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RESUME. Nous présentons ici un modéle numérique de type éléments finis pour des études de
couplage fluide-structure. Les géométries sont considérées axisymétriques et pouvant subir des
déformations pariéiales en grands déplacements. Une discrétisation de type Newmark est em-
ployée pour le schéma structure. Le fluide est quant a lui compressible, non visqueux et supposé
parfait. Le modéle numérique pour le fluide est basé sur le schéma de Lax-Wendroff avec prise
en compie de la dynamique du maillage afin de respecter les conditions cinématiques entre
frontiéres fluide et structure. Une technique de capture de chocs assure la positivité du schéma
en tout point du maillage. Aprés certaines considérations sur le respectd’une loi de consistance
géométrique, le couplage est obtenu par I’établissement d’un "dialogue” entre les codes avec
Dutilisation des outils du calcul paralléle. Celui-ci permet ainsi une remise a jour réguliére des
données physiques communes aux deux codes. Deux calculs sont alors conduits sur I'étude des
phénoménes de couplage aéroélastique présents au sein d’un moteur fusée.

ABSTRACT. A finite element model is presented for studying fluid-structural interaction pheno-
menae. Domains are assumed axisymmetrical with flexible boundaries that may undergo large
displacements. Newmark scheme is used for temporal discretization of structure part. Fluid is
supposed compressible, inviscid and perfect. Numerical scheme for fluid is based on a Lax-
Wendroff scheme taking into account moving mesh in order to respect parietal compatibilities.
A schock capturing technique is added in order to maintain positivity scheme in high gradient
zones. After discussing considerations on a Geometrical Conservation Law, coupling is obtai-
ned in establishing a "dialogue” between both codes in using parallel tools to update common
variables between fluid and structure. Two calculations are conducted on aeroelasticity with
application to rocket engines.
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1 Introduction

Depuis quelques années, un significatif effort de recherche est mené pour le dé-
veloppement d’outils numériques de calcul pour 1’étude des phénomenes d’interac-
tion fluide-structure. Ce domaine se caractérise par tous les phénomenes mettant en
jeu une ou plusieurs structures flexibles ou mobiles et un fluide en écoulement. Ces
deux physiques interagissent de maniére continue mais a des degrés de couplage plus
ou moins fort selon la terminologie reprise par Destuynder dans [PDa94] basée sur
une fréquence réduite et définie comme le rapport des temps caractéristiques fluide
et structure. Pour des valeurs de cette fréquence éloignées de 1’unité, I'une des deux
physiques a un temps caractéristique bien plus faible et permet une simplification du
probleme. L’ aéroélasticité quasi-statique et I’acoustique correspondent a ce type d’ap-
proche. Cependant, pour des valeurs proches de I’unité, il s’agit d’une interaction forte
entre les deux domaines, conduisant généralement a la recherche de résonances entre
le fluide et la structure.

Développées a I’ origine pour des problémes de sireté dans les enceintes nucléaires
[JDHB82}, ces études du couplage se sont rapidement étendues aux domaines de 1’ aéro-
nautique comme en témoignent les références [GB93] [Bat89] [Far96] [L6h88] (Au:-
ter, lacher de missiles ...}, de I’astronautique [CNE96] {Lef98] {Pek93] (moteur VUL-
CAIN) et du développement d’algorithmes de couplage {TM96] [Pip95]. La voile,
I’architecture, la médecine et bien d’autres domaines encore témoignent aussi d’un
intérét grandissant pour ce type d’études.

Une base théorique commune a ces travaux peut étre trouvée aux références [BA75)
[Fun58} [Dow75] considérées comme des ouvrages de référence en la matiére.

Le but est ici de proposer un modele de couplage fluide-structure avec application
a un propulseur de moteur fusée. En effet, lors des phases d’allumage et d’extinction
des moteurs, des pics de charges latérales (efforts asymétriques exercés par le fluide en
écoulement sur la tuyere flexible du moteur) sont décelés avec, pour principal risque,
celui d’une déformation irréversible du moteur. Les conséquences peuvent aller d’une
diminution du rendement du moteur & une destruction complete dans le pire des cas.
Ces phénomenes ont commencé a étre observés dans les années soixante sur le moteur
J28 [Sch73] [Sch84] puis sur les moteurs des générations suivantes tels le SSME ou
le VULCAIN [Wor95]. Ce phénomene extrémement complexe fait intervenir entre
autres les problémes de décollement de jet (tuyeére sur-détendue au sol)[Had97], les
effets de compressibilité, la turbulence, une chimie complexe et un comportement
dynamique de la structure.

Le couplage au sein d’un propulseur a déja fait I’objet d’un travail [Pek93] ou
Pekkari propose une méthode de calcul basée sur une analyse modale permettant de
déterminer I’existence ou non de modes propres instables susceptibles de mener la
tuy&re a un comportement de type flambement. Il constitue pour certains [Act98] plu-
tdt un outil pour I'ingénieur qu'un moyen d’étudier le couplage dans sa globalité.
Ce probleme de flambement est cependant extrémement important puisqu’il fut déja
observé lors des expériences de Tuovila en 1968 sur des tuyéres flexibles, 1’auteur
recherchant au préalable des instabilités de type dynamique et non statique [TL68).
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Ce travail n’a cependant pas la prétention de fournir un outil de calcul incluant tous
les effets physiques précédemment cités. Cela représenterait, d’une part, un travail co-
lossal actuellement hors de portée des machines actuelles et ne serait pas, d’autre part,
la meilleure voie pour affiner les connaissances sur les effets du couplage, connais-
sances actuellement quasi inexistantes. Cette étude sera essentiellement orientée vers
I’étude de la réponse dynamique d’une tuyére flexible sollicitée par le champ de pres-
sion interne au moteur résultant de la détente des gaz. 1l s’ agit ici d’insister sur I'aspect
multi-disciplinaire du probléme.

11 s’agit donc de coupler de maniére numérique deux codes de calcul adaptés en
conséquence, approche différente de celle qui consiste a réduire la globalité du pro-
bleme en un seul modele mathématique. Chacun des deux domaines ayant ses propres
caractéristiques et donc ses propres techniques de résolution, il s’en suit alors qu’un
calcul de couplage instationnaire peut s’effectuer “simplement” par 1'établissement
d’un dialogue entre les deux codes numériques afin de permettre une remise a jour
réguliére des données et variables de calcul qui leur sont communes.

L’ approche proposée est la suivante :

- une Formulation Lagrangienne Totale (FLT) est employée pour déterminer les
déformations en grands déplacements d’une structure €lastique. La structure considé-
rée dans cette étude est de type coque de révolution et les effets dynamiques sont pris
en compte.

- le fluide est supposé compressible et non visqueux et 1'écoulement axisymé-
trique. Le code de calcul est basé sur un schéma de Lax-Wendroff avec une technique
de capture de chocs dite de Flux Corrected Transport afin de maintenir la positivité du
schéma dans les zones a forts gradients (ondes de chocs). Afin d’assurer une condition
de compatibilité cinématique entre les domaines fluide et structure et ainsi adapter le
domaine fluide aux déformations globales qui en résultent, une technique de maillage
mobile est considérée. Une loi de consistance géométrique est appliquée a la dyna-
mique du maillage afin d’assurer une indépendance des grandeurs du fluide a 1’égard
de la mobilité du maillage.

- afin de préserver I’aspect modulaire de chacun des codes, le couplage est obtenu
par I’établissement d’un dialogue avec I’ utilisationdes outils offerts par les techniques
de calcul parallele PVM (Parallel Virtual Machine). Les données échangées au cours
du calcul sont le profil de pression pariétale du fluide vers la structure et la remise a
jour compleéte des parois déformables de la structure vers le fluide.

Une premiére partie est dédiée au développement du modele numérique de cal-
cul des déformations en grands déplacements pour des domaines axisymétriques. En
deuxieme partie, le modele fluide axisymétrique est présenté autour d’une dynamique
de maillage suivie des conditions de respect d’une loi de consistance géométrique.
Puis, le couplage est alors abordé en troisieme partie avant de présenter en quatrieéme
partie les calculs d’aéroélasticité appliqués aux moteurs fusée.



162 Revue européenne des éléments finis. Volume 8 - n° 2/1999

2 Modéle de structure

Dans cette section, nous développons le modéle de structure avec, tout d’abord
1’obtention de I’écriture faible du probleéme, puis du modele discret et enfin la descrip-
tion de I’élément de coque utilisé. Une nomenclature est fournie en fin d’article.

