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Introductionþ

Fluid-structureþ vibrationsþ areþ involvedþ inþ manyþ engineeringþ �elds...þ

Civilþ engineeringþ O�shoreþ industryþ

Windþ energyþ Aerospaceþ engineeringþ

...theþ identi�cationþ ofþ vibrationþ thresholdsþ dueþ toþ couplingþ isþ oftenþ crucial.þ
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Introductionþ

Toþ �ndþ vibrationþ thresholds,þ aþ linearþ approachþ isþ su�cientþ :þ

Withþ reducedþ modelsþ (þDowell,þ Clarkþ etþ Coxþ 2004þ ;þ Eloyþ etþ al.þ 2008þ)þ

Onlyþ fewþ studiesþ withþ Navier-Stokesþ +þ elasticityþ :þ
I �þ transpirationþ �þ (þFernándezþ etþ Leþ Tallecþ 2003þ)þ
I �þ fullþ linearizationþ �þ (þPedraglioþ 2015þ)þ
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Introductionþ

Con�gurationþ (þLeeþ etþ Youþ 2013þ)þ :þ

•

U∞

D

L

Plateþ lengthþ L/D = 2þ,þ thicknessþ E/D = 0.06þ

Densityþ ratioþ ρsolidþ/ρ�uidþ = 84.7þ

Reynoldsþ numberþ Reþ = U∞D/ν = 100þ

Varyingþ parameterþ :þ plateþ bendingþ sti�nessþ (rigidity)þ KBþ

Modelþ :þ incompressibleþ �owþ +þ elasticityþ (Saint-Venantþ Kirchho�)þ
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Non-linearþ simulationsþ

Anþ unsteadyþ simulationþ

Con�gurationþ ofþ Leeþ &þ You,þ KBþ = 0.02þ :þ
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Non-linearþ simulationsþ

Unsteadyþ simulations,þ e�ectþ ofþ KBþ

Resultsþ fromþ Leeþ etþ Youþ 2013þ (DNS)þ :þ vortexþ sheddingþ inþ theþ wakeþ &þ
symmetricþ structureþ oscillationsþ forþ allþ cases,þ andþ

0.04þ 0.06þ 0.08þ 0.10þ
0.0þ

0.2þ

0.4þ

Plateþ max.þ displacementþ vsþ KBþ

Thresholdþ atþ KBþ ∼ 0.05þ.þ

KBþ < 0.05þ :þ highþ structureþ deformationþ regimeþ

KBþ > 0.05þ :þ smallþ structureþ deformationþ regimeþ
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Linearþ stabilityþ approachþ forþ �uid-structureþ problemþ Lagrangian/Eulerianþ

Lagrangian/Eulerianþ

Velocityþ uþ,þ displacementþ ξ,þ referenceþ domainþ Ω,þ movingþ domainþ Ω(t)

Theþ governingþ equationsþ doþ notþ belongþ toþ theþ sameþ spaceþ :þ

BFþ
∂u

∂t
−RFþ(u, p) = 0 x ∈ Ωfþ(t) Fþluidþ -þ Eulerianþ

∂2ξ

∂t2
−RSþ(ξ) = 0 X ∈ Ωsþ Sþolidþ -þ Lagrangianþ

RIþ(u, p)(x) +RIþ(ξ)(X) = 0 Iþnterfaceþ -þ Bothþ !þ

Howþ toþ copeþ withþ movingþ domainsþ ?þ
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Linearþ stabilityþ approachþ forþ �uid-structureþ problemþ Lagrangian/Eulerianþ

Arbitraryþ Lagrangianþ Eulerianþ formulationþ (þDoneaþ etþ al.þ 2004þ)þ

Velocityþ uþ,þ displacementþ ξ,þ referenceþ domainþ Ω,þ movingþ domainþ Ωt

Ideaþ :þ introduceþ anþ arbitraryþ extensionþ mapþ E inþ theþ �uidþ regionþ →
dependantþ variablesþ functionsþ ofþ �xedþ referenceþ coordinatesþ Xþ

x = X+ ξ(X, t) Inþ theþ solidþ (elasticity)þ

x = E (X, t) Inþ theþ �uidþ (extension)þ

Extensionþ (�uidþ mesh)þ equationþ :þ −REþ(ξ|Ωfþ , ξ|Ωsþ)(X) = 0þ inþ Ωfþ
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Linearþ stabilityþ approachþ forþ �uid-structureþ problemþ Lagrangian/Eulerianþ

