferts des données

VITESSE FORCE

STRUCTURE

’
[ STRUFLU j [ FLUSTRU ]

VITESSE > FORCE T
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques
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2. Coupleur IFS : methodes numeériques

Maillages
Incompatibles

Dimensions /
formulations
Incompatibles




2. Coupleur IFS : methodes numériques

Methodes de projections (interpolations / nuages de points)
Objectif :
Optimiser la conservation de I'énergie a l'interface

Fluid

Conserver le bilan des efforts a l'interface

Assurer une precision correcte
Ne pas dégrader I'ordre du couplage

Ne pas affecter les performances du couplage

- Creerlap Gap

Fig. 1. Non-matching meshes in 2D.
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Methodes de projections (interpolations / nuages de points)

Piperno

De Boer

coupling efrorin p,

commputation time
Fig. 5. Efficiency of the different methods for the quasi-1D test case.

10
number of flow ¢ ells €
Fig. 8. Coupling error and erder of the coupling errer of the different N
metheds for the quasi-1D test case. €eDF
R©D
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2. Coupleur IFS : methodes numériques

Methodes de projections (interpolations / nuages de points)

e WM

Piperno

0

De Boer

L g e e N 1

L2 arror

0
Gpu fime

Fig. 7. Efficiency of the different methods for the analytical test problem.

numpear of gridcells

Fig. 6. Interpolation error and mterpolation order of the different & -
methods for the analytical test problem. R
RO©D
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3. Coupleur IFS : exemples d’applications
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Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de masse, amortissement ajoutés (cylindres concentriques)

Dimensionless added mass in terms of <
diameter ratio o
n E
89 x
= /N
o é ——3
(2] 10
S o —— St=100
Es — —A— — St=INF
oz St=5000 (theorique)
—— St=10
—0— St=5000
0,14
Diameter ratio DO/D
. Dimensionless added damping in terms of
diameter ratio
>
o O
o 2 0
S a
Qo e
2R
< 2,
ET -
03 —— St=5000 (theorique) &
© St=10 > -
St=100 7N
—¥k— St=5000 . . / !DF
40 Diameter ratio DO/D ROD




Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de masse, amortissement ajoutés (cylindres excentrés)

Dimensionless added mass and damping in
terms of eccentricity

10

> R
£ <

O )

X B—

o0 .

20 {

oI |

g g T +Cm

_-> 1

c O —— CV/(RHO*PI*RA2*W)

& |

= Cm (MEF Chen)

a | Cv (MEF Chen)

011 ) y ¥ v T T L]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ‘
Eccentricity e L Mg
y RN
eDF
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3. Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de masse, amortissement ajoutés (faisceau périodique)

Experimental Analytical Numerical
Frequency (Hz) - 20.3 20.5
Damping (Hz) 0.037 £ 0.004 0.037 0.036

~ 5

b

-

r w L

R —2—2
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3. Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de couplages de modes (deux cylindres couplés)

N 2069401
: 1.036e+01
\ Y 2435e-02
\ -1,031e+01
22.064e+01
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Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de vitesse critique de départ en instabilité (faisceau de tubes)

44

Support

EDF
e e A
CEA 11 89H

—<«— Num.

—o - Anal.

Rigid tube

“U1 Flexible tube |

==
X pd
| I
\ \
B Plate Gaug

Time step number per period (-)

) —o— EXp.

(R

arnlilamant

N
/

0000

—

14



3. Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de vitesse critique de départ en instabilité (faisceau de tubes)
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3. Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de vitesse critique de d€part en instabilité (tuyau)
206 - o'
V=4 s \
~  le-06 1 f L
- _ 2 &
e i . — -le-06 —
: Pression (|
V=4.5 #J' 9.21dewil2
2 ¥32es2 T Time (s) Vr=4.0
i Vr=45
05— A __
- ‘
V= 45 0 T | | | ‘?‘{"Q | | |
Sk B EEL R
- 0~ \ m
ﬂ " D5+ \'\ )
e ; \.‘
— s - 5D
—— o | + % X
Y= (@] %
151 \.\
J 92140402 ) ™
, 69200000 P Reduced velocity (-)
2330402 ALE
3 KSbe0 e

=a PMDF



3. Coupleur IFS : exemples d’applications

Identification de coefficients de vitesse critique de départ en instabilité (tuyau)

g Pression
1.036e+03

X 7 783C+02

- 5.201e+02
2.620e+02

3.856e+00



4. Coupleur IFS : utilisation
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4. Coupleur IFS : utilisation

Demonstrateur : cas de la lame flexible

Y

Figure2. Detail of the structure part,

50
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4. Coupleur IFS : utilisation

Demonstrateur : cas de la lame flexible

Coupleur : Mise en donnée de Cosmethyc :

»| STAT9.0 | Version Aster
—»| Aster
» PRE_REQUIS [—» Version python, tcl, tk,..
»| CALCIUMS3.0.7 |—p Version Calcium 3.0.7
——p| COUPLAGE ol V1.6 | Version Cosmethyc
> pvm3 | Versionpvm 3.4.3
»| lib | p- Librairies hdf et med
IFS_V1.6 p{ Outils
»| Metis-edf-3 | 5 Version metis
— Saturne ».| Saturne I » \Version Saturne 1.3.e
: J
»| Saturne |, Exempledejeude & -
données Saturne vy
L_p| CAS
| Aster | 5 Exemplede jeude EDF
o1 . données Aster ROD
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4. Coupleur IFS : utilisation

Demonstrateur : cas de la lame flexible

Coupleur : Mise en donnée de Cosmethyc :

V1.6
Aster
| | Saturne
——» Conv
. cp

Sources *.f ,*.h
makefile

Job

makefile

Job

Sources *.c,*.h
makefile

Job

Fichier de configuration

& =
<@ %

€DF
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4. Coupleur IFS : utilisation

Demonstrateur : cas de la lame flexible

Coupleur : Mise en donnée de Cosmethyc :

CAS

Aster

poutre.comm™
poutre.geo™
poutre.msh*
profil*

FORT

Saturne

DATA

MAILLAGE

Sources Saturne pour le cas

Maillage Saturne pour le cas

& =
<@ %

€DF
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4. Coupleur IFS : utilisation

Demonstrateur : cas de la lame flexible

Coupleur : Mise en donnée de Cosmethyc :

nbproc=2

timeout=300

ens=2

tmax=.01

seuil=1_E3

dt=1e-3

nimp=1

mode=1
MAITLLAGE=poutre.des
itype=2 # Calcul explicite
mem=20

DATA SATURNE=$DATA
RESULTATS=$RESULTATS
REPTRAV="pwd"
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3. Coupleur IFS : utilisation

Demonstrateur : cas de la lame flexible

Coupleur : Mise en donnée de Cosmethyc :

Turek, Hron 2005

N
€DF
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Coupleur IFS : perspectives

Qualifications, évolutions, applications
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