2.1 Forme variationnelle

Le principe des puissances virtuelles appliqué au principe fondamental de la dy-
namique s’écrit sous la forme :

- d2q - - -
wf:~/ Jup—;dv+:/ Vou:adV — | Suf,dv — | SufidS = o,
v | dt V(t) V(t) S(t)

avec o le tenseur des contraintes réelles de Cauchy, f,, f, les sollicitations extérieures,
respectivement surfaciques et volumiques, éu une fonction test et i le champ des dé-
placements.

Dans le cas oil I’hypothese des petites perturbations n’est plus vérifiable (i.e. géo-
métries initiale et déformée éloignées) les domaines d’intégration V() et S(t) sont
alors les inconnues du probléme. Exprimée sur un domaine connu V¢ et 5° par le biais
d’une Formulation Lagrangienne Totale {DF95a], la précédente forme s’écrit alors :

- d2ﬁ 4 [4 = e 4 PP 0
W= Sup,—==dV°+ | 6y :SdV°® — [ bufyodV° —[ Suf,,dS° =0, [1]
Vo dt2 Ve Ve So
ou:

- po : masse volumique sur la configuration C° associée a V? et S°,

Su: déplacement virtuel ou fonction test de type Galerkin,

- 0&g : variation du tenseur des déformations de Green-Lagrange,

- fso, fvo:sollicitations externes sur C'°,

S : tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff (279¢ espece).
Le tenseur &£y est déterminé de maniére générale d’aprés :

1 oF
T s —
§(F F—I), ou f—ﬁ;, [2]
avec F est le tenseur gradient des transformations et / le tenseur unité.

Les tenseurs des contraintes S et des déformations £y sont reliés par une loi de
comportement linéaire :

gg[ =

S=HEy,,

avec IH la matrice des propriétés physiques.
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L'expression [1] est non linéaire et pour la résoudre, nous utiliserons la méthode
de linéarisation de Newton-Raphson qui nécessite le calcul de la forme incrémentale
AW . Celle-ci est donnée en prenant la premigre variation de la forme variationnelle

[1}:

. dAd, ,
AW = | Giipy—dV°+ | (§(AEq): S+66y:AS)dVe. 3]
Vo o

2.2 Modéle discret

Apres 1’étape de discrétisation spatiale sur un type d’élément choisi, nous obtenons
finalement le systéme d’équations non linéaire suivant :

[M]{%T;f}+{fint(uvt)}_{fert}ZOv (4]

obtenu aprés assemblage sur I’ensemble des éléments constituant le maillage. Appa-
raissent les termes suivants:

- [M]: matrice masse globale,

{u} : vecteur des déplacements nodaux,

{fine(u,t)} : efforts internes non linéaires (équivalent a {K'(u, t)]{u}),
- {fert} : forces externes représentant I’interaction avec le fluide.

Un schéma de Newmark est ensuite utilisé pour la discrétisation du terme temporel
et une technique itérative de Newton-Raphson [DF95c] est employée pour la résolu-
tion du systéme [4] 4 chaque pas de calcul. Celle-ci implique le calcul et }’assemblage
d’une matrice tangente [K7].

A chaque pas de calcul, la géométrie est remise a jour, les contraintes et déforma-
tions étant a chaque fois calculées d’apres un Formalisme Lagrangien Total, c’est-a-
dire par rapport a la géométrie initiale. Les différentes configurations rencontrées en
cours de calcul sont représentées figure 1.

C°, CP et CP*! sont respectivement les configurations initiale, et relatives aux
instants p et p + 1. La configuration C?**+! est intermédiaire 2 CP et CP*! et traduit un
état relatif a une solution non encore convergée.

La formulation FLT a été retenue car elle est la seule a permettre un retour de
la géométrie sur sa configuration initiale en cas d’annulation des sollicitations exté-
rieures, ce qui n’est pas le cas pour une Formulation Lagrangienne Actualisée (FLA).
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Figure 1 — Configurations de calcul

2.3 Description d’une coque de révolution

Cette section est dédiée au développement d’un €lément de coque axisymétrique
épaisse. La version en déformations linéaires peut étre trouvée dans [BD90b]. Une
généralisation aux coques quelconques est présentée dans [DF95b].

Nous présentons tout d’abord le choix d’une cinématique permettant de calculer
le tenseur des déformations. Puis nous développons la forme variationnelle ainsi que
sa forme incrémentale que nous discrétisons ensuite par le choix d'un élément fini.
Nous terminons enfin par le développement des différents vecteurs et matrices qui en
résultent.

2.3.1 Cinématique en grands déplacements

Une coque de révolution est représentée figure 2.

La position d’un point ¢ quelconque de la coque est définie d’apres trois coordon-
nées paramétriques £, 6 et z, £ étant reliée a la courbe méridienne génératrice de la
coque de révolution, # a la rotation autour de €, et z est la coordonnée locale selon
1’épaisseur le long de la normale 7.

Nous appellerons surface moyenne, 1’ensemble des points de la géométrie définis
par z = 0. Nous pouvons alors déterminer la position d’un point quelconque ¢, &y,
par rapport a sa projection sur la surface moyenne désignée par le point p localisé en
I, (2 = 0). Ceci est résumé sur la figure 3.
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Paralléle E=

P
Z
diA dz
ds —%
h* Méridien r
0=6

Surface

moyenne

Figure 3 — Cinématique de coque de révolution
Nous écrivons ainsi :

Fq(£,0,2) = Tp(€,0)+2.71(£,0), avec —h/2 < 2 < h/2,

avec .
Fy = r(€)E + Z(E)F: = X(£,0)E: + Y (£,0)8, + Z(€)E.,

cylindriques cartésiennes

165

ol pourrappel, z est la coordonnées selon la normale par rapport & la surface moyenne.
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Le passage de la configuration initiale C* (coord. £7) 2 la configuration actuelle
C* (coord. £4) permet de définir le champ de déplacement d’un point quelconque de
la structure ¢ tel que:

Zq(€,0,2) = Tg(€,0,2) + Ug(€, 0, 2). {5]

Pour un comportement axisymétrique de coque épaisse, les composantes du dé-
placement d’un point ¢ sont indépendantes de @ et ne sont fonctions que de £ et z :

@t =u(f), 4i=w), d.€ =0 et B =0.

Ainsi, nous avons pour une description curviligne, le champ de déplacements sui-
vant :

Tq(€,0,2)=p(€,0) + 2B(E)T = w(€)i+w(€)A+2B(E)T ob BE) = & A7l [6)
Les formes différentielles de [5] et [6] s’écrivent :
dZ4(€,0, 2) = &qdE + £q9d0 + idz = F,dE, (7]

dig(€, z) = i, ¢d€ + 1y pd6 + Bd2l = L,df = LdiEg, (8]
oll < df >=< d§ df dz >.Les tenseurs F, et L, sont les équivalents de F et £
exprimés dans le systéme de coordonnées curvilignes.
La notation vectorielle .”. est employée ici sous différentes formes avec principa-
lement la notation en colonne avec {...} et en ligne avec < ... >.
Exprimées dans la base tangente au point p, les relations {7] et [8] deviennent :

di, = Qd:i:’f], et diig = Qdﬁ; avec Q = [{:¢&: 1),

ol &, et @}, représentent la position et le déplacement d’un point ¢ exprimés dans la
base curviligne et Q est la matrice de passage entre reperes cylindrique et tangent (cf.
figure 2).
L'expression du tenseur des gradients des déplacements £ dans cette base s’écrit
alors:
dit = £Tdi avec LT = QTLQ = QTc.F['Q,
ce qui développé donne (cf. p. 46 [BD90b]):

es + zXs 0 g
LSJ O le 1
L=| 0 L 0 |= 0 ot 0 g
L. 0 L. dw
- 0 0
ds

avec les termes:

e, = Up¢.t : mesure de la déformation en membrane selon s,

1., - , .

es = —up g.i9 : mesure de la déformation en membrane selon 6,
T

xs = B : courbure selon s,

1
X§ = ;ﬂcos(qﬁ) : courbure selon 6.



Couplage fluide-structure et moteurs fusée 167

Dans cette forme apparait la variable curviligne s exprimée 2 partir de £ en fonc-
tion du parametre de Lamé m d’apres la relation ds = md¢.

De P’expression [9], nous obtenons finalement la forme générale du tenseur de
Green-Lagrange d’apres la relation [2]. Nous obtenons ainsi:

1
€s 0 27Ysz2

1

§(fo I) = (£+£T)+ %MT = 0 e 0 |. [10]
hw—’ S—— %')’u 0 0
linéaire non linéaire

2.3.2  Ecriture variationnelle

La forme variationnelle donnée par I’équation [1] peut se décomposer selon :

W = Wd+Wint_Wert :0,

ou:
L od*a, o oo
Wy = dupo——=dV°, Wep = Stifs,dS°,
o dtz avn
h/2 g
Wint = 27r/ / (65,(569){ g } + 84S, )rasdsdzds.
h/2 Ss

W4, Wine et Weg, sont respectivement les contributions dynamiques et des efforts

internes et externes.

