Modeélisation des interactions fluide-structure dans les systémes non
newtoniens

Contexte:

Les fluides non newtoniens [1, 2] sont d'un grand intérét pour la recherche scientifique en raison de
leur comportement complexe et de leurs propriétés physiques diverses. Contrairement aux fluides
newtoniens, les fluides non newtoniens n'obéissent pas a la loi newtonienne classique de la
viscosité, ou la viscosité reste constante quelle que soit la tension appliquée. Les fluides non
newtoniens peuvent étre classés en différentes catégories en fonction de leur comportement
rhéologique. Les fluides viscoélastiques tels que les gels et les polymeres présentent a la fois des
propriétés élastiques et visqueuses. Cela signifie qu'il peut se transformer et reprendre sa forme
d'origine. Les fluides fluidifiants par cisaillement, tels que les suspensions, les pates et les bouillies,
diminuent de viscosité avec l'augmentation de la contrainte de cisaillement, ce qui entraine un
écoulement plus régulier. Les propriétés des fluides non newtoniens dépendent de divers facteurs
tels que la composition chimique, la concentration en particules, la température et la pression. Cette
dépendance rend sa caractérisation et sa modélisation particulierement compliquées. De
nombreuses méthodes expérimentales et théoriques telles que les rhéometres, les tests de
cisaillement, les modeles d'écoulement et les simulations numériques ont été développées pour
mesurer et décrire les propriétés rhéologiques des fluides non newtoniens. Les applications des
fluides non newtoniens sont diverses et se retrouvent dans de nombreux secteurs industriels et
environnementaux. Dans l'industrie, ces fluides sont utilisés comme lubrifiants, épaississants,
peintures, adhésifs, produits pharmaceutiques, cosmétiques, etc. Dans l'environnement, ils sont
présents dans les boues de forage, les circulations sanguines, le génie géotechnique, les glissements
de terrain, etc. L'étude des interactions fluide-structure dans les systémes non newtoniens est un
domaine de recherche en plein essor. Comprendre comment les propriétés rhéologiques des fluides
non newtoniens affectent la réponse dynamique des structures solides est important pour de
nombreuses applications pratiques. Par conséquent, le développement de techniques de
modélisation et de caractérisation de ces interactions sera un aspect central de la recherche dans ce
domaine.

Objectif :

Cette these se concentre sur la modélisation des interactions fluide-structure dans les systemes non
newtoniens [3, 4, 5]. Comprendre comment les propriétés rhéologiques des fluides non newtoniens
affectent la réponse dynamique des structures solides est important pour de nombreuses applications
pratiques. Pour modéliser l'interaction des fluides et des structures non newtoniens, il est nécessaire
de créer un modele mathématique prenant en compte a la fois les propriétés du fluide et les
propriétés de la structure solide. Ces modeles peuvent étre basés sur des équations de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de 1'énergie tout en tenant compte des propriétés
rhéologiques des fluides non newtoniens. Des techniques numériques avancées telles que la
méthode des volumes finis peuvent étre utilisées pour analyser ces modeles et obtenir des
prédictions quantitatives du comportement des systémes structuraux fluides. La méthode FVC [6]
permet d’obtenir un schéma simple a implémenter avec une bonne précision et un temps de calcul
inférieur par rapport aux autres schémas tel que Rusanov ou Roe [7]. La complexité de 1’étude de
ces problémes ameéne a utiliser des techniques de calcul a haute performance tel que les différents



paradigmes de parallélisation en utilisant la librairie Manapy [8], ainsi que des techniques de
raffinement de maillage parallele [9, 10] pour réduire la taille des systéemes et se focaliser que sur
les régions importantes.

En résumé, ce travail porte sur la modélisation des interactions fluide-structure dans les systemes
non newtoniens. L'objectif est de comprendre en profondeur les mécanismes de ces interactions, de
fournir des outils de modélisation précis en utilisant la méthode des volumes finis (FVC) couplé a
des méthodes de calcul a haute performance comme la programmation paralléle et le raffinement de
maillage. Ces progres contribueront a améliorer la conception et I'optimisation des systemes de
fluides non newtoniens et ouvriront la voie a de nouvelles applications dans divers domaines de
l'ingénierie, de la biologie et de la médecine. Les résultats obtenus pourront étre comparés a des
résultats expérimentaux afin de valider 1’approche et offrir un outil de validation pour les méthodes
de caractérisation qui seront amenées a étre développées.
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