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Contexte physique

Obijectif : Simuler et optimiser la nage des poissons

Modéle de poisson
@ Couplage fluide-structure incompressible
@ Partie rigide — Méthode de pénalisation
@ Partie élastique — Elasticité eulérienne




Structure élastique

° X(§ t) position du marqueur &

fQ (VeX(£,1))
energle elasthue
° T(X)=

o { pZX — div(T(X))
W' (VeX(€,1)) : Ler
tenseur de Piola Kirchhoff

det(VX)

Equations de I'élasticité incompressible en description lagrangienne
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Fluide

Equations de Navier-Stokes incompressible en description eulérienne.

@ u(x,t) : champ de vitesse

@ p(x,t): pression

o o(x,t) = =p 1+ u([Vxul] + [Veu]") :

tenseur des contraintes
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{p(ut+(u-V)u)—div(o-) = f, sur

div(u)
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Couplage fluide-structure

Couplage des modéles a l'interface

@ Continuité de la vitesse
@ Continuité du tenseur des contraintes

Difficultés
@ Couplage de modéles écrits dans des
formulations différentes
@ Traitement de la frontiére libre du fluide
@ Interpolations a l'interface
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Méthode de frontiere immergée de Peskin (1977)

Idée : traiter I'élasticité (incompressible) comme un terme source

@ X(¢&,t) : position du marqueur lagrangien & au temps t
@ F(X(&,t)) : force élastique calculée de maniére lagrangienne

o(Ur+ (u-Vu) —uAu+Vp = F(X),
o u(X, 1),
div(u) = 0.




Lien Eulérien/Lagrangien

&= Y(X(1).1)

Caractéristiques directes X Caractéristiques rétrogrades Y

{ X (&.1)
X(£,0) = £.

u(X(&,1),1) { Yi(x,t) + u(x, t) - Vi Y(x, 1)
Y(x,0)



Lien Eulérien/Lagrangien

&= Y(X(1).1)

Caractéristiques directes X Caractéristiques rétrogrades Y
) = uX(En),t) Ye(x, t) + u(x, t) - Vi Y(x, )
X(£,0) = £, Y(x,0)

— X et Y contiennent I'information sur la distance entre les points



Elasticité Eulérienne

Un milieu est dit élastique si sa loi de comportement dépend de V:X.

B(&,t) = VeXVeXT : Tenseur de Cauchy-Green a droite



Elasticité Eulérienne

Un milieu est dit élastique si sa loi de comportement dépend de V:X.

B(&,t) = VeXVeXT : Tenseur de Cauchy-Green a droite
Théoreme (Rivlin-Ericksen)

Si un milieu élastique est isotrope et satisfait 'AIM alors o = &(B(¢, 1)) et

&(B) = yo(t8)! + y1(t8) B + y2(t8) B

— Inutilisable tel quel car B(&, t) est définit sur le domaine lagrangien

En dérivant Y(X(&,1),t) = &

[VeX](€.1) = [VxY] 7 (x. 1) B = [VxY] 7 [VaY] T



Elasticité Eulérienne linéarisée

On introduit

Y(x,t) = x+ Y(x,1)
Hypothése de petites déformations
@ "VY <<
@ on néglige (u-V)u

Modéle eulérien linéarisé

pur + AAY + pV(div Y) + Vp
div(u)
Yi+u-VY
Upa
avec A et u les coefficents de Lamé



lllustration numérique




Modele fluide/structure incompressible

(.1 =0}

Qr (1)

Q=QrN0Qs

p(W) 2 — div(o(u, Y)) + Vp
div(u)

Yt +Uu- \A%

Uaa

(U, Y) = HW)ors(Y) + (1 — H(W))oe(u)

Linterface est calculée avec

W(x, t) = Wo(Y(x. 1))
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	Modèle eulérien de membrane sans flexion