Les termes €,, £¢ et v sont les déformations en membrane, selon @ et en cisaillement,

S,, Sy et S, étant les contraintes respectives en membrane, selon § et en cisaillement.
Le terme en contrainte W;,,, s'écrit pour notre élément (se référer a [BD90b] pour

un calcul détaillé):

hi2
Wine —/ 0&q - SdV"—Qn-// ((desdeq) { 5 }+57S,Z)r02dsdzd0.
h/2 St

Les déformations (tenseur £) sont reli€ées aux contraintes (tenseur S) par une loi
de comportement linéaire:

Ss\1_ FE 1 v Es _ _ £
{59 }—1_1/2[1/ 1]{50}, SSZ_kG’Y) G_2(1+l/), [11]

E, v et k sont respectivement le module d’ Young, le coefficient de Poisson et le facteur
de correction de cisaillement transverse.
Les efforts généralisés sont définis comme suit:

h/2 h/2 R/2
N, :/ as5,dz, M,:/ as2S,dz, Ny :/ aySpdz,

—h/2 —h/2 Yy
h/2 hj2

M, :/ a1zS5qdz Ty :/ ayS,.dz,
—h/2 —h/2
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avec N, et Ny les efforts de membrane suivant s et 8, M, et My les moments résul-
tants autour de €y et de ¢ et T, I’effort tranchant suivant z.

Les variables oy et as sont reliées aux rayons de courbure Ry (selon 8) et R;

(selon s) d’apres :
< <
=(1— — t =(l1—-—1}=1
2 ( Ro) oo ( R,) ’

ol Ry est la distance a I’axe et B, = oo car I’élément est tronconique.

2.3.3 Forme incrémentale
La forme incrémentale associée au travail interne se déduit de [3]:

hf2 S
AWine = 2#// ((Ade,Adzg) { S,’ } + AbvS;, )rdsd:z
R/2 6

hi2 AS,
+27r/ /h/z ((0e,d¢ep) { AS, }+57AS,Z)1dsdz,

ol A est I’opérateur variation.

2.4 Elément fini de coque de révolution

L’élément utilisé est un élément de coque tronconique a 3 d.d 1. par neeud, u, w et
3, respectivement les composantes axiale et radiale du déplacement et la rotation dans
le plan (z, 7). Celui-ci est représenté figure 4.

L’approximation des variables cinématiques u, w et § se fait par |’utilisation de
fonctions nodales linéaires sur un élément 2 nceuds tel que I’on ait :

u—ZNu,, w_ZNw,, ﬂx_ZNﬁ,, Ni(s) = L, Nz(s):%

i=1

Les formes variationnelles respectives sont alors données ' par:

2

2 2
du = Z N,-dui, ow = ZN,‘J’(U,‘, 5,@ = Z N,‘(sﬂ,‘.

i=1 i=1 i=1

1. pour les formes incrémentales, on remplacera § par A.
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Figure 4 — Elément de coque épaisse axisymétrique tronconique

Nous noterons les inconnues nodales par élément sous la forme vectorielle sui-
vante :

CUe >=< u; wy P1 us wy P>, resp. < due > .
Afin d’éviter tout blocage en cisaillement transverse, nous userons systématique-
ment d’un seul point d’intégration numérique.

La forme variationnelle W est ensuite décomposée sur I’ensemble des éléments
du domaine: W = W*.
€

La discrétisation des termes élémentaires fait alors apparaitre des vecteurs et ma-
trices €lémentaires qui seront ensuite assemblés pour obtenir le systeme global a ré-
soudre. Ces termes sont présentés ci-apres.

2.4.1 Matrice masse

La matrice masse élémentaire est calculée en utilisant I’équation de la cinématique

[6]:

W= [ bigpligdV® = / (67 + 288)(E + 28))dV° = ($ue)[Vme){iie},
Ve ve

e

ol u est la dérivée seconde par rapport au temps de u.

2.4.2 Sollicitations extérieures

Seules les sollicitations exercées par la pression seront considérées pour ce calcul.
On ignorera toute sollicitation par moments. Ce terme de sollicitations est calculé
d’aprés |’expression :

We, =2m / §i.iipdS = | Su.pF T, |J|dS® = (6ue){fert),
S(t)e

Se
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ou |J| est le jacobien de la matrice de transformation (élément réel < élément de
référence) et p la pression résultante de la différence des pressions exercées sur les
parois interne et externe de 1’élément.

Le tenseur gradients des transformations s’obtient d’apres 7 = £ + 7 avec L le
tenseur gradient des déplacements donné par I’équation [9] et T le tenseur unité.

2.4.3 Terme de contraintes

Le terme a discrétiser est le suivant :

h

Lrs
we . :QW// ((as,m){ ‘; }+575,Z)rdsdzd0.
0J-3

A 1’aide de I’expression [10] et des fonctions d’approximation N;, nous pouvons
développer les termes de déformations virtuelles de,, deg et 5 selon:

(8es8eq) = (6e78eq) + 2(de,de5) = (Jue)((BS]" + 2[B3]"),
8§y = 67° + 267" = (Sue)({B§,} + 2{Bj, })-

Les contraintes et déformations sont reliées par la lot de comportement donnée par
I’équation [11]:

{ g; }:[H]({ {;g }+Z{ Zé })* S = kG(Y* + 271,

Le terme résidu relatif aux efforts intérieurs devient alors :

Wi = [ 60807 5 BT AIGE") + 241
+ (B} (B DRGRP + ') rdsds,

qui intégré au centre de I’élément (un seul point de Gauss (X, = L/2;w = L))
s’écrit finalement :

Wine = 271 L{Gue ) ((BS) [Hm] {€°}+[B; ) [H 1{e' } +{ B3, } H2v* +{Bs, } Hev')
= (Sue){fint}-

Les matrices [H ) et [H ] ainsi que les scalaires H et H! sont relatifs aux termes
de rigidité (F, G...) intégrés sur I’épaisseur.

o S e 53 I 3 S

Figure 5 — [a] Epaisseur homogeéne - [b] Epaisseur multi-couches (tubulaire)
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Les matrices relatives aux rigiditées se calculent d’apres :

/2
@t = [ | e | e

/2 hy2
H? :/ kGdz, H} :/ kGz%dz.
-h/2 -h/2

Ces termes sont différents selon que la structure est de type homogene ou multi-
couches (voir figure 5).

Les tuyeres de type VULCAIN sont constituées d’un réseau de tubes de section
carrée enroulés de maniére hélicoidale pour donner au divergent la forme désirée. Ces
tubes ont pour fonction de permettre un refroidissement de la paroi interne de la jupe
du moteur par circulation interne d’hydrogene liquide. Cette caractéristique géomé-
trique sera modélisée par la suite en I’assimilant a une section de type sandwich:
seules les parties pleines contribueront a la rigidité de I’ensemble (voir figure 5 [b]).
Ceci ne constitue en fait qu’une approximation puisqu’elle ne tient pas compte des
sections transversales présentes dans une section tubulaire (la connexion s'opére par
la connectivité des éléments lors de la phase d'assemblage ol les parois inférieure et
supérieure du tube sont alors communes aux nceuds de 1’élément).

Cette prise en compte d’une section modifiée s’est avérée nécessaire dans la me-
sure oll une section pleine engendrait des problémes de flambement au niveau du col
de la tuyere. D’ autre part, une analyse modale pour une tuyere pleine permit de mon-
trer que 1’essentiel des modes propres de la structure entiere n’induisait des déplace-
ments radiaux qu’en extrémité finale de la tuyere. Il fut ainsi décidé d’opter pour une
modification des matrices de propriétés physiques afin d’éliminer tout probleme de
flambement et permettre une déformation de la tuyeére sur I’ensemble de sa longueur.

Ces différents termes calculés, la forme compleéte du résidu élémentaire s’écrit
alors :

{re} = Wmel{tie} + {fine} — {fext}.

Aprés assemblage, nous obtenons le terme de résidu global: { R} = Z{rﬁ}

€

2.4.4 Calcul de la matrice tangente

Elle est obtenue en prenant I’incrément de W€, soit :
AW = AWS + AW, = (bu)[K7]{Au.}.
Nous avons de fagon plus détaillée
AWS = (Sug) o [Vmel {Aue).,
At?

avec (Jue) = (Suy dwy 60, dup Swy 802), resp. {Au.}.
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La matrice tangente relative aux contraintes est calculée a partir de :
e S,
AWint =2r A555A659 S + AJ'YSsz)rdez
6

AS
+27r/ / de,d¢e { y }—{—5 AS,;)rdsdz.
o —t(( 9> ASg v )

Cette derniére expression conduit au calcul de plusieurs matrices détaillées ci-apres.

