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Résumé

Afin de garantir la sOreté de certaines installations, Iégistance a la chute d'un
avion doit étre prise en compte. La difficulté et le colt dasséels rendent la simula-
tion indispensable pour ce type d’études. Cependant lesopiménes a représenter sont
particulierement complexes. Ainsi par exemple I'éveiraties réservoirs de carburant
et la fuite de celui-ci au travers des déchirures se révgarttculierement difficiles a
modéliser a I'aide d’outils classiques comme la méthodeétiaents finis. En effet, les
grandes déformations du fluide, les effets de sloshing daréskrvoir, les impacts mul-
tiples et la fracturation du réservoir sont autant de phé&raa complexes et colteux a
traiter lorsque I'on utilise une méthode de calcul requértan maillage en particulier a
cause des problemes de remaillage.

Le travail de these a donc consisté a développer un outilrdalation numérique
utilisant une approche meshless (ou sans maillage) cageldanuler la déformation et
la rupture de structures minces sous I'impact d’un fluide.nibdéle de coque épaisse
meshless (Mindlin-Reissner) basé sur la méthode SPH a&@inséalisé. Un algorithme
de contact a de plus été mis au point pour la gestion des datitma entre la structure et
le fluide également modélisé par la méthode SPH. Ces travatugté réalisés et inclus
dans le logiciel de dynamique rapide Europlexus du CEA.

Dans un but de validation expérimentale des essais d'@tarirde réservoirs par

impacts ont également été réalisés en coopération avedERM\(Organisme National
d’Etudes et de Recherches Aéronautiques ).

MOTS CLES: meshless, méthode SPH, coque, intéractions fluide-steuctu
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Introduction

Contexte

La protection des citoyens et des installations a toujoanstitué un axe prioritaire
d’études et de recherche pour une grande société comme EpPEndant le développe-
ment récent des menaces terroristes a renforcé l'intérdét g type de sujet. En effet
aujourd’hui de nouveaux scénarios doivent étre pris comgenme par exemple le
détournement d’un avion de ligne et sa chute sur un batimeéimséar des événements
dramatiques qui se sont déroulés a New York le 11 septemfe 20

FiG. 1: Centrale nucléaire de Nogent

Ces attentats ont mis en lumiére une spécificité trés impiartet souvent négligée
des crashs d’avions de ligne qui est I'influence du carbwetdes effets thermiques liés
aux incendies générés par son embrasement. En effet a Isfandées 60 les ingénieurs
et architectes en charge du projet de construction desdowéorld Trade Center a New
York avaient pris en compte la possibilité du crash d’'un ad@ommercial, ayant a I'esprit
I'accident survenu 20 ans plus t6t le 28 juillet 1945. Ce j@uen effet un bombardier
de type B-25 avait percuté accidentellement et pour causeadeaise visibilité le plus
haut gratte ciel de New York a I'époque 'Empire State buitdi Les tours du WTC
étaient donc dimensionnées de maniére a résister au chécéggar I'impact du plus
gros appareil de I'époque le boeing 707. Elles ont d’aildoutes les deux parfaitement
résisté aux effets du choc. Par contre la dispersion et Fag#ment du carburant au sein

de la structure métallique a l'origine de I'effondremens d&timents n’avaient pas été
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envisages.

(a) (b)

FIG. 2: a) Empire state building en feu aprés I'impact d’un boein fRillet 1945) - b)
Attentats du World Trade Center (septembre 2001)

Pour mieux comprendre I'importance de ces problématigées lau carburant on
peut se référer au tableau 1. On se rend alors compte quegplupart des avions de
ligne la masse de carburant embarquée est considérablatefapdement représenter
la moitié de la masse de l'avion au décollage soit égalengntditié de son énergie
cinétique. De plus comme on peut le voir sur la figure 3 cettesma’est pas localisée,
au contraire elle se trouve répartie sur toute la surfaceatles ce qui facilite grande-
ment sa dispersion et son écoulement en cas de crash. |l mstimtispensable pour
pouvoir prévoir les effets d’'un crash d’avion de pouvoir gier le comportement du
carburant. Cela nécessite la modélisation de problemesediictions fluide-structure
trées complexes faisant intervenir de nombreux phénomémtnient non linéaires, des
déchirures sur les parois du réservoir, la fuite du cartiwrartravers ce des déchirures ou
encore la fracturation de la structure en béton armé.

Etat de 'art

Pour réaliser ce type d’étude, I'outil de modélisation lasptommunément utilisé
est la méthode des éléments finis. Cette méthode (que ncer®nN®MEF ou FEM par
la suite) s’est en effet imposée depuis son apparition danarinées 50 comme un outil
standard car fiable et éprouvé. Elle présente cependanttamagombre d’inconvénients
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o, Part du carburan}t

appareil Capacité en carbu- Masse de carbur dans la masse mak
rant rant i

au décollage

Airbus A380 325000 | 260t 48%
Boeing 747-400 || 216000 | 173t 43%
Boeing 777-200 LR| 202000 | 161t 47%
Airbus A340-300 || 140000 | 116t 41%
Boeing 757-200 || 43000 | 35t 30%

TAB. 1: Capacité en carburant de quelques avions commerciaux

FiG. 3: Position et capacité des réservoirs de carburant d'un Bgé&ia7

majeurs liés a I'utilisation d’un maillage. Le premier ims@nient provient de la création
méme du maillage. En effet pour que le comportement de la MEBgtimal le maillage
doit satisfaire & un certain nombre de contraintes. Il dogig@tre conforme, les éléments
doivent avoir des formes raisonnables et les contoursiextérdes corps doivent étre
respectés. Ceci peut s’avérer parfois tres fastidieux pdelt que dans des situations
industrielles le maillage de géométries trés complexeggmant de la CAO peut ainsi
couramment représenter plus de 80% du temps nécessairéadisation d’une étude.

L'utilisation d’'un maillage s’avére également assez peakatique dans le cas de
grandes déformations dans la mesure ou certains élémemteniese distordre tres
fortement. D’importantes erreurs vont alors étre intreeklidans le calcul. De plus
dans le cadre de la dynamique rapide des schémas d’intageatitemps explicite sont
utilisés, le risque est alors trés grand de voir I'écrasdmiem ou plusieurs éléments faire
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FIG. 4: Maillage complet d’'un boeing 747 (5700 éléments triangles)

chuter le pas de temps et ainsi empécher d’atteindre cemectt la fin de la simulation.
Enfin les éléments ne peuvent pas non plus se couper ce qguiifdeprise en compte de
ruptures ou de détachements de matiere.

La solution pour remédier a I'ensemble de ces probléemessters faire évoluer le
maillage au cours du calcul. Ces opérations de remaillageegne cependant s’avérer
complexes a mettre en oeuvre et colteuses en temps de €adqoius des transferts de
données doivent étre réalisés entre ancien et nouveawagede qui peut constituer une
source d’erreur supplémentaire. Les approches eulésarurestituent une autre alterna-
tive intéressante dans la mesure ou elles permettent dedggrands écoulements de
matiere sans déformations de maillage. Cette aptituderebd’ailleurs particulierement
attrayantes dans le domaine de la mécanique des fluides. &hedas restent toutefois
peu applicables au cas qui nous intéresse étant donné sa riahdamentalement
lagrangienne. En effet la présence de nombreux bords efaoés et leur constante
évolution au cours de la simulation nécessitent une apprdettype lagrangienne.

Pour ce qui concerne plus spécifiguement les problemes dareup existe la
encore différentes solutions. On peut ainsi évoquer icimeéshodes dites "d’érosion”
[JOH 87] qui offrent la possibilité de représenter des désans de matiere en éliminant
du calcul les éléments trop déformés. Cette technique @&ndant souvent a l'ori-
gine de pertes excessives de masse ou d’énergie et se rés€tad@pendante au maillage.

L'ensemble de ces limitations a amené naturellement de reumbchercheurs
a imaginer de nouvelles méthodes numériques n’utilisaums de maillage. Il semble
gu’historiquement la toute premiére tentative soit cefléaly ([DAL 65]) qui développa
au milieu des années 60 au laboratoire du Los Alamos la méthiRREF (Méthode des
Particules et des Forces) initialement dédiée a la sinnmatiimpacts de corps fluides
puis par la suite étendue aux corps solides [JOH 89],[JOH 86]

L'apparition de la méthode SPH ou smoothed particles hydrachics en 1977
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avec les travaux de Gingold et Monaghan [GIN 77] est cepdrsauvent évoquée un
peu abusivement comme étant le point de départ du dévelappaias méthodes sans
maillage. Ce domaine n’a cessé depuis de se développeretipegaujourd’hui un grand
nombre de méthodes différentes dont les principales sont :

Methode des différences finies généralisées [LIS 84]
Element Free Galerkin (EFG) [BEL 94]

Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) [LIU 95]
Diffuse elements [NAY 92]

Meshless finite element [IDE 03]

Hp Clouds [DUA 95]

Pour une revue plus complete et détaillée on pourra se réééfel 02]

Toutes ces méthodes se différencient notamment par laenddsrfonctions de forme
utilisées et surtout par la maniére dont sont résolues leatiéns de la mécanique des
milieux continus. Li et Liu [LI 02] proposent ainsi un classent en deux catégories. La
premiére catégorie rassemble I'ensemble des méthodesssiseune formulation forte
de ces équations parmi lesquelles se trouvent notammerdthode SPH et ses variantes
ou encore la méthode des différences finies généralisées .

La seconde catégorie quant a elle regroupe les méthodesnittilne formulation
faible résolue par l'intermédiaire de méthodes de Galerklle inclue notamment les
méthodes RKPM, EFG ou encore Hpclouds qui utilisent ungiatéon spatiale de gauss
a l'instar de la méthode des éléments finis. Lintégratioatigfe étant alors réalisée a
I'aide d’'un maillage éléments finis classique de "fond". @enikr n’est toutefois pas
soumis aux mémes contraintes que dans le cas de la MEF eté&de dbnc beaucoup
plus simple a réaliser.

Les méthodes de cette deuxieme catégorie se révélent @oises que celles de la
premiére du fait de I'intégration de gauss et de fonctionfodae plus évoluées. Elles
sont ainsi prioritairement destinées aux calculs faigaetvenir de grandes déformations
ou des géométries complexes a mailler. Cependant I'ttdisa’un maillage de fond leur
fait perdre une partie de leur aspect meshfree, ce qui cquela gestion de fractures
et de ruptures. Pour simuler des problemes d’'impacts ou deragons on leur préfére
donc plutdt des approches totalement meshfree comme lad@é8PH et ses variantes.

La méthode SPH telle qu’elle a été proposée par Gingol et Ko était initia-
lement destinée a la simulation d’expansions de nuages zleéestes. Son potentiel
important a cependant rapidement été identifié et de nasvalbplications lui ont été
trouvées rapidement. Elle a ainsi été employée avec suocesgamodélisation d’écoule-
ments de fluides (ce qui constitue encore aujourd’hui sarcal champ d’application).
Son intérét pour la modélisation de solides n’a pas non péugéoré en particulier pour
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les problémes d’'impacts a haute vitesse et de perforati@qL],[GRA 01].

FIG. 5: Modélisation d’un jet d’eau sur une aube de turbine peltoacla méthode SPH

L'utilisation de cette méthode semble donc tout a fait perite pour étudier I'impact
d’un réservoir rempli de fluide, que ce soit pour modélisefliede contenu dans le
réservoir ou pour étudier la déformation et la déchirure pl®is. La méthode SPH a
d’ailleurs déja été employée pour simuler la perforatiorpldgues épaisses [MEH 06]
et semble bien fonctionner pour des perforations locais€ependant les parois du
réservoir sont des structures trés fines et dans ce casd@pprSPH volumique 3D
peut se révéler peu appropriée. En effet la taille des péescdoit étre suffisamment
petite pour pouvoir en positionner un certain nombre da@gali'sseur de la coque ce
qui implique d'utiliser un tres grand nombre de particulesipmodéliser I'ensemble du
réservoir. Cela se traduit par des codts de calculs prasibit

La capacité a pouvoir modéliser ce type de structures &el'didne seule couche de
billes est donc trés intéressante dans la mesure ou elleepemtonserver des finesses
de discrétisation raisonnables et ainsi d’assurer dess@®galcul relativement faibles.
Ce constat a d’ailleurs déja été fait par différents autpos les méthodes RKPM et
EFG. En effet pour pouvoir modéliser des coques en grandesnagtions (mise en
forme, emboutissage) ces méthodes ont été utilisées.deitesut d’abord été employées
de maniére volumique [NOG 00],[LI 00] puis des approchesspant coque ont été
proposées. La méthode EFG par exemple a ainsi été coupléeudgoremier temps a
la théorie des coques minces de Kirchoff-Love [KRY 96],[RAE] puis par la suite a
la théorie des coques épaisses de Mindlin Reissner avéentext des problemes de
verrouillage en cisaillement [WAN 04],[KAN 01].
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Objectifs et cadre du travail de these

L'objectif de ce travail de thése consiste a développer &u de code de calcul
Europlexus, un modéle numérique adapté a la simulationéderntration de réservoirs
sous impact. Europlexus est en effet I'outil standardséifpar EDF pour traiter les pro-
blemes de dynamique rapide. Il s’agit d’'un code de dynamdgustructures développé
conjointement par le CEA saclay, EDF, Samtech, la Snecma #$RC (Joint Research
Center Ispra italie) principalement pour I'étude des tsnueécaniques des composants
de réacteurs nucléaires dans I'hypothése de situatioridestelles. |l est cependant
également utilisé pour simuler une grande variété d'ingpdettenue de structures de
génie civile soumises a des agressions diverses ou encareddlisation de systemes
articulés ou de circuits de tuyauterie. Pour cela il posskediees nombreux modeéles lui
permettant d’analyser des situations extrémement vac@asne les chocs, les impacts
ou encore les explosions et leurs conséquences sur legistisid_es méthodes meshless
sont bien évidemment présentes puisque les méthodes MPEFHe0Nt disponibles,
mais uniqguement pour des corps fluides.

