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Introduction générale

Les réservoirs de stockage des liquides sont des structures tres répandues dans le domaine de
I"industrie et des équipements publiques. Ces installations sont couramment utilisées dans de
nombreuses applications industrielles et d’'ingénieries telles que le stockage de pétrole,
I’ approvisionnement en eau, de I'industrie nucléaire, etc. Lorsque ces réservoirs sont soumis a
des excitations extérieures, le liquide contenu a tendance a osciller, ce qui donne naissance a des
oscillations se propageant a la surface du liquide, elles se réfléchissent sur les parois et forment
des ondes stationnaires, qui peuvent étre une source potentielle de perturbations dans ces
conteneurs, ce mouvement s appelle "ballottement”. Dans la phase de leur conception, il est
primordial que ces réservoirs soient préserves, et la prévention de leur stabilité et de leur
résistance sont des préoccupations d’importance capitale, par but d’ éviter qu’ils ne répandent
leur précieux contenu, entrainant ainsi plus de dégéts que I’ excitation elleméme. Afin de
préserver et de mieux comprendre le comportement dynamique de ces structures, de nombreuses
études ont été réalisées a partir des années 50. L’intérét porté a ces études s est accru au cours
de ces dernieres années, leur motivation est de nature tres diverse: modélisations, études
théoriques, résultats qualitatifs, é&udes numériques...etc. L’analyse dynamique de ce type de
structures en utilisant des méthodes numeériques nécessite un modele capable de prendre en
compte les effets de ballottement du fluide contenu et I'interaction fluide-structure qui peut
considérablement modifier les caractéristiques dynamiques d'un réservoir souple et peut
également amplifier |a réponse dynamique de grands réservoirs de stockage.

L’ objectif de la présente éude est de proposer et de valider un modele de ssimulation
numeérique de la dynamique des fluides incompressibles, non-visgueux, dans un réservoir
rectangulaire 2D présentant des surfaces libres. Le fluide est initiallement au repos. Le
mouvement de la surface libre est entrainé par une excitation harmonique horizontale engendrée
par le vecteur des accélérations dans la direction de x.

Ce manuscrit s articule sur quatre chapitres principaux, une introduction générale, conclusion et
perspectives. Le premier chapitre fournit une revue bibliographique des études majeures qui ont
été réalisées sur le ballottement au sein des réservoirs.

Des méthodes simplifiées et raffinées de résolution du probléme de ballottement, on trouve dans
le deuxiéme chapitre un dével oppement de ces méthodes.

Le troisieme chapitre établit les équations regissant le phénomene, et donne une présentation sur
laméthode des élémentsfinis.

Les résultats obtenus sur les cas étudiés sont présentés dans le quatrieme chapitre. Et enfin, une
conclusion générale et |es perspectives de cette étude sont dégagées en fin du manuscrit.



Chapitrel

Recher che bibliographique

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’introduire d’ une maniére globale la dynamique du ballottement
des fluides dans les réservoirs. Le contenu examine quelques études antérieures réalisées sur le
comportement dynamique des réservoirs excités sismiquement ains les cas linéaires et non-

linéaire des ondes de surface.

Pour une revue historique détaillée des études portant sur le ballottement des fluides, on pourra
se référer au livre de (Ibrahim, 2005) dont on trouve I’analyse de la théorie linéaire et non-
linéaire, ainsi que I'interaction du balottement d’un fluide avec les structures éastiques et

supportées, et la dynamique d’ un fluide dans des réservoirs en rotation.
1.2 Etudesgénéralesréaliséessur le ballottement desliquidesdanslesréservoirs

Le probléme du ballottement s est pose trés tét aux domaines de |’ aérospatiale, de génie civil,

de génie nucléaire, de la navigation pétroliére, de physique et des mathématiques.

Pour étudier le comportement du ballottement, des expériences sont la plupart du temps
employées mais exigent beaucoup de moyens et du temps. La simulation numérique
‘modéisation’ est une voie économiqgue et efficace qui permet de prévoir et d’analyser diverses
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situations. La simulation numérique du ballottement est difficile, principalement pour les deux
raisons suivantes. La premiere est gqu’on doit résoudre exactement et efficacement les équations
de Navier-Stocks incompressibles, les termes convectifs non linéaires et les termes de pression
présentent des difficultés pendant le calcul. La deuxieme difficulté est que la position de la
surface libre n’ est pas connue a priori et doit étre déterminée a tout moment, de ce fait I’ équation
de Navier-Stocks ne peut pas étre directement utilisée pour décrire les surfaces libres, et une

technique supplémentaire est donc nécessaire.

Les outils de calcul de I’ épogue ne permettaient qu’ une modélisation simplifiée ou les efforts de
la structure sur le fluide étaient modélisés au préalable de I’ é&tude de la vibration de la structure.
C'est avec le développement des outils de calcul numérique en paraléle avec |’ augmentation de
la puissance de calcul des ordinateurs que les algorithmes de couplage entre I’ écoulement du
fluide et le mouvement de la structure se sont dével oppés aux années 70. Ces algorithmes étaient
tributaires de |’ efficacité des schémas de résol ution des équations de la structure d’ une part, et de
ceux du fluide d’ autre part. Ces schémas n’ ont cesse de connaitre des améliorations qui sont pour

une grande partie encore du domaine de larecherche.

Lorsqu'un réservoir est partiellement rempli de liquide, la surface libre est présente.
L’accélération de corps rigide du réservoir produit un mouvement de ballottement, son
amplitude, en générale, dépend de la nature de I’amplitude et de la fréquence du mouvement du
réservoir. Elle dépend aussi de la hauteur de remplissage, des propriétés du liquide et de la
géométrie du réservoir. Le ballottement n’'est pas un phénomene facile, ¢’est un probleme aux
valeurs propres classique de la mécanique des fluides, méme a des excitations de tres faibles

amplitudes ce mouvement peut devenir non-linéaire.

Le mouvement de la surface libre dans un réservoir a été initialement éudié par (Poisson,
1831) et (Rayleigh, 1876), en examinant le mouvement d'un liquide dans les réservoirs
cylindriques et rectangulaires rigides de profondeur uniforme, avec des conditions aux limites

linéari sées.

Lors du dimensionnement para-sismique de structures telles que les réservoirs ou les barrages,
I’ évaluation des forces hydrodynamiques est une étape cruciale. L’ un des premiers a avoir fourni
une solution a ce probleme fut (Westergaard, 1933) en déterminant les pressions hydrodyn-
amiques sur un barrage poids rectangulaire rigide soumis a une accélération horizontale al’aide

d’ une méthode anal ytique simplifiée utilisant des masses d’ eau ajoutées a celle du barrage.
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En ce qui concerne le comportement dynamique des réservoirs de stockage, les premiers en ce
domaine, furent (Hoskin; Jacobsen, 1934) qui, en se basant sur le travail de Westergaard,
conduisirent des éudes théoriques et expérimentales pour évaluer les pressions
hydrodynamiques développées dans les réservoirs rectangulaires soumis a une excitation
sismique. L’ un des premiers chercheurs a s étre intéresse aux chéateaux d’eau est (Ruge, 1938), il
étudia de maniére expérimentale des effets d’un séisme sur les réservoirs surélevés, et mit en

évidence le couplage et e systeme réservoir-support eleve.

Par la suite, (Werner & Sundquist, 1949) étendirent le travail de Jacobsen aux réservoirs de
forme rectangulaires, semi-circulaire, triangulaires, et sphériques. (Jacobsen,1949) Et (Jacobsen
& Ayre) étudierent, de maniere expérimentale et analytique, |a réponse dynamique de réservoirs
cylindrigque rigides. (Graham & Rodriquez, 1952) fournirent une analyse détaillée des pressions
hydrodynamiques convectives, liées au ballottement du fluide, et impulsives dans les réservoirs

rectangulaires.

Vers la fin des années 1950 et le début des années 1960, Housner publia deux travaux
(Housner G,1957) et (Housner G,1963) dans lesquels il formula la méthode analytique
simplifiée encore employée de nos jours par les ingénieurs de la pratique. Elle permet d’ estimer
la réponse d’un fluide dans des réservoirs rectangulaires ou cylindriques rigides, soumis a une
excitation sismique. Cette méthode utilise la décomposition de la pression hydrodynamique en
pression impulsive et convective. La pression impulsive est modélisée par une masse rigidement
connectée aux parois du réservoir, et la pression convective est modélisée par une série de
masses liées aux parois par des ressorts, avec des tailles décroissantes représentant les différents

modes fondamentaux de ball ottement.

Jusque dans les années 1960, la flexibilité des réservoirs était négligée dans I’ évaluation de la
réponse sismique qui se focalisait alors uniquement sur le comportement dynamique du fluide.
Cependant, les dommages séveres constatés sur les réservoirs de stockages lors des séismes de
Chili 1960 décrits dans le travail de (Steinbrugge & Flores, 1963), d’Alaska 1964 et Niigata
1964 décrits par (Rine, 1967) et (Hanson, 1973), pousserent les chercheurs de I'époque a

S intéresser aux propriétés vibratoires des réservoirs.

Abramson (1966) fournit une revue assez compléte et une discussion des études analytique et
expé&rimentales de ballottement de liquide, qui ont eu lieu avant 1966. La maturation des
techniques de calcul pour les problémes de la dynamique des fluides ont permis une nouvelle
approche du ball ottement.
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(Moiseev & Petrov, 1968) ont fourni une revue exhaustive de travaux réalisés sur la théorie
linéaire. 1ls montrent que la plupart des applications peuvent étre traitées en utilisant la théorie
des perturbations qui s avere tres efficace. Ils rappellent aussi que méme les cas linéaires font
appel au numérique. Les cas non-linéaire ne sont pas traités car les méthodes et les outils
numériques N’ étaient pas assez développés. L’ avénement des cal culateurs de grande puissance a
permis aux chercheurs de faire des grands progrés dans le traitement des problémes de
ballottement. La motivation est toujours entrainée par les problémes technol ogiques découlant du

mouvement souvent violent du fluide dans les réservoirs partiellement remplis.

Lathéorie des ondes linéaires a été utilisée comme base pour évaluer la performance sismique
des réservoirs remplis de liquide. Toutefois, I’ utilisation de la théorie linéaire est limitée dans la
simulation du comportement réel de ballottement. Elle conduit éventuellement a la sous-
estimation des pressions hydrodynamiques et les élévations de la surface libre du liquide.
Diverses tentatives pour tenir compte du comportement de ballottement non-linéaire ont été faites
en utilisant des méthodes de perturbations, méthodes des éléments finis et les méthodes des

é éments de frontieres.

A la méme époque, la naissance de |'ere informatique, permet le développement des
premiéres méthodes numeériques assistées par ordinateur. Edwards (1969) est le premier a avoir
employé I’ outil informatique pour évaluer la réponse dynamique dun réservoir cylindrique
flexible encastré. Dans la méme lignée, Shaaban (1975) et Balendra (1978) déterminerent la
réponse sismique de réservoirs cylindriques flexibles sans et avec toit respectivement, en
utilisant la méthode des éléments finis. L’une des premiéres méthodes analytique prenant en
compte la flexibilité du réservoir fut proposée par (Veletsos, A.S, 1974). Cette méthode est une
extension de la méthode de (Chopra, 1967), (Chopra, A. K, 1968), (Chopra, A. K, 1970) utilisée
dans le calcul sismique des barrages poids. Les pressions hydrodynamiques au sein du réservoir
sont obtenues en résolvant I’ équation de Laplace a |’ aide des conditions aux frontieres. Feltinsen
(1974) suggere une méthode analytique non linéaire pour la simulation de ballottement, qui
satisfait les conditions aux limites non linéarisées de la surface libre.

Plus tard, (Veletsos, A.S; Yang, J.Y, 1976) présentent des formules simplifiées permettant de
calculer les fréquences naturelles fondamental es couplées de la structure et du liquide al’ aide de
la méthode énergétique de Rayleigh-Ritz. (Epstein, 1976) présenta des formules et des courbes
de dimensionnement basées sur le modele de Housner, pouvant étre utilisées pour estimer les

moments de flexion et de renversement dans les réservoirs rectangulaires et cylindriques soumis
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a une excitation sismique ainsi pour estimer le maximum en déplacement de la surface libre due
au ballottement.

Verslafin des années 1970, Clough conduisit une série d’ expérimentations (Clough D. , 1977),
(Clough & Clough, 1978), (Clough, Niwa, & Clough, 1978), sur les réservoirs cylindriques en
auminium de taille réduite (échelle 1/3 avec H/D<1) excités sismiquement. Il fit varier les
conditions d’'ancrage et les conditions a la surface des réservoirs (surface libre, avec toit fixe,

avec toit flottant).

Le ballottement se caractérise par un mouvement fluide fortement non-linéaire. Si I'intérieur
du réservoir est lisse, la viscosité du fluide joue un réle mineur. Celarend possible la solution en
utilisant le potentiel des vitesses dans les réservoirs rigides. (Feltinsen, O.M, 1987) propose une
approche qui consiste a résoudre le probleme dans le domaine temporel avec des conditions

completements non-linéaires de la surface libre.