2.4.5 Matrice de rigidité géométrique

Celle-ci est définie d’apres
t S
AWS, = 2"// ((AdesAdeg) { S, } + A8yS,.)rdsdz = (Su)[N§]{Aue}.
6

2.4.6 Matrice tangente "linéaire” et des déplacements

Elle est définie d’apreés

Lt
AWS = 2#// ((66,569){ 2? } + 8vAS,, )rdsdz = (due){Ni]{Au.}.
0J—t 6

Ces matrices calculées, nous obtenons alors la forme complete de la matrice tangente
élémentaire

(5] = 55 (Vme] + [K§] + K]

qui assemblée, conduita: [Kr] = Z[[\%]

2.5 Schéma de discrétisation temporelle

Parmi les différents schémas de discrétisation temporelle proposés dans la littéra-
ture, le choix s’est porté sur un schéma implicite & I’ordre 2 de type Newmark{DT84]
[BD90a].

Le schéma s’écrit sous la forme générale suivante :

{uPt') = {uP} + At{ur} + %—((l — b){uP} + b{iiP*1}),
(aP+'} = {wr} + At((1 — a){uP} + af{iiP+'}).

Les différents schémas de la famille Newmark correspondent a des valeurs par-
ticuliéres de a et b . Choisira = b = % revient a supposer 1’accélération constante
sur 'intervalle At et égale a sa valeur moyenne. Ce schéma implicite souvent utilisé
pour I’analyse dynamique des structures n’introduit aucun amortissement numérique

et offre une précision temporelle d’ordre 2.
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Pour des valeurs de a et b supérieures & 0.5 le schéma devient conditionnellement
stable et pour b = 0, nous retrouvons un schéma explicite.

La combinaison de ces deux équations permet d’obtenir finalement la discrétisa-
tion de notre terme d'accélération (a = b = 3):

(1) =

) = () - )~ (),
S
{Au)

Il est alors possible de décrire le calcul de la solution par I’algorithme suivant :

ln (1}

— Pour chaque pas de calcu (avancée en temps)

n 21

— Pour chaque itération

t

Calcul du résidu { R'} associé a W) (cf. équation [1])
Calcul de [A'7] associée a AW () (cf. équation [3])
telle que W0+t = WO L AW = [RI} 4 [Ar]{Au} =0
Résolution: [A7]{Au} = —{R'}
- Remise 2 jour de la solution: {uf} = {u"} + {Au}
— Test de convergence

i

n ”

< retour boucle

99,99

> retour boucle "’p

Pour chaque pas de calcul et d’itération, I’ensemble des variables constitué des
grandeurs physiques (déformations, contraintes, sollicitations) et géométriques (posi-
tion du maillage, vitesse, accélérations) doit étre remis a jour.

2.5.1 Validation numérique de ’élément en grands déplacements

Cet exemple est directement inspiré d’une publication de K. S. Surana [Sur82] qui
y développe un élément de coque axisymétrique quadratique avec prise en compte des
non-linéarités géométriques.

De formulation relativement proche de celui précédemment cité, il constitue un
bon exemple de validation tant pour la précision des résultats que pour I’étude de la
convergence du processus itératif.

Le cas d’étude consiste en un disque encastré avec une charge concentrique centrée
comme montré ci-dessous

P =72 E03 N\L

PN\

E = 2.274 E09 N/m2
v=0.0 N
g é ‘h=127E-3m
§ R=0254m
-

Le maillage est composé de 10 éléments de longueurs uniformes.
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La charge de P = 72E3 N est ensuite appliquée par paliers de [0%.
La figure 6 représente I’évolution de la fleche au centre en fonction du chargement

L

imposé.
0.050 . - " " i v
!
0.045 ! Solution linéaire
e
0.040 L .
:E: 0.035 t ;
g 0030
: 1
5 o025t
= ' /
(S ll
2 0020}
< '
QL 1
m 0015} ¢
]
0010 1/ Jo—o Calcul K. S. Surana
0.005 ':" *—— Elément axisymétrique linéaire
L/
30 40 50 60 70 80 90 100

0.000
0 10 20
Chargement (%)

Figure 6 — Comparaison avec le calcul de K. S. Surana

On notera I’excellente superposition des résultats obtenus avec ceux de K. S. Sur-

ana, ainsi que 1’écart des résultats par rapport a une théorie linéaire.
Le critere de convergence est défini par le rapport entre I’incrément itératif de la

solution sur I’incrément entre deux états, a savoir
maz{Au}’

Erreur = ,
ety maz{Au}?

ot {Au}! est I'incrément calculé & chaque itération au cours du pas de calcul "p”, et
{Au}? I'incrément de la solution entre deux pas de calcul (somme des {Au}').
Le critére de convergence a été choisi a 1 E' — 08. Le tableau ci-dessous donne les
90 | 100

4| 4

80
4| 4

itérations effectuées pour chaque pas de calcul.
40 | 50 | 60 | 70

10 [ 20 | 30
444

Charge (%)
Itérations 6 | 5] 4
Ces résultats de convergence sont trés proches de ceux obtenus par K. S. Surana.

Sa technique de résolution est cependant légerement différente puisqu’il utilise une

méthode de linéarisation de Newton.

Le calcul a aussi été effectué en imposant le chargement en une seule fois: la
convergence est obtenue avec la méme précision en 10 itérations.
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3 Equations de bilan pour un fluide sur un domaine évolutif

En général, les relations mathématiques décrivant le comportement d'un fluide
sont exprimées selon un formalisme eulérien. Nous présentons dans cette section,
I"écriture générale d'une loi de conservation, écriture valable aussi bien pour unc des-
cription eulérienne, lagrangienne ou arbitraire (mixage des deux précédentes). Nous
utiliserons un systeme fixe de coordonnées cartésiennes commun a chaque type de
description.

Pour faciliter 1a compréhension de cette nouvelle approche, nous présentons tout
d"abord la loi de conservation d'une grandeur scalaire C' pour une équation du type
convection-diffusion [Lef98).

La forme générale d’une loi de conservation pour un volume de contrdle 4(t) est
la suivante :

f Taux d’accumulation + Echange Surfacique +Production = 0. I

La surface délimitant le volume de contrdle moblle A(t) est désignée par S(t). La
description de toute quantité est en terme de position Z , relative & A(t).

A I’instant ’t”, les vitesses de 1’écoulement et d’un point p de la surface arbitraire
sont respectivement et @ 2. Ceci est représenté sur la figure 7 :

r A 3
vy, y S(t)\ L_U.
A®)

P u

R>l

€y

A
e X X, x

Figure 7 — Configuration arbitraire mobile A(t)

La loi de conservation s’écrit :

9 - . - )

— Cl(z,t)dA + Cu— u7).ﬁd5+]{ ¢,.-1dS + / fudA =0,
ot Jiw $(t) 5ty A(t)
Taux d’accumulation Echang;srurfacique Production

ou:

- 4 — w: vitesse relative du fluide (flux convectif),

2. les vitesses associées aux points £ du domaine mobile seront exprimées sans ... pour alléger I’écriture,
aucune confusion n’étant d’ailleurs possible.
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- q,, : flux diffusif,

- fu : terme de production,

- i1 : normale extérieure a la surface.

Le théoréme de la divergence nous donne:
d

- C'(x,t)dA + / Div:[C'(ii — @) + ¢, ]dA + / fodd = 0.
o S At A(t)

En projetant sur un domaine de référence fixe A" coincidant avec A(¢) a I'instant
t =0 stel que I'on ait:

-

I = 2(f 1), dr = F(t)di" avec F = (,%f et J = det(F),

el

. aJ
J(t=0)=1 mais E#O,

/A_(t)(...)dA: /r(m)J(t)dAr.

La conservation de la quantité scalaire C' s’écrit sur ce domaine fixe :

on obtient:

/ [guu)m + J(O)Divs [C(d — &) + 4] + J(W)f|dA" = 0,
Ar t £

ce qui localement peut s’écrire :
9 - A T :
—(J()C)| + J(t)Divz[C(d — ®) +¢,] + J(t)f, = 0.

£

3.1 Lois de conservation pour fluides compressibles sur domaines axisymétriques

En remplagant la quantité scalaire C par une quantité vectorielle, on peut obtenir
pour un fluide la loi de conservation sur un domaine axisymétrique mobile de :

1. la masse,
2. la quantité de mouvement,
3. I’énergie.