L'objectif fixé est donc de faire évoluer le module SPH existde Europlexus
pour pouvoir disposer d’'un modéle SPH complet capable diitraimultanément le
comportement du fluide, celui des parois et de disposer desh@sur pouvoir traiter a
I'avenir la fracturation de la structure en béton impactaelp réservoir. Les éléments
principaux a mettre en place sont donc dans un premier tem@sarmulation SPH
solide élastoplastique, puis une formulation SPH solidsptEe aux coques et enfin un
algorithme de couplage permettant de gérer les interacBalre les différentes parties
du modéle.

Plan du mémoire

La premiere partie de ce mémoire sera consacrée a la préserda la méthode
SPH solide volumique implémentée dans Europlexus. La ftatiom SPH y sera ainsi
présentée ainsi que les différents problemes posés partiéisation et les solutions
retenues a partir de la littérature pour y remédier. Le foneiment de I'algorithme
sera également abordé en détail ainsi que les différentesiautilisés pour sa validation.

La deuxieme partie présentera la maniere avec laquellertaufation volumique a été
adaptée a la simulation des coques en utilisant la thécsiealpues épaisses de Mindlin-
Reissner tandis que la troisieme partie abordera les #igues de couplage utilisés pour
gérer les interactions entre corps. Enfin la derniere pprésentera quelques comparai-
sons entre des résultats de mesures provenant d’essaiarsifaufuite d’'un réservoir
sous pression et les calculs associés réalisés avec learioiEl.




Introduction




Chapitre 1
La méthode SPH

Ce premier chapitre est consacré a la présentation du
formalisme SPH et de ses principaux dévelloppements. Les
différents problémes posés par cette méthode seront
également abordés ainsi que les solutions retenues pour les

éliminer. Enfin une description sera faite de I'algortihnfets
solide 3D tel gu'il a été implémenté dans Europlexus ainsi
que les différents calculs de validation réalisés.
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La méthode SPH

1.1 La méthode SPH

1.1.1 La principe de la méthode

La base mathématique de la méthode SPH repose sur le faé gakelr d’une fonc-
tion f quelconque, définie sur un domaif¥e en un point de coordonnég&se Q peut
s’écrire a I'aide d’une distribution de dirdcsous la forme :

(%)= [ f()3(%-y)d0 (1.1)

Cette expression peut étre approchée en remplacant lepdirame fonction cloche
ou fonction noyau noté W. Celle-ci doit étre a support corhgacqui signifie que ses
valeurs doivent étre non nulles a l'intérieur d’un certaomhineQ; qui correspond a son
domaine et nulle a I'extérieur. Si on nomme h le parametra éeiction noyau qui définit
la taille du support alors a partir de I'équation 1.1 on peuiré :

F(R) ~ f(R) = / £(§)W(X—,h)dQ (1.2)
Q
Il est important de noter a ce niveau que si h tend vers 0 adianiction noyau tend
vers une distribution de dirac et on obtient donc :
limp_~of (%) = (%) (1.3)

Pour intégrer spatialement I'équation 1.2 on utilise nuquament l'intégration no-
dale. On suppose ainsi que le domaihest discrétisé par un ensemble de N noeuds, et a
chaque noeud j on associe une portiorfxigui est en fait un volume notg. On obtient
alors les résultats suivants :

N N
| awda~y gy aveca=y Vv, (1.4)
J J

Cela permet d’obtenir une expression discréte de I'équdtid :

N
f(X) ~ ZW(Z —Yj,h)Vj (1.5)
J

En notanW (X — Xj,h)Vj = N; on obtient une équation tout a fait semblable a l'inter-
polation classique en éléments finis.

N
(%)~ Y f()N (1.6)
J

La différence principale résidant ici dans le fait que Ergolation fait intervenir le
totalité des noeuds de la discrétisation contrairemeningetpolation EF ou seuls les
noeuds de I'élément interviennent. Dans la pratique cegreinid fonction noyau étant
a support compact on peut réduire la sommation de I'équdtibraux seuld\, noeuds

11



1. La méthode SPH

présents a I'intérieur du support et pour lesquels W est nbrLiensemble de ces noeuds
forme ainsi ce qu’on appellera par la suite le voisinage dealéicule i. L'équation 1.5
s’écrit alors :

Ny
f(%)~ S F(RW(E %, h)V, (17)
J

NB : par la suite afin d’alléger les équations on remplacer@gd/V- Xj, h) par W;

FiG. 1.1:Voisinnage d’une bille

Les fonctions de forme SPH sont donc directement constraifgartir de la fonction
noyau, le choix de cette derniére est par conséquent pat@ment important. En théo-
rie toute fonctionW(X) ayant les propriétés suivantes peut étre utilisée commeifon
noyau :

( condition de partition de I'unité Jo W(X—¥,h)dQ = 1

support compactW(X—Vy,h) # 0 dansQ; et nul ailleurs

(1.8)
monotonie W(X— Y, h) doit décroitre de maniére monotone

lim W(x—y,h) = 8(%—9)

\

De nombreuses fonctions ont ainsi été proposées et tegdgsalspline, gaussienne
ou exponentielles (se référer a [FUL 96] pour une analyseptetendes performances de
divers noyau SPH). Celle qui est aujourd’hui assez commenéadmise comme l'une
des plus performantes est une fonction spline appelée W3ai 8éfinie par :

12



La méthode SPH

(3 (3 (/M +3(ry/)?) sio<rj/h<1
W =C le(z_rij/h)e’ sil<rj/h<2 (1.9)
0 sirij/h>2

Dans cette expressiof) correspond a la distance entre les billes i et j et C correpon
a un facteur de normalisation utilisé pour assurer la cadde partition de I'unité. Les
valeurs de C sont respectivemeriB, 10/mth? et 1/7rh? selon que I'on se trouve en 1D,
2D ou 3D.

Il est important de noter que cette fonction noyau ne dépeedig la distance entre
un point i et son voisin j. Le support est donc sphérique eblsinage d’une bille est en
fait composé de toutes les billes voisines pour lesqueljies 2h comme on peut le voir
sur la figure 1.1.

1.1.2 Formulation SPH d’un gradient ou d’'un divergent

Le principe présenté avec I'équation 1.1 pour définir lawmatéun champ peut tout a
fait etre utilisé pour définir le gradient de ce méme champoQRltient alors :

_ / O (§)W(X—7,h)dQ (1.10)
Q
On réalise ensuite sur cette équation une intégration piepa

ﬁf(?):/Qﬁ(f(V)W(X—y,h))dQ—/Qf(y)ﬁW(X—y,h)dQ (1.11)

Le premier terme de I'équation 1.11 peut étre réécrit ensatit le théoreme de la
divergence :

/D W(X—,h))dQ = / £(y)W(X—, h)dr (1.12)

Si le point de coordonné&sest suffisamment loin des bords alors l'intersection entre
le bord du domain@Q et le support de la fonction noyau centréexegst nulle. On en
déduit donc :

/aQ f(JW(X—y,h)dr = 0 (1.13)

On en utilisant les équations 1.13 et 1.11 on obtient :

O (%) ~ _/Qf(y)EW(z—y,h)dQ (1.14)

13



1. La méthode SPH

NB : Il faut noter que cette équation n’est exacte que loinla@sls et n'est qu’une
approximation pour les points se trouvant pres des bords.

On déduit ensuite comme précédemment par intégration @didapression discréte
de I'équation 1.14 :

— N —
(%) ~ Y f(X)DW,V; (1.15)
J

Le gradient du noyaﬁvv.j guand a lui est déterminé par :

= X —Xj oW
W = o g K —%i,h 1.16
R TE R (116)
Avec:
( 2_3h(_2(rii/h)+%(rij/h)2> si0<rjj/h<1
OW;
o O\ —a(@-ri/n)’ sil<rn/h<2 (1.17)
L O sirij/h>2
W(rh) @
C 1.0
17
0 | — h
0 1 2

(@) (b)

FIG. 1.2:Fonction noyau en 1D (a) et en 2D (b)

1.1.3 Equations SPH

La méthode SPH est basée sur une formulation forte des égsate la mécanique
des milieux continus. La premiere d’entre elles est I'égumatie continuité qui pour une
particule i s’écrit :

op\
(E)i = —p;.div(V) (1.18)
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1 dW(,h)

1 dw(rh) HwC " ar
hC-  dr 1.0
177
05—+
0 | - 7
0 1 2

(@) (b)

FiG. 1.3: Dérivée de la fonction noyau en 1D (a) et en 2D (b)

On en obtient une expression discrete a partir de I'équdtibs :

op >
(E)i = —pi. Zv,—v,— Wi (1.19)

Cependant dans la littérature SPH on trouve plut6t la fomeaste :

(ap) SOALEUIEY (1.20)

L'intérét principale de cette expression par rapport a éc@dente est d'imposer que
la variation de masse volumique soit nulle pour toute paleiSPH dans le cas d’un
mouvement de translation de corps rigide (champ de vitesiéerone), ce qui n’est pas
garanti par I'expression 1.19. La justification théoriqedalformulation 1.20 provient du
résultat suivant si on applique I'équation 1.14 a une famcki constante :

Pk = /QkﬁW(xf—y, h)dQ = 0 (1.21)

Ainsi en associant les équations 1.14 et 1.21 on obtient :

B (%) = —/Qf(y \EW/(X—7, h) dQ+/ £(R)EW(X—,h)dQ (1.22)
/f(y)DW(z y,h)dQ + f (X /Dwxf y,h)dQ (1.23)
_ / ¥))EW(X— ¥, h)dQ (1.24)

La seconde équation de la mécanique des milieux continu®gsgation de conser-
vation de la quantité de mouvement qui s’écrit pour une aii :

(g)l =div(o)/p (1.25)
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Comme pour I'équation de continuité on peut la discrétid&ide de I'équation :

ov 1 - -
<6_t)i :—a;@p,mw.,) O (1.26)
On déduit I'expression de la force exercée par le noeud gsooéud i noté(fji :
| (o-iW.-) W (1.27)
j o \OI=M j

On se rend compte alors que 'utilisation de I'expressi@® he respecte pas le prin-
cipe de Newton, c’est a dire quig # —fj. Cela explique pourquoi une formulation
différente est utilisée en SPH [GRA 01], qui est en fait une® symétrisée de la précé-

dente :
GV) i Oj)\-=
— ) =Ymi [ =+ ) Ow; (1.28)
(at i Z J<p'2 p?) !

1.1.4 Viscosité artificielle

Constatant des le départ des problémes d’instabilitésrignses, Monaghan et Gin-
gold ont incorporé dans la méthode SPH un terme dissipatijke visqueux[GIN 83].
Celui ci joue un role particulierement important dans t@ssdroblemes faisant intervenir
des chocs. L'expression de cette viscosité provient erdéalt viscosité artificielle pro-
posée par Neuman et Richtmyer [NEU 50]. Celle ci se défingedimplement en 1D par
une pression visqueuskqui est calculée de la maniéere suivante :

2
—ach BB () si <0
pr = (1.29)

i oV
Osi a—xzo

Dans I'expression précédente les grandeues3 sont respectivement les coefficients
de viscosité linéaire et quadratique, h est la taille delmatlcs correspond a la vitesse
du son dans le matériau. L'approche utilisée dans la métB&te consiste a associer
la viscosité artificielle & chaque couple de bille i-j. Onlisé ainsi en 1D I'expression
approchée suivante pour détermigeyox :

Vi —Vj

Mij = X X, (1.30)
En remplacandv/ox parp;; dans I'équation 1.29 on obtient :
_ y 212 ai ()
o o.Cg;-N.pij + B.h2. i si pij <0  pitp
pijMj = avec pij = — (1.31)
Osipj =0

16



La méthode SPH

En réalité on utilise généralement pqur une expression un peu differente, qui per-
met en particulier d’éviter les problémes de division papzé

(Vi —Vj) (% —X;j) (1.32)

NB : La valeur dee dans europlexus est fixé®a x h?