A partir des années 1980, M .A.Haroun, avec la collaboration de G.W.Housner publie une série
de travaux portant sur le comportement dynamique des réservoirs rectangulaires et cylindriques.
(Housner & Haroun, 1981).

(Haroun M, 1980) présent une méthode numérique pour déterminer la réponse dynamique des
réservoirs cylindriques. 1l utilise la méthode des ééments finis pour modéliser les parois du
réservoir et traite le liquide comme un milieu continu en résolvant I’ équation de Laplace qui le
gouverne a I’ aide des conditions aux frontieres mouvantes. L’ éguation du mouvement pour des

vibrations libres de la coque est déterminée al’ aide du principe d’ Hamilton (Goulmot, 2012).

(Haroun, M.A, 1983) mene une série d’ expérimentations a I’Université de Berkley. Des tests
dynamiques de vibrations ambiantes et forcées sont menés sur des réservoirs ataille réelle. Deux
réservoirs sont munis d’ une instrumentation permanente dans le but de mesurer la réponse a un

éventuel séismein situ.

(Haroun,M. A, 1984) donne une méthode permettant de déterminer les efforts dans les parois de
réservoirs rectangulaires. Il s'agit d’une méhode de simple interaction entre le liquide et la
structure. En effet, le liquide est traité comme un milieu continu en résolvant |’équation de
Laplace al’aide des conditions aux frontiéres du réservoir rigide sollicité sismiquement dans les
trois directions. Une fois la pression déterminée, les efforts et déplacements au sein de chaque

paroi sont déterminés al’ aide de I’ équation de (Timoshenko & Woinowsky, 1959).
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L’ effet de la composante verticale des excitations sismiques sur la réponse dynamique des
réservoirs cylindrigues a aussi été traité par plusieurs chercheurs comme (Luft, 1984), (Haroun,
1985) et (Veletsos & Tang, 1985). Le premier Sest intéresse aux réservoirs cylindriques en
béton précontraint et propose une méthode analytique basée sur une décomposition du

déplacement de chaque point du réservoir dans la base des coordonnées généralisées.

(Park, Koh, & Kim, 1990) fournissent une méthode numérique robuste permettant de calculer la
réponse sismique d’un réservoir rectangulaire. La méthode des é éments de frontieres (BEM) est
utilisée pour calculer les pressions hydrodynamiques en prenant en compte le ballottement,
tandis que la méthode des éléments finis (FEM) est employée pour déterminer la réponse de la

structure. La méthode permet de faire des analyses temporelles.

Dans la méme lignée, (Kim, K, & Kwahk, 1996) présentent une méthode analytique permettant
de calculer la réponse dynamique des réservoirs rectangulaires flexibles en trois dimensions
soumis a des excitations horizontales et verticales. Sur les quatre murs, deux sont considérés
rigides, les deux autres sont flexibles. Deux jeux de conditions aux frontieres pour les plaques
flexibles sont pris en compte. La pression hydrodynamique est déterminée en résolvant
I’ égquation de Laplace muni des conditions aux frontiéres. Le déplacement en chaque point des
parois flexibles est donné sous laforme d’ une décomposition dans des modes généralisés.

Des travaux importants sur la triple interaction fluide-structure-fondation ont été réalisés, on
peut notamment citer: (Haroun & Ellaithy, 1985), (Veletsos & Tang, 1990) (Haroun, M. A;
Abou-izzedine, W, 19924), (Haroun, M. A; Abou-izzedine, W, 1992b).

En 2008 (Virella, Carlos, & Godoy, 2008). Ont dével oppés un modele numérique en utilisant la
méthode des ééments finis, ce modele examine I’ influence de la théorie non-linéaire des ondes
sur les fréquences propres du ballottement bidimensionnel et la distribution modales de la
pression pour les réservoirs rectangulaires. Les périodes et la forme des modes propres sont
évaluées et comparées au modéele théorique linéaire et non-linéaire des ondes. Ils ont constaté
que la non-linéarité n'a pas d effet significatif sur les périodes du ballottement. Dans tout les cas
étudiés, la théorie linéaire a continuellement estimé I'importance de la distribution de pression,
tandis que les suré évations ont été obtenues en utilisant lathéorie non-linéaire.

Lors de I’analyse des réservoirs de stockage sollicités par un séisme, I’ étude du ballottement
est fondamentale. En effet, il faut éviter le débordement du liquide et I'endommagement de la

partie supérieure des réservoirs. Le ballottement est un phénomene par nature non-linéaire,
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cependant, en faisant I’ hypothése de faibles amplitudes d’ oscillation du liquide, il est possible de
linéariser la condition ala surface de ballottement. C’ est cette condition alafrontiere linéaire qui
est considérée dans la plupart des études de Génie Civil qui considerent |a pression impulsive.
En générale, compte tenu de I’ écart fréquentiel entre les modes convectifs de basses fréquences
et les modes impulsifs de hautes fréquences, ces deux types de pression sont calculés de
manieres séparées. La pression convective est calculée en prenant en compte les réservoirs avec
les parois rigides. Housner (1957,1963) a donné des méthodes analytiques approximatives

permettant de prendre en compte le ballottement a |’ aide de model es masses/ressorts.

(Gupta & Hutchinson, 1991) ont analysé le probléme de ballottement non-linéaire a deux
dimensions en utilisant la méthode des éléments de frontieres pour les cas de mouvements forcés
horizontaux, verticaux ou de tangage d'un réservoir rectangulaire. Le probléme mathématique a
été formulé comme un probléme non-linéaire en supposant que le fluide est non visqueux,
incompressible et I’écoulement est irrotationnel. Les équations qui régissent le probléme, a
I”exception de la condition dynamique a la surface libre, ont été transformées en une équation
intégrale en appliquant la formule de Green, tandis que I’ équation dynamique a la surface libre a
été réduite a une éguation de résidu pondérée en employant la méthode de Galerkin (Goulmot,
2012).

Gupta et Hutchinson (1991) fournissent une méthode analytique permettant de prendre en
compte les deux composantes de la pression hydrodynamique dans les réservoirs cylindriques.
Dans leur méthode, les modes couplés liquide-structure sont déterminés a |’ aide du quotient de
Rayleigh tandis que le probleme général entre la structure et le fluide, incluant le ballottement est
traité al’ aide des principes vibrationnels de Toupin et d’ Hamilton. La méthode prend en compte

le couplage entre les deux types de pression impulsive et convective. (Goulmot, 2012)

(Chen, Haroun, & Liu, 1996) S intéressent au probléme non linéaire de ballottement dans les
réservoirs rectangulaires sollicité sismiquement. Le probleme est résolu numériquement al’aide

de laméthode de différence finis.

(Pall, 1999) a utilisé la technique des éléments finis pour éudier le couplage entre la dynamique
du liquide incompressible non visqueux, et I'intérieur des réservoirs cylindriques a parois
minces, flexibles, dans le cas des petits déplacements. Les équations du mouvement en ééments
finis pour la paroi du réservoir et le domaine du fluide ont été formulées. Les deux systémes de
réservoirs souples et rigides ont été analysés afin de démontrer les effets de la flexibilité sur les
caractéristiques du ballottement de réservoir et laréponse structurelle. Un dispositif expérimental

8
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a été réalisé pour éudier les fréguences, les déplacements et la pression hydrodynamique dans le
cas du ballottement. Il est constaté que les fréquences du ballottement des liquides dans des
réservoirs rigides diminuent avec la diminution de la profondeur du liquide et |’ augmentation de

lalargeur du réservoir.

(Fisher & Rammerstorfer, 1999) fournissent une analyse ana ytique raffinée montrant |’ influence
de la flexibilité des parois sur la pression convective dans les réservoirs cylindriques soumis a
une excitation sismique. La décomposition des déplacements des parois dans la base des
coordonnées généralisees et |’ application du principe d Hamilton sont employés pour déterminer

les inconnus du probleme.

(Kim, Shin, & Bai, 2002) ont mis en évidence des effets important lors d'un mouvement non-
linéaire de la surface libre qui sont les conséguences du ballottement du réservoir partiellement
rempli. lls ont utilisé la méthode des ééments finis avec une procédure de résolution itérative.
(Neilen, 2003) a étudié une variété d’ aspects dans un réservoir en ballottement excité. Cette
étude, sur le ballottement traite les différences de pressions en fonction de la profondeur. (Koller
& Malhotra, 2004) ont examiné la résistance aux excitations séismiques dans les réservoirs de
stockage de forme cylindriques en fonction de taux d’ @ancement et pour différents liquides. Ils
ont montré que I’ alongement de la fréquence fondamentale peut étre un moyen pour réduire le
ballottement. (Kukukarslan, Taskin, & Coskun, 2005) ont analyse e comportement transitoire de
I”interaction structure-fluide dans e cas d' une excitation breve. Une formulation d’ élémentsfinis
a été réalisée pour savoir le changement de pression et les résultats montrent qu’elle diminue
avec le temps.

La recherche sur le ballottement est encore active de nos jours (Livaoglu, 2008) et (Kianoush
& Ghaemmaghami, 2011). Il a é&é démontré selon certaines de ces sources que la prise en
compte de I’interaction avec la fondation pouvait réduire de maniére significative la composante
impulsive de la pression, en revanche, il semblerait qu’il n'y ait pas d’ effets sur la composante

convective.

En 2008 (Virdla, J. C; Carlos, A; Godoy, L, 2008) réalisent une comparaison entre la théorie
linéaire et non linéaire du ballottement dans les réservoirs rectangulaires en se servant de la
méthode des ééments finis. Ils montrent notamment que la distribution des pressions dans les
réservoirs rectangulaires sont similaires avec les deux théories. Dans le cas de la théorie non
linéaire cependant, les élévations du liquide sont supérieures a celles obtenues a I'aide de la

théorie linéaire.
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Les toits flottants sont des systémes principalement employés dans le domaine de I'industrie
pétroliere pour couvrir les réservoirs de pétroles. L’ objectif de ces systemes est de minimiser les
formations de vapeur d’ hydrocarbures afin de limiter les pertes et les risques d'inflammation.
Lors de I’éude du comportement sismique de tels réservoirs couverts, |’ interaction fluide-toit

flottant ne doit pas étre négligée.

Par le passe, des cas de ruptures de toits ont é&é constatés, notamment lors du séisme de Kocaeli
1999 en Turquie et de Tokachi-Oki 2003 au Japon. Dans la plupart des cas cependant, les
impacts du toit flottant sur les parois du réservoir endommage la structure et provoque par
frottement, I’inflammation du liquide contenu si ce dernier est inflammable. Dans la majorité des

cas étudiés, la structure du réservoir atoit flottant est supposee rigide et le toit flexible.

1.3 Quequesrecherches menéessur lesréservoirsatoit flottant

Il y a encore des références plus récemment (Bauer, 1993) éudie par des méthodes
numérique le cas des réservoirs rectangulaires en deux dimensions fermer par un toit en prenant
en compte un jeu de conditions aux frontiéres pour modéliser les connections du toit avec les

parois du réservoir. Letoit est modélisé al’ aide d’ une poutre ou d’ une membrane.

Matsui ( 2007,2009) fourni une méthode analytique pour I’ éude des réservoirs cylindriques a
parois rigides et toit flottant simple et single-deck respectivement, soumis a une excitation
sismique latérale.

(Nagashima, 2010) Etudie le réservoir cylindrique a toit flottant et parois flexibles a I’ aide de la

méthode des é éments finis.

10
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1.4 Conclusion

A travers la recherche bibliographique présentée dans ce chapitre, on a montré, méme si
I’ étude est loin d’ étre tout afait compléete, que le phénomene de ballottement de liquides dans les
réservoirs est trés complexe. La variété et le nombre de recherches exposées le montrent
clairement.

De nombreux développements théoriques, numériques et expérimentaux ont exploré les
différents cotés de ce phénomene. D’autre part, la disponibilité des solutions analytiques
diminuent avec I’ augmentation de la complexité du probléme. Le cas des réservoirs de géométrie
complexe, ainsi que le comportement non-linéaire de la surface libre ou I'interaction du fluide
avec les parois du réservoir et I’ effet de la paroi interne sur le ballottement dans un réservoir.
L’ utilisation des méthodes numériques s avere alors primordiale dans la plupart des cas rendent

impossible I’emploi de ces solutions.

On s'intéressera dans cette étude a quelques modeles simplifiés et raffinés réalisés pour le

phénomeéne du ballottement.

11
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2 Modéles et solutionssimplifiées

2.1 Introduction
Dans le premier chapitre on s est intéresse a un ensemble d’ études et recherches faites sur le
phénomene d’ interaction fluide structure qui alieu dans les réservoirs.

Du point de vue physique-mathématique, ce type de phénoméne peut étre éudié par des
approches différentes, on cite a titre d’exemple celle de: (Nardo, Langella, Mele, & Noviello,
2009)

211 Théoried’ ondelinéaire
Elle est basée sur I'hypothése d'écoulement irrotational. A partir de I’équation de
continuité et les conditions aux limites simplifiées, elle permet d'obtenir une corrélation
entre la fréquence, la vitesse et la longueur d'onde. Dans I'application de la théorie des
ondes, une distinction doit étre faite entre les eaux peu profondes et les eaux profondes.