La prise en compte de la dynamique d’un maillage se traduit par I’ajout de la
divergence du champ de vitesse du maillage comme suit :

S0} 470 L (e = welUN) 4T 5 ({Fer) = e {U)) = J{H), (12
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avec

P pu pu 0

R ~a_ | it — VU {0

{'}) = e | {Fer} = pun AFL) = ey | (H} = )
e (pe + p)u (pe +p)v

Les variables u et v dénotent les composantes axiale et radiale de 1'écoulement.
(. w,) sont les composantes selon x et selon r du champ de vitesse du maillage,
{U"} le vecteur des variables conservatives et { F,.; } et { F.., } les flux convectifs eule-
riens définis ci-dessus.

Le systeme d’équations est fermé par I’équation d’état des gaz parfaits :

T 1 2 2
p=pRT = (v —)pe = gp(u” +v7)).

Ce systéme d’équations s’intégre directement sur I’espace de référence (&, i) d’€1é-
ment de surface différentiel d€dn, la prise en compte de la composante axisymétrique
de I'écoulement se traduisant par la pondération par » du terme temporel.

La forme précédente est telle qu’elle permet indifféremment le traitement d’un
champ fluide sur maillage mobile ou fixe d’un point de vue programmation.

3.1.1 Formes faibles

Il est possible de déterminer deux formes faibles pour ce systéme d’équations:

' i ; A
S :/ < U > dr—‘]{—l—}d/{’ +/ <dU >rl (6{1}} + lBI{F’}> dAT
- ot Oz r Oy

) / 9{F,) 187-{Fr}>
= — <<5U>UdA+/<6U>< + - dA =0,
8t A(t) { } A(t) Bx r (97'

avec dA” = d€dn dans I'espace de référence et dA = rdxdr dans I’espace réel. Nous
avons alors larelationdA = JdA".

r

La deuxieme forme possible s’obtient de la premiére par le biais d’une intégration
par parties:

Wy = 2/ < U > {U}dA - (< 8U g > {F}+ < d8U, > {F})dA
Ot Jaq) A(t)
+}§ <8U > ({Fa}ns + {F}ns)dS = 0,
5(t)

avec (7., n,) les composantes de la normale extérieure au domaine.
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3.2 Modéle élément fini pour le fluide

L’élément fini axisymétrique choisi est représenté sur la figure ci-dessous:

Du fait de I'absence de dépendance en 6, I'intégration qui conduit a pondérer
chaque terme par 27 disparait.

Le schéma de discrétisation temporelle est celui de Lax-Wendroff [LW60] [Lef98].
Il se décompose en 2 étapes :

1. une premiére dite intermédiaire o) une solution locale est tout d’abord calculée.
2. une seconde dite finale ou la solution globale est calculée par résolution du
systéme non linéaire global.
3.2.1 Etape intermédiaire

La solution intermédiaire est calculée d’aprés:

/{U}"+1/2’rdrazz:/{u}"rdrdz—%é <88F’ + 18;’) rdrdz+/{H}”drd~’) :
A A A x r T A

Apres décomposition de {U } selon :
Uy = Uy + ({012 {0)),

on obtient finalement :

_ _ 1 At 0F, 10F.\"
7 n+1/2____ Ty _ = T T — Hldrdz ) .
{v} v} rmAe 2 (//;e ( Oz + r Or ) rdrdz /A{ }rdrd >

Remarque 1 Le fait de décomposer {U}*+'/? permet de découpler {U}"+1/2 de r
en ne calculant que sa valeur moyenne sur I'élément pondérée par le rayon moyen
(barycentrique) ry,.

Les flux intermédiaires sont alors remis a jour d’aprés:

{F,}"“/z = {F, (Un+1/2)} et {Fr}n+1/2 ={F, (Un+1/2)}_
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3.2.2 Etwape finale

Elle consiste a discrétiser 1’expression :

W;,:/ < 8U >{AU}rdrdz -/(< 8U > o {Fo}+ < 8U >, {F )" 2 rdrd:
Ae

e

+j[ < 6U > ({Felng + {Fon,)" 1 2ds - | <6U > %{H}"“/Zrdrdz

— e e e _
- VVII,m - WII,Q - WII,I‘ =0.

Ae

La discrétisation des différents termes de notre forme variationnelle est effectuée
de la maniére suivante :

1. Apres décompositionde < 6U > et {AU}, le terme de masse fait apparaitre la
matrice masse élémentaire [M®],,; telle que:

We = / <8U > {AU}dA =< 6U, > [Mai{AU.},
Ae

avec < dU, >= (< 8U, >1,< 8U, >q,< 86U, >3) ol les indices sont relatifs
aux nceuds de 1'élément (resp. pour {AU, }.

La matrice [M €], est obtenue par intégration numérique (4 points de Hammer
pour intégration exacte, référence [BD90a] page 266).

2. Le terme Wy, (, se décompose en une partie relative au flux, I'autre au terme
source.

VV,"I‘Q:At/ (< 8U ; > {F}+ < 8U >, {Fr})"H/Z rdrdz + source
AC

=< 80U > {RQ{r} + source.
Le terme source est quant a lui calculé selon:

source = At/ < 8U > {H}"*+Y224, drd
=< 8U. > {R4qy}-

3. Le contour est subdivisé en €léments linéaires a 2 nceuds tels que

Wine = —at [ (<00 > (Fedns + (B, ds

e

= < 8U. > {R%}.

Ces opérations décrites ci-dessus sont résumées par |’ équation

(M“)azi{AU} = {Rar} + {Ran} + {Rt}.
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Cette expression une fois assemblée conduit au systéme non linéaire suivant
[M]ari{AU} ={R},

avec {M] 4 la matrice masse globale et { R} le terme de résidu global.
Ces systemes algébriques non linéaires établis, 1’étape suivante consiste désormais
a calculer leur solution par des techniques adaptées.

3.3 Algorithme de résolution

La résolution du systéme non lin€aire, au cours d’un pas de calcul, est effectuée
par une méthode itérative de type Jacobi.

Cet algorithme est basé sur " utilisation d’une matrice masse diagonale [M;] dont
les éléments sont déterminés d’aprés

ndlt
[Ma(i,§)] = 6i; > _[M(i,k)] avec ndlt : nbreded.dl. total.
k=1

Il peut se résumer de la maniére suivante.

[M]{AU} = {R} avec [M]=[Md]+ ([M]-[Md])
& [Md{AU} = {R} + ([Md] - [M]){AU}.

On en déduit I’algorithme itératif suivant:

{AUo} = [Md]~'{R}
{AUks1} = [Ma)" ({R} + ([Md] = [MD{AUL}). k=0, 1,2, ..

Du fait du bon conditionnement de la matrice masse diagonale, 2 ou 3 itérations suf-
fisent pour obtenir une solution précise.

Le schéma de Lax-Wendroff n’étant plus positif dans les zones de forts gradients,
une technique de capture de choc doit &tre associée a I’algorithme de résolution. La
technique de capture de chocs utilisée est le Flux Corrected Transport [RLV87]. Elle
se base sur le maintien d’une solution d’ordre de précision élevé dans les zones ho-
mogenes et la prise en compte d’une solution de précision inférieure dans les zones de
forts gradients comme les chocs par exemple.

3.4 Cinématique d’un maillage mobile

La déformation au sens géométrique du domaine de calcul (configuration actuelle)
est définie ici dans un contexte équivalent a celui des éléments finis: la configuration
de référence est naturellement assimilée a 1’élément fini de référence. La cinématique
peut s’exprimer selon une loi générale du type (en termes de (£,7)):

F(E, 1) = N;().7i(1), €= (&),

ol les &;{t) sont les coordonnées des nceuds du maitlage mobile.
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L’expression de la jacobienne reliant I'élément réel (x, y) a I’élément de référence
(&, n) est donnée par:

an an
Le choix de la loi d’évolution temporelle est a priori arbitraire mais doit cependant
satisfaire aux conditions de compatibilité cinématique et géométrique entre la frontiére
du domaine fluide et la structure qui sont communes. La qualité du maillage est aussi
un point a considérer en vue d’éviter la distorsion des éléments.

La prise en compte des vitesses du maillage et du fluide ne peut se faire sans
prendre certaines précautions. Il est en effet nécessaire d’éviter toute interdépendance
entre ces vitesses ou influence parasite. On parle alors de consistance du schéma vis-
a-vis de la mobilité du maillage.

3.5 Consistance géométrique

Un article de référence sur les maillages mobiles s’est imposé suite a I’intro-
duction de la loi de conservation géométrique (GCL) par P. D. Thomas & C. K.
Lombard (1979) [TL79]. Celui-ci fut en fait la redécouverte de la Space Conserva-
tion Law émise par J. G. Trulio & K. R. Trigger en 1961. Par la suite, I. Demirdzic
[DP90][DP88] montra que le non-respect de cette loi pouvait, dans des cas de fortes
mobilités du maillage, générer des puits ou sources de masse et contribuer a I’appari-
tion d’oscillations numériques.