Cette formulation 1D peut étre ensuite facilement étenduglaen calculanfy; de
la maniére suivante :
(Vi — V(X —Xj)
Mij = 2.
1% =% " +e

Une foi calculée la pression visqueu3g est ajoutée aux tenseurs des contraintes des
deux billes i et j. L'équation de conservation de la quardéénouvement 1.28 devient :

ov oi Oj >
(a)i:ij (p—izl—F?—H_lij) (W (1.34)

J J

(1.33)

Il est important de noter que I'influence de la viscositéiarélle peut étre trés impor-
tante dans certains calculs. Le choix des paranegt3 est donc important comme I'a
montré Johnson [JOH 96a]. Les valeurs communément adnueeaissi 0.2 poual pha
et 4.0 poubetamais ces valeurs peuvent changer fortement avec le matgiiigg. Ainsi
par exemple dans Europlexus les valeurs conseillées paur Sont :

08<a<15
(1.35)
1<B<3

1.1.5 Longueur de lissage variable

Comme nous l'avons déja évoqué, I'expression de la fonaimyau dépend de la
longueur de lissage h. Dans le cas d’'un gradient ou d’un girgr comme on peut le
voir figure 1.3(a) la dérivée de la fonction noyau diminuecar/a si ce rapport devient
inférieur a 0.7. Pratiguement, cela signifie que deux paggse rapprochant trop, voient
leurs interactions diminuer, ce qui n'est pas physique et penduire a des erreurs
importantes. Il est donc important de s’assurer que r/hteajpurs supérieur a 0.7. Il
faut également s’assurer dans le cas de grandes déforsgtierle noyau reste toujours
assez grand pour pouvoir contenir un nombre suffisant dégois

Pour respecter ces diverses conditions, il est nécessafagrd évoluer h au cour du
calcul. On définit ainsi une valeur hij de h pour chaque coudlglgarticules et qui est
donnée par la formule :
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d; +d;
hij = ¢ > '
Dans cette expression di et dj sont les diametres respéeifdilles i et | eth est

la longueur de lissage adimensionnée ou DSD ( DimensioBSiessthing Distance). Ce
paramétre permet de faire varier la taille du noyau. En Eaf#iaugmenter on augmente
la taille du support du noyau c’est-a-dire qu’on augmenteolze d’influence de chaque
bille. Dans Europlexus pour un fluidieest fixé a 0.8 mais cette valeur peut évoluer en
respectant cependant le critere suivant :

(1.36)

0.8<¢ <15 (1.37)

NB : On remplacera par la suite dans toutes les équations éuéntes
W =W(X~¥,h) par Wj = W(X—Y,hij)

Enfin la variation du rayon des billels etd; est déterminée a chaque pas de temps a
I'aide de la variation de la masse volumique fournie pardatipn de continuité 1.20. En
effet la massen de chaque bille étant constante au cour du calcul, on entdtédui

m = constante= p;.V; = p;.d® (1.38)
od 1d /dp
S 1.
(%)= 35(%) (-39)

1.2 La consistance de la méthode SPH

1.2.1 Le probléeme de consistance

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent il est posside & méthode
SPH d’interpoler un champ a l'aide de la formule 1.7 ou deualcson gradient en
utilisant I'équation 1.15. On peut montrer aisément que d=msx expressions sont en
fait d’assez mauvaises approximations qui ne respecteiepaonditions de consistance.

On parle ici de consistance a l'ordre n pour caractériser dpacité d’'une inter-
polation a représenter exactement un polynédme d’ordreriénfié ou égal a n. Les
expressions 1.7 et 1.15 ne sont ainsi pas consistantesléel'néro, ce qui signifie pour
un champ f constant :

f(%) =3V W% — %), h)V; # f
(1.40)
OF(%) = y}" fOW;V) #0
On peut réaliser exactement le méme constat pour la comséstal’ordre 1, c’est a
dire avec un champ f tri linéaire dans I'espace :
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f(R) =33 (%) W% —%j,h)V; # F(%)
(1.41)
OF(%) = 3" F(%)EW;V; #1
La qualité de ces approximations est d’autant plus mauvpiseles billes ou elles
sont réalisées manquent de voisins. Ainsi les problemesrgstance se révelent surtout

sur les bords. On peut mettre cela facilement en évidencéaisant sur chaque bille
d’un cube le calcul des deux grandeurs suivantes :

Wi = (g_;: + % + g_i) /Wexact avec Wexact= 3
(1.42)
2
Ni = (%Lx + % + %) /Nexact AVEC Nexact= 2(Xi +Yi +2)

Comme on peut le voir sur les figure 1.4(a) et 1.4(b) les valeespectives d& et
A\ sont proches de 1 donc correctes uniquement au centre dwetsbedétériorent tres
fortement en s’approchant des bords. Ainsi par exemple lgsubilles se trouvant aux
sommets du cube et qui ne disposent que & de leur voisinage les valeurs Héet
N valent respectivement 0.226 et 0.209 ce qui représenteder&®% d’erreur! Ceci
explique le comportement assez médiocre observé en gaveala méthode SPH sur
les bords.

- 1.0g

0.600

. 0.400
. 0,400

0.200

(a) (b)
FIG. 1.4: Répartition des valeurs d¥ a) et de/ b)

1.2.2 La méthode SPH normalisée

Les problemes de consistance affectent notablement laspnécde la méthode
comme nous l'avons vu au paragraphe précédent. Il a égalesteemontré par Belyt-
schko [BEL 05] que le non respect de la condition de consigtanl’ordre 1 empéche
la convergence en maillage de la méthode si la taille du naolyainue avec la taille
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des billes. En effet la méthode SPH ne converge que si la @illnoyau est maintenue
constante lorsque la discrétisation est affinée.

Partant de ces constats de nombreux développements onto@tEs@s par la com-
munauté SPH afin de rendre la méthode consistante. La peeheidtiative est celle de
Monaghan et Gingold [GRA 01] avec le concept de symétriaaligja évoqué et utilisé
pour établir I'équation 1.20. Cette forme est consistanferdre 0 étant donné que le
gradient d’'un champ constant est désormais rigoureusemént

Par la suite Johnson et Beissel [JOH 96b] on introduit uneection supplémentaire
a I'expression précédente permettant d’assurer la cansista I'ordre 1. Cette technique
nommeée normalisation introduit dans le calcul de la dérid/éa champ en 1D un coeffi-
cient correctifA défini par :

d .
(E) Y ZVJ ))% (1.43)

Le coefficientA est ensuite déterminé de maniére a assurer I'exactitudaldul ce
la dérivée dans le cas d’'un champ linédire k.x. On obtient alors :

dfy _ it ey VM
(dx)i _k_—)\zvj(kx—ki,) Ix (1.44)
On en déduit I'expression de:
A= 1 (1.45)
i Vi (% —Xj )W x '

Dans cet expression comme dans le reste de ce mémoire e Uéilnotation 1y
pour remplacer dn/dx.

Le calcul de la dérivée s’écrit alors :

(ﬂ) _ 2 Vi(F (%) — F(X)))Wj
dx [ ZJVJ(X' XJ) j,x
Cette technique a ensuite été étendu aux calculs de grazhieBD par Randles et

Libersky [RAN 96] qui ont en fait remplaceé le coefficienpar une matrice de correction
B définie par :

(1.46)

ij,x

B=H"" avecHg = 3 Vj(x' - XS (1.47)
]
L'expression du calcul de gradient s’écrit ainsi :

(a—f) —B. zv, %) — f(%;))CW; (1.48)

Si on utilise cette formulation normallsee pour réalisercuwveau le calcul des
grandeurs¥ et A on obtient les résultats des figures 1.5(a) et 1.5(b). Endegparant
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La consistance de la méthode SPH

aux résultats des figures 1.4(a) et 1.4(b) on voit tres cleerd le gain apporté par cette
technique. On remarque en particulier que le calcudest exact pour chaque bille, ce
qui était attendu (vu que les champs a dériver sont lindagtapie I'erreur maxi observée
sur le calcul de\ n’est plus que de 17%.

! 1.00

0,400
. 500
0,400

0.200

(@)

FIG. 1.5: Répartition des valeurs d€ a) et de/ b)

En utilisant cette formulation Randles et Libersky ont éi@sproposé une nouvelle
écriture des équations de conservation :
a —
<Ep)i = —Pi-BY Vi (Vi — V) O,
(1.49)
(%), = 5miB (01— o+ i) D

On peut mentionner ici qu'il existe encore d’autres techagjtres similaires, comme
la Krongauz Belytschko method (KBM method) proposée parcRalb et Belytschko
[BEL 00] ou la méthode GPA [JOH 02].

1.2.3 La méthode MLSPH

Une autre approche permettant de rendre la méthode SPHstaoisiest I'utilisation
de fonctions de forme de type MLS. La particularité de cetthmhique est d’offrir la pos-
sibilité de réaliser des approximations consistantesrap®orte quelle ordre en intégrant
les conditions de consistance directement dans la créagi®fonctions d’interpolation.

L'approximation d’'un champ s’écrit ainsi sur chaque bilgous la forme d’'une dé-
composition sur une base polynomiale :

m

U(R) = Z P(%)a(X) = pT (R)A(x) (1.50)
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1. La méthode SPH

Ici m est le nombre de monémes(X) constituant la base polynomiale utilisée aux-
quels on associe des coefficients n@ég). La détermination des coefficients se fait par
minimisation d’un résidu. Ce résidu noté J s’exprime de laigr@ suivante :

N
=3 WR- %) —U(%))? (1.51)
L 2
= > W(R—X) Z Pk (% (R])] (1.52)
Ce qui peut étre réécrit sous la forme :
= (Pa—U)"w(x)(Pa—U) (1.53)
avec :
p1(%) p2(X1) Pm(X1)
p_ |P(R) p(%) Pm(%2) (1.54)
P P2() ..o Pm(Xo)
et:
WX-%) 0 0
we=| 0 M0 (155
0 0 .. WX—X)

Les coefficients sont ensuite calculés a I'aide des extresrdend :

a

i PTW(X)P.d(X) —PTW(x)U =0 (1.56)

=AX)aX) -G(X)U =0 (1.57)

Avec A (nommée matrice de moments)&udéfinis par :

A =PTW(X)P (1.58)
G=P"W(X) (1.59)

On en déduit I'expression des coefficients :

ax) =A1®Gx).U (1.60)

Il vient alors :
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UR) =p"X).A1GEX).U (1.61)
Ce qui peut étre écrit sous une forme plus conventionnelle :
— T N
UR) =®;.U :Zq)j.U(X,—) (1.62)
]
Avec :
O =<y Dy ... Dy >=p (X).ALR)GEX) (1.63)

On peut montrer aisément que I'interpolation réalisée égeation 1.62 est capable
de reproduire exactement toutes les fonctions présentessdabase. Pour obtenir une
approximation MLS consistante a I'ordre n il suffit donc diger une base polynomiale
compléte d’ordre n. Ainsi par exemple en 3D pour assurer desistances a l'ordre 0,1
et 2 il faut utiliser respectivement les bases suivantes :

ordre 0 :p" (X) =< 1>
ordre 1:p'(X)=<1xy z> (1.64)

ordre2:p'(X) =<1 xy zxy xz yz%y?> 22>

NB :Dans le cas de I'ordre 0 (k=0) les fonctions d’interpatats portent le nom de
fonctions de Shepard et sont définies par :

(d’)k)T _ W(X_Z>

A (1.65)
U EWE-X)
L’'évaluation de la dérivée d’'un champ se fait ensuite a €ald la formule :
~ Ny
U®)x =Y PixU (%) (1.66)
]
La dérivée des fonctions de forme est réalisée de la manierade :
Pl =< D1y Poy ... Ppy > (1.67)
= (P' (0)-A"H(R)G(R)) x, (1.68)
=B (X A H(R).G(X) + BT (X).AH(%) % G(%) (1.69)
+ 0T (%).AT1R).G(X) x, (1.70)

Cette expression de la dérivée des fonctions de forme egesbsimplifi€ée en n’en
gardant que le premier terme. On parle alors de dérivéesdifflui s’écrit :
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1. La méthode SPH

L =P Nx.A HX).G(x) (1.71)
On peut ensuite utiliser I'équation 1.66 pour discrétissrdquations de conservation
qui s’écrivent alors :

a —
(%), =i 55 vi (v Do,
(1.72)
(%), = =5} m; (o +)) Doy
Cette nouvelle version de la méthode SPH a initialement é@qgsée par Dilts
([DIL 99],[DIL 00]) qui I'a baptisée méthode MLSPH.