2.1.2 Modée mécanique équivalent
Ces systemes sont décrits avec des séries de systemes d'amortisseur masse-ressort ou
d'un ensemble de pendules ssmples

Ces deux modeles donnent des informations macroscopiques sur le phénomene et ont une
surface d'application limité. Les méthodes les plus exhaustives sont:

2.1.3 Lameéthodede CFD
Elle permet I'éude des problémes de la dynamique des fluides par |a résolution directe
(analytiqguement) des équations de Navier-Stokes. Dans le cas des déformations murales

12
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importantes, I’interaction fluide-structure peut s expliquer par la méthode des ééments
finis (FEM).

Le ballottement doit étre approché comme étant un probléme multiphasique, puisgque
dans un réservoir, partiellement rempli, les phases gazeuses et liquides sont présentes.

Les études réalisées sur les mouvements des liquides dans les réservoirs menent a construire et
développer des modéles simplifiés (équivalents) permettant d' étudier et simuler les mouvements
latérales du liquide dans les réservoirs et de traiter e probleme d’ interaction fluide structure.

La premiére étude de réservoirs de stockage de liquides est due a Housner (1963) qui arésolu
I'équation de Laplace analytiquement pour le mode fondamental des réservoirs rigides
rectangulaires et cylindriques reposant sur des fondations rigides, sous une excitation de sol
horizontal. L'étude a établi que I'hydrodynamique des liquides dans les réservoirs rigides peut
étre divisée en deux composantes, une composante impulsive et une composante convective. Le
liquide dans la partie supérieure a un mouvement de ballottement avec une longue période de
vibration, aors que le reste du fluide se déplace avec le réservoir dans un mode impulsionnd. Il
a proposé un systeme généralisé a deux degrés de liberté pour représenter les modes de vibration
impulsif et de ballottement. Aprés le modéle de Hausner, un nombre considérable d'études et
applications de différents modéles numériques ont été publiés par différents auteurs, Feltensen,
Westergrade, Haroun et Housner, malhorta....etc.

2.2 LemodéedeHousner

Par I’ utilisation du principe mass-ressort Housner a modélisé la pression impulsive par une
masse M rigidement connectée aux parois du réservoir et la pression convective par une masse
M reliée aux parois par un ressort figure (2.1).

a b

Figure (2.1) Modele équivalent simplifié de (Housner, 1963) :a : représente la déformation
en surface pour le premier mode de ballotement ;b : représente la modélisation simplifiée a
|'aide de masses et ressorts.

M1 correspond au mode de vibration fondamental (1) le mode le plus important pour les
problémes des séismes. Si le systeme équivalent schématisé dans la figure (2.1.b) est soumis a

13
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une accélération de sol o les forces exercées par Mgest M3 sont les mémes forces exercées par le
liquide dans le réservoir dela figure (2.1.8)
M est lamasse totale du liquide (lasomme de M, et Mg) a=1.33 et p=2.0

La période de vibration est donnée comme suit :
T, = [2n= (2-1)

e Pour un réservoir cylindrique avec H la hauteur d'eau et R le rayon de cuve.
tanh1.74R/H

M — 2-2
Mo =M 1.7R/H (2-2)
(0.6)tanh1.8H/R
= 2-

1 1.8h/R (23)

M.%gH
kl = 54713?—2 (2'4)
hy = SH{1 +a |2 (R)Z 1 (2-5)

°7 3 *(mt\H
h, =H|1 0185M(R)2 0.56 R 1 (2-6)

1 T MU\H S6P 3M.H
e Pour lesréservoirs rectangulaires de longueur L est profondeur H
tanh1.7L/(2H)
M, = 2-7
0 1.6L/(2H) (2-7)
(0.83)3.2H/L

=M 2-8
1 =M 3.2H/L (28)

M gH
k=397 (2-9)

(z2
h,=H|[1 1M<L)2 0.635 — ost(L)2 1 (2-10)

e 3M1\2H 636 51 028Gy \zm

Les hauteurs hy et h; doivent étre déterminées sur la base des forces de la dynamique des fluides
exercées sur les parois du réservoir uniquement (pas sur le sol), les valeurs de a =0 et p=1

doivent étre utilisées pour les réservoirs cylindriques et rectangulaires.
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L’ oscillation maximale du fluide est en relation avec |'oscillation de |la masse M1. Si My
oscille avec le déplacement x = Assinwt la créte de la vague sur la paroi de la cuve va osciller
de haut en bas avec un déplacement n = d.sin wt

L’ amplitude d’ oscillation est donnée par

d est donné comme suit :
- Pour un réservoir cylindrique

0.634, (%)
1

A, (K4R
1-0.85 R (M_lg)

d = (2-11)

- Pour un réservoir rectangulaire

(2-12)

Lapériode de vibration est

b
T=2 2-13
ﬂ\/1.58g.tanh(1.58. a) ( )

Les éguations précédentes sont valables pour de faibles amplitudes de vibration et donnent de
bons résultats pour d <0.1L et d <0.2H, bien que pour les plus grandes amplitudes une non-

linéarité est observée dans les oscillations.

2.3 Lasolution de Westergaard

Cette solution simplifiée et efficace s appuie sur la solution analytique en déplacement du
probléme de vibrations du réservoir sous hypothéses de barrage infiniment rigide, de réservoir
rectangulaire semi-infini et d’ excitation sismique harmonique et horizontale d’ expression :

21
ii, = a.g.cos (F t) a x=0 (2-14)

Dans laquelle a est le coefficient d’ accélération sismique, un taux d’ accélération rapporté a la

constante de gravité g, w=27/T est la pulsation du signal d’ excitation et t désigne le temps. La
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géométrie du réservoir de hauteur H est rapportée a un repere (Oxy) dont I'axe (Ox) est
confondue avec le fond et I'axe (Oy) avec le parement du barrage rigide. La pression
hydrodynamique est supposée nulle au niveau de la surface libre et dans tout le domaine loin de
I"interface barrage-réservoir. De plus, le fond du réservoir est supposé sans déplacement vertical.

Ces conditions s’ expriment comme suit :

( p(x,y=H)=0
j Jlim p(x,y) =0

u, (x,y=0)=0 (2-15)
lux(x =0,y) = —a g T?/(4n?)cos(2nt/T)

La solution du probleme donne I’ évolution dans le temps des deux composantes du champ des
déplacements ux(X, v, t) et uy(X, y, t). La pression hydrodynamique est ensuite évaluée al’ aide de
la relation de compressibilité linéaire p= K (Ouy/0x + ouy/0y). Elle est donnée par I’ expression

suivante:
8apgH 2m 1 H-
n=1,3,5
O €t ¢, sont définis comme suit :
TCy 16H
=0 P = 1_nzcsz

c =/ K/p est la célérité des ondes de pressions dans I’ eau. La pression au niveau de I’ interface

barrage-réservoir (x = 0) est maximale lorsquet = kT, (k entier). Elle s'exprime par :

8apgH 1 H — yr?
Pmax(¥) =p(0,y,KT) = 2 Z >—sin | nm ——— (2-17)

nc, 2H
n=1,3,5

Cette expression est de forme sensiblement parabolique. Elle atteint sa valeur maximale au fond
et sannule ala surface. En notant a partir de I’ équation (2-16)que la pression possede la méme
pulsation et la méme phase que le signal sismique, Westergaard a proposé de remplacer
I’expression (2-17) par une autre plus simple qui donne un effet d'inertie équivalent en

considérant une certaine masse d eau qui vibre d’ une maniére solidaire avec le parement amont,
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d ou I’introduction du concept de masse gjoutée. La largeur b de cette masse varie en fonction

delahauteur comme suit :

b=7/8JH(H — h) (2-18)

Le concept de masse gjouté de Westergaard est tres utilisé dans les calculs pratiques des
problémes d’interaction fluide-structure. L’ expression est d’ une grande simplicité, elle permet de
prendre en compte I’ effet du réservoir sur le comportement dynamique du barrage en goutant
une masse fictive sansrigidité.

Lasolution de Westergaard (2-16) est valable si les valeurs de ¢, sont réelles, soit :

16H?
 n2cPT? =0
Qui donne
4H
T >— ; n=2i—1;i=1,23..
n.c

Leterme T; = 4H/(2i — 1) Correspond alai®™ période propre du réservoir. Par conséquent la
solution de Westergaard n’est valide que lorsque la période de I’excitation sismique est
supérieure ala période fondamentale du réservoir T;= 4H/c. (Seghir, 2010)

2.4 LaProcéduresimplifiée d analyse sismique de Malhotra

En se basant sur les travaux de (Veletsos, 1974); et avec certaines simplifications est
modifications qui rendent la procédure simple, plus généralement applicable et plus précisément
(Malhotra, Norwood, & Wieland, 2000) ont proposés un modéle ssmplifié pour |’anayse
sismique (qui prends en considération le ballottement) des réservoirs. Ces modifications
comprennent :

- La Représentation du systéme réservoir-liquide par les premiers modes convectifs et

impulsifs seulement.

- Combinaison de la masse modale plus impulsive avec le premier mode impulsif et la

masse modal e plus convective avec le premier mode convectif.

- Ajuster les hauteurs impulsives et convectives pour tenir compte de I'effet de

renversement des modes supérieurs.

- Généraliser la formule de la période impulsive de sorte qu'elle peut étre appliquée aux

réservoirs en acier ou en béton de différentes épai sseurs de paroi.

Les propriétés du modele
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Figure (2.2) Réservoir rempli de liquide modélisé par des systemes généralises seul degré de
liberté. (Malhotra, Norwood, & Wieland, 2000)

L es périodes naturelles des réponses, impulsives (Tiny) et convectifs (Teon) sont :

7

Avec h est |’ épaisseur équivaente uniforme de la paroi du réservoir, p la masse volumique du

Timp =G Teon = Cc‘/E

(2-19)

liquide, et E est le module d'élasticité de la matiére du réservoir. Les coefficients C; et C; sont
obtenus a partir du tableau (2.1). Le coefficient C; est adimensionnel, tandis que C. est exprimée
en (s/+/m). Pour les réservoirs d' épaisseur de paroi non uniforme, h peut étre cal culé en prenant

une moyenne pondérée sur la hauteur mouillé de la paroi du réservoir.

Tableau (2-1) : les valeurs de calcul recommandées pour les premiers modes de vibrations
impulsifs et convectifs en fonction de la hauteur au rayon du réservoir (H / R).
(Malhotra, Norwood, & Wieland, 2000)

HR | C | cCJsvm]| m/m | mgm | h/H | h/H | h'/H | HZ/H
03 | 928 | 20 | 0176 | 0824 | 0400 | 0521 | 2640 | 3414
05 | 7.74 | 174 | 0300 | 0700 | 0400 | 0543 | 1460 | 1517
07 | 697 | 160 | 0414 | 0586 | 0401 | 0543 | 1.009 | 1011
10 | 636 | 152 | 0548 | 0452 | 0419 | 0571 | 0721 | 0.785
15 | 606 | 148 | 0686 | 0314 | 0439 | 0616 | 0555 | 0.734
20 | 621 | 148 | 0763 | 0237 | 0448 | 0.751 | 0500 | 0.764
25 | 656 | 148 | 0810 | 0190 | 0452 | 0.794 | 0480 | 0.796
30 | 703 | 148 | 0842 | 0158 | 0453 | 0825 | 0472 | 0825
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Le cisaillement totale en base est donnée par :

Q= (mi + m,, + mr)se(Timp) + mcse(Tcon) (2'20)

Ou m, est la masse de la paroi du réservoir, m la masse du toit du réservoir, Se (Tinp)
I'accélération spectrale impulsif, et Se (Teon) 'accélération spectrale convective. Les masses
impulsives m; et convective m; sont obtenues du tableau (2-1) en fonction de lamasse du liquide
total m.

Le moment de renversement net immédiatement au-dessus de la plague de base (M) est
donné par I’équation (2-21), ou h; et h, sont les hauteurs des centres de gravité des pressions
murales hydrodynamiques impulsives et convectives tableau (2-1), et h,, et h, sont les hauteurs

des centres de gravité de la paroi du réservoir et du toit, respectivement.

M= (mihi + rrlwhw + mrhr)se(Timp) + mchcse(Tcon) (2_21)

Le moment de renversement immédiatement en dessous de la plague de base (M") dépend de la
pression hydrodynamique sur la paroi du réservoir ainsi que celle sur la plague de base. |l est
donnée par |'équation (2-22), Ou les hauteurs h¢' et h;' sont obtenus a partir du tableau (2-1).

M = ( rrlih,i + rnwhw + mrhr)se(Timp) + mch,cse(Tcon) (2'22)

Si le réservoir est soutenu par une fondation circulaire, M devrait étre utilisé pour la conception
de la paroi du réservoir, |I’ancrage de base et la fondation. Si le réservoir est soutenu sur une
fondation rectangulaire, M devrait étre utilisé pour la conception de paroi du réservoir et les
ancrages seulement, tandis que M' devrait étre utilisé pour la conception de |afondation.