Nous formulerons alors le principe de consistance géométrique selon:

Tout champ uniforme et constant solution des équations de Navier-Stokes,
doit le rester quel que soit le mouvement du maillage.

Nous supposerons un déplacement nodal linéaire en temps entre les instants (£, ¢+
At):

F(r)= (1 - ¢(r))Z" + ¢(1)T"F!, avec ¢(r =t) =Oetd(r =t + At) =1,
ce qui pour la composante radiale donne
r(1) = bo + b1¢(7).
Le jacobien de la transformation est alors une forme quadratique en ¢(7)
J() = ao + a16(7) + az¢*().

La prise en compte d’un champ de variables uniforme dans 1’équation [12] conduit a
la forme simplifiée suivante :

orJ
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Mise sous une forme faible, nous obtenons:
9 / SUdA = / SUV.@dA, o dA = rdrdfdz.
Ot J4 A

Une intégration dans le temps nous conduit a:

/ dUdA—/ SUdA
An+1 n

t+ AL .
= / SUJV & r(r)drdddzdr
t A

r

t+AL
:/ JUa—r(I—)J—(erdﬁdxdr avec [13]
t A 87'

r

-

1
= / U (albo + agh; + 2((121)0 + alb1)¢(T) + 3a2b1¢(7')2) drdfdzde.
0J A,

~

quadratique en ¢(r)

Les termes du membre gauche de I’équation ci-dessus sont exactement intégrables
par une discrétisation spatiale type éléments finis. Pour que la GCL soit respectée, il
est donc nécessaire de conduire une intégration exacte en temps du membre droit. Ce
dernier étant quadratique en ¢(7), une intégration numérique par deux points de Gauss
le permet

b=t +At(1 L) th=1 +At(1+—l—>
1 — %0 9 2\/5 ' 2=t 9 2\/?—) )

avec pondération par un poids égal ap = 1.
Ainsi, la consistance géométrique du schéma sera vérifi€e en intégrant les termes
de flux et sources sur des géomeétries prises a des instants bien précis.

3.6 Remise a jour du maillage

Entre deux pas de calcul, il s’avere donc nécessaire de remettre a jour I’ensemble
du maillage pour, d’une part assurer une compatibilité en déplacements des éléments
frontiéres communs aux parois mobiles, et d’autre part €viter une distorsion trop im-
portante des éléments. A ce sujet, plusieurs méthodes ont été€ développées et peuvent
étre considérées comme générales.

Citons notamment la méthode des ressorts [Bat89] qui revient a assimiler chaque
segment (constituant les arétes des cellules ou éléments) comme un ressort (spring)
avec sa propre rigidité en compression. Dans les cas de grandes mobilités de maillage,
il est, de plus, nécessaire d’introduire une rigidité en torsion pour éviter le chevauche-
ment inéluctable d’éléments voisins [HTF97][Far96]. La remise a jour du domaine
complet s’obtient alors par la résolution des équations d’équilibre appliquées au sys-
teme de ressorts.

Une autre méthode consiste a établir une analogie entre le domaine représenté par
le maillage et un domaine pseudo-élastique [PASR96] dont la déformation peut étre
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déterminée par la résolution classique des équations linéaires de 1’élasticité. Dans ce
cas, la déformation n’est pas induite par une sollicitation mais par les déplacements
imposés aux nceuds relatifs a la structure déformée.
Ces méthodes ont I'avantage d’étre générales mais nécessitent une phase de calcul
supplémentaire et ne feront pas I’ objet de ce travail.

Pour I'’ensemble des calculs qui seront effectués par la suite, les domaines de cal-
culs sont convexes. Ils permettent alors le calcul du champ de déplacement du maillage
par une simple interpolation linéaire dans les deux directions entre une fronti¢re mo-
bile dont la vitesse locale nous est connue et son vis-a-vis généralement fixe.

4 Algorithme d’échanges

Les différents modeles introduits, il est alors nécessaire de les faire dialoguer en
vue de pouvoir conduire des calculs de couplage fluide-structure.

La maniéere la plus simple d’opérer est de les faire calculer successivement avec
un échange de données a chaque fin de calcul et de répéter le cycle le nombre de fois
voulu. Cependant, les caractéristiques fluide et structure sont différentes. L’algorithme
implicite de la structure permet de sélectionner des pas de temps élevés, alors que le
schéma explicite du fluide se doit de respecter une condition de stabilité du type CFL
[Cor92], ce qui conduit a des pas de temps inférieurs de plusieurs ordres de grandeur.
Ainsi, il est plus judicieux d’effectuer une remise a jour de la structure tous les Ny,
itérations ce qui permet de gagner en temps de calcul puisque les temps de transferts
de données peuvent étre non négligeables s’ils sont effectués trés souvent.

Nous pouvons représenter schématiquement le couplage entre les deux codes de
calcul et les échanges de données de la fagon suivante :

Fluide Structure
- [nstant "p" Instant "p"  —~———
PVM
CTransfert Pression parictale e g Réception Pression pariétale
-Position, vitesses et accélérations connu
-Calcul sollicitations
Q) -Calcul itératif de la solution
éﬁ Instant "p+1"
& -Remise 2 jour : -positions
lad -vitesses
@ -accélérations
-Réception positions et vitesses e “Transfert positions ¢t vitesses
PVM

C -Calcul champ solution en Nf/s pas

-Remise & jour maillage

Instant "p+1"

L— -Remise 2 jour du champ solution

Figure 8 — Transfert des données
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Un cycle complet se déroule alors de la maniére suivante :

1. le fluide transmet le profil pariétal de pression au code structure via des bi-
bliothéques de calcul parallele, ainsi que le pas de temps structure: At, =
Nf/, X Atj,

2. de ces données, le code structure calcule la solution au pas de temps suivant
(temps incrémenté du pas de temps transmis par le fluide) et remet a jour les
coordonnées de la paroi,

3. la structure transmet alors les positions et vitesses de 1’ensemble des nceuds de
la partie flexible de la paroi,

4. le fluide avance de Ny, pas de temps fluide pour se recaler par rapport a la
structure,

5. ¢ retour étape 1 pour un nouveau cycle.

L'algorithme de couplage a été emprunté a [TTL92] et se traduit par une avancée

£

en temps pour le code structure, qui est ensuite “rattrapé” par le fluide. La figure 9
montre schématiquement le couplage qui s’opére par le transfert des données entre
codes pour une succession de cycles de calculs.

@ @ @ Fluide
®

@ @ @ = Structure

} 1 t
T

: transfert fluide -> structure
: 1 pas de calcul structure
: transfert structure -> fluide
: Nf/s pas de calcul fluide

©
®HLEO

Figure 9 — Algorithme de couplage

Cet algorithme ol les deux codes operent de fagon successive avec une remise des
données communes entre chaque exécution est en fait le plus simple qui puisse &tre
envisagé. D’autres schémas ont cependant été étudiés (calculs successifs ou simulta-
nés) et détaillés référence [Pip94].

Concernant le choix de la variable Ny, celui-ci ne peut étre choisi arbitrairement.
Si nous notons par Aty et At, les incréments en temps respectifs du fluide et de la
structure, Ny, est alors défini comme le rapport entier des incréments

At,

Nypg = —
i1 Aty

Un choix correct de Ny, peut étre confirmé d’apres des considérations énergétiques

en évaluant le décalage entre 1’énergie perdue par le fluide au profit de la structure et

celle acquise par la structure. Toutes deux jicu ot étre calculées séparément d’apres
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le travail des efforts de pression. Les profils de pression n’étant pas connus aux mémes
instants pour les deux codes, ce décalage est directement relié aux choix de la valeur
de Ny, différente de 1.

4.1 Bibliotheéque de dialogue PVM -Parallel Virtual Machine

Le couplage des deux codes d’un point de vue informatique est obtenu sous archi-
tecture paralléle avec I’utilisation des bibliotheques PVM (Parallel Virtual Machine)
[GB94](Kes97]).

Celles-ci permettent de créer un environnement d’échanges entre les codes et ne
nécessitent, d’un point de vue programmation, que peu de modifications. Le principe
est basé sur une hiérarchie master-slaves représentée sur la figure 10.

( 3
Master
/” N
Slave 1 Slave 2
(fluide) (structure)
Environnement PVM

Figure 10 — Configuration master-slaves

Le master a pour unique tiche d’attribuer un numéro de processus a chacun des
codes (slave) et de renseigner chacun du numéro de processus accordé a son vis-a-vis.
Chaque slave ayant désormais connaissance des numéros de chacun des processus, un
"dialogue” (message-passing) peut alors étre €tabli et le couplage commencer.