Coupledþ problemþ inþ referenceþ domainþ

Systemþ writtenþ inþ theþ �xedþ referenceþ con�gurationþ :þ

B̃Fþ
∂u

∂t
− R̃Fþ(u, p, ξ) = 0 Ωfþ (þFþluid)þ

−REþ(ξ) = 0 Ωfþ (þEþxtension)þ

∂2ξ

∂t2
−RSþ(ξ) = 0 Ωsþ (þSþolid)þ

− R̃Iþ(u, p, ξ) = 0 Ωsþ ∩ Ωfþ (þIþnterface)þ

Moreþ compactþ wayþ withþ q(x, t) = [u, p, ξ|Ωfþ , ξ|Ωsþ , ∂t ξ|Ωsþ ]

B∂q

∂t
−R(q) = 0 Ω = Ωfþ ∪ Ωsþ

Hereþ Ω (ref.þ con�guration)þ isþ theþ rigidþ solidþ +þ correspondingþ �uidþ domainþ
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Linearþ stabilityþ approachþ forþ �uid-structureþ problemþ Baseþ stateþ

Baseþ stateþ (þKBþ = 0.044þ)þ

Baseþ stateþ qþb(x) :þ R(qþb) = 0þ +þ symmetry/x-axis.þ

−1þ 0þ 1þ 2þ 3þ 4þ 5þ 6þ 7þ

−1þ

0þ

1þ

uþ velocityþ componentþ

−8þ · 10þ−2
0þ

0.5þ

1þ

1.18þ

0.5þ 1þ 1.5þ 2þ 2.5þ

solidþ axialþ displacementþ :þ smallþ compressionþ

−1þ

0þ
·10þ−5
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Linearþ stabilityþ approachþ forþ �uid-structureþ problemþ Eigenvalueþ problemþ

Stabilityþ problemþ

Inþ theþ referenceþ con�gurationþ → domainþ motionþ expressedþ inþ operatorsþ →
straightforwardþ linearization.þ Lookingþ forþ normalþ modesþ

q̂(x) exp(λ+ iω)t

inþ theþ linearizedþ problemþ :þ

∂R
∂q

∣∣∣∣
qb

q̂ = (λ+ iω)Bq̂

Eigenvalueþ problemþ implementedþ inþ FreeFem++þ withþ anþ exactþ Jacobian.þ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.044þ

KBþ = 0.044þ �þ spectraþ

Caseþ ofþ Leeþ etþ Youþ 2013þ (þKBþ = 0.044þ)þ :þ

−0.15þ −0.10þ −0.05þ 0.00þ 0.05þ
0.0þ

0.5þ

0.8þ

1.0þ

1.4þ
1.5þ

λ

ω

Twoþ unstableþ modesþ (þλ > 0þ)þ hereþ :þ

�þ wakeþ �þ modeþ :þ locatedþ closeþ toþ theþ pureþ hydro.þ wakeþ modeþ

�þ solidþ �þ modeþ :þ locatedþ closeþ toþ theþ solidþ freeþ vibrationþ modeþ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.044þ

KBþ = 0.044þ �þ spectraþ

Caseþ ofþ Leeþ etþ Youþ 2013þ (þKBþ = 0.044þ)þ :þ

−0.15þ −0.10þ −0.05þ 0.00þ 0.05þ
0.0þ

0.5þ

0.8þ

1.0þ

1.4þ
1.5þ

wakeþ modeþ

solidþ modeþ

λ

ω
Decoupledþ modesþ :þ �uidþ

Decoupledþ modesþ :þ solidþ

Twoþ unstableþ modesþ (þλ > 0þ)þ hereþ :þ

�þ wakeþ �þ modeþ :þ locatedþ closeþ toþ theþ pureþ hydro.þ wakeþ modeþ

�þ solidþ �þ modeþ :þ locatedþ closeþ toþ theþ solidþ freeþ vibrationþ modeþ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.044þ