Le déplacement vertical de la surface du liquide en raison de ballottement () est donné par

I’ éguation (2-23), ou g est I'accél ération due ala gravité.

ST,
n=R % (2-23)
Le modéle est éaboré pour le cas des réservoirs dont (0,3 < (H / R) <3), ou laH est hauteur

d eau dans le réservoir et R le rayon de la cuve.
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2.5 Lasolution analytique de Feltinsen

Pour simuler le ballottement d’ un liquide dans un réservoir rectangulaire 2-D horizontalement
excité avec une profondeur d'eau H et longueur L. Pour une excitation périodique ue= A.coswt,
oU Ue est la vitesse dexcitation du réservoir, A=bw I'amplitude de la vitesse avec b étant
I'amplitude de déplacement, et ® la fréquence angulaire (pulsation) d excitation, Faltinsen (1978)
a donné la solution analytique linéaire pour la fonction de potentiel de vitesse ¢.On peut
facilement convertir ¢ a un déplacement de la surface libre n par I'utilisation de: (Liu &
Pengzhi , 2009)

B 10¢

L g at z=0

o ((L+1 L+1 1 (2-24)
n= 1/gz {( L x} cosh{( L h} [-A,W,sinw,t — Cysinw] — —Awx sin wt

e L L g

Ou
(L+Dm (2ZH+ D)m w(Ky)
on® =g G =
(2-25)
n — n — n
cosh {(Zn 1— 19l . H} al2n+ Dm )

w, Estlafréguence propre du fluide qui corresponde au mode de vibration n. (Chen & Nokes
2005)
Lapériode de vibration est donnée comme suit :

T=2n/w, (2.26)

o, =+/gky-tanh(k,.H) K, =n.m/(H)

Remarque: Il est anoter que l'origine se situe au centre de la cuve et au niveau d'eau immobile.

25.1 LapériodeLamb ou Abramson (1966)

T, =1/F (2-27)
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F, = 92:5 tanh(mr Hs) (2-28)
-y

ou i et j désignent le nombre de demi-ondes dans la direction X et Y, L et H sont les longueurs
des cOtés du récipient. (Mitra& Sinhamahapatra, 2008)

25.2 Leballottement d'un liquide soumis a une excitation horizontale

La solution analytique linéaire de Feltinsen (2-24) décrite par (Chen, 2005) nous permet
d’ exprimer le déplacement de la surface libre (balottement) d'un liquide dans un réservoir
rectangulaire soumis a une excitation harmonique horizontale.

Pour cette application on va utiliser les parametres H=0.5m, L=1 m, g=9.81m?/s, la fréquence
naturelle la plus faible peut se calculer comme w1=5.314, le calcule ce fait pour un temps de
t=10s. Les figure (2.3) et figure (2.4) représente |’ élévation temporelle de la surface libre du
liquide sur le cété droit du réservoir (x=a) pour deux fréquences d excitation différentes. On
utilise pour la comparaison les résultats numeériques de (Liu & Pengzhi , 2009) .

a Pour la fréguence d’ excitation w = 0.5w, et b=0.01m, les résultats sont affichées dans
lafigure (2.3).

b- Pour la fréquence d'excitation w = 0.95w;et b=0.0004m, les résultats sont affichées
danslafigure (2.4).

0.02

0.01 a -
(0]
—
g
= 0.01 ,
<
002, 1 2 3 4 5 G 7 8 ° 10
1(s)
b
.
g
—/
<
0.0z J
0 1 2 3 4 5 6 7 g Y 10

Figure (2.3) comparaisonsdu déplacement de la surface libreen x = L/2 dansun réservoir
horizontalement excité entre les résultats de la solution analytique (a) et la solution
numériques (b).
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Figure (2.4) comparaisons du déplacement de la surfacelibre en x = L/2 dans un réservoir
horizontalement excité entre les résultats de la solution analytique ( a) et la solution
numériques (b) .

D’aprés la figure (2.3) et la figure (2.4) on constate que La résonance survient pour des fréguences
d excitation confondue avec la fréguence propre du ballottement et les amplitudes de I’onde de
ball ottement de la surface libre deviennent plusimportantes.

25.2.1 Lareprésentation graphique de la solution temporelle

Pour les dix premier modes de vibration, les périodes naturelles de ballottement et les fréquences
de résonance estimées théoriquement sont représentées dans le tableau 2-2).

Lafigure (2.5) exprime les hauteurs max (hmax) €n fonction des fréquences d’ excitation (w)

Tableau (2-2) tableau des périodes est fréguence modal e de ballottement.

N |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T | 1.1818 | 0.8018 | 0.6535 | 0.5659 | 0.5062 | 0.4621 | 0.4278 | 0.4002 | 0.3773 | 0.3579

Wy | 5317 | 7.836 | 9.615 | 11.103 | 12.414 | 13.598 | 14.688 | 15.702 | 16.655 | 17.555
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Figure (2.5) la représentation graphique de la solution fréquentielle hya=f(w)

La figure (2.4) représente la réponse fréquentielle (solution temporelle) de la surface libre au
point x=a, en examinant ce dernier graphe, on peut vérifier un accord entre les valeurs des
fréquences de résonance estimées théoriquement dans le tableau (2-2) et les élévations
maximales résultant des calculs numériques. On constate cing pics consécutifs dont la valeur de
I’élévation relative maximae. Chacun d eux correspond a une fréquence fondamentale de
ballottement. Le premier mode étant e plus dangereux on remarque alors que |’ élévation relative
maximale est la plus importante.

Les fréguences de résonance qui ne participent pas a la solution ne sont pas des solutions pour la
solution temporelle et les modes correspondant ne sont pas des modes propres pour la solution

analytique.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre on s'est intéressé a |’ é&ude de quelques modéles traitant le phénomene du
ballottement, et qui avec leur simplicité sont utilises comme références pour représenter la
dynamique des liquides a l'intérieur des réservoirs ainsi comme un moyenne de calcule
dingénierie rapide et efficace. Ces modeles aident a évaluer les masses impulsives et
convectives; ainsi que les périodes de temps des modes de vibration impulsive et convective, la
distribution des pressions hydrodynamiques et |a hauteur des vagues du ball ottement.

Le domaine d' utilisation et de validation de ces modéles est limité on fonction de ces hypothése
simplificatrices et des aspects éudier.

A partir de I’ application, nous avons pu déduire que la premiere fréquence de résonance ainsi
quelepic de I’ éévation relative maximale sont les plus importants par rapport aux autres.
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Chapitre 3

Mise en équations et discrétisation par éléments finis

3.1 Introduction

Ce chapitre congtitue la partie classique et académique de la mécanique des fluides. Il
sintéresse a lamécanique des fluides numériques, plus souvent désignée par le terme
anglais computational fluid dynamics (CFD), qui consiste a étudier les mouvements d'un fluide,
ou leurs effets, par la résolution numérique des équations régissant lefluide. En fonction des
approximations choisies et des hypothéses admises, qui sont en genéral le résultat d'un
compromis en termes de besoins de représentation physique par rapport aux ressources de calcul
ou de modélisation disponibles, les équations résolues peuvent étre leséquations d'Euler,
les équations de Navier-Stokes Laplace, etc.

3.2 Méthodologie

De maniére générale, la résolution d'un probléme de mécanique des fluides numeérique passe
par trois grandes phases :

1. La préparation du probléme: ceci passe par la définition d'une géométrie,
d'un maillage discrétisant le domaine de calcul, du choix des modeles et méthodes
numeériques employés ;

2. La résolution numérique du probleme qui passe par I'exécution d'un programme
informatique. Bien des problemes suscitant un minimum dintérét nécessitent des
ordinateurs aux trés grandes capacités ;
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3. L'exploitation des résultats : on vérifie d'abord leur cohérence, puisils sont examinés afin
d'apporter des réponses aux questions posées par le probléme de mécanique des fluides
numeérique de départ.

3.3 Equation reégissant I’ écoulement d’un fluide

Le but de ce premier titre est d'expliciter les équations de Navier-Stokes. Ces dernieres
traduisent le principe de conservation pour les différentes grandeurs caractéristiques de
I'écoulement. Le fluide est supposé non visqueux, incompressible et en écoulement irrotationndl.

3.3.1 Conservation dela masse

Le principe de conservation de la masse dit que la variation dans tout domaine Q est égal au
flux de masse a travers sa frontiere 0Q2. On a donc :

0
—f pdf) +f pU.nds =0 (3-1)
at J, 20

Avec n la normale sortante a la frontiere 6Q .On obtient alors en appliquant la formule de Gauss
au second terme::

f div(pU)d.Q:f pU.nds (3-2)
0 as

Etant donné que le domaine est quelcongue, le théoréme de I'intégrale nulle permet d'obtenir
I’ éguation locale de conservation de la masse plus connue sous le nom d’ équation de continuite :

dp 0pU;
% ox, =0 (3-3)

3.3.2 Conservation dela quantité de mouvement

L'équation de la conservation de la quantité de mouvement provient de la seconde loi de
Newton : Lavariation de la quantité de mouvement d'un systeme est égale ala somme des forces
extérieures sexercant sur ce systeme. Soit :

- Lesforcesvolumiques F:

fn pFl dQ (3_4)

- les forces surfaciques T; = o;;m; (ou traction de surface) dues aux contraintes de
cisaillement 7;; et les forces de pressionp.§;;. la somme de ces forces s ecrit comme
suit :
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f Tl'dS = f al-jnjds = f (Tij + pSU)n]ds (3_5)
S S S
ou §;; est le symbole de Kronecker

L’ équilibre des forces s écrit :

d
f pF,d0 + j Tids = f — (pUy)dR (3-6)
n S n dt

U; est lacomposante de la vitesse dans ladirectioni.

La formule de Gausse permet de transformer I'intégrale de surface en une intégrale de volume
comme sulit :

f T.d f d f 9% 40
ds =] o;mnids=
s ' s v 0 axj (3-7)

Comme 0ij = Tjj — pSU ;

0oy 0%, O
dx; 0x; 7 ox; (3-9)
et
5 dp _0dp
Yox;  ox; (39

Finalement le bilan de la quantité de mouvement s’ écrit :
aTi]' ap 9] aUl
Fi+———1]dn = — (pU; —U; |dQ 3-10

Etant donné Q est quelconque ; I’équation locale s’écrit :

a(U)+ Uiy — oF, + 3-11
ot UV T Py T T PN T 5 T b (1D

3.3.3 Leséquationsde Navier stocks

Pour déterminer I'état d'un milieu fluide, il est nécessaire de connaitre en chague point du
domaine : la masse volumique p, les composantes de la vitesse U, la pression P, le tenseur des
contraintes Tjj..

26



Chapitre 3 : Mise en éguations et discrétisation par éémentsfinis

A I'instant t, les équations qui caractérisent le milieu, sont les équations de Navier stocks:

ot axi
ot Vox, Pl Yoy, (3-12)

3.34 Equation deLaplace

L’ équation de Laplace est une équation aux dérivées partielles du second ordre, dont le nom est
un hommage au physicien mathématicien Pierre-Simon de Laplace. Introduite pour les besoins
de lamécanique newtonienne, I'équation de Laplace apparait dans de nombreuses autres
branches de la physique théorique: astronomie, éectrostatique, mécanique des
fluides, propagation de la chaleur, diffusion, mouvement brownien, mécanique quantique. Les
fonctions solutions de |'équation de Laplace sont appel ées |es fonctions harmoniques.

L'équation de continuité a deux dimensions d’ un écoulement incompressible s’ écrit comme suit :

u N ov _0
ox  dy (3-13)

ou u et v sont les composantes du champs de vitesse.

Si I"écoulement est irrotationnel la vitesse satisfait :

RotU =0 (3-14)
dv Jdu 0 (3-15)
ox dy

Or tout vecteur U satisfaisant Rot U = 0 dérive d un potentiel ¢ telque:

U= gradop (3-16)
Rot(grad¢) =0 (3-17)

Le potentiel de vitesse ¢ décrit un écoulement irrotationnel bidimensionnel ou lavitesse U aun
point quelconque est donnée par :

U=ve (3-18)
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_0¢ _0¢
Y VT oy (3-19)

Lasubstitution de (3-19) en (3-13) donne:

92 9%¢
a2t ay? 0 (3-20)

Vg =0 (3-21)

3.4 Maillage

Le maillage consiste a découper I'espace en cellules appelées « volumes de contrdle ». |l est
souvent plus délicat en mécanique des fluides que pour les ééments finis en résistance des
matériaux : il faut mailler tout I'espace vide (la veine fluide), et les détails de surface ont de
I'importance (puisqu’ils génerent des turbulences), on a donc souvent des maillages contenant de
nombreuses mailles. Par ailleurs, aors quen résistance des matériaux, un
maillage hexaédrique de I'espace est une stratégie intéressante (elle permet d'avoir la méme
qualité de résultats pour un nombre de neeuds plus faibles), en MFN, celaintroduit des directions
préférentielles qui peut avoir une influence sur le résultat.