5 Couplage aéroélastique d’un propulseur de fusée

Les phases d’allumage et d’extinction des moteurs fusée sont particulierement cri-
tiques de par la complexité de la physique qui intervient. En régime établi, une instabi-
lité du jet lors d’un essai au sol peut induire d’importants efforts asymétriques appelés
charges latérales. Les effets immédiats sont un risque d’endommagement, voire de
rupture du moteur. La modélisation de ces effets ne peut se faire que par un modele
fluide avec prise en compte des effets visqueux a 1’aide de modeles de turbulence aptes
au calcul du décollement de jet dans le moteur [Par96]. L’ ambition de cette étude est
cependant plus modeste et peut se justifier du fait qu’aucune donnée expérimentale
n’est encore disponible a ce jour.

Actuellement, des études sont menées pour identifier 1’origine des charges laté-
rales [Act98]. Une solution pour les éliminer serait de suffisamment rigidifier la struc-
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ture afin de limiter la déformation ce qui aurait pour principale répercussion de dimi-
nuer la charge utile et par voie de conséquence le rendement des lanceurs actuels.

D’ou I'idée de pouvoir mettre a profit le calcul numérique du couplage fluide-
structure sur un cas d’actualité. Ce couplage ne signifie pas qu’il est entierement res-
ponsable des probléemes liés aux moteurs fusée mais il est rendu utile et nécessaire
pour justement en estimer son importance.

Dans cette section, le couplage est conduit sur un moteur fusée dont une partie de
sa structure est supposée souple. L’objectif est d’étudier la réponse dynamique d’un
divergent souple sollicité par un champ de pression résultant de la détente superso-
nique des gaz du moteur fusée. Si les déformations sont faibles (domaine de I’élas-
ticité linéaire), la structure réagit sur ses modes fondamentaux. Deux calculs seront
ainsi conduits, le premier relatif 2 un comportement linéaire de la structure pour véri-
fier le comportement modal de la structure, le second relatif & un comportement non
linéaire afin de comparer les deux types de réponse.

Le domaine de calcul axisymétrique est représenté sur la figure 11.

25m

r)

0.4m l? 1.15m

Pt=50 bars~—

BN = 200 noeuds~
o g
257" pl I =
p2 41 noeud
p3t

="
i

COL F1.5S
( DIAMETRE : 0.28 mjf"'lb]e

i
gl

Figure 11 — Configuration moteur

Les données au cours du calcul, seront extraites de trois points localisés en aval du
col 225 %, 50 % et 75 % de la longueur flexible totale qui est de 2,45 m.

Le maillage structure est extrait du précédent et se compose de 155 éléments de
type coque axisymétriques {(cf. figure 11).

Les conditions aux limites sont une condition de glissement sur les parois flexibles
et rigides et un traitement des entrées/sorties par les caractéristiques [Cor92].

Le calcul du champ de déplacements (et donc de vitesses) du maillage est expliqué
ci-dessous et montré figure 12.
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x

. X !
mterior
|

Figure 12 —~ Adaptation maillage

1. pour chaque nceud intérieur au maillage et susceptible de se déplacer, localisa-
tion de sa projection radiale sur la paroi flexible et détermination des neeuds de
la structure (dont la vitesse est connue) encadrant la projection.

2. calcul de la vitesse wP™°7*°! du point projeté par interpolation avec les vitesses
des deux nceuds I’entourant, w¥? et wdovn,

3. déduction de la vitesse de maillage du nceud intérieur par interpolation linéaire
entre le nceud projeté, de vitesse wP" %7 ¢¢t, et le neeud associé sur 1'axe de symé-
trie de vitesse nulle.

La stabilité du schéma fluide est assurée par une conditiona CF L = 0.9 [Cor92]
qui conduit 2 un incrément en temps de dt = 1.3107 % s.

Une premigre étape consiste a calculer la solution stationnaire du champ fluide en
maintenant rigide la structure. Cet écoulement établi, 1a flexibilité est alors rendue a la
structure et le couplage peut commencer. Au cours du calcul, sont stockés la pression
et les déplacements aux nceuds pré-sélectionnés ainsi que les échanges énergétiques
entre les deux domaines. Ces derniers sont calculés d’aprés les efforts de pression. Un
calcul structure est effectué tous les 20 pas de calcul fluide.

Les propriétés matériaux choisies pour les deux cas d’étude sont :

[ Linéarité | Young (N/m?) | Epaisseur (m) | Densité (kg/m>) | Poisson |
Cas linéaire 1.0E10 0.04 9000 0.36
Cas non linéaire 8.0E08 0.002 2000 0.36

5.1 Cas linéaire

Les échanges énergétiques sont représentés au cours du temps figure 13. Y est
également tracé le spectre de ce signal obtenu par un simple calcul de FFT, ainsi que
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la valeur des premiers modes naturels de la structure obtenus d’apres un calcul modal.
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Figure 13 — Echanges énergétiques

On remarque sur la premiére courbe, la conservation des échanges énergétiques
entre le fluide et la structure. Sur le spectre, on note la prédominance d’un pic en
fréquence proche du premier mode. Ceci est un fait admis que I’essentiel des échanges
énergétiques se fait sur le premier mode naturel de la structure.

Sur le graphique relatif aux déplacements radiaux, figure 14, on peut vérifier le
comportement lin€aire de la structure hautement rigide (la contribution axisymétrique
y est pour beaucoup) par un signal dont le spectre fait apparaitre des pics en fréquence
au niveau des modes naturels. Les modes détectés (1, 2 et 4 surtout) se trouvent lo-
calisés en des points particuliers puisque le premier est décelable essentiellement au
premier nceud de mesure, alors que le second mode est surtout décelable sur les deux
derniers nceuds.
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Figure 14 — Réponses en déplacements

5.2 Cas non linéaire

Le matériau est supposé cette fois-ci suffisamment souple pour permettre a la
structure d’évoluer avec des déplacements supérieurs a 10 fois I’ épaisseur. Cela consti-
tue, rappelons-le, plus un cas académique qu’industriel.

Sur la planche de figures Tab.1, sont représentés les champs d’iso-valeurs pris a
différents instants pour le nombre de Mach et la composante axiale de la quantité de
mouvement. Chacune des figures est séparée des autres d’un intervalle de temps de
6.510~* s. Les premiéres, pour chacune des deux variables, sont proches de 1’état
stationnaire ou I’onde de pression créée a partir du col est particulierement bien pro-
noncée pour les deux champs.

Au fur et a mesure du calcul, la structure réagit aux sollicitations extérieures en
commengant en haut du divergent ol la sollicitation est maximale, pour se propager
le long de la paroi et générer comme une vague décelable visuellement d’apres le
profil ondulé de la paroi, et dont I’effet sur le fluide se traduit par I’apparition d’une
succession de couples choc faible/faisceau de détente.

Chaque perturbation créée par une courbure de la paroi est ensuite propagée par
I’écoulement.
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On notera que I’onde de pression présente dans le cas d’une paroi rigide n’est que
trés peu affectée, une explication vraisemblable est que I’amplitude des vitesses ra-
diales de la paroi qui est trop faible pour que I'information atteigne cette onde avant
d’étre évacuée du domaine de calcul.

D’un point de vue spectral, le tableau ci-dessous regroupe les 11 premiers modes
allant de 80 a 224 Hz.

[Mode]T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |
[[Hz] [87 108 105 118 126 141 158 173 197 206 224 |

La rigidité de I'élément de coque axisymétrique a été modifiée par sa matrice des
propriétés physiques comme il fut mentionné section 2.4.3. Dans le cas d’un élément
plein, les 20 premiers modes ont des déformations maximales concentrées sur le der-
nier quart de la partie flexible. La pression y étant la plus faible, il a été décidé de
modifier les caractéristiques physiques de I'élément afin d’homogénéiser les défor-
mations sur une plus grande longueur. Pour ce faire, I’élément a été supposé creux,
comme constitué de deux plaques de type sandwich séparées par un milieu a rigidité
nulle (voir section 2.4.3). Ces plaques sont reliées entre elles aux nceuds de I’élément.
Bien que ce modele ne soit qu’approximatif, il a le mérite de fournir le résultat es-
compté. De plus, cette architecture de I’élément plus proche de la réalité offre a la
structure totale une rigidité plus homogene espagant suffisamment les modes pour
constituer une gamme de fréquences intéressantes (le cas du matériau plein donnait
les 20 premiers modes entre 80 et 85 Hz !).

Sur le graphique 15 sont représentées les évolutions des composantes radiales du
déplacement (normées par I'épaisseur) en fonction du temps et leur spectre associé
obtenu par FFT. On peut noter que les déplacements entrent rapidement dans la gamme
du non linéaire et qu’ils s’amplifient au fur et 2 mesure de I’avancée du calcul. Bien
que la structure ait un module d’ Young trés faible loin de refléter un cas industriel, ce
calcul a permis de faire entrer la structure dans un comportement complétement non
linéaire et ce rapidement.