1.3 La méthode SPH dans Europlexus

1.3.1 Les algorithmes existant dans Europlexus

La méthode SPH a été tres tét implémentée dans le code dé Blgus principale-
ment pour modéliser des impacts de corps fluide sur des stesct_es algorithmes déja
existant permettent ainsi la modélisation de fluides. lig basés sur la formulation SPH
classique de Monaghan non normalisée, c’est a dire que lesiégs de conservation
prennent les formes classiques 1.20 et 1.34. Les contsgiater leur part sont calculées
a l'aide d’'une loi de comportement fluide. Cela signifie quéeleseur de contraintes
peut étre écrit sous la forme :

0= —pl+2uD (1.73)
Le tenseur des contraintes est ainsi composé d’'une pattérigne associée a la

pression dans le fluide p et d’'une partie déviatorique quiifdervenir la viscosité
dynamique du fluidg et le tenseur des taux de déformatidns

La pression dans le fluide est déterminée a chaque pas de ddhajge de I'équation
de continuité 1.20. En effet cette équation permet de détemfiincrément de masse
volumiquedp, qui permet ensuite de calculer I'incrément de pressiomidd’ d’'une loi
de comportement en pression de type fluide acoustique dpénie

3p = 8p.C? avec C vitesse du son dans le fluide (1.74)

NB : Cette expression n’est cependant valable que si letsealfe compressibilité
restent faibles, ce qui est le cas le plus souvent pour I'easglue les vitesses d’'impact
restent faibles par rapport a la vitesse du son dans I'eau.

Pour ce qui concerne la partie déviatoriglegest déterminé en utilisant le méme
formalisme que celui employé pour le calcul du gradient diesses dans I'équation de
continuité 1.20 :
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D=—pi. 5 V(% —v))Ow, (1.75)
J

Le fonctionnement du module SPH d’Europlexus peut étremésaI'aide de I'orga-
nigramme présenté figure 1.6.

Début du pas ‘
UL VI, pf etp}

Calcul deD (équation 1.75)

0= —pil +2uD;

N N4

Calcul dedv/dt (équation 1.34)

Fin du pas : mise a jour des grandeurs
P = p} + (dp/dt){t
\7it+dt _ \7it + 0_5()&}+d! +A})dt
gi+dt = Gf 4 Vidt + 0.5A 2

[ Calcul dedp/dt (équation 1.20) ‘

FIG. 1.6: organigramme initiale de la méthode SPH dans Europlexus

Le pas de temps est déterminé a 'aide de la formule de Lattanz

St—03—1 (1.76)

V/C?+Viax

Dans cette expression c est la vitesse de 'onde de compnestVnax €st la plus
grande vitesse observée sur les particules.

25



1. La méthode SPH

D’autres lois de comportement sont également disponibiéssi il existe un
deuxieme matériau fluide, la gélatine poreuse utilisée pepresenter le corps de vo-
latiles lors de la modélisation d’ingestions d’oiseauxsian réacteur d’avion. (Pour plus
de détails concernant ce matériau se référer a la theseaientetellier [LET 96]).

Une loi de comportement de type solide élastique a égale@témnplémentée dans Eu-
roplexus dans le cadre de cas mémes travaux. Dans ce casefsxm du tenseur des
contraintes est identique a 1.77 mais fait cette fois ireinvune la loi de Hooke :

0 = —A.trac(e)l 4 2ue (1.77)

Dans cette équatiok et correspondent aux coefficients de Lame tandiskjest le
tenseur des déformations qui est déterminé de la méme reayuerle calcul du tenseur
des taux de déformations précédemment :

€= pi-ZVj(Ui —Uj)ElV\/,j (12.78)
J

1.3.2 Limplémentation d’'un loi de comportement elasto-phstique

Le développement d’'une formulation SPH solide élastotigjas sous Europlexus,
qui a été I'une des premiéres taches a accomplir dans le dadee travail de thése,
s’est donc fait en se basant sur les algorithmes existagsqus venons de présenter.
Cependant I'étude bibliographique d’'une part et les presmiésultats de calcul obtenus
d’autre part ont conduit a réaliser un certain nombre de fivadiions.

La premiére de ces modifications concerne le formalisme SPidlayé. En effet
pour pouvoir s’affranchir des problemes de consistancego@mment évoqués le choix
a éte fait d'utiliser une formulation normalisée. Le caldul tenseur des déformations,
qui a été corrigé en utilisant la technique de normalisad®Randles et Libersky, s’écrit
aprésent:

€= —B.pi.ZVj(Ui—Uj)aV\/,j (1.79)
J

De méme I'équation de continuité de Randles et libersky ést@mployée en lieu et
place de la forme standard 1.20. L'équation de conservdida quantité de mouvement
par contre a été conservée sous sa forme classique 1.340&estxplique par le fait
que cette expression offre 'avantage dans le cas d’'unesdidrespecter naturellement
les conditions de bord libres. En effet les billes de bord ispakent que d’'une fraction
de leur voisinage. Tous les voisins manquants se compatefdit comme des voisins
portant une contrainte nulle. Tout ce passe ainsi commewidéétait modélisé par un
ensemble de billes portant chacune une contrainte nulles Bas conditions on peut alors
montrer le résultat suivant sur les bords :

0.1~ 0 aveci normale extérieure au volume (1.80)
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Aucun traitement des conditions de bords libre n’est ai@sessaire. A I'inverse avec
la formule 1.49 le résultat 1.80 n’est plus valable étantngoque les fonctions de forme
sont corrigées justement pour compenser I'absence dasyoimngquants. Dans ce cas
pour pouvoir respecter les conditions de bord libre undraént explicite des bords doit
étre réalisé qui peut s’avérer colteux et complexe.

L’'autre modification importante apportée aux algorithmé&sidoplexus, pour pouvoir
traiter I'elasto-plasticité a consisté a utiliser une fafation incrémentale. Ainsi désor-
mais on calcule a chaque pas de temps I'incrément de défiormat

m' — — —
&=-B.Y — (8u; — duj) W (1.81)
T Pi
On en déduit I'icrément de contrainte élastidag, :

00¢| = A.trac(dg)! + 2ude (1.82)
On peut alors utiliser, pour calculer la plasticité la mérpprache que celle qui
est employée dans Europlexus pour les éléments finis. Onitdéifisi le tenseur des
contraintew™ et sa partie déviatoriquA :
0" =o' +80¢ = —pl + A (1.83)
Le modéle de plasticité étant de type Von-Mises, en nataf) la limite élastique
(fonction de la déformation plastique equivalege le seuil de plasticité est définit par :
B(A) =0ovm(A)—oy(P)=0 (1.84)
Dans le cas ou le seuil de plasticité n’est pas frandhit ) < 0, le comportement est
élastique et on écrit simplement :
o't = o* = o' + 8o (1.85)

Si par contre le seuil de plasticité est francliiA) > O le comportement devient
plastique et les variables internes doivent étre modifi@esdétermine alors lI'incrément
de déformation plastique équivalerdig de la maniere suivante :

_ N
Sy = O-VMiaoo-Y (1.86)
W Gy

NB : La démonstration de cette formule est fournie en annexe

Les deux grandeun et oy sont ensuite mise a jour simultanément :

LIJI’H-l — l.IJn + 6Lp
(1.87)
ot =af + %M
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1. La méthode SPH

NB : a(% est calculé a partir de la courbe de traction fournie par lligateur

On utilise enfin la méthode du retour radial pour ramener fdramte sur le seuil de
plasticité. On écrit ainsi :

n+1

o™= _p‘l +cA avecg= JzZA) (1.88)

Le fonctionnement de cet algorithme, comme le précéderttgierirésumé a l'aide
de I'organigramme présenté sur la figure 1.7.

1.4 Traitement des problemes de stabilité de la méthode
SPH

1.4.1 Les problemes de stabilité

L'établissement de la formulation SPH s’est heurté égattraed’'importants pro-
blemes de stabilité. Ces derniers apparaissent lors dalgdfés simples comme par
exemple celui d’'une barre en traction. Cette barre a unesewrré est en acier (module
d’Young E=2el11 Pay=0.3 etp=7800 kg/m3). Un effort de traction est appliqué a I'ex-
trémité de la barre sous la forme d’une rampe. L'évolutioniéplacement longitudinal &
I'extrémité de la barre, représentée sur la figure 1.8, éstdloignée de la solution ana-
lytique qui est linéaire en fonction du temps. La réponsead®alre n’est en fait correcte
gu’au tout début du calcul lorsque les déformations restteg, ensuite le comportement
de la barre se dégrade tres fortement et des fractures por@mn@ériques apparaissent
comme on peut le voir sur la figure 1.11.

Une autre manifestation caractéristique de l'instabitieé la méthode SPH a été
observée sur la méme géométrie soumise cette fois a desaiobesr uniformes de
traction ou de compression. On injecte ensuite une petiarbaous la forme d’une
vitesse initiale (ici de 50 m/s) sur une bille située a I'éntité de la barre. On se rend
ainsi compte sur les figures 1.9(a) et 1.9(b) que les résudtatenus sont trés différents.
Dans le cas de contraintes de compression la perturbatspamdiit rapidement tandis
gu’elle s’amplifie fortement pour des contraintes de tacti

NB : Cet exemple est trés proche de celui proposé par BekasBEL 00] pour
illustrer les problémes de stabilité des méthodes meshless

L'étude bibliographique réalisée a montré que ces proldedee stabilité ont été
abondamment traités dans la littérature. Il semble que Ugetpremiére étude sur le
sujet soit celle de Swegle, Wen et Hicks [SWE 94] en 1994 qalysérent la stabilité
de la méthode SPH en 1D. lls ont ainsi mis en évidence l'inigalle la méthode et
I'ont reliée a la présence simultanée de contraintes deéidraet d’'un signe négatif
pour la dérivée seconde de la fonction noyau. Ce constat'a&fiedrs a I'origine du
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Début du pas
Ul Vi of etol
C Calcul dede (équation 1.81) )

( Calcul dedog = —A.trac(de;) + 25 ‘

Calcul deoy w(a' +80¢|)

/\

‘ O'VMff<0 ‘ ‘ O'VMff>O

ottd — gt + 50| ot+dt — g*
Calcul dedp/dt (équation 1.49)
Calcul dedv/dt (équation 1.34)

Fin du pas : mise a jour des grandeurs
pi*4" = p! + (dp/dt)}dt
\7it+dt :\7it +O.5(A}+d' +A})dt
grtdt= 0t +Vidt+0.5Aldt?

( Mise a jour du voisinage des billes J

FIG. 1.7: Organigramme de la méthode SPH solide elastoplastique earplexus

nom de "Tensile instability” ou instabilité en tension camment repris par les autres
auteurs. Pour un résumé complet de tous les travaux existanéférer a [BEL 00].

Cette publication de Belytchko doit d’'ailleurs étre évogpéus en détail car elle fournit
I'une des analyses les plus approfondies et les plus alsauida stabilité des méthodes

meshless. Elle met ainsi en évidence trois causes d’itiséabi

— instabilité des équations discretes SPH dans le cas deatuas de traction
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FiG. 1.8: Evolution du déplacement a I'extrémité de la barre

i,
S VT

oo sm.m . ze.s . ssm.ee . seees  o.ooes sete  doo.e

(a) (b)

FiG. 1.9: Evolution de la vitesse de la bille perturbée : a) compreassiptraction

— problemes de sous intégration

— instabilité des équations de la mécanique des milieuxruantians le cas de fortes
contraintes de compression (flambage)

La premiére cause d’instabilité correspond a la tensil@bikty décrite par Swegle,
et observée sur la figure 1.9(b). La deuxiéme quant a elleoestnzine a I'ensemble des
méthodes meshless utilisant une intégration nodale cormmethode SPH. Elle est en
ce sens tout a fait comparable aux problémes de Hourglassis@vec la méthode des
éléments finis. Le probléme vient du fait que toutes les grarglcinématiques sont sto-
ckées sur une méme particule. Pour mieux comprendre cesipié&es on peut, comme
I'a fait Dyka [DYK 97], utiliser 'analogie entre la méthodkes différences finies en 1D et
la méthode SPH 1D. Le calcul de la dérivée du champ de dép&atgrour une particule
i ayant pour voisins i+1 et i-1 et avec une distance h unifoemiee les particules s’écrit
ainsi:
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du) Uij1—-Uis
(a)i = oh (1.89)
De la méme maniére la dérivée seconde s’écrit :
d?u (dU /dx)i 1 — (dU/dx);_1
) = 1.
( dx? )i 2h (1.90)
En couplant les équations 1.89 et 1.90 on obtient :
d2u U2+ U2 —2U;
< dx2 )i N 4h? (1.91)

Ce résultat correspond a I'expression exacte du calcul dérigée seconde dans le
cas d’'un maillage deux fois plus grossier. Si I'on supposenatériau élastique linéaire
I'accélération de la particule i peut étre calculée de laiBrarsuivante :

1 (do E /de E /d?U

= (=) ==(=) == (12 1.92

> Pi (dx)i Pi (dx)i Pi (dxz)i (1.92)
En reprenant le résultat de I'équation 1.91 on obtient :
E /d2U U2+ U2 —2U;

a = o < a2 )i = e (1.93)

Il apparait alors tres nettement que calcul de I'accélgmate la particule i ne fait pas
intervenir ses voisins immédiats i+1 et i-1. Cela signifie (pumodele SPH ainsi crée est
constitué en fait de deux modéles indépendants constigbitles i-2,i,i+2 d’'une part
et i-3,i-1,i+1,i+3 d’autre part. Cela signifie encore que déplacements relatifs peuvent
librement apparaitre entre les deux séries de billes.