Les codes de simulation numérique en mécanique des fluides se rangent dans deux grandes
classes. Les deux classes correspondent au type de maillage utilisé pour les simulations, les
maillages structurés et les maillages non structurés. Ces deux types de maillage ont chacun des
avantages et des inconvénients

3.4.1 Maillagestructuré

Un maillage structuré est un maillage ou il existe une ligne de maillage par direction d'espace,
de telle sorte que chaque nceud du maillage peut étre repéré par un doublé (i; j) en deux
dimension ou par untriplé (i; j; k) en dimension 3.

Le probleme des maillages structurés est qu'ils ne permettent pas de mailler en un seul bloc des
geéomeétries complexes. L'intérét majeur de cette approche est la facilité de repérage des volumes,
des nceuds, des interfaces...etc. a I'aide d'un couple (i; j) pour chague bloc, il sagit d'un
adressage direct des données. De plus, I'utilisation de maillages structurés permet d'aligner les
directions du maillage avec les directions privil égiées de |'écoulement.

3.4.2 Maillagenon structuré
Un maillage non structuré se construit au minimum avec les é éments suivants :
- lenombre de neeuds du maillage et chaque nceud étant repéré par |es coordonnées
(Xi; Yi; zi)
- le nombre de volumes du maillage et chaque volume étant défini par les n sommets de la
cellule.
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L'intérét du maillage non structuré est le temps de création de ce maillage. Un maillage non
structuré peut généralement étre construit sur un ordinateur de bureau en quelques minutes. Par
contre, I'obtention d'un maillage de grande qualité (pour le solveur considéré) peut étre une
action de type essai car I'analyse et la visualisation de |'éat des volumes et de leur alignement
avec |'écoulement peut vite devenir une tache trés complexe, voire impossible sur des maillages
avec beaucoup de volumes de contrdle.

3.5 Maillage mobile

3.5.1 Approche pseudo élastique

Dans le cas d’ une configuration arbitrairement Eulérienne Lagrangienne, il est nécessaire de
définir le mouvement du maillage. Ce dernier est considéré comme éant un domaine pseudo
élastique avec un module de Young arbitraire et un coefficient de poisson nul (R.Belakroun;
T.H, Mai; M, Khadja; V, Pavel, 2008). Les déplacements aux neeuds des é éments sont obtenus
par larésolution du systeme élasto-statique suivant :

KpXm =0 dans (3-22)

X = Xo sur phbre (3-23)

Lamatrice de rigidité élémentaire du systéme pseudo é astique est exprimée comme suit

K, = 2f BTDB|J|¢7,,2d0 (3.24)
2 Ne

Ou B est lamatrice dérivée des fonctions de forme, D la matrice constitutive, |/|¢ le jacobien de

......

Pour le calcul du facteur 7,,° on utilise le schéma proposé par [réf], qui est basé sur lataille de
I”élément :
Umaxl - Uminl

=1+ TG (3-25)

OU |Jimax! €t |Jmin| sONt respectivement, le jacobien maximum et minimum parmi les ééments
du maillage. La méthode consiste essentiellement a augmenter larigidité des petits & éments afin
d’ empécher leurs distorsion.

3.5.2 Conditionscinématiquesalasurfacelibre

A la surface libre les composantes normales des vitesses du maillage et des particules fluides
doivent étre égales. Cela se traduit par |’ expression suivante :
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Uon = Umn, sur rlibTe (3'26)
Les deux approches standard utilisées pour I'introduction de cette condition sont I’ approche
lagrangienne locale et la méthode de la fonction d’élévation ou de hauteur. Dans une
configuration lagrangienne locale, les nceuds du maillage sont attachés aux particules fluides. Par
conséquent nous avons ala surface libre la condition :

libre

Uy—Un=0, sur r (3-27)
Lavitesse du maillage est utilisée par la suite pour incrémenter sa position :

Xp" = X + Uy "At, sur plibre 329

3.6 Présentation dela méhode des démentsfinis

3.6.1 Introduction

Un probleme d’ingénieur est généralement représenté par une méthode mathématique, des
équations aux dérivées partielles sur un domaine géométrique avec des conditions aux limites sur
les frontieres de ce domaine. De plus, étant un probléme continu, il possede une infinité de
degrés de libertés. A I'exception de quelques cas ayant une géométrie trés simple, il est tres
difficile sinon impossible de trouver une solution analytique au probléme et d étudier son
comportement en une seule opération. Pour pouvoir trouver une solution, I'ingénieur est donc
amené a remplacer le systéme continu par un systeme discret équivalant ayant un nombre fini de
degré de liberté. A cet effet, I’'une des méthodes les plus utilisées est 1a méthode des éléments
finis.

3.6.2 Lesgrandeslignesdelaméthode

Les principales étapes de construction d’ un model e avec la méthode des él éments finis sont les
suivantes :

e Formulation des équations gouvernantes et des conditions aux limites.
o Discrétisation du domaine en sous domaines.

e Approximation sur éément.

e Assemblage et application des conditions aux limites.

e Résolution du systéme globale.

3.6.3 Formulationsvariationnelles

Actuellement, le principe des travaux virtuels est bien connu et tres bien répondu. Il est
souvent formulé en termes d’ égalité des travaux effectués par les forces extérieures et intérieures
lors d'un déplacement virtuel quelconque. Ce concept est essentiel pour la résolution des
équations aux dérivées partielles. En effet, les déplacements sont remplacés par une fonction
arbitraire continue sur le domaine et |’ équation est réécrite sous forme intégrale.
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3.6.3.1 Formeforte

Un probléme classique d’ éguations différentielles gouvernant un systéme physique s énonce
comme suit :

Trouver une fonction u € V' ; V espace des fonctions, telle que :

A(uw) =0]2;B(w) = 0] 0N (3-29)

Ou A(u) est I’ensemble d’équations gouvernantes définies sur le domaine Q et B(u) est
I’ensemble des conditions aux limites que les fonctions u doivent vérifier sur le contour 1 figure
(3.1). Lafonction u peut étre un scalaire tel que la température, la pression,...ou un vecteur tel
que le déplacement, lavitesse, ...

B(w) = o\
/

r

Figure (3.1) Formulation d’ un probleme physique.

Le probléme variationnel associé au systéme (3-28) s écrit en prenant I intégrale du systéme
d’ équations gouvernantes pondérées par des fonctions poids, I’ énoncé devient :

Trouver u € V tel que:

Vw E: J;z w A(uw)dn (3-30)

Cette équation est appelée forme intégrale forte de I’équation différentielle (ou du systeme
d equation différentielles). Elle est analogue a I’expression des travaux virtuels. En fait la
solution de (3-30) a encore plus de portée, on peut affirmer que s elle est satisfaite pour toute
fonction poids w, alors 1’équation différentielle (3-29) est satisfaite en tout point du domaine Q.
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3.6.3.2 Formefaible

Pour satisfaire les conditions aux limites nous avons deux manieres de procéder ; soit par le
choix de lafonction de pondération, soit vérifier que:

J- wBuw)dr=0 (3-31)
r

Dans lapratique, il est possible d'intégrer (3-30) par partie et de laremplacer par :

C(w)D df EWw)F(u)dr=20
fn wW)D(w)dn + fr (W)F (w)dr (3-32)

Les opérateurs C, D, E et F contiennent des dérivées d ordre moins élevé, d ou un choix de
fonctions d’ approximation de u plus large.

Cette équation est la formulation faible de I'éguation différentielle, elle forme la base de
I’ approximation par éémentsfinis.

Pour obtenir de telle formulation intégrale, nous disposons de deux procédés: le premier est la
méthode des résidus pondérés connue sous le nom de la méthode de Galerkin, le deuxieme est la
détermination de fonctionnelles variationnelle que I’ on cherche arendre stationnaire.

Dans la pratique, il n’est pas toujours facile de trouver une fonctionnelle. Le premier procédé est
plus utilisé; il consiste a choisir w = du fonction de Dirac (une perturbation de la fonction
cherché) et d'utilisé I’approximation nodale pour la discrétisation. W s appelle aussi fonction
poids d ou le mot : "pondéré".

3.6.4 Discrétisation du domaine

La discrétisation du domaine consiste a découper le systeme étudier en élément démentaire,
cette opération est appel ée maillage, chague éément est définit géométriguement par un nombre
de nceuds bien déterminés et qui occupent des positions stratégiques comme les extrémités, les
sommets, les milieux des arrétes de faces, ils assurent la connexion des ééments les uns aux
autres.

3.6.5 Approximation sur |I’élément

Apres avoir défini I’ éément, on peut remplacer la fonction exacte par une approximative. On
utilise souvent des polyndmes ou des fonctions faciles a mettre en ceuvre sur ordinateur.
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3.6.5.1 Approximation polynomiale

e Interpolation 1D
Pour un probleme linéaire avec un élément an nceuds, |’ approximation polynomiale s écrit :

n
_ i
u= Z a;x (3-33)

ou encore sous laforme dével oppée :

U=ay+a,x + ax?+ -+ ayx™ (3-34)

gu’ on peut écrire sous forme vectorielle :

_ 2 n =
u=<1x=x?. x">< . »=P.a, (3-35)

\a,,/
Avec: P : Vecteur ligne contenant les monémes x™ (cas linéaire)

a,, . Vecteur colonne contenant les facteurs (variables genéralisées) du polyndme qui en
général n’ont pas de sens physique.

e Interpolation 2D
Dans le cas d'un probléme bidimensionnel la fonction approchée sous forme polynomia s écrit :

u(xy) = ) aplyk (3-3)

Si on prend pour exemple un élément rectangulaire a4 nceuds, |’ approximation polynomiale
S écrit :

u(x,y) = ay + a1x + ayy + azxy (3-37)

ou sous forme vectoriélle:
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u=<1lxyxy> =P.a,

(3-38)

Il est utile d' utiliser les triangles de pascal ci-dessus, pour déterminer les termes des polynémes
d'interpolation pour les différents types d ééments bidimensionnels. (L & BENDAHMANE ,
2006)

Tableau (3-1) : Modes de L’ interpolation polynomial pour des triangles

Triangle Degré Nombre de termes
1 Constant 0 1
Xy Linéaire 1 3
x? xy e Quadratique 2 6
x X v xy? y? Cubique 3 10
x* x y X y2 xy3 y Quartique 4 15
x> Xy xy? x%y3 xy' y° Quintique 5 21

3.6.5.2 Approximation nodale

On avu précédemment gue |’ approximation polynomiale sur un éément s écrit :
u=~P.a, (3-39)

Si on exprime lafonction u sur tous les neeuds I’ interpol ation polynomiale s écrit :

u; =< P;; > {a;} pour chague nceuds ce qui donne pour tous |es neeuds :

{ful = : | =U, =PB,.ay

<Pn> - {a)

(3-40)

ou: U, : vecteur colonne contenant les valeurs aux neeuds.
B, : matrice contenant les valeurs des polynémes aux neeuds.
on peut tirer les a,, on inversant le systeme d’ équations précedent :

Z=P1U, (3-41)
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En remplacant a,, dans (3-39) on obtient :

u=<P>|[P] L{U,}=<N>{U,}=N.U, (3-42)

Avec:

N : Vecteur ligne contenant des fonctions de x et y éventuellement z appelées fonctions
d'interpolation (fonction de forme). Cette interpolation est appelée interpolation nodae
puisqu’ elle dépend des valeurs aux neeuds de la fonction inconnue wu.

3.6.6 Assemblage

L’ assemblage est |’opération qui consiste a construire les matrices globale du domaine
(reconstitution du domaine), ainsi que le vecteur global des sollicitations agissant sur celui-ci a
partir des matrices et vecteurs é émentaires préalablement cal cul és.

Afin d obtenir la solution compléte du domaine, il faut que la condition d’ équilibre globale soit
satisfaite. Pour cela, on doit déterminer les contributions de tous les é éments auxquels un neeuds
"i" appartient pour les égalisées avec les excitations extérieures appliquées en se nceud.
Autrement dit, on doit situer chagque éément de la matrice élémentaire dans la matrice globale, et
le sommer avec la valeur existant qui est le résultat des contributions des autres matrices
élémentaires. Cet emplacement dans la matrice globale n’est qu’une localisation de la variable
élémentaire dans la variable globale.

3.6.7 Larésolution

Dans le cas d'une analyse dynamique, le passage par les étapes decrites dans les sections
précédentes, raméne le probléme posé en termes d’ éguations aux dérivées partielles a un systéme
d équations différentielles équivalent :

MU + CU + KU = P(t)

(3-43)
3.7 Formeintégraledel’ équation de Laplace
p . ) 2 . 0%¢p  9%¢ . . , . v s )
Larésolution de |’ équation de Laplace (ﬁ + a_yZ) = 0 revient alarésolution del’intégrale:
0%¢p 0%¢
—+—=—]dQ
) (6x2 * ay2> (0-44
Avec : Q : Domaine de 1’écoulement = (surface 2D)

dQ = dxdy
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C'est la forme intégrale forte, elle présente des inconvénients : la satisfaction des conditions
aux limites imposées et I’ interpolation des dérivées, donc il n’est pas toujours possible de trouver
des solutions analytique a ces systemes d’équations différentielles. Pour cela, il faudrait
remplacer le systeme continu (forme intégrale forte) par un systeme discret (forme intégrale
faible) équivalent dont le comportement décrit par des équations algébriques gu’ on peut résoudre
par |la méthode des éléments finis. Dans le cas des équations différentielle a une seule variable de
second ordre et plus, le passage de la forma continue vers la forme discréte se concrétise par une
intégration par partie. Cependant, pour les équations similaires a celle de Laplace, la forme
intégrale faible est obtenue par I’ utilisation des méthodes des résidus pondérés, atitre d’ exemple
laméthode de Galerkine.