Concernant les réponses en déplacements, les fréquences calculées par FFT (bas
de la figure 15) ne coincident pas avec les modes naturels. Les sept premiers pics en
fréquence mesurés se situent entre 114 et 360 Hz, alors que les sept premiers modes
naturels apparaissent sur une bande plus étroite allant de 87 a 158 Hz. La structure
se rigidifie du fait de la prise en compte des termes non linéaires lors du calcul de la
rigidité et le spectre subit un décalage positif en fréquence.

Sur la figure 16 est tracée la courbe d’échange énergétique au cours du temps pour
la structure. Nous remarquons que la structure accumule sans cesse de 1’énergie sans
le moindre retour vers le fluide. Ce comportement traduit sans doute la présence d’un
cas d’instabilité similaire & des conditions de type flutter. Cette derniere est de type
dynamique et n’est a priori pas prévisible. Il est possible cependant de rapprocher ce
résultat aux expériences de Tuovila faites en 1968 sur des tuyeres coniques flexibles
[TL68]. L'auteur cherchait a ’origine a observer ce type d’instabilités et celles qu’il
détecta ne furent que statiques du type flambement.
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Les calculs ont été effectués sur une SGI R10000-194. Le temps CPU pour chaque
calcul est approximativement de cinq heures. Le calcul structure a requis 1,6 % du
temps global pour le cas linéaire et 4 % dans le cas non linéaire. Ces données montrent
la part significative du calcul des données du fluide a I’égard de calcul structure. Ainsi,
le prix a payer en temps machine pour un calcul couplé n’est que tres légérement su-
périeur a celui d’un calcul fluide seul mais peut apporter une précision accrue des
résultats sans commune mesure.

Il est clair a la vue des précédents calculs, qu’un couplage fluide-structure ap-
pliqué au cas d'un moteur de propulseur de fusée peut s’avérer riche d’informations
qualitatives. N'ayant que peu de données expérimentales sur le sujet, il est encore dif-
ficile d’établir une comparaison efficace. Cependant, ces calculs mélant non linéarités
géométriques et chocs-détentes sont encourageants et ont permis de montrer, sans la
moindre adaptation du maillage (raffinement) en cours de calcul, la robustesse et 1’ef-
ficacité des schémas utilisés, a la fois pour le fluide, la structure et pour I’algorithme
de couplage.

Nous avons notamment pu voir:

~ dans le cas de faibles déplacements, la structure adopte un comportement di-
rectement projetable sur la base de ses modes propres. Il est ainsi possible et
seulement dans le cas d’un comportement linéaire, de se limiter a une analyse
modale. Il n’en est cependant pas de méme pour des cas de grands déplace-
ments, ol la structure par sa rigidité accrue, décale ses modes naturels (non
linéaires) vers les hautes fréquences.

— I’analyse des phénomenes aéroélastiques pour des grands déplacements fait ap-
paraitre un comportement modal propre au couple fluide-structure. I1 s’agit donc
d’étudier la réponse d’un seul systeme couplé par le biais de non-linéarités
[Dow75]. De plus, ce domaine du non linéaire nécessite des calculs couplés
du fait de I’imprédictibilité des phénomenes qui peuvent apparaitre (instabilités
statiques ou dynamiques).

6 Conclusion

Ainsi, le développement d’outils numériques propres a chaque domaine de la phy-
sique peut mener a un couplage de différents codes en veillant & bien respecter les
répercussions qui peuvent en résulter. En effet, la prise en compte d’une structure
en grands déplacements traduit nécessairement une déformation notable du maillage
fluide qui doit étre modifié au cours du temps pour satisfaire a la fois les conditions
cinématiques et éviter une distorsion trop importante des éléments du maillage. L’ utili-
sation d’un maillage dynamique et le principe de consistance géométrique permettent
de satisfaire cette condition.

Les outils du calcul paralléle fournissent une interface simple et efficace a mettre
en ceuvre pour le couplage de codes. De plus, I’ utilisation de méthodes multi-domaines
par le biais de ces outils permettrait de réduire le temps CPU accordé au fluide [Kes97]
[Par96]. Concernant la structure, le temps CPU qui lui est accordé reste tres faible et sa
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non prise en compte, comme enrichissement de certaines conditions aux limites du do-
maine fluide, n’est donc pas justifiable en temps de calcul. De plus, ces simplifications
peuvent parfois s’ avérer lourdes de conséquences : exemple du flutter en aéronautique.
Sa contribution peut en effet étre incluse dans tout code fluide et contribuer ainsi a une
plus grande rigueur des résultats en évitant I'hypothese de parois extrémement rigides.

Le couplage d’un moteur fusée et de son aérodynamique bien que plus acadé-
mique qu’industriel a donné des résultats trés satisfaisants en permettant de valider
I’approche modale utilisée pour les calculs linéaires. Il a permis aussi de montrer la
nécessité d’effectuer des calculs couplés pour les cas de déformations en grands dé-
placements du fait qu’une analyse modale s’avére complétement obsolete dans ce cas.
Il semble de plus que le couplage au sein d’une tuyere flexible laisse apparaitre des
instabilités pouvant trés bien étre a I’origine du phénomene de charges latérales pour
des géométries tridimensionnelles.

Ces calculs ne représentent bien sir qu’une simplification du probleme physique
mais constituent en soi une premiére étape. Une version plus complete de cette chaine
de couplage en vue d’études plus approfondies peut étre obtenue par I’introduction
des effets visqueux avec la prise en compte de modeles de turbulence. Le but est de
permettre 1’étude de phénomenes tels les problemes de décollements de jets présents
lors des allumages a basse altitude et pouvant mener de par leur instabilité a des en-
dommagements irréversibles {Had97][Pek93]. Ce second volet constitue I'objectif a
atteindre pour les années a venir.
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— Nomenclature Structure
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— Notations
{}
<.>

L
I

_—

: configurations aux instants 0, petp + 1
: module d’ Young

: sollicitations externes surfaciques et volumiques

: vecteur élémentaire du terme de sollicitations

: vecteur élémentaire du terme de résidu en contraintes
: tenseur gradient de transformations

: module de cisaillement transverse

: matrice des propriétés élastiques

: tenseur diagonal unité

: jacobien de la transformation de élément réel/référence
: matrices tangentes globale et élémentaire

: matrices tangentes linéaire et géométrique

: longueur de 1’élément

: tenseur gradient des déplacements

: indice temporel

: composante axiale de la normale orientée vers ’extérieur
: matrice masse consistante élémentaire

: fonction d’interpolation nodale

: vecteur résidu global

: masse volumique

: surface délimitant les volumes de contrdle V° et V!

: tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff (274¢ espece)
: temps et pas de temps

: vecteurs déplacement global et élémentaire

: vecteurs vitesse et accélération

: volumes de contrdle initial et actuel

: forme variationnelle (faible)

: coordonnées cylindriques

: vecteur position dans la configuration C'°

: coordonnées curvilignes de 'espace de référence

: variation de « ou déplacement virtuel

: tenseur des déformations de Green-Lagrange

: coefficient de Poisson

: tenseur des contraintes réelles de Cauchy

: vecteur colonne
: vecteur ligne

: matrice

: déterminant
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— Nomenclature Fluide
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— Indices

e
res
(%)
é

: aire élémentaire

: célérité du son

: coefficient de diffusion

: énergie interne du fluide

: flux convectif longitudinal (sur maillage mobile)
: flux convectif radial (sur maillage mobile)

: flux convectif eulerien longitudinal

: flux convectif eulerien radial

: terme source axisymétrique

: jacobien de la transformation de I’élément réel/référence
: indice temporel
: composantes cylindriques de la normale orientée vers 1’extérieur
: nombre de Mach

: matrices masses consistantes globale et élémentaire
: matrices masses diagonales globale et élémentaire

: fonction d’interpolation nodale

: pression statique (sans indice)

: constante des gaz parfaits, ® = ¢, — ¢y

: résidu modifié par la mobilité du maillage

: résidu global

résidus des flux, source et de frontiére

: masse volumique

: surface délimitant le volume de contrdle A

: température statique (sans indice)

: composante longitudinale de la vitesse

: vecteur des variables conservatives

: composante radiale de la vitesse

: formes variationnelles (faibles)

: poids d’intégration numérique

: coordonnées cylindriques

: coordonnées curvilignes de I’espace de référence
: fonction test ou fonction de pondération

: rapport des chaleurs spécifiques, ¥ = 1.4 pour I’air

: élément

: conditions de réservoir

: conditions milieu ambiant
: variation
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