Le probléme de hourglass peut également étre vu d’'une aatnéene. En effet si on
considére le mode de déformation caractérisé par un dépéatdongitudinal valant al-
ternativement +1 et -1 comme présenté sur la figure 1.10 ahopgut montrer en utilisant
la formule 1.89 que les déformations calculées sur toutebilees sont rigoureusement
nulles. Ce mode de déformation ne génere donc pas de caasrairpas d’énergie de dé-
formations, voila pourquoi il est souvent appelé mode agtaarulle. Ce mode parasite
va donc pouvoir librement se développer et perturber leslsitions au point d’entrainer
dans certains cas comme on peut le voir au bas de la figuredlct@dtion d’agglomérats
de patrticules.

La formation de ces agglomérats rend la répartition desii®ins homogéne. La
totalité des déformations, lors d’'un essai de tractionsaliee donc entre les agglomérats.
En se referant & nouveau a la figure 1.10 on peut dire que landistentre la bille i
et la bille i+1 va avoir tendance a diminuer tandis que cetfligeei et i-1 va fortement
augmenter. L'éloignement progressif de ces billes va @rdraine baisse de I'intensité de
leur interaction (due a la forme en cloche de la fonction ndga qui aura pour effet a son
tour d’augmenter I'éloignement. Cela schéma explique pédité de développement de
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o0 60 00

i+1 i+2 i+3

FIG. 1.10:mode de déformation a énergie nulle (hourglass)

ce mode de déformation. Les billes vont finir par s’éloigndfisamment pour sortir de
leur voisinages respectifs et donc perdrent totalemeniéeractions. La barre va alors
se fracturer.

Tout ce raisonnement méme si il est réalisé en 1D, permébieasi’expliquer ce qui
se passe sur le cas test 3D de la barre en traction. En efft Sgure 1.11 les agglo-
mérats et le positionnement des fractures entre les agghdsEbnt clairement visibles,
les différents plans de billes se comportant alors semaatde comme des particules SPH
1D.

Agglomérats

Fic. 1.11:Essai de traction : déformée observée

1.4.2 Différentes solutions testées

La littérature est également relativement riche en remadess problemes d’insta-
bilité. Ces différentes solutions ont été testées suoaagint. La premiére technique a
avoir été codée dans Europlexus correspond aussi histoniejot a la premiere a avoir
été proposée. Elle est issue a nouveau des travaux précsudee8wegle, Wen et Hicks
[SWE 94]. lls ont ainsi introduit en 1D un filtre spatial nomi@énservative Smoothing
dont la fonction principale est d’éliminer les oscillatode courtes longueurs d’onde
(longueur d’onde inférieur ou égale a la distance entre desqules) et en particulier les
modes de déformations parasites (agglomérats) issus dadargegration.
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Ce filtre est appliqué sur les vitesses. La vitesse de chaligi®/ilest ainsi remplacée
dans les équations par son équivalent fitrééfini par :

5 Vi Vi
Vi =V +a lw —Vi} (1.94)
NB : a est un paramétre compris entre 0 et 0.5

L'efficacité de ce filtre sur les problemes de sous intégnapeut étre facilement

mise en évidence en reprenant I'exemple simple d’'une bao@élisée par la méthode
des différences finies 1D. Le chargement est imposé de neaai@btenir une réparation
linéaire de la vitesse le long de la barre. Conformément auca §té évoqué préecédem-
ment, le champ de vitesskest séverement distordu (deux billes successieéist 1 ont

la méme vitesse), comme on peut le voir sur la figure 1.12 afisgsrsions disparaissent
complétement avec Il'utilisation du filtrage.

X b ¥ X

1-1 1 i+l
FiG. 1.12:Effet du filtrage 1D avea = 0.5

La version du filtre testée sous Europlexus correspond pedigosée par Randles et
Libersky [RAN 96] qui est en fait une extension de la méthoe&diegle aux problemes

3D. Dans ce cas les vecteurs vitesses fiNfé&écrivent :

>NPmyWV; /p; \7_]
— V]

\:;i =V +a
5 NP mW; /p;

(1.95)

Cette technique est treés attrayante par sa simplicité etgontres faible en temps
de calcul. Elle semble également particulierement effiesc#&D et sur certains cas tests
3D. Par exemple sur le cas test de la barre élastique 3D drmtral&crit précédemment
on observe désormais un comportement correct comme ongoeaitr Isur la figure 1.13
ou I'évolution du déplacement correspond cette fois a latgni analytique (linéaire en
fonction du temps). De plus les fractures numériques omiadis. D’autres illustrations
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1. La méthode SPH

des performances de cette méthode peuvent étre trouvéesedgrapiers des Swegle et
de Randles et Libersky.

FIG. 1.13:Evolution du déplacement a I'extrémité de la barre

Cependant sur des problemes plus complexes la dissipatiodiite par le filtre peut
devenir tres importante. Par exemple en reprenant la mémedpze précédemment mise
en oscillations libres de flexion, I'étude de I'évolution i@efleche a I'extrémité de la
barre sur la figure 1.4.2 montre pour un factauixé a 0.5 une trés forte atténuation des
oscillations. Le méme type de probleme apparait sur lesesss élastoplastiques ou les
déformations plastiques sont fortement réduites du faa digssipation artificielle due au

VoY%

Fic. 1.14:Evolution de la fleche a I'extrémité de la barre

Le probleme réside dans le fait que le filtre atténue tous ledes de déformations
dont la longueur d’onde est proche de la taille des billeta Signifie que cette méthode
ne fonctionne correctement que si la discrétisation égliest suffisamment fine pour
gue le filtrage n’affecte pas les modes de déformations ghgsi de la structure. La
répartition des billes doit également rester relativememtiogene. Ces contraintes
rendent donc dans la pratique l'utilisation de cette méthoelativement difficile en
particulier si on souhaite utiliser les discrétisationseasgrossieres.
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Traitement des problémes de stabilité de la méthode SPH

Il est important de mentionner également que le méthode ®Ridvient pas comple-
tement stable, le filtrage ne faisant que ralentir 'apparities instabilités et ce d’autant
plus quea est important. Mais dans le méme temps l'augmentation @atraine une
augmentation de la dissipation. Le choix de la valeuod#evient donc souvent assez
problématique. Pour toutes ces raisons nous avons rapmteivendonné cette technique.

Notre intérét s’est ensuite porté sur une autre approctiégraette fois par Monaghan,
Swift et Gray [GRA 01]. Elle consiste a stabiliser la méth&RH par I'ajout de forces
artificielles exercées sur chaque particule. L'équatid® Hevient ainsi :

6V) o, O] n(Ri  Ri))-=
— ) =5Smj| S+=+Mi— 1 | 5 +—= | | OW; (1.96)
<6t =2 '(p? f " U\ef e !

J J

Les termes stabilisateurs sont déterminés de maniére @fisgraux équations SPH
de respecter certains critéres de stabilité. Le tenBeast semblable a un tenseur de
contraintes d’ou sont nom de tenseur des contraintes eafliis. Il est déterminé dans le
repere des contraintes principales. Dans ce repére sesvatmt définies comme nulles
sauf dans le cas de contraintes de traction :

si 02> 0 alors R*®=—no?® avec 03<n <0.8

(1.97)
si 07 <0 alors R =0
Le paramétref} pour sa part est défini par :
fl = W ’ avec avech=2 ou n=3 (1.98)
& W(r = h,h) '

Comme I'a mentionné Monaghan cette technique semble &seefficace pour éli-
miner les fractures numériques mais souffre des mémesgmmasl que la méthode préceé-
dente a savoir qu’elle ne fonctionne correctement que siille des billes est suffisam-
ment petite. En effet si la discrétisation est trop groedies forces artificielles introduites
perturbent le comportement d’ensemble de la structure IBel@s différents calculs réa-
lisés sous Europlexus avec cette méthode n’ont pas perndstdeminer de valeurs de
n satisfaisantes pour 'ensemble des cas tests. Ces cdimstataous ont donc amené
comme dans le cas précédent a abandonner cette approche.

1.4.3 Laformulation SPH lagrangienne totale

La stratégie qui a finalement été retenue est celle propose®glytschko dans
[BEL 00]. Cette méthode repose sur le constat que 'ingtalah tension est liée a I'utili-
sation du noyau SPH classique qui peut étre qualifié d’ernéBelytschko propose ainsi
de remplacer ce noyau par un noyau lagrangien WtéCelui-ci a la méme expression
que le précédent mais fait intervenir les positions iretales billeilp eti?. On peut ainsi
écrire :
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1. La méthode SPH

= W(% - %, ho) (1.99)

L'utilisation de ce noyau lagrangien signifie que désorrtag®nfiguration initiale est
la configuration de référence et que I'on passe d’une fortimmdagrangienne réactuali-
sée a une formulation lagrangienne totale. Dans I'équdtid le tenseur des contraintes
de Cauchy est remplacé par le tenseur des contraintes riesih@ransposé du tenseur
des contraintes de Piola-Kirchoff 1) et toutes les opénatide dérivations se font par
rapport a la configuration initiale. L'équation 1.34 deviamsi :

— | =ym — ;| OO (1.100)
(at i ; : ((p?)2 (p,) !
Le tenseur des contraint®sest obtenu a partir du tenseur de Green-Lagrdndjé

méme défini par :

O(B 22

On utilise en réalité I'incrément du tenseur de green laggadi dont I'expression en
tenant compte des termes non linéaires est :

g g
(Ugy —Ua, ) o (Vs ~Up,) - (1.101)

(9Eap); = % (U p+3Up,q +VUq p0Up.a +Up a®a ) + % (Ugadap)  (1.102)
%ZE‘J (wai—wa,)zxo + (8, Uaﬁj)zﬂxg] (1.103)

+%: ng—?(aua, wa,)z\’x\/oo) (zg}%(u&—um)f}vx\g): (1.104)
Az )3 ) (FRw5g)| @
Al 2) (3o 2] oo

On peut exprimer également la matrice gradient de la tramsftionF :

w9 ow?
(Fap); =3 Z X, ) a—xg + <XB. ) axg (1.107)

Afin d'illustrer la robustesse de cette nouvelle formulatite cas test de la barre en
flexion présenté préecédemment est repris avec cette fossefftets fléchissants nette-
ment plus importants. Comme on peut le voir en comparantdeses 1.15(a) et 1.15(b)

36



Traitement des problémes de stabilité de la méthode SPH

les problémes de stabilité disparaissent et il devientiplesde simuler de grands dépla-
cements et de relativement grandes déformations. Le ménstat@eut étre fait sur le
cas de la barre précontrainte soumise a une perturbatiomediatteste la figure 1.16.

(a) (b)

FIG. 1.15: Flexion d’'une barre : a) formulation SPH classique b) foratidn SPH la-
grangienne totale

100.00

-so.oo0 |

-100.00

L L I I
0.0080 =0.oo0 16006 150,00 200.00
1 ¥ METHODE £FH SOLIDE * V& = ~150 M/3

FiG. 1.16:Evolution de la vitesse longitudinale de la bille perturbée

Comme on peut le voir 'utilisation d’une formulation laggienne totale se révéle
particulierement efficace et contrairement aux méthodasiolentes n’introduit ni termes
artificiels ni parametres de calage. Cette stratégie fongé de plus trés bien quelque
soit la finesse de la discrétisation employée et n’introplast de dissipation.

Cette formulation présente encore d’autres avantagedfénl e’est désormais plus
nécessaire de mettre a jour certaines quantités a chaqde fEmps. Par exemple comme
on peut le voir dans la formule 1.100 on ne fait plus intervégg masses volumiques
mais les masses volumiques initiafs il n’est donc plus nécessaire d'utiliser I'équation
de continuité. De méme la configuration de référence étaxmrifiguration initiale il n’est
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1. La méthode SPH

plus nécessaire de mettre a jour le voisinage des billesgquehaas de temps. Les voisi-
nages sont recherchés uniqguement au premier pas puis stoekgui permet de réduire
les codts de calculs. En réalité la formulation lagrangeetmtale nécessite de réaliser un
certain nombre d’opérations supplémentaires comme lallcd&eF pour chaque bille,
son inversion, des produits matriciels etc ... Le gain erpge@PU n’est donc appréciable
gue lorsque le nombre de billes devient important, étanhdajue le colt de la recherche
des voisins augmente plus vite avec le nombre de billes quaitedu reste des opérations.

En tenant compte de ces modifications I'organigramme de kaodé (figure 1.7)
évolue et est remplacé par I'organigramme de la figure 1.17.