3.7.1 Méhodede Galerkine

La méthode de Galerkine est un cas particulier de la méthode des résidus pondérés. Elle
utilise comme fonction de pondération I’ ensemble des variations u des fonctions approchées U.
On considere que les perturbations sur le potentiel §¢ = du = w.

Soit I'intégrale :
0%¢p 0%¢
Ona:
d¢
div(6 al)—<a a>6¢a
iv(6p gradg) = ox 3y |, a9 (0-46)
dy
[, 99]
avwgradg) —< = 251" 2| 9,00, 0 (,99)
vwgradg) = ox 0dy lwa_fﬁj_ax Y ox ay W6y (0-47)
dy

wadp 9% owdp 3¢\ [(9%¢ 9%p\ (Owdp Owdd
(aa*ww>+<a@+wa—yz>— (W+a_y2>+(%£+@@) (0-48)
Implique:
(2w (29
div(wgradgb)=WA¢+43$}.432} (0-49)
\ay) \ay)
Finalement :
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div(w grad¢d) = wA(¢p) + grad w. grad ¢

(0-50)

dou:
wA¢p = div(w gradd) — (grad w. gradd) (0-51)
SpAp = VT (5¢pVp) — (Vw.V¢) = div(5¢p grad ¢) — (grad §¢. grad ¢) (0-52)

Si on prend I’intégrale sur le domaine €, [ , 0¢(A¢)d2 =0 onremplace par I’ expression
précédente on obtient :

J- dp(gradg)dn — J- grad §¢.grad ¢ d2 =0 (0-53)
n n
Implique:
00 [5622] (208) (2
X X
ﬂ Sox ay>l5 acde”‘fn {w_cp}-{a_cp}d”:‘) (0-54)
¢6y dy dy

3.7.2 Utilisation du théoréme de Green (divergence)

L’intégration des équations aux dérivées partielles décrivant des systemes physiques fait
intervenir non seulement des intégrales sur le domaine 2 mais aussi des intégrales sur la
frontiere 1 du domaine. Le théoréme de green permet d’ évaluer ces intégrales.

div(V)dn =] V.ndl
jﬂ ; (0-55)
Pour V = 6¢Vg :
div(6pVep)dQ = f SpVp.n dl

fn ; (0-56)

Laformeintégrale s écrit alors:
d¢
_ L VSpVPdO + fr 6¢=-dl' =0 057
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3.7.3 Formulation en pression

L’ équation de Navier-stockes (3-12)Erreur ! Source du renvoi introuvable. Pour un
écoulement irrotationnel et pour un fluide incompressible se réduit al’ expression suivant :

ou 1 v
Era (0-58)
avu=o0, X,%_,
WUER 5 ey T (0-59)
Selonx :
dodu_  10dp
dx at  pox (0-60)
Selony :
dadv  1dp
dyat  pdy (0-61)
2
9 (a_u> __19°p (0-62)
dt \ox p 0x?
0 (617) _ 10%p
at\dy)  poy? (0-63)

On obtient par la somme des deux équations (0-63) et (0-62) I’ équation suivante :

d <6u N 617) _ 1(d% N 0%p
at\ox dy)  p\ox?z  dy2 (0-64)
Pour un écoulement incompressible et fluide incompressible I’ équation devient :
0%p 0%p
—+=—|=0 0-65
<6x2 + 6y2> (0-65)
Soit :
Ap=0
Discrétisation du terme :
fV5p .Vp dQ
Q
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Ona
b1
D2
p=<N; Ny Ny . >3} =< N >.{P}
DemémeVép =< N >T {§P} =< 6P > {N}
D'ou:
(ap\ [9 o 1 [N, | 9N 1 [N 9Nz ]
TRl I iy L B e [
aN, aN, J—laN1 aN, J P,
ay} l <N>{p}J lypl dy By P2t dy dy
(957 (oM N, '
_Joox | _ | ox oax |
Vsp—{aap}—<5plapz...> aNl aNZ J
ay} oy dy =
Laforme discréte s écrit finalement comme suit :
aNl aNz T aNl aNZ Pl
ox dx | |dx odx 7 P,
L<5P15P2 >lan, aN, | |on, on, Span
a3y oy 3y 3y
On note matrice de "rigidité€" du fluide le terme:
[aN1 azvz ]T[E)Nl dN, ]
|ox ox | |ox ox |
K = dQ
Ll% aN, J laN1 N, J
ay oy "1lay ay ™

3.7.4 Discrétisation des conditions aux limites

Leterme
j (Sp — dF

Est décomposé selon la géométrie et |e type de conditions aux limites dont on dispose. Dans le
cas de réservoir a surface libre on a deux termes. Un défini sur la surface et un autre défini sur
les parois.

Sur la surface libre, on suppose que toute é évation ou abaissement se traduit par une surpression
au niveau de la surface initidle, gu’on suppose hydrostatique. On note h la surélévation, la
pression s écrit donc p = pgh. L’ équation de mouvement se traduit par :
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av 1dp

E'n ~ pon

v 0%n 10 1 92
orZ.n =2 ecommeh=Laos—-2L=—-22
at at? pg p on  pg ot?

Cequi lieles gradients de pression a ses dérivées secondes au niveau de la surface.

dp  10%
on g ot?
Cette condition est appelée condition d’onde de surface linéarisée. Sa discrétisation donne la
matrice "Masse fluide" suivante (en suivant les mémes étapes que la matrice K)
N1) 1
Fsutface g

Au niveau des parois du réservoir, on a

%-n=A-n

avec A accélérations des points de la paroi. L’ éguation dynamique lie les accél érations des parois
aux gradients des pressions.

10
_lov_
pon
Sadiscrétisation donne e vecteur "Force" suivant
Ny
F= N, pA
I‘parois

L’ équation algébrique finale se met sous laforme suivante :

KP+MP=F

3.8 Conclusion

La mécanigue des fluides numérique a grandi d'une curiosité mathématique pour devenir un
outil essentiel dans pratiquement toutes les branches de la dynamique des fluides. Dans le
domaine de la recherche, cette approche est I'objet d'un effort important, car elle permet I'acces a
toutes les informations instantanées (vitesse, pression, concentration) pour chague point du
domaine de calcul.

Les égquations gouvernant le mouvement d une surface libre d’un fluide dans un réservoir de
forme géométrique quelconque ont été développées en utilisant |’équation de continuité, de
Laplace et I’ équation ainsi que les conditions aux limites associées.

Les équations de Navier-stocks sont des éguations aux dérivées partielles non linéaires qui
décrivent le mouvement des fluides newtoniens dans I’ approximation des milieux continus. Elles
modélisent de nombreux phénomeénes d’ écoulement fluide.
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4 La modélisation

4.1 Introduction

On s'intéresse dans ce chapitre ala simulation du ballottement dans un réservoir rectangulaire
2D, par la résolution numérique des équations de Navier-stocks avec la méthode des éléments
finis. Pour résoudre ce phénomene, différents logiciels peuvent étre utilisés, on cite a titre
d exemple ABAQUS, ANSYS, CASTEM...etc. On utilise dans le présent travail le logiciel de
simulation COMSOL Multiphysics. Le choix sest basé sur la capacité du logiciel dans la
résolution des équations, la modélisation et la smulation des phénomeéenes multi-physiques a
I'aide des méthodes numériques avancées. De plus, COMSOL Multiphysics autorise I'utilisateur
de définir ses propres systémes d'éguations aux dérivées partielles (EDP) soit sous forme
différentielle, soit sous forme faible.

4.2 Présentation du logiciel

COMSOL Multiphysics (ancien nom : Femlab Toolbox 1.0) permet de coupler des physiques
"simples’ ou d'éudier des phénomenes complexes comme |’intéraction fluide-structure. Pour
étendre les simulations possibles, il comprend plus de 30 modules complémentaires qui offrent
des interfaces et des outils spécialisés en génie électrique, mécanique, fluidique et chimique. De
plus, desinterfaces bidirectionnelles relient les simulations réalisées dans COMSOL Multiphysics
adeslogicielstiersde calcul, de CAO (CAD) et Matlab (COMSOL).

COMSOL Multiphysics qui est multiplateforme, peut fonctionner sous Windows, Meac,
GNU-Linux etc. Il utilise une interface graphique qui nous permet de travailler en plusieurs
dimensions (1D, 2D ou3D) et d’ observer les différentes grandeurs (couple, tension, force €etc...)
visuellement.
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Dans le cas de la simulation du ballottement les résultats disponibles & visualiser sont: le profil
de la surface libre, le profil des champs des vitesses, les pressions hydrostatiques est
hydrodynamiques, le mouvement du maillage sil est mobile, les modes propres du
ball ottement... etc.

4.3 Présentation du modéle

Ce modele 2D a pour objectif de simuler la dynamique de I’ écoulement a surface libre a
I'aide du module maillage mobile " mouving mesh". Le modéle traite le mouvement du fluide
avec les égquations de Navier-Stockes incompressibles. Le fluide est initialement au repos dans
un réservoir rectangulaire. Le mouvement horizontal est entrainé par le vecteur des accélérations
dans la direction de x.

4.3.1 Lesparamétresde calcul

Le tableau (4-1) montre les parametres de calcul physiques et géométriques utilisés dansle
modéle.

Tableau (4-1) Lesparamétres de calcul

Nom Expression Description
U Fixé par I’ utilisateur [Pa* ] Viscosité dynamique
p Fixé selon le fluide[kg/m"3] Masse volumique
L Fixé par |" utilisateur [m] Largeur du réservoir
H Fixeé par |" utilisateur [m] Hauteur du fluide
i mod Fixé par I’ utilisateur L e numéro du mode
s i mod/L Parametre pour le calcul de w_imod
fs g const x s xtanh(m x H * s)/(4 * pi) | Paramétre pour le cacul de w_imod
freq sart(fs) Parametre pour le calcul de w_imod
w * i mod 2*xm* freq Pulsation du mode modal
) Fixé par |’ utilisateur Pulsation de I'excitation
B Fixé par |" utilisateur [m] Amplitude des déplacements
A b * w? Amplitude des accélérations

4.3.2 Lagéométrie
La géométrie définissant le réservoir est rectangulaire, de largeur L(m) et une hauteur de
colonned eau H (M)
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Figure (4.1) Réservoir deliquide en deux dimension L(m) et H(m)

4.3.1 Equation du domaine

Ce modéle décrit la dynamique du liquide incompressible avec les équations de Navier-
Stokes décrites en détail dans le chapitre 3. Les termes des vecteurs forces sont représentés dans

le tableau (4-2) comme suit :
Tableau (4-2) : les expressions des vecteurs forces.

Nom | Expression Description

grav_x | -A*sin(w*t) La composent du vecteur gravite selon x

grav_y | -g_const La composent du vecteur gravite selony

E, grav_x*rho La composent de vecteur forces de volume selon x
E, grav_y*rho La composent de vecteur forces de volume selony

4.3.2 Conditionsaux limites

La configuration étudiée est représentée sur la figure (4.1). Sur les parois latérales et |e fond,
nous imposons la condition de glissement :

un=0 ; T;=Tynn; 5 T; = #(Ui,j + Uj,i)nj

A la surface libre, le fluide est libre de se déplacer et I'effet de la tension superficielle est
négligé. La condition s écrit :

(—pSij + ,U(Ui‘j + Uj,i)) .le = —Po-N; (4-1)
oU po est la pression d’ entourage (constante).
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Afin de pouvoir suivre le mouvement du fluide avec un maillage mobile, il est nécessaire de
coupler le mouvement des éléments finis ala normale liquide en mouvement sur la surface libre.
La condition aux frontiéres pour les éguations des mailles sur la surface libre est :

(X, y)T.n=un 4-2)

ou n est lanormale alafrontiére et u la vitesse de lamaille et (x;, y,) est la position temporelle
des mailles. Sur les parois latérales, les mailles sont libres et se déplacer suivant y mais pas
suivant x. Au niveau du fond du réservoir, les mailles sont fixées alaparoi.

4.4 Validation du modéle

Afin de valider la présente approche numérique, nous avons choisi de comparer les résultats
des smulations aux résultats de la solution analytique de Feltinsen décrite par Chen et al.,
(2005). Plusieurs géométries (hauteur et largeur) du réservoir ont été testées. L’excitation
horizontale a été prise harmonique de fréquence aussi variable. Cette excitation est imposée ala
masse liquide sous forme de forces volumiques , = p A(t) avec

A(t) = —bw?sin(wt) ; w=2nuf

b est I’amplitude du mouvement impose, w est la pulsation d’excitation et f est la fréquence.

