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Avant-propos

Les problèmes d’interaction fluide-structure interviennent dans de nombreux
domaines de l’ingénierie : mécanique des structures immergées, aéroélasti-
cité, biomécanique, effets de lubrification dans des écoulements de conduite,
transports de particules, transport de sédiments, érosion des littoraux ... D’un
point de vue mathématique et numérique ces problèmes représentent un réel
défi dans la mesure où les fluides et les solides sont naturellement décrits par
des modèles de nature différente, eulérienne pour les fluides et lagrangienne
pour les solides, qui nécessitent des méthodes de discrétisation adaptées à
ces modèles. Les méthodes traditionnelles pour traiter ces problèmes, dites
ALE (pour Arbitrary Lagrangian Eulerian), sont calquées sur ces différentes
modélisations. Elles utilisent une discrétisation eulérienne des fluides et une
discrétisation lagrangienne des solides, avec des maillages adaptés et des
conditions de couplage appropriées pour traduire la continuité des vitesses et
des efforts aux interfaces.

Dans les quinze dernières années sont apparues des alternatives à ces
méthodes basées sur des modélisations eulériennes des deux types de milieux.
Fluides et solides sont considérés comme un seul système avec des lois de
comportement qui varient en espace et en temps. L’intérêt de ces méthodes
est la possibilité qu’elles offrent d’utiliser un seul modèle numérique et un
seul maillage pour l’ensemble du système, avec l’inconvénient de donner une
description moins fine de l’interface et des conditions que l’on impose sur
celle-ci.

Les méthodes de frontières immergées (IBM, pour Immersed Boundary
Methods), proposées par Peskin dès 1972, peuvent être vues comme une classe
de méthodes intermédiaires entre les deux approches évoquées plus haut. Les
solides sont immergés dans le fluide sans qu’il soit nécessaire d’appuyer un
maillage du fluide sur ces solides, mais il sont suivis de manière lagrangienne
à l’aide de marqueurs advectés par le fluide.
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Pour une revue assez complète de ces différentes méthodes on se référera
au livre récent de T. Richter [119] pour les méthodes ALE et Eulériennes, et
à l’article de revue [93] pour les méthodes de frontière immergée.

L’objet du présent livre est de décrire des modélisations eulériennes de l’in-
teraction fluide-structure s’appuyant sur des fonctions Level Set. Les méthodes
Level Set sont bien connues depuis les ouvrages de Sethian [125] et Osher
[111] pour le traitement d’images et le calcul d’écoulements multi-phasiques.
Plus récemment, elles ont été aussi utilisées dans le contexte de l’optimisa-
tion de forme [4]. Ces méthodes permettent le suivi implicite d’interfaces
lagrangiennes (avec des champs d’advection physiques pour les écoulements
multiphasiques ou virtuels pour le traitement d’images ou l’optimisation de
forme) par résolution d’équations aux dérivées partielles de transport.

Depuis une dizaine d’années, un certain nombre de travaux, notamment par
les auteurs de cet ouvrage, permettent de les utiliser pour modéliser les forces
résultant de déformations de solides élastiques ou pour traiter des contacts
entre objets et permettre de faire des calculs d’interaction fluide-structure
dans un cadre eulérien. Ce livre reprend ces différents travaux. Son objectif
est de décrire les modèles et non pas les méthodes de discrétisation numérique,
sauf pour ce qui concerne les discrétisations en temps explicite ou implicite
qui impactent la stabilité des modèles. De fait, un des intérêts des méthodes
eulériennes est qu’elles permettent d’utiliser des méthodes conventionnelles en
dynamique des fluides (différences finies, volumes finis ..) sans faire intervenir
de questions spécifiques au couplage avec les structures solides. Dans cet
ouvrage, les techniques de discrétisation spatiale utilisées ne sont évoquées
que brièvement pour décrire les illustrations numériques.

Le plan du livre est le suivant. Dans le chapitre 1 nous faisons des rappels sur
les techniques de capture ou de suivi d’interface. Nous montrons notamment
comment utiliser des fonctions Level Set pour traduire de manière volumique
des forces surfaciques, ce qui est évidemment un point central dans ces
méthodes, et nous précisons comment ces méthodes permettent en dimension
deux et trois de rendre compte des courbures. Nous développons les exemples
de méthodes Level Set évoqués précédemment en traitement d’image et pour
les écoulements multiphasiques, et nous abordons les questions de stabilité
en méthodes Level Set dans l’exemple du traitement des termes de tension
superficielle, questions qui seront reprises dans le chapitre 3. Le chapitre 2
complète les rappels du chapitre 1 par des notions de calcul différentiel sur
les trajectoires dans les descriptions lagrangiennes et eulériennes. Les lois de
conservation dans ces descriptions sont aussi rappelées.

Le chapitre3 traite du premier exemple d’interaction fluide-structure, celui
d’une membrane élastique immergé dans un fluide incompressible, d’abord
dans le cas d’une membrane réagissant à la variation d’aire puis dans le
cas général d’une membrane réagissant aussi au cisaillement. Il évoque aussi
le cas des courbes élastiques immergées dans un espace de dimension 3.

Avant-propos
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Ce chapitre contient enfin un exemple de code écrit en FreeFEM++ pour
permettre au lecteur d’expérimenter lui-même ces méthodes. Le chapitre 4
généralise l’approche Level Set aux corps élastiques quelconques, avec une
distinction entre les cas de milieux fluide-structure complètement compressibles
ou incompressibles.

Le chapitre 5 traite le cas de solides rigides, ou déformables sous l’action
de forces extérieures prescrites. Dans ces cas l’interaction fluide-structure est
traitée par méthode de pénalisation. Le chapitre 6 s’intéresse au traitement par
méthodes Level Set des contacts entre objets, que ces objets soient élastiques ou
rigides. Nous décrivons en particulier un algorithme rapide pour le traitement
de contacts multiples. Enfin une annexe détaille certains éléments techniques
de calcul différentiel, donne la démonstration de certains résultats utilisés
dans le livre et des éléments sur les méthodes classiques de différences finies
pour la résolution des équations de transport.

Les chapitres 3 à 6 sont largement indépendants les uns des autres. Les
chapitres 2 et 4 contiennent les éléments de mécanique des milieux continus
(solides et fluides) nécessaires à la compréhension de l’ouvrage de manière à
le rendre accessible à des étudiants de Master en analyse numérique.

Pour compléter cet ouvrage, un site internet 1 regroupe diverses ressources
documentant les méthodes qui y sont exposées, tels que des codes de mise en
oeuvre dans des cas simples ou des animations graphiques.

Pour terminer cette introduction, un point sur la terminologie. Bien que
des termes comme Ensembles de niveau, voire Surfaces Implicites, auraient
pu convenir, nous utilisons tout au long de ce livre l’anglicisme Level Set car
c’est le terme qui est couramment utilisé, y compris en langue française. Nous
espérons que lectrices et lecteurs ne nous tiendront pas rigueur de cet abus
de langage.

1. http://level-set.imag.fr
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