—»{ Debut du pas U, Vi, pf et I} )
Calcul dedE (equation 1.102)
Calcul deF (equation 1.107)

C Calcul dede = FT.3E.F1

Calcul deoy v (at + 80¢)

[Calcul dedoe = —A.trac(dei)| + 2ude;

( Ht+5t — Hﬁl +JF71.60'.F7T )

Calcul dedv/dt (équation 1.100)

Fin du pas : mise a jour des grandeur:
\7it+dt _ \7it + O.5(A}+dt +A})dt
gi+dt = Gt 4+ Vidt + 0.5A!dt2

FIG. 1.17:Organigramme de la méthode SPH lagrangienne totale
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Traitement des problémes de stabilité de la méthode SPH

NB : Dans cet organigrammé&I est le tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff
2. Ce sont les incréments de ce tenseur que I'on somme a clpaguge temps. C'est
également a partir de ce tenseur une fois mis a jour que I'aierdéne le tenseuP
utilisé dans I'équation 1.100.

On est cependant en droit de s’interroger sur la pertineaaetie approche qui fige
le voisinage des billes et remet ainsi en cause I'un desipang intéréts de la méthode
SPH. Il est clair qu’elle n’est pas applicable a la modéisatde fluides étant donné
que les déformations du maillage peuvent devenir trés itaptes. Le voisinage d’'une
bille peut ainsi étre amené a changer trés fortement. Adlig® dans le cas d’un corps
solide, y compris pour des déformations importantes, Isirage d’une bille reste le
méme. |l n’évolue en fait que dans deux types de situaticmpreémiere lors d’'un contact
et dans ce cas de nouvelles liaisons apparaissent, maisvagoss plus tard qu’il est
possible de gérer les contacts sans avoir a modifier le \agsinles billes. La seconde
lors d’une rupture ou des liaisons disparaissent mais larermmme nous le verrons par
la suite il suffit pour gérer cette situation de retirer dddgaux de voisinage les liaisons
rompues. |l faut cependant remarquer comme I'ont fait notemnt Vidal, Bonet et Huerta
[VID ] que dans le cas de tres grandes déformations I'aprtafrangienne totale peut
conduire a des erreurs, et qu'il est préférable dans ce cesaduaualiser périodiquement
la configuration de référence. On considére cependant darelle de ce travail que la
rupture apparait suffisamment t6t pour que de tels niveawuéftemations ne soient pas
atteints.

1.4.4 Autres techniques existantes

L'utilisation d’'une formulation lagrangienne totale, cora le décrit Belytschko lui
méme n’élimine en réalité que la tensile instability. L&gtation spatiale étant toujours
une intégration nodale les problemes de hourglass sonbuujprésents, mais sont
cependant tres fortement réduits. Cela s’explique par itegize la configuration de
référence est la configuration initiale, elle n’évolue dpas au cours du calcul. Ainsi les
modes a énergie nulle ne vont plus pouvoir affecter le calealfonctions de formes ce
qui va empecher leur développement.

Pour éliminer totalement ces modes parasites la seule deétimathématiquement
rigoureuse est de modifier I'intégration spatiale. Une peeensolution consiste a utiliser
une intégration exacte. Son principe consiste en fait @mpht a utiliser un maillage
éléments finis en fond pour réaliser une intégration classigl'aide de points de Gauss.
Cette stratégie est notamment employée dans les méthodesERKPM [BEL 96].
Cette approche est précise et stable, mais se révele enabéel@tivement codlteuse
et de plus n’est pas totalement meshless. Une autre segtlg récente est celle de
I'intégration conforme proposée par Wang et Chen dans [CB{E’'@ée principale étant
de remplacer I'intégration sur une cellule par l'intégeatd’un divergent sur un contour
en utilisant le théoreme de la divergence.
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1. La méthode SPH

Il existe enfin une troisieme possibilité pour modifier légtation spatiale, il s’agit
de la méthode des stress points introduite par Dyka [DYK @8nme nous I'avons vu
au paragraphe précédent les problémes de sous intégrativant étre associés au calcul
des accélérations qui font intervenir deux dérivationgessives des mémes champs aux
mémes points. Partant de ce constat Dyka a proposé en 1Daledszs deux dérivations
en introduisant des points fictifs. Sur ces derniers vorg éttculés les contraintes par
dérivation des déplacements (d’ou leur nom de stress pdandis que le gradient des
contraintes reste calculé sur les particules SPH. Dansld'nae répartition uniforme de
particules en 1D les stress points sont ainsi positionngsr@sur la figure 1.18, c’est
a dire a équidistance entre deux particules. L'intérét die ceéthode peut étre compris
aisément en reprenant la démonstration précédente faitdaméthodes des différences
finies. Ainsi une particule i est désormais encadrée par #eisins i-1 et i+1 et deux
stress points i-1/2 et i+1/2. Les contraintes calculéedesistress points sont définies
par :

Gii1/2= E‘zj—lj( = E% (1.108)
E /do Ojt1/2 —0i-1/2
—— (=) =E 1.1
& Pi (dx)i h/2 (1.109)
En incluant I'équation 1.108 dans 1.109 on obtient :
a — EU‘“*Lﬁz‘l_ZU‘ (1.110)

| JECNN JNONY

-1 1-1/2 1 i+1/2 1+l
FIG. 1.18:Position des stress points en 1D

L'expression de I'accélération est cette fois exacte eighi@en en compte les voisins
immeédiats i-1 et i+1 de la bille i. Les modes de hourglass stamic rigoureusement
supprimés. On peut montrer de méme que le mode de déforndida figure 1.10
génere bien cette fois des contraintes au niveau des stiggs et ne pourra donc pas se
développer.

Comme l'ont montré Randles et Libersky [RAN 96],[RAN 00] teettechnique se
généralise trés facilement aux cas 2D et 3D. Dans le cadneedfarmulation SPH
classique (lagrangienne réactualisée) Randles et Lipeosik proposé l'expression
suivante pour I'équation de conservation de la quantité devement :
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gl o

p
NB : I'indice p correspond aux stress points présents damsikinage de la particule i

NB : Une fois placés les stress points doivent se déplacedafguivre le mouvement
des particules. Pour ce faire les vitesses des stress paontsobtenues a chaque pas de
temps en les interpolant a partir des vitesses calculéegesurraies particules.

Belytschko et Rabczuk dans [BEL 05] ont proposé une apprasbez similaire. Dans
cette formulation les contraintes sont portées simultamémar les stress points et les
particules et I'équation 1.34 devient alors :

ov oj - op) =
pi <—) =Y m; (—+I‘I--) W + ) m <—) OV (1.112)
Iatiszi i IJ%ppp Ip

La méthode des stress points permet d’éliminer les protdéseesous intégration
mais a contrario ne résout pas les problemes d’instabiiiti&esion. Il semble alors que
le meilleur moyen d’assurer la stabilité de la méthode SHHd&dtiliser les techniques
des stress points avec une formulation lagrangienne totale

1.5 Validation numeérique

La méthode SPH programmeée dans Europlexus a été validédfsuents cas tests
élastiques et plastiques par des comparaisons avec ddatsimsi€léments finis.

1.5.1 Cas tests élastiques

;s 7

Un grand nombre de calculs élastiques linéaires ont été&sééamnais nous ne nous
intéresserons ici qu'a certains d’entre eux. Nous présamseainsi un essai de traction
sur une barre et un essai de flexion sur une poutre.

— Dans le cas de la traction une barre de section carrée ksteitiSa géométrie est
donnée sur la figure 1.20 et son matériau est un acier stafaxtlule d’Young
E=210 Gpap=0.33,p=7800 Kgin®). Cette barre est discrétisée de deux maniéres
différentes. De maniere trés fine tout d’abord (figure 1.3@ca44800 billes de
diameétre 2.5 mm positionnées selon un réseau cubique (ceeppdsente 20x20
billes par section) et de maniere plus grossiére avec 11166 te diamétre 5 mm
(soit 10x10 billes par section). Cette barre est encastféa@de ses extrémités et
soumise a un effort de traction a I'autre. Cet effort est igoié sous la forme d’une
rampe de durée 1 ms puis d’un pallier d’intensité 1.5e8 N.
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1. La méthode SPH

Fic. 1.19:Discrétisation fine de la barre

e=5cm
A d——> F=15e8N

L=27cm

FiIG. 1.20: Schéma du probleme traité

NB : Le chargement est en fait imposé sur la couche de billesosant a
'extrémité de la barre ainsi que sur les deux couches suesarDe méme pour
assurer I'encastrement 3 couches de billes sont bloquéasitid extrémite.

Pour étudier l'influence de la normalisation de Randleslslp présentée au
paragraphe 1.2.2 on réalise deux séries d’essais, 'ufisanti des fonctions de
forme normalisées et I'autre des fonctions de forme SPHsitjass et ce pour les
deux discrétisations.

On réalise ainsi 4 essais :

— cas 1: Discrétisation tres fine avec méthode SPH normalisée

— cas 2 : Discrétisation grossiere avec méthode SPH nogmwalis

— cas 3 : Discrétisation SPH tres fine avec méthode SPH clessiq

— cas 4 : Discrétisation grossiere avec méthode SPH classiqu

Le déplacement longitudinal de I'extrémité de la barre estgaré a une solution
de référence provenant d’'un modeéle éléments finis trés fig.résultats obtenus
(figure 1.21) mettent en valeur le tres bon comportement deédthode SPH

lorsque la normalisation est utilisée (cas 1 et 2). A l'ibeeil apparait clairement

gue la méthode SPH classique donne des résultats netteroirst satisfaisants et
surtout qu’elle ne converge pas vers la solution exacte.
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£
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.% 0.04 // — FEM
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FIG. 1.21:Déplacement a I'extrémité de la barre

Pour ce calcul comme pour les suivants la méthode SPH secréedlement plus
couteuse en temps CPU que le méthode élements finis. Pounassefidentique
le cout est a peu prés 5 fois plus important.

Le modele utilisé pour I'essai de flexion est semblable @gcéuent. En effet la
poutre est a nouveau de section carré (5cm x 5cm) et la matéstaidentique.
Cette foi cependant pour augmenter la flexibilité de la stmgcune longueur
deux fois plus importante est utilisée a savoir 53 cm. Lardissation utilisée
correspond a la discrétisation grossiére du cas précetiexit@ billes par section).
Le probleme traité (figure 1.22) est en fait celui d'une pewonsole, encastrée a
une extrémité et soumise a un effort transversal F a I'autre.

@e:SCm

L=51cm

> | F=270000 N

Y

FiIG. 1.22:Schéma du probleme traité

A

La comparaison des évolutions de la fleche a I'extrémité tdeadee (figure 1.23) et
de la répatrtition de la contrainte de Von-Mises (1.26) m®atnouveau une bonne
concordance.

NB : Il faut noter cependant une petite erreur (6%) sur la feglour 'amplitude
et pour la fréquence. Cette erreur est évidemment liée adagjereté de la dis-
crétisation utilisée. On peut remarquer cependant que t&ince par rapport a
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la solution exacte est un peu plus importante que dans le eda ttaction pour

la méme finesse. Cela s’explique par le fait que le modéle SPieproduit pas
exactement la géométrie de la poutre et en particulier laglegur libre hors dans
le cas d’'une poutre console la fleche est proportionnelle aecde la longueur
libre. L'erreur faite sur la longueur libre a donc beaucoulup d’effet que dans le
cas de la traction.

E

3

§ 027

. — FEM
5 — SPH
©

g 017

[a]

0 : :
0 5000 10000

Time @sec)

Fic. 1.23:Fléche a I'extrémité de la barre

SISV

. L 1532+010
55

0.000

FIG. 1.24: Répartition de la contrainte de Von Mises dans la barre dansds SPH

(gauche) et EF (droite)

1.5.2 Cas tests élasto-plastiques

s 7 7

Divers cas tests elasto-plastiques ont également étéééaldn en présentera ici deux.
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— Le premier est un cas test assez courant dans la littéteaiteant de la modélisation
de solides par des méthodes meshless. Il s’agit du problenteelshrre de Taylor.
Le but est de modéliser I'impact d’'un barreau cylindrique soe surface plane
rigide. Le diamétre du barreau est de 40 mm et sa hauteur denfi€andis que
la vitesse d'impact est de 250 m/s. Il est constitué d’adier2(1ell Pap=7800
Kg/m2,v=0.3) elastoplastique & écrouissage isotrope linéaireoLigbe de traction
est donnée sur la figure 1.25.

300 +

200 -

Stress (MPa)

100 -

Total strain

Fic. 1.25:Courbe de traction utilisée

Le cylindre est représenté a I'aide de 77600 billes SPH dmétiee 2 mm (figure
1.26(a)). La géométrie du probléme ne permet cependantiitiBser un réseau
cubique pour positionner les billes ni méme un réseau hexgmmpact. Le
réseau doit donc étre construit de maniere différente. chnigue utilisée se
base sur un empilement de couches de billes identiques.dbebes sont ensuite

construites de maniére a assurer d’'une part une répartitéoilles la plus
homogene possible et d’autre part a respecter la géomitnigaire de la section.