Pour les deux modéles d' ééments finis, la géométrie du réservoir a éé discrétisée en utilisant
pour le premier cas (2574) ééments triangulaires, pour le deuxieme cas (3796); et pour le
troisieme cas (1306) ééments triangulaires. Le maillage dans le premier cas est montré dans la
figure (4.2) suivante. Lorsgue les dimensions du réservoir sont augmentées, le nombre des
éléments est auss augmenté afin de garder une taille plus ou moins constante. Autrement des
difficultés de convergence de la solution peuvent étre rencontrées. Cette convergence dépond
auss du pas de d'intégration temporelle, dans ces exemple le pas de temps a été fixé a At =
0.01s. Avec ce type de maillage et ce pas de temps, les calculs prennent souvent 30min a 60min
en temps d’ exécution sur une machine doté d' un double cceur i5 avec 4 GO de RAM.
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Figure (4.2) Discrétisation du domaine.

En plus de la solution analytique, le présent modéle est confronté au modéele d ééments finis
classique basé sur la discrétisation de I'égquation de Laplace. La figure (4.3) montre les
déplacements verticaux de la surface libre au niveau de la paroi droite, obtenus avec ces trois
approches: Le présent modele basé sur I'équation de Navier-Stockes et le Mouving Mesh
(courbe en bleu), le modéle basé sur I'équation de Laplace (courbe en vert) et la solution
analytique (courbe en rouge). Trois (03) différents cas de géométrie (L, H) et de parametres
d excitation (fréguences w et amplitudes a) ont &é montrés sur lafigure.
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Figure (4.3) Comparaison des élévations de la surface libre obtenues par e modele
mouving mesh, Le modéle Laplace et La solution analytique de Feltinsen.

4.5 Etudedel’influence des paramétres physiques et géométriques

45.1 L’influencedelaviscosité dynamique

Le présent modéle permet de prendre en compte la viscosité du liquide, il est donc possible
d examiner I’ effet de ce paramétre sur les élévations de la surface libre. La figure (4.4) montre
I”évolution temporelle de I’élévation de la surface libre de liquides de différentes viscosités
dynamiques. Le réservoir rectangulaire est de langueur L = 4m et la hauteur du liquide stocké
est H = 3m, sa pulsation de vibrations propres est estimée a I’aide de la formule de (4.4) a
wo = 2.75rad/s. Le déplacement imposé est b = 10mm et de fréquences varié comme suit :
w = 05w, =136rad/s ; w = wy, = 2.75rad/s et = 2w, = 5.50rad/s . La premié&e La
premiere pulsation sert a représenter le cas des basses fréquences et la deuxieme pulsation sert a
reproduire |e cas de résonnance et latroisiéme sert a produire plusieurs cycles.
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(@ w = 0.5wy = 1.375rad/s

(b) w = wy =2.75rad/s

(©) w = 2wy = 5.50rad/s

Figure (4.4) Effet dela viscosité du liquide sur les élévations de la surface libre

Ces résultats montrent que la viscosité dynamique influe peu sur les é évations de la surface libre
notamment dans | e cas de résonnance (w = w,).

452 L’influencedelataille du maillage

Pour voir |'effet de la taille du maillage sur les résultats obtenus avec le modée "Mouving
Mesh", on compare les é évations temporelles de la surface libre obtenues pour des maillages de
tailles différentes. Les simulations ont été réalisees en utilisant les mémes paramétres
numeériques que dans I’ é&ude de I’ effet de la viscosité ; une géométriede L = 3m et H = 1m, la
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fréquence d'excitation est de w = 0.5w, et I'amplitude b = 0.001m, u = 0.001pas. Les
résultats sont montrés sur la figure 4.8. Ces résultats montrent qu’ un maillage de 2433 éléments
triangulaires considéré dans COMSOL comme maillage grossier est suffisant pour la
discrétisation de la géométrie considérée. Le raffinement en un maillage normal 4131 éléments
triangulaires et encore plus en un maillage plus fin 7919 ééments triangulaires n"améliore pas
grand-chose dans les résultats.
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(b) Solution obtenue avec le modéle de I’ équation de Laplace

Figure (4.5) Effet delataille du maillage sur les élévations de la surfacelibre

4.5.3 Apport de mouving mesh

Lorsgu'on ne dispose pas d outils de calcul offrant I’option de maillage mobile, il est
possible d estimer grossiérement les surélévations de la surface en prenant les surpressions au
fond du réservoir. La différence en termes de charges donne les fluctuations équivalentes de de
la surface.

1
h(t) =—P t)— H
pg fond()

La figure (4.4) montre | évolution temporelle de I’ éévation de la surface libre avec ou sans la
prise en compte de maillage mobile. Les parametres sont choisis comme suit :

u=1Pa.s, b= 0.0lm w = 0.5w,, latallede maillage normale.
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CasN°l L =2(m)H = 1(m) w = 0.5w, = 1.88rad/s
CasN°2 L =4(m)H = 2(m) w = 0.5w, = 1.33 rad/s

On voit a partir de cette figure que I’ erreur commise si on considere la pression au fond comme
indicateur de surélévations de la surface libre n’ est pas négligeable. Les pics obtenus dans ce cas
sont estimeés presque a moitié de ceux évalués avec le modéle basé sur le maillage mobile. Cette
figure nous permet aussi de comparer la pression au fond lorsque le maillage est fixe ou libre de
se déformer. Les calculs effectués avec un maillage mobile donnent des pressions plus
importantes que ceux effectués avec un maillage fixe. Cette différence de pression se répercute
sur les efforts gu'exerce le liquide sur les parois du réservoir et peuvent fausser leurs
dimensionnement vis-a-vis des excitations dynamique comme le séisme. La prise en compte de
la déformabilité du maillage est donc trés importante dans le calcul des réservoirs en zones
sismiques ou des réservoirs sujets a des excitations dynamiques.

x10°

1 — M.V y-Y
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E
<
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(b) CasN° L =t(sé)L(m) H = 2(m)

Figure (4.6) Effet du maillage mobile sur les élévations de la surface libre

45.3.1 L’influencedu type de mouving mesh

COMSOL permet de modéliser la déformabilité du maillage avec quatre modéles appelés:
"Winslow", "Laplace", "Hyperelastique" et "Yeah". Nous avons testé ces quatre modeles sur le
cas d'un réservoir de largeur L = 3 m et de hauteur H = 1m. La viscosité du fluide est fixée a
u =1Pa.s. Les résultats obtenus ont montré que les quatre types de maillage déformables
donnent les mémes résultats comme on le voit sur la figure 4.5. Aucune préférence ne peut étre
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dégagée pour le probleme de ballottement des liquides dans les réservoirs. Des différences
peuvent se manifester pour d’ autres types de problemes.
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Figure (4.7) Effet du type de maillage mobile sur les fluctuations de la surface libre

45.4 L’influencedu rapport L/H

Dans les études précédentes, il a été constaté que lataille du réservoir influe énormément sur
les fluctuations de la surface libre. On examine dans cette étude trois cas de rapports L/H sur la
réponse temporelle en termes de fluctuations de la surface libre. Chaque rapport L/H est
représenté par trois cas de géométrie:

CasN°l:2=05; 120 L2
CasN°2:§_1, %L;:Z ;E
CaNS:5 =% 1105 s
j /\\f\ / /\/\ /s \2;4
2 ;/ \ / / // \ \
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Figure (4.8) Influence du rapport L/H sur les fluctuations de la surface libre

Cette étude montre que les pics des fluctuations de la surface libre ne sont pas influencés par la
géomeétrie du réservoir. Le maximum est de I’ ordre de 6mm pour lestroiscasde L/H et ne varie
pas trop. Par contre la forme de la réponse, son contenu fréguentiel est completement modifié
non seulement par laforme L/H mais aussi par les valeurs que prennent L et H. Cette forme n’ est
pas sans importance sur le comportement des parois du réservoir qui peuvent. En effets la
pression est un chargement pour les parois et la fréquence d excitation est d’une importance
capitale sur laréponse vibratoire.

4.6 Analysed’un exemplederéservoir

Dans les sections précédentes, nous nous sommes intéresses a la validation du modée
numérique et a I'influence de quelques paramétres de simulation. Dans cette section, nous
montrons les résultats d’ une éude d’un cas de réservoir de largeur L = 6m retenant de |’ eau sur
une hauteur H = 4m. La premiere éude consiste a déterminer les modes de vibrations libres et
leurs fréguences propres. Ces modes sont intrinseques au réservoir, indépendants de I’ excitation
extérieur. Dans une seconde étude, nous alons montrer la réponse fréquentielle qui permet de
retrouver les fréquences de résonnances des modes de vibrations libres. L’influence de la
fréguence d’ excitation sur la réponse est auss montrée dans cette étude. Ensuite on termine
I’ étude de cet exemple par I’ effet de la hauteur de remplissage et |’ affichage des distributions des
pressions et des champs de vitesses.
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4.6.1 Détermination des modes propres

Pour |a détermination des modes propre, nous avons utilisé le modéle basé sur I’ équation de
Laplace qui fait intervenir la matrice de rigidité qui découle de la discrétisation de I’ operateur de
Laplace et de la matrice masse qui découle de la discrétisations de la condition de surface libre
liant les gradients de pressions aux dérivées seconde par rapport au temps de la pression. Le
probléme aux valeurs et vecteurs propres est le suivant :

K—w?M)P =0
1
K=]VN$VNde ;M= N7 —N, dS
Q Stibre g
ou N, et Ng désignent les vecteurs des fonctions de forme des éléments volumiques et des
éléments surfaciques, respectivement. Les valeurs de w solutions du probléme aux valeurs
propres sont les pulsations de ballottements libres de la masse liquide. Pour chague fréguence
correspond un vecteur @ qui est la distribution des pressions dans la masse liquide. Les valeurs
de cette pression a la surface libre sont traduites en déformée de cette surface, ce qui permet de
visualiser aisément les modes de ballottement.
Les fréguences trouvées par le modele d’ éléments finis sont comparées a celles fournies par la

solution analytique de Feltinsen décrite par (Chen, 2005) qui s écrie pour le i¥™¢ mode comme
suit

i\ tanh(mHi)
“ = 2’2/ (&) 9

Les valeurs des pul sations des quatre premiers modes sont montrées dans | e tableau (4-3) ou sont
reportées aussi celles de la solution analytique avec les différences relatives. Les formes modales
de ces modes sont représentées sur lafigure (4.6)

Tableau (4-3) les fréquences propres de ballottement

Solution MEF Solution de Feltinsen Déférence (%)

Mode (ra(g/s) fH2) | T(9 (é/s) fH2) | T(9 (ra(g/s) fH2) | T(9
1 | 22319 | 03552 | 2.8153 | 2,2323 | 0.3553 | 28147 | 0.04 | 001 | 0.6
32021 | 05099 | 1.9611 | 32044 | 0.5100 | 1.9608 | 0.23 | 0.01 | 0.03
39231 | 0.6247 | 1.6007 | 39255 | 0.6248 | 1.6006 | 0.24 | 0.01 | 001
45303 | 0.7214 | 1.3861 | 45328 | 0.7217 | 1.3862| 0.25 | 0.03 | 001

AlWwWN
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1¥ mode w = 2.2319 2" mode w = 3.2021

3*" mode w =3.9231 4°™ mode w = 4.5303

Figure (4.9) Formes des quatre premiers modes propres de ballottement.

Le modéle d’ éléments finis basé sur les équations de Navier-Stockes avec maillage mobile ne
permet pas de calculer directement les modes des vibrations libres avec la résolution d un
probléme aux valeurs et vecteurs propres. |l est cependant possible de retrouver ces modes en
choisissant judicieusement |’ excitation a utiliser. En effet s on soumit la masse liquide a une
accélération constante pendant une bréve durée, soit Ols, aors ele continue en principe
indéfiniment a ballotter selon le premier mode de vibrations libres. Mais a cause de la viscosité
et de I’amortissement numérigue introduit dans les solveurs, la solution décroit en fonction du
temps. La figure (4.10) montre |’ excitation utilisée et la figure (4.11) montre la solution obtenue
en utilisant la méthode DBF et la méthode a-généralisée. On voit que la solution de la méthode
BDF décroit trés vite et que I’amortissement numérique est utilisé par cette méthode est
important. La solution de la méthode a-généralisee présente des pics de vibrations qui
décroissent tres lentement d’ une maniéere a peine perceptible. Ces deux solutions permettent de
calculer la période de vibration en mesurant les intervalles de temps entre les pics mais en
s éloignant des premiéres secondes ou la solution n'est plus influencée par la perturbation
initiale.
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Figure (4.10) Représentation del’ excitation utilisée : accélération constante sur 1s.