KBþ = 0.044þ �þ wakeþ modeþ

structuresþ locatedþ mostlyþ inþ theþ wakeþ regionþ

sameþ shapeþ asþ theþ KBþ → ∞ (rigidþ plate)þ vortexþ sheddingþ modeþ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.044þ

KBþ = 0.044þ �þ solidþ modeþ

structuresþ inþ theþ wakeþ regionþ andþ nearþ theþ solidþ

shapeþ ofþ aþ secondþ plateþ bendingþ modeþ (twoþ vibrationþ nodes)þ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.044þ

KBþ = 0.044þ �þ Comparisonþ withþ DNSþ

Modeþ shapeþ :þ vortexþ sheddingþ inþ theþ wakeþ (DNS),þ andþ

Figureþ :þ snapshotsþ ofþ plateþ deformation,þ fromþ Leeþ etþ Youþ 2013þ �þ secondþ
plateþ bendingþ modeþ

Frequencyþ :þ
ω

DNSþ 1.13þ

Solidþ modeþ 1.37þ
Wakeþ modeþ 0.79þ

⇒ Non-linearly,þ theþ twoþ modesþ areþ presentþ
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Stabilityþ resultsþ E�ectþ ofþ theþ rigidityþ

E�ectþ ofþ KBþ �þ growthþ rateþ ofþ unstableþ modesþ

0.02þ 0.04þ 0.06þ 0.08þ 0.10þ
0.00þ

0.02þ

0.04þ

0.06þ

0.08þ

0.10þ
Previousþ caseþ

KBþ

λ
wakeþ modesþ

solidþ modesþ

stationaryþ modesþ

Theþ wakeþ modeþ isþ alwaysþ unstableþ

Theþ solidþ modeþ isþ unstableþ forþ KBþ ∈ [0.015, 0.047]

Aþ stationaryþ modeþ (þω = 0þ)þ appearsþ forþ KBþ < 0.04þ
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Stabilityþ resultsþ E�ectþ ofþ theþ rigidityþ

E�ectþ ofþ KBþ �þ comparisonþ withþ DNSþ

Alwaysþ vortexþ sheddingþ inþ theþ DNS,þ andþ

0.05þ
0.00þ

0.02þ

0.04þ

0.06þ

0.08þ

0.10þ

KBþ

λ

0.00þ

0.20þ

0.40þ

P
la
te
þt
ip
þd
is
p
.þ
(D

N
S
)þ

KBþ < 0.05þ :þ solidþ +þ �uidþ modeþ → vortexþ sheddingþ +þ structureþ disp.þ

KBþ > 0.05þ :þ �uidþ modeþ onlyþ → vortexþ sheddingþ onlyþ

⇒ Goodþ predictionþ ofþ bifurcationþ thresholdþ �þ otherþ thingsþ areþ non-linearþ !þ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.02þ

KBþ = 0.02þ �þ stationaryþ modeþ

0þ 2þ 4þ 6þ 8þ 10þ 12þ

−2þ

0þ

2þ

pressureþ componentþ (realþ part),þ ω = 0þ

noþ timeþ evolutionþ :þ ω = 0þ

shapeþ ofþ aþ �rstþ plateþ bendingþ modeþ (oneþ vibrationþ node)þ
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Stabilityþ resultsþ Caseþ KBþ = 0.02þ

KBþ = 0.02þ �þ comparisonþ withþ DNSþ

Non-linearþ simulation,þ KBþ = 0.02þ :þ

0.02þ0.04þ0.06þ0.08þ0.10þ
0.00þ

0.02þ

0.04þ

0.06þ

0.08þ

0.10þ
3þ unstableþ modesþ

KBþ

λ

⇒ Aþ threeþ modeþ interactionþ isþ observedþ non-linearlyþ
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Conclusionþ &þ perspectivesþ