L'impact du barreau se traduit comme on peut le voir sur laoBée obtenue
en fin de calcul (figure 1.26(b)) par d'importantes déforovai (la quasi totalité
de I'énergie cinétique est dissipée par plasticité). Onargure en particulier un
écrasement important du barreau avec une variation tregis@ive de sa hauteur
et une forte augmentation du diameétre a sa base. On va g%sirpar la suite a
ces deux grandeurs pour caractériser les niveaux de défonsaans le barreau
au cours de l'impact.

Pour la validation on réalise a nouveau deux simulationag'utilisant la méthode
SPH et 'autre une discrétisation éléments finis de mémedinagec les éléments
Tétraédre d’Europlexus. On compare pour les deux cas lati@aride la hauteur et
du diametre a la base du cylindre (table 1.1) ainsi que Falplus générale de la
déformée et la répartition des contraintes de Von-Miseasrid.27). Les résultats
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—

Diametre apres impactHauteur apres impag

Simulation SPH 94.0 mm 89.3 mm
Simulation EF 91.7 mm 87.3 mm

TAB. 1.1: Comparaisons des solutions SPH et EF

obtenus sont tres proches (moins de 3% d’erreur sur le diameéta hauteur du
cylindre) ce qui atteste du bon fonctionnement de 'algné SPH dans le cas de
la plasticité.

(a) (b)

FIG. 1.26:Barreau en début(a) et fin de simulation (b)

— Pour illustrer la capacité de la méthode SPH a modéliseeldéwvement grandes
déformations et des fractures on réalise un essai de tnastiilaire a celui du
paragraphe précédent. La discrétisation a 10x10 billesqadion est réutilisée avec
le méme matériau mais cette fois plastique partajt¢00 Mpa). Un déplacement
vertical est imposé aux deux extrémités de la barre avecitesse constante de 16
m/s. Lors de la simulation présentée sur la figure 1.28 oncla@itement apparaitre
comme on pouvait s’y attendre des effets de striction pussdptures.

NB : Pour ce calcul un critére de rupture trés simple basé sudistance entre
billes est employé. Si cette distance dépasse une distaiticeie on coupe la

liaison. Ceci est nécessaire étant donné que la formula@iBhl est lagrangienne
totale et que donc les billes ne peuvent plus perdre leuracténs "naturelle-

ment".
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(a) t=50ps

(c) t=200us (d) t=600ps

FiG. 1.27:Comparaison des solutions SPH (gauche) et EF (droite)

NB : Dans ce calcul la dépendance a la vitesse de déformasicassez importante.
En effet avec des vitesses de déformations relativementtampes la plasticité se
localise prés des bords. Si par contre la déformation estosgp beaucoup plus
lentement alors on ne va observer plus gqu’une seule zoneidiost au milieu de
la barre.

1.6 Conclusions

Dans cette partie nous avons montré comment adapter la deégieH a la modéli-
sation de solides. Nous avons notamment mis en évidencelgsuiincipaux problémes
dont souffre la méthode SPH a savoir les problémes de séabilde consistance. Nous
avons enfin montré comment en se basant sur la littératutaiipgbssible de traiter ces
problémes. Lutilisation d’'une formulation lagrangientigale a ainsi été retenue pour
rendre la méthode SPH stable tandis que le recours a la risatiah de Randles-Libersky
a permis de rendre la méthode consistante. Ces choix on e¢éfirakdés sur différents
cas tests par comparaison avec des solutions éléments finis.
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1. La méthode SPH

@ t=0ms (b)t=0.5ms (c)t=1ms (d)t=1.5ms (e) t=2ms

FIG. 1.28:Barre en traction et rupture (la couleur rouge identifie lemes plastiques)
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Chapitre 2

La méthode SPH coque

Dans ce second chapitre, nous allons montrer comment
adapter le formalisme SPH présenté au chapitre précédent a
la modélisation de coques. Ces modifications permettront
ainsi de modéliser une coque a l'aide d’'une seule couche de
billes positionnées sur le plan moyen. Un modéle de plasétici

de type global dans I'épaisseur sera également présente.
Enfin & titre d’illustration du potentiel de la méthode des
simulations de rupture utilisant un critére de rupture slenp
seront présentées.
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La formulation SPH coque

2.1 Laformulation SPH coque

2.1.1 Laformulation coque

On s'intéresse désormais a la modélisation d’une coqueidelde la théorie des
coques épaisses de Mindlin-Reissner. Le comportement claglaze est ainsi déterminé
uniquement a partir d'un modele discrétisé sur son plan mogaacun des points du
plan moyen est affecté d’'une épaisseur qui peut bien slwvétiable dans I'espace et
le temps. La coque est modélisée par une seule nappe depubsgédant 3 degrés de
liberté de translation et 2 degrés de liberté suppléemastan rotatiordy et 8, dans la
plan tangent a la coque (figure 2.1).

FiG. 2.1:Bille SPH coque

NB : les points SPH ne disposent pas de degré de liberté déantdans le plan
appelé aussi drilling rotation.

Les vecteur positioX de tout point M situé & la distanéedu plan moyen s’écrit :

X=Xn+&-0,&e [—h/2;h/2] avec h épaisseur de la coque

Le déplacemerit de ce méme point M s’écrit de la méme maniére :

U=Un+&- (A—ny) =Un+E.AR (2.1)

n est le vecteur pseudo normalnf étant le vecteur pseudo normal initial) qui
matérialise I'orientation de la matiére par rapport au praoyen. |l se calcule a partir de
I'histoire des degrés de liberté en rotation : la maniere é&nmma jour le vecteut sera
expliquée a la fin de ce paragraphe. La formulation coquiséxilici est une formulation
de coque épaisse (Mindlin-Reissner ) ce qui signifie quéid@mce du cisaillement est
pris en compte et que le vecteur pseudo normal ne reste pasihau plan moyen.
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2. La méthode SPH coque

On introduit le reperd? , qui est le repére local associé a la plaque dans sa position
initiale. Dans ce repére les coordonnées locales initddehaque poirnk .., etz , sont
définies a partir des coordonnées générales initkalgs, Zp par une matrice de rotation
Go .

Xo XL,
Yo | = Gal- Yo (2.2)
Z5 Z,

L'équation 2.1 peut se réecrire sous la forme :

U (%, Vi) = Um(XLy, Yio) + 2, (A(XL,, Vi) — Fo(XLg, Yiy)) (2.3)

B : les sections étant initialement perpendiculaires aanpinoyen de la plaque,
le vecteur pseudo normal initial est parallele a I'axg gze qui implique I'équation;z = ¢

Ce repéreR,, est également tres important dans la mesure ou I'on y caésul |
fonctions de forme lagrangiennes totates,. On applique en effet dans ce repere un
formalisme SPH 2D. Ce formalisme comme dans le cas 3D powatkemns de précision
est choisis de maniere a respecter les conditions de cansgst I'ordre 1. Cependant
contrairement au cas précédent on préfere utiliser ici destions de forme MLS
d’'ordre 1 en lieu et place des fonctions SPH normalisées.hox s’explique comme
nous le verrons par la suite par la nécessité avec la forroal&PH coque de réaliser
I'interpolation de certaines grandeurs. La normalisaterRandles et Libersky utilisée
précédemment ne corrige que le calcul du gradient et lesittmm&l de consistance ne
sont pas respectées par l'interpolation. Des fonctionsied de type MLS 1 on donc été
retenues car elles permettent comme nous I'avons évoquéragrpphe 1.2.3 d’assurer
la condition de consistance simultanément sur I'interfiateet sur le calcul de gradient.

Dans le reper&, le calcul du gradient d’'un champ s’écrit :

) N df Jax,
Ot =Y Do, fj = | 0F /ayi, (2.4)
= 0

On en déduit I'expression du méme gradient dans le repebaidhg :

ot /a% ) ot ax,
Dof = af/ayo = Go.DLOf = Gop. af/ayLO (2.5)
of /ozg 0
of N
(Oof) o = Gogy- (Oio F)x = Gog- JZ CkaL . f Z Gogy- ( o )1 fi (2.6)
N
- gl (CD,qu)J. f; avec <¢7X0>j = G, (cb,kao)j 2.7)
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La formulation SPH coque

On aboutit donc finalement a :

N
Cof =Y Dig, (2.8)

A l'aide de I'équation précédente et des équations 2.3 eb2.peut donc définir la
matrice gradienE pour un point du plan moyerm(, = £=0) :

Xxo Xy, Xa, Xxo Xy, M
F=GoF3 avec Fz= |¥x, Yy, Ya,| = Y%, Yw, "V (2.9)
Zx, Zy, %4z, Zx, 2y, Mz

Le tenseur des déformations de Green-Lagrange s’écritteresunotation indicielle
de la maniere suivante (les termes non linéaires sont prioB1pte mais ne sont pas
présenteés ici pour simplifier les expressions) :

1
Eij = > (Ui7jo+Uj7io) = Em; -I-Efij(E) (2.10)

1 &
avec Em; = > (Um7j0 —|—Umj7i0> et Ey;(§) = > (An; j, +Anj o) (2.11)

Le tenseuE se décompose donc en une partie constante dans I'épaiss@ssociée
aux effets de membrane et de cisaillement transverse, giartie linéaire dans I'épais-
seurE;(§) associée aux effets de flexion. Les déformations doiventienétre écrites
dans le repére local dans la configuration actugll&é a chaque point du plan moyen de
la plague, afin de calculer les contraintes en respectamdinése des contraintes planes.
Pour définir ce repére on détermine deux vecteurs du planrmﬁéﬁlet fy. La normalefis
au plan est définie par :

L OX(XL L) OX (XL, Y1)
N =—""" = ——""-" 2.12
> % 2 o (2.12)
f3 = rTz/ AT (2.13)
On complete enfin la base avec un troisieme vedigur
iy = A3 A (2.14)

A partir des 3 vecteurs de base obtenus on définit la matricetdgonG,_ reliant le
repére locaR_ au repére globaRy.

NB : On peut remarquer que dans le cas d’'une formulation lagranne réactua-
lisée ou la configuration de référence est régulieremengjsur on a l'égalitéGo = G
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2. La méthode SPH coque

On en déduit I'expression des déformations locales de mamelet cisaillemers
et de flexiorey, :

&L, =GLF 'EnF 1G] et g, =G FLE.FLG (2.15)

Les déformations peuvent se réecrire, toujours dans legdpeéal sous la forme de
vecteurs de déformations généralisgst € définis par :

smex
Ly €L
S €L S ™z
€g= "o et Ee=| ey, (2.16)
stxx
0.
8'-fyy
efoy

Yy

On définit de la méme maniére les vecteurs de contraintesajiséésoy et S par :

oL

Mxx
OLimyy
O'L . 0Lfﬂxz

O-g — mxy et 0. = ()'|_myz (217)
oL fxx
0

0Lfyy
(0] foy

Les éléments de reduction en membra&dig en cisaillementl; et les moments de
flexionsmy; étant obtenus par intégration dans I'épaisseur :

Nu - ffﬁ?z 0Ly, (€).€ =hoy,,

)-
= 7201, (8).d€ = hoy, (2.18)
mj = fhf/iZO-Lf” (€).£.d& = Q—SZGLfij

La loi de Hooke en contraintes planes est utilisée pourrrebatraintes et déforma-
tions et les contraintes de cisaillement transverses stises aux déformations corres-
pondantes avec les relations habituelles :

C/ 0 1 v 0
Gy = C.6y = | & = vi o 2.1
O0g=C.& [O C} gg avec C 12 v i (2.19)
v
0. = G.§. avec G—i (2.20)
e e T 2(1+v) '

Les contraintes généralisées intégrées dans I'épaiseatiessuite écrites sous la
forme de deux matrices :
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La formulation SPH coque

Nux  Nxy Tx My Myy O
T« Ty O 0 0O O

A I'aide de S on peut exprimer le tenseur des contraintes nomirfates

P=G|.SGL.F' =sF' (2.22)
On en déduit I'écriture de I'équation d’équilibre en menzat cisaillement trans-
verse :
PT.To = po.U (2.23)
Le calcul des accélérations angulaifis et 8y, est ensuite réalisé a I'aide des deux
équations d’équilibre en rotation définies dans le reparal R_ par :

{ Myyy + My x + h-Gyz: | ~§X|_

avec | inertie en rotation (2.24)

Ce qui peut se reformuler sous forme matricielle :

L.divim)+ T =L.m".0 +T. =1.8, (2.25)
010 h.oy;
avecL= 1|1 0 0| etT. = [—h.0Oy (2.26)
00O 0
L’équation 2.25 devient dans le repére global et en fornandagrangienne totale :
MT.ao-l—fo = |o.Té (2.27)
avec :
M=JF1G .mLT.GL et To=J.G.T. (avec] = det(F)) (2.28)

NB : le tenseur M s’apparente donc pour les contraintes deciteau tenseur des
contraintes nominales P pour les contraintes constantes tl@paisseur.