(b)

Figure (4.11) Fluctuations de la surface libre suite une accél ération constante d’ une durée
1s: (a) solveur BDF, (b) solveur a-généralisé

Letableau (4-4) montre les valeurs des pics ainsi que les temps ou ils se produisent. Ces valeurs
sont extraites de la solution BDF, les différences entre les temps des pics donnent les périodes
des cycles de vibrations. La moyenne des périodes est de 2.92 secondes, ce qui correspond a une
pulsation de 2.152 rad/s. Comparativement ala pulsation du mode fondamental (1% mode), cette
valeur est |égérement plus petite. En réalité, les vibrations libres suivant une perturbation initiale,

ont une pulsation amortie notée wp = w+/1 — &2 avec ¢ tau d amortissement critique. La
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pulsation trouvée est wp, = 2.152 rad/s et la pulsation calculée par la résolution du probleme aux
valeurs propre est w = 2.231 rad/s, ce qui donne un amortissement visqueux et numérique
équivalent trés importanté = 26.4%. La solution évaluée avec la méthode a-généralisée donne
lavaleur de wp = 2.169 rad/s et & = 23.4%, d’ou un sur amortissement numérique de &y = 3%
induit par le solveur BDF.

Ces valeurs sont tres sensibles aux calculs des pulsations, les erreurs induisent sont tres
importantes. Dans la pratique on évalue le taux d’amortissement ¢ a partir des valeurs des pics a
I’ aide du décrément logarithmique :

§

hn
ké =1n =2 nk———Ho
hn+k \/(1 - fz)

Dans le cas ou la solution est calculée avec le solveur BDF, les pics donnent un taux
d amortissement moyen = 2.47% , cette vaeur chute a ¢ = 1.2% lorsque le solveur a-
géenéralise est utilisé. Ces valeurs sont plus fiables que celles évaluées a partir du rapport de
pulsations qui amplifie les erreurs de calculs des pics.

Tableau (4-4) Période des cycles de vibrations libre suite a une accélération constante
appliquée sur une durée de 1s— Solveur BDF

Pic N° Temps () hmax = ( = Y) max (Mm) Période T = At (9)

2 4.08 5.234 --

3 6.98 4.157 2.90
4 9.83 3.928 2.85
5 12.88 3.197 3.05
6 15.75 2.698 2.87
7 18.68 2.4078 2.93

Tmoy = 2.92 s
Wmoy = 2.152 rad/s

Tableau (4-5) Période des cycles de vibrations libre suite a une accélération constante
appliquée sur une durée de 1s— Solveur a-généralisé

Pic N° Temps (9) hmax = (V = Y) max (MmM) Période T = At (9)

2 4.0960 6.4143 --

3 7.0845 5.7441 --

4 9.7590 6.7495 2.9285
5 12.7460 6.7405 2.6645
6 15.9255 6.0129 2.9945
7 18.6945 1.1092 2.9970

Tmoy = 2.896 s
Wmoy = 2.169 rad/s

4.6.2 Etudedelaréponsefréquentielledelasurfacelibre

Une autre maniére de déterminer les pulsations de résonnance consiste a effectuer un calcul de
la réponse fréquentielle. A cet effet, le réservoir est soumis a des excitations harmoniques de
fréquences variables et d’amplitude fixe. On reporte dans un graphique les maximas des
fluctuations en fonction de la pulsation comme montré sur la figure (4.12) ou on constate quatre
pics consecutifs dont les valeurs d abscisses sont 2.2 rad/s, 3rad/s, 3.9 rad/s et 5 rad/s. Ces
valeurs sont trés proches de celles calculées a partir de I’ égquation aux valeurs propres listées
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dans le tableau 4-3. Le modele basé sur les équations de Navier-Stockes reproduit bien les
fréguences de résonnances.

0,25 :
(2.2,0.021)
A

0,2
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Figure (4.12) réponse fréguentielle de I’ éévation relative maximale a la surfacelibre.

La figure (4.15) montre quelques exemples de réponses temporelles obtenues en faisant varier
les fréguences d’ excitations au voisinage de w,. On voit bien que plus la fréquence d’ excitation
est proche de la fréguence naturelle (w = 0.9w, , w = 1.1w,), plus la réponse est amplifiée par
la résonance, méme s I’amplitude reste constante fixée a b = 0.004 m. On voit aussi qu’' au
voisinage de la résonance, un phénomene de battement apparait, la solution s amplifie jusqu’a
atteindre un maximal, puis elle décroit jusqu’a presque S annuler et ce cycle se répéte
indéfiniment. Ceci est di aux réflexions d’ ondes entre les parois du réservoir. La période de
battement, appelée aussi période de modulations, est donnée par :

Ty = 21/|w — wo|

Soit pour wy = 2.2319 rad/s, T, = 28.15 secondes s w = 0.9w, = 2.009 rad/s ou bien
w = 1.1w, = 2.455 rad/s. Cette valeur de T}, est bien reproduite par le modéle d’ él éments finis
basé sur I’ équation de Laplace comme montré sur la figure (4.13). Par contre, lorsgu’ on utilise le
modéle d’ éléments finis base sur les équations de Navier-Stockes et Mouvig Mesh, la valeur T,
trouvée avec le solveur a-généralise peut étre completement différente de 28.15s a cause du
décalage de la pulsation w, de la réponse sous I’ effet de la viscosité. En effet on peut lire sur la
figure (4.14), ou la viscosité a été fixée au = 0.001 Pa. s, que Tj, est de |’ ordre de 35 secondes,
et sur la figure (4.15) ou u = 1Pa.s, que T, = 40 s. Cette derniere valeur correspond a la
pulsation wy,; = 2.169 rad/s comme reporté dans le tableau (4-5). La période d’ excitation étant

21

unedonnée: w = 2.009rad/s; Ty = ————— = 39.26 s
|2.169-2.009|
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Ce calcul ala résonnance montre mieux |’ effet de la viscosité sur les fluctuations de la surface
libre que le calcul effectué plus haut ou les fréquences d excitations ont été trés différentes de la
fréguence propre du réservoir.

Figure (4.13) réponse fréguentielle de |’ éévation relative maximale a la surface libre.
modélisation avec I’ éguation de Laplace.

Figure (4.14) réponse fréguentielle de |’ éévation relative maximale a la surface libre.
Modélisation avec Equations de Navier-Sockes+ Mouving Mesh u = 0.001Pa.s.
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Figure (4.15) réponse fréguentielle de I’ éévation relative maximale a la surface libre
Mu= 1. Modélisation avec Equations de Navier-Sockes+Mouving Mesh u = 1Pa.s

Lafigure (4.16) montre laréponse sur 80 secondes afin de visualiser deux cycles de battement
complets avec une partie du troisieme cycle.

Figure (4.16) réponse fréguentielle de |’ éévation relative maximale a la surface libre
Mu=1.
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Figure (4.17) Evolution temporelle del’ élévation a la surface libre pour différentes
fréguences d’ excitation.

4.6.3 Influencedelahauteur d'eau

Dans cette partie de I’ investigation numérique nous nous intéressons a I’ effet de remplissage
du réservair, en faisant varier la hauteur du liquide, sur les fluctuations de la surface libre. La
Figure (4.18) présente ces fluctuations obtenues pour quatre cas de hauteur d’ eau : 2m, 2.4m,
2.6m, 3.2 m et 3.6m. La pulsation d'excitation est fixée a w = 3 rad/s et son amplitude a
b = 0.001m. Les résultats montre que I’ effet de remplissage se manifeste surtout dans le temps,
et moins la hauteur est grande moins sont les pics atteints par les fluctuations.

Figure (4.18) Evolution temporelle de |’ éévation a la surface libre pour différentes
hauteurs d’ eau dans le réservoir.

4.6.4 Distribution des Pressions et des champs des vitesses

La figure (4.16) montre la distribution des champs des vitesses et des pressions, sous une
excitation horizontale lorsque t =5.5 s. Comme le représente la figure (a) et (b), les vitesses de
déplacement de liquide dans la partie supérieure sont maximales, elles diminuent avec la hauteur
d eau et tendent a s annuler sur le fond du réservoir, cela est di au fait que ¢’ est seulement les
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parties supérieures de la colonne d’ eau qui contribuent dans e mouvement de ballottement de la
surface libre. Le fond est peu sensible aux excitations horizontales.

(@) (b)

(© (d)

Figure (4.19) ladistribution des pressions est champ de vitesse.

4.7 Conclusion

En utilisant le logiciel COMSOL Multiphysique basé sur la méthode des éléments finis et les
équations de Navier stocks, la réponse dynamique d’'un réservoir de liquide sous I'influence
d’une excitation harmonique horizontale a été étudiée. Pour le cas d’un réservoir rectangulaire,
les résultats de la présente approche ont été veérifiés par rapport aux résultats numeériques et
analytiques trouvés dans la littérature. L’ influence de la fréquence d’ excitation, de la géométrie,
du maillage...etc ont été examinés numeriquement.

De telles investigations peuvent s avérer en pratique tres utile atitre d’ exemple afin de définir a
priori la position optimale d’ un systeme de détection du niveau dans les réservoirs contenant des
liquides toxiques ou autres.
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Conclusion générale

Dans ce travail hous nous sommes intéresses a la simulation numérique du phénomene
de ballottement de liquide dans un réservoir rectangulaire 2D, soumis a des accélérations
horizontales. Deux modéles numériques ont été mis en ceuvre, I'un se base sur I’ équation de
Laplace pour les fluides incompressibles, non visqueux et |’ autre sur les éguations de Navier-
Stocks qui prend en considération |’effet de la viscosité. Les résultats obtenus ont été
confrontés aux solutions analytiques de lorsqu’ elles sont applicables. Les fluctuations de la
surface libre ont éé approchées de deux manieres différentes. Dans le modéle basé sur
I’ éguation de Laplace nous avons utilisé la condition d’onde de surface linéarisée et dans le
second modél e basé sur I’ écoulement laminaire (équation de Navier-stocks) nous avons utilisé
un maillage mobile, dont le mouvement est dicté par le champ de vitesse de la masse liquide.
Trois types d' études ont été effectués en faisant les paramétres influencant la réponse
dynamique. La premiéere concerne la détermination des modes propres ballottement qui
S obtiennent aisément avec le modele basé sur |’ équation de Laplace, |’ équation de Laplace
S'y préte bien. Ces modes peuvent étre retrouvés avec le modéle de I’ écoulement laminaire
couplé avec mouving mesh en imposant des excitations appropriées. La deuxiéme étude
concerne la réponse fréquentielle qui consiste a appliquer une excitation harmonique de
fréguence variable afin de déterminer les fréquences de résonance et de retrouver les modes
propres. La troisiéme étude concerne la réponse temporelle dans laguelle nous nous sommes
intéresses aux variations dans le temps des fluctuations de la surface libre. Une attention
particuliere a été accordée alaréponse aux cas au voisinage de la résonance.

Les résultats obtenus lors du présent travail ont montrés entre autre que :

- Pour des excitations harmoniques et de fréguences loin des fréquences de résonance,
les deux modéles d'ééments finis donnent pratiqguement les mémes résultats qui
concordent bien avec la solution analytique.

- Dans les cas proches de la résonance les résultats peuvent étre complétement
différents a cause de |’effet de la viscosité qui n’est prise en compte que dans le
modeél e d’ écoulement laminaire avec mouving mesh.

- Laviscosité a pour effet d’amortir le mouvement de ballottement et de décaler les
fréguences de laréponse.

- L’apport de mouving mesh dans la ssimulation de ballottement a é&té mis en relief a
travers de |’ étude de laréponse temporelle.

Cette éude nous a été tres enrichissante, et nous a permis de toucher a plusieurs aspects de
modélisation et de simulation numérique dans le domaine des écoulements et des vibrations.
Il serait trés intéressant de I’ éendre aux cas tridimensionnéls, a la prise en compte de la
flexibilité des parois du réservoir, | étude d autres formes géométriques et la recherche des
moyens de réduction des effets du ballottement. Plusieurs aspects tant du point de vue
numeérique gue pratique peuvent étre dével oppés.
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Résumé

Cette éude est consacrée a la simulation numérigue du phénomeéne de ballottement de
liquide dans un réservoir rectangulaire 2D, soumis a des accélérations horizontales. Deux
modeles numériques ont été mis en ceuvre, |I’un se base sur I’équation de Laplace pour les
fluides incompressibles, non visqueux et I’ autre sur les équations de Navier-Stocks qui prend
en considération |’ effet de la viscosité. Ce dernier est couplé a une discrétisation en maillage
mobile. Les résultats obtenus ont été confrontés aux solutions analytiques de lorsgu’ elles sont
applicables.

Mots clés : ballottement, maillage mobile, modes propres, réservoir, modélisation.
Abstract

This study deals with numerica modeling of liquid sloshing phenomena in two
dimensional rectangular tanks subjected to horizontal accelerations. Two models have been
implemented to this purpose. The first is based on Laplace’s equation governing
incompressible and non-viscous fluids. The second is based on Navier-Stocks equations and
takes into account the effects of the fluid viscosity. This model is coupled with mouving mesh
discretisation. The obtained results are compared together and confronted to analytical
solutions when they are applicable.

Key words: sloshing, mouving mesh, eigenmods, tanks, modelisation.
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