Aboutþ theþ methodþ

Anþ newþ approachþ :þ linearþ stabilityþ analysisþ ofþ aþ fullyþ coupledþ FSI/ALEþ
problemþ withþ exactþ Jacobianþ hasþ neverþ beenþ reportedþ

Anþ alternativeþ toþ expensiveþ directþ simulationsþ forþ instabilityþ thresholdþ
predictionþ

Nextþ :þ implementþ sensibilityþ analysisþ tools,þ RANSþ turbulenceþ modelþ
(anotherþ PhDþ studentþ atþ ONERA),þ parallelizationþ (Post-docþ atþ
ONERA).þ

Aboutþ theþ resultsþ

Applyþ onþ aþ sub-criticalþ caseþ (onlyþ oneþ unstableþ mode,þ noþ modeþ
interactionþ → physicalþ pictureþ isþ easier)þ

Nextþ :þ playþ withþ weaklyþ non-linearþ expansionsþ



Thankþ youþ �þ Questionsþ
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Conclusionþ

Appendixþ �þ parametersþ

Parametersþ

Reþ =
DU∞
ν

, KBþ =
EH3

12ρf U2
∞L3

, Mρ = ρs/ρf

Inþ thisþ study :þ

H/L ∼ 1%

Reþ ∼ 100þ

KBþ ∼ 10þ−3 − 1þ

Mρ ∼ 100þ− 1þ

Correspondingþ valuesþ inþ theþ realþ worldþ (e.g.þ inþ aþ waterþ chanel)þ :þ

D ∼ 1þ mmþ,þ U∞ ∼ 0.1þ mþ/sþ,þ E ∼ 0.1þ− 100þ MPaþ (rubber)þ

Toþ stayþ inþ theþ sameþ Reþ andþ KBþ rangesþ withþ aþ lessþ ridiculousþ sizeþ → playþ
withþ plateþ thicknessþ
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Conclusionþ

Appendixþ �þ Aboutþ theþ numericsþ

Commonþ discretization :þ

Finiteþ elementsþ P2þ forþ velocity/displacement,þ P1þ forþ theþ pressureþ

Domainþ x/D ∈ [−20, 50],þ y/D ∈ [−20, 20]
Conformalþ meshþ withþ ∼ 20þ 000þ elementsþ → 100þ 000þ d.o.f.þ inþ theþ
stabilityþ problemþ

Method-speci�c :þ

DNSþ :þ FSI/ALEþ moduleþ ofþ Comsolþ Multiphysics,þ 2þndþ orderþ inþ timeþ

Base�owþ :þ Newtonþ methodþ inþ FreeFem++þ withþ exactþ Jacobianþ

Stabilityþ :þ ARPACKþ &þ shift/invertþ inþ FreeFem++þ withþ exactþ Jacobianþ
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Conclusionþ

Appendixþ �þ E�ectþ ofþ KBþ,þ unstableþ modesþ frequencyþ

0.02þ 0.04þ 0.06þ 0.08þ 0.10þ

0.60þ

0.80þ

1.00þ

1.20þ

1.40þ

Previousþ caseþ

KBþ

ω
2þndþ solidþ freeþ vibrationþ freq.þ

wakeþ modesþ

solidþ modesþ

solidþ modeþ frequenciesþ closeþ toþ beamþ modalþ frequenciesþ

wakeþ modeþ frequenciesþ almostþ constantþ
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Conclusionþ

Appendixþ �þ E�ectþ ofþ KBþ,þ frequency,þ comparisonþ withþ

0.05þ

0.80þ

1.00þ

1.20þ

1.40þ

KBþ

ω

0.80þ

1.00þ

1.20þ

1.40þ

ω
(D

N
S
)þ

Lessþ goodþ predictionþ atþ bifurcationþ threshold,þ butþ twoþ unstableþ modesþ
→ non-linearþ interactionsþ

Betterþ matchingþ atþ higherþ rigidityþ (vortexþ sheddingþ onsetþ atþ Reþ = 92þ
whenþ KBþ → +∞)þ
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