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ABSTRACT

The numerical simulation of fluid- structure interaction by the finite element method
has been studied in the context of The Navier-Stokes equations for an incompressible
Newtonian viscous fluid in interaction with an elastic solid.

The formulation Arbitrary Lagrangian- Eulerian (ALE) was used, by considering a
dynamic grid, where the solid is describe d by a Lagrangian formulation and the fluid
by a Eulerian formulation.

A test case was done under the ANSYS software to view and assess the deformation of an
artery conducting blood and thus undergoing efforts of various pulses

Keywords:

Transitional arrangements, fluid, Navier-Stokes, structure, finite element method, ALE
formulation, -structure fluid interaction, ANSYS CFD.

RESUME

La simulation numérique de 1'interaction fluide-structure par la méthode des ¢léments
finis a ¢t¢ étudiée dans le cadre des équations de Navier- Stokes pour un fluide
visqueux newtonien incompressible en interaction avec un solide élastique.

La formulation Euler-Lagrange Arbitraire (ALE) a été utilisée, en considérant un
maillage dynamique, ou le solide est décrit par une formulation lagrangienne et
le fluide par une formulation eulérienne.

Un cas test a été fait sous le logiciel ANSY'S pour visualiser et évaluer les déformations d une
artere conduisant du sang et donc subissant des efforts des différentes pulsations.

Mots-clés :
Régime transitoire, Fluide, Equation de Navier-Stokes, Structure, Méthode des €léments finis,
interaction fluide -structure, ANSYS, CFD.
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Nomenclature

B Envergure du profil

Ca Cceefficient de trainée

Cy Coefficient de frottement visqueux
G Coefficient de portance
Cp Ccefficient de pression

Cy Nombre de Cauchy

Module d’'Young
K Matrice de raideur
L Corde du profil

Ms  Nombre de masse

M Matrice de masse

R Terme de changement de phase
Re Nombre de Reynolds

Ry Rayon de bulle

Rc Terme de condensation

R. Terme d’évaporation

S Frontiere du volume de controle
S Surface de référence

v Volume du volume de controéle
Vi Vitesse réduite

X Vecteur des inconnues nodales
f Fraction massique

h Enthalpie

k Energie cinétique de turbulence

n Vecteur normal



Pression Pa

Tension superficielle

Vecteur vitesse de la structure m/s
Vecteur vitesse du fluide m/s
Vecteur vitesse du maillage m/s
distance a la paroi m

Nombre adimensionnel caractérisant le maillage en proche parois
Domaine
Frontiére

Taux de dissipation turbulente

Viscosité dynamique kg/(m.s)
Viscosité dynamique turbulente kg/(m.s)
Masse volumique kg/m-3

Angle d'incidence du profil (angle entre Thorizontal et la corde) degrés

Fréquence propre/d’oscillation Hz

Indices et exposants

Symbole
f

1
n
S

vap

Explication
se référe au fluide

se référe au liquide

se référe aux nceuds du maillage
se réfere a la structure

se réfere a la vapeur

indique un point de référence généralement pris loin de
la zone étudiée



Introduction

La mécanique des interactions fluide-structure est née d’un besoin, d’une nécessité de
compréhension des phénomenes complexes faisant intervenir plusieurs disciplines
scientifiques. En mécanique des solides, les fluides sont considérés comme ayant une
influence négligeable ou alors modélisés de maniéré trés grossiere, tandis qu’en
mécanique des fluides, les solides sont vus uniquement comme des frontiéres
d’analyse. L’expérience a prouvé que ces approximations €taient parfaitement valides
dans de nombreux cas, mais elle a montré aussi que dans certaines situations cette
vision ne suffit plus : les interactions entre solides et fluides doivent étre prises en
compte. 1l est nécessaire d’utiliser conjointement la mécanique des solides et la
mécanique des fluides pour obtenir une modélisation correcte de la réalité. On parle
alors de couplage, car I’évolution de chacun des deux ¢léments dépend de celle de
autre.

Cette rencontre de plusieurs domaines de la mécanique n’a été possible que grace a
I’essor technologique de ces dernieres décennies. Il a permis a la mécanique des
interactions fluide-structure d’intégrer un nouveau domaine scientifique, celui du
calcul numérique. En effet, durant les quarante dernieres années, les outils
numériques et informatiques n’ont cess¢ de progresser. Avec la révolution qu’ont
connue les ordinateurs dans la seconde moitié du XX¢ siécle, les chercheurs peuvent
maintenant avoir acces a des moyens de résolution et de visualisation de problémes
complexes. Le monde du calcul numérique connait ainsi un développement sans
précédent. Avec le calcul parallele, les limites sont repoussées toujours plus loin.
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Chapitre 1






























Chapitre 2

























































Chapitre 2 : Méthodes de couplage fluide-structure

Conclusion

L’interaction fluide-structure est un pont entre les deux domaines distincts que sont
la mécanique des fluides et la mécanique des solides. Cette discipline est par nature
tres vaste ; elle touche de nombreux corps de métier (le génie civil, le domaine
nucléaire et biomédical, les métiers de la mer, I’aéronautique et ’aérospatiale... Elle a
commencé a se développer de plus en plus avec 1’apparition du calcul parallele dans
les années 1970.

Ces dix dernieres années, elle a connu un important essor dans la communauté du cal-
cul numérique. Les équipes de recherche cherchent a étendre les capacités de leur
code.
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Conclusion Géneérale

A TI’heure actuelle, les codes Navier-Stokes sont capables d’aborder des
problémes fluides a géométrie compliquée et "a fort nombre de Reynolds.
L’¢évolution des moyens de calcul permet d’envisager une mod¢lisation
fid¢le de phénomenes physiques de plus en plus complexes. Cela conduit
différentes disciplines a se rapprocher et a échanger leurs connaissances
et techniques. Parmi ces domaines multidisciplinaires, la mécanique
prenant en compte les interactions fluide-structure, communément
appelée IFS, suscite un grand intérét aupres de la communauté
scientifique.

Une recherche non-exhaustive des travaux réalisé€s en IFS a permis
d’avoir une vue générale des outils et méthodes utilisées. Les différents
algorithmes de couplage ont été analys¢ et "¢évalué. Ne pouvant nous
tourner vers un code monolithique, trop rigide, les quatre éléments
constitutifs d’un code IFS ont pu étre abordés.

Tous les exemples précédents nous ont montré le succés rencontré par
cette discipline. Celui-ci est dii en partie au développement de la
simulation numérique en général et des performances des calculateurs.
L’ apparition du calcul parall¢le dans les années 1970 a rendu possible le
couplage de différents codes. L engouement du domaine scientifique
pour cette discipline est aussi di au fait que la simulation expérimentale
colite tres cher. Les exemples donnes précédemment sont trés complexes.
Les expériences en sont d’autant plus couteuses. La simulation
numérique ne remplace évidemment pas I’expérimentation mais permet
souvent de réduire les cas-tests expérimentaux et donc le cofit total.
L’interaction fluide-structure d’un point de vue numérique a donc connu
un fort essor di a la pression des industriels ces derni¢res années.
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