Les équations 2.23 et 2.27 se discrétisent enfin sous la forme

|o.é = zlj\l:l.l\/l j.ﬁo%ij +'|10
(2.29)
Po.V = 3Ly .Pj.Log,

Le vecteur des accélérations angulaBesnsi obtenu permet de mettre & jour le vec-
teur pseudo normat. On définit ici une nouvelle matric}, qui traduit la rotation du
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2. La méthode SPH coque

vecteur pseudo normal par rapport a sa position inifiglet son incrémemG, la rota-

tion defi au cours d’un pas de temps. A partir@en détermine le vecteur incrément de
rotationAB qui définit la rotation du vecteur pseudo normal au cours gras de temps
grace a l'intégration temporelle. La matrice de rotatiorrespondantdG, est ensuite
calculée a I'aide de la formule de Rodrigues [BET 98]. On etfuité

GLHA = AGp.Gl,
(2.30)
ﬁH—At — G%+At.ﬁo

2.1.2 Le probléme de sous intégration

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.4.3 l'utilisationnd’dormulation la-
grangienne totale n’élimine pas les problemes de sousrattég. Dans le cas d'une
formulation SPH coque ces problemes sont beaucoup plusitgegae pour une formu-
lation volumique. Ceci s’explique par le fait que les pdrations occasionnées sur le
positionnement des points par les modes de hourglasseaftdortement les courbures
locales, le calcul des normales et donc le comportemenabttsbla coque. Cela apparait
treés clairement sur I'exemple de déformée de la figure 2.2cguespond a une plaque
carré encastrée sur ses 4 bords et soumise a une pressiormila présence des
modes parasites y est clairement visible.

Le choix a donc été fait ici d'utiliser la méthode des stresisfs vue au paragraphe
1.4.4. Pour chaque bilieayant un nombrély des stress points not§slans son voisinage
I’équation 2.29 s’écrit alors :

= N — _
l0.6= %3 Mq.Uoh, +To
(2.31)

- N —
Po.V = Zqil Pq.Do%iq

FiG. 2.2: Déformée observée en SPH FiG. 2.3: Déformée observée avec ajouts
sans Stress Points (amplification x3) de Stress Points (amplification x3)

Comme on peut le voir sur la figure 2.3 le comportement estidérablement ameé-
lioré par I'utilisation des stress points et les modes pasent disparu.
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La formulation SPH coque

NB : La stratégie de Rabczuk et Belytchko qui consiste a Ealaimultanément
les contraintes sur les stress points et sur les billes SPheaestée dans les mémes
conditions et donne des résultats tres similaires. L'appm classique lui a donc été
préférée pour la majorité des calculs étant donné qu’ellevéie moins codteuse, le
calcul des contraintes n’étant réalisé que sur la moitié plesits.

Les grandeurs cinématigues nécessaires au calcul desndéifams et des contraintes
sur les stress points, & savoir la positidhda vitesseé/ et le vecteur pseudo normiatde
chaques stress points sont interpolés sur les particulsm&s. Notons que pour obtenir
une bonne rigidité de flexion une bonne représentation debores est nécessaire, ce
qui impose d’'interpoler les vecteurs pseudo normaux avefatetions au moins consis-
tantes a I'ordre 2. Des fonctions d’interpolation MLS d’'edlifférents ont été testées, et
I'ordre 2 a été choisi car nécessitant la prise en compte diesae Vvoisins.

Le choix du positionnement des stress points est égalenmepaitametre tres im-
portant. La méthode la plus simple consiste dans le cas éswau de billes régulier a
positionner un stress point au centre de chaque cellule @ompeux le voir sur la figure
2.4. C’est d’ailleurs ce choix qui a été retenue dans la nt@jdes cas tests présentés par
la suite.

O O O ‘ Particule SPH
‘Q’O‘Q‘ (0 Stress points
9000

o _ O O

FiG. 2.4: Positionement des Stress Points

Il est cependant important de remarquer comme l'ont faity@8ako et Rabczuk
[BEL 00] que l'utilisation d’un seul stress point par ceuh’est pas suffisante en 2D
pour éliminer totalement les problémes de sous intégrafieriste ainsi comme on peut
le voir sur la figure 2.5 un mode de déformation a énergie mullgoeut donc librement
se développer. Pour le traiter il suffit de placer au moinxdgress points dans chaque
carré formé par les particules comme par exemple ce qui ésepté figure 2.6. Dans
[BEL 00] Belytchko et Rabczuk on proposé d’autres types dgtjpmnement et notam-
ment dans le cas ou la répartition de billes n’est pas honedaans ce cas I'utilisation
de diagrammes de Voronoi est préconisée, les stress pointsupt alors étre placées au
centre des triangles de Delaunay associés.
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2. La méthode SPH coque

e e 0

000
.. ‘o@@
@ . @ o0

FiG. 2.5: Mode de déformation & energieF!G. 2.6: Autre type de postionement des
nulle en 2D stress points

o
O
@
O
®

2.1.3 Viscosité artificielle pour les coques

Le concept de viscosité artificielle vu au paragraphe 1.1&#aadapté aux coques
minces. Un terme visqueux associé a la membrane a tout diaitér ajouté, suivit
d’'un autre lié au cisaillement transverse. L'idée esskatiest de choisir la forme de
I'amortissement de telle sorte qu’il n’agisse que sur leés trautes fréquences associées
aux oscillations engendrées par les mouvements de deutspaisins. Pour exprimer
les forces visqueuses on introduit un repere local assocliagque liaison entre deux
billes i-j. Ce repere notB_, est semblable R_ mais I'un de ses vecteurs de base myte
est orienté selon la direction de la laison i-j tandis que cplai qui est normal au plan
est notes;.

Une pression visqueus®,; associée a chaque liaison est ainsi definie de la méme
maniére que le terme visqueux de Monaghan de I'équation:1.31

(Vi —Vj).Tjj
r2+e
NB : Dans I'équation précédente 3,c ete ont la méme signification que précédem-
ment tandis que r correspond a la distance entre les bill¢g.i e

Ry = P§Mij = pij(—o.d.c.pyj +B.d’pi) avec pj = (2.32)

La force totale générée sur la bille i par la pression exepagd’ensemble de ses
voisins s’écrit :

o = g.gfad(Pv) (2.33)
|
—=h.S.F lgrady(R)) (2.34)
N
—hS.F1? Y PRy Dy, (2.35)
=1
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La formulation SPH coque

On en déduit I'expression de la force visquelfﬁg; exercee par la bille j sur la bille

fn = h.S.PVij.F_lﬁ(pOij (2.36)

NB : Dans I'expression précédente on peut remarquer queai’ncp;)ij = %;fr’ij ce qui
illustre bien le fait que la force s’exerce dans la directida la liaison i-}

Dans le cadre de la formulation coque cette viscosité n'iel’que sur la membrane
et comme on peut le voir dans 2.32 ne fait pas intervenir laposante hors plan des
vitesses. Ce type d’amortissement est bien choisi pouruétefi étant donné que 'on
ne veut pas créer de contraintes artificielles de cisailidrmesceptibles de perturber les
écoulements. Dans le cas des coques ce type de viscositéim@epas les modes d’in-
stabilité faisant intervenir les vitesses normales noesiall plan tangent. La viscosité de
Monaghan a donc été étendue dans le cadre de se travail afémdeeg également des
contraintes visqueuses de cisaillement. Dans le cas suyoh@ poutre cette contrainte
visqueuse s’écrit :

0(V.35)
ox

NB : Le parametrey est un parametre de calage qui ressemble aux paramétres
habituelsa et 3. La valeur de 0.2 semble un choix efficace sur tous les tats fa

avecn =y.p.d.c (2.37)

T=n.

On en déduit I'expression simplifiée de cette contrainteisi@ltiement transverse :

G=v)s;_ | i=¥)S;

. 2.38
Xi — X r ( )

Tij =nN.

Dans le cas d’'une plaque en 3, devient un tenseur;j faisant intervenir unique-
ment des contraintes de cisaillement transverse. Il péatis® alors dans le repéRg
sous la forme :

00 1
000 (2.39)
100

Comme précédemment on déduit de cette viscosité une ngrsociée a la liaison
i-j

fs; = h.S.7g; .00 =h.S.F Loy, Oy, (2.40)

NB : g, correspond au tenseur des contraintes visqueuse ecritBgns

L'expression de la force visqueuse totale noEg%eest donc:
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2. La méthode SPH coque

fuy = fm; + fs; = SF L (R 1 + 7)) Do, (2.41)

On peut montrer quef\,ij + ﬂ,ji et qu’ainsi le principe de symétrie des actions de
Newton n’est pas respecté. On symétrise alors I'exprest@da force en définissant une
nouvelle force visqueusis‘\,ij par :

—»/ 1 = =
fly; = é(fvn +fv;) (2.42)

Une dissipation a également été ajoutée sur les degrésatlibn rotation. Cette
dissipation est en fait un filtre de Balsara identique a galésenté dans [RAN 96] qui
se comportent comme un filtre haute fréquence. Dans leslsdésivecteurs pseudo-

normauxt; sont remplacés par leurs équivalents filiigdéfinit de la méme maniere que
dans I'équation 2.43 :

> I MW /py

ﬁi =ni+a
Z?‘:lijnj/pi

ﬁi] aveca = 0.01 (2.43)

NB : Dans le cas de coques I'énergie cinétique associée agrésale liberté en
rotation étant trés faible, le risque de dissipation exoessgst ici minime.

2.1.4 Traitement des conditions de bords

Nous allons présenter ici la maniere de traiter les deuxstyfgconditions limites
essentielles, encastrement et bords libres. La modélsdés conditions d’encastrement
se fait de maniere assez naturelle en prolongeant la plagundsoquant les déplacements
de plusieurs rangées de billes. Le choix s’est porté ici san§ées comme on peut le voir
sur la figure 2.7.

NB : L’encastrement d’une seule rangée de billes fournisgnéatout des résultats
corrects méme si de nettement mois bonne qualité.

Pour ce qui concerne les bords libres, comme nous I'avonsipaeagraphe 1.3.2,
I'utilisation de fonctions de forme MLS impose un traiterherplicite des conditions de
bords libres. Pour résoudre cette question on procede enédapes. Il faut tout d’abord
identifier les points de bords. On utilise pour cela une agipeayui reprend les résultats
vus au paragraphe 1.2.1 sur la consistance de l'interpal&PH. On définit sur chaque
bille une fonctionB a a I'aide de la formule :

N
Bi= S fRWE—%,h)S # 1 (2.44)
=1

Cette expression correspond en fait a I'interpolation SRidsique (équation 1.7) sur
la bille i d’'un champ valant 1 en tous points. Comme nous Feveu la qualité de cette
I'interpolation sera la meilleure quand le voisinage deilke b sera complet donc loin
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La formulation SPH coque

+4o4 44+

+4o444 4
+4o444 4

S )
Zone encastréee

FiG. 2.7:Normales extérieured,sur les bords

des bords. A l'inverse la valeur d& sera de plus en plus médiocre et donc proche de
zéro en se rapprochant des bords. Cette approche peut nsoénparée a la méthode
des levelset, les bords étant définis par I'iso zér@.de

L'analogie avec la méthode des levelset peut étre pouesaiwc le calcul des nor-
males aux bordsy, puisqu’en effet celles ci s’écrivent sous la forme :

= grad(B)/ | grad(B) (2.45)

5
N

FiGc. 2.8:Normales extérieures, sur les bords

Une fois les billes de bord détectées et les normales caklds conditions limites
peuvent étre imposées. Dans le cas des bords libres on ingosedition suivante :

-

0.y =0 (2.46)

De la méme maniére avec la formulation lagrangienne totakait :
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2. La méthode SPH coque

rad
|aracy(d)|
Numériquement cela revient a écrire le tenseur des cotggamominale$ dans le

repére local orienté selon la normale initiéilg et a annuler les composantes correspon-
dantes.

P.fi,, =0 avec Ay, =

L'utilisation de stress points permet cependant de singplgrandement cette tech-
nique. En effet comme I'ont fait Vignevic et Campbell [VIG]@h ne discrétise les bords
gu’'avec de vraies particules. Dans ces conditions les @ioids n’étant pas calculées
sur ces points aucun traitement n’est nécessaire. CettB@opeut cependant conduire
a des erreurs sur les bords. Cela apparait clairement sadel ce la flexion d’'une
barre en 2D soumise a un déplacement imposé a son extréraitdeformée observée
sur la figure 2.9(a) est anormale et ne correspond en rien@udtan de référence. En
réalité les bords sont rigidifiés artificiellement par cagers ce qui bloque la flexion. La
déformée ainsi obtenue ne fait alors plus intervenir queishilement transverse.

Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que sur ledydes fonctions de forme
MLS sont considérablement déformées pour pouvoir assseonditions de consistance
linéaire. Le calcul de la dérivée des contraintes (qui nigaot pas linéairement dans
I'espace) dans la direction de la normale au bord devientagerhauvaise qualité. La
solution trouvée pour résoudre ce probleme consiste simgiea intégrer les billes de
bords dans leur propre voisinage de stress points. Celagpeeméduire treés fortement la
distorsion des fonctions de forme. Les équations d’éqeilh48 s’écrivent alors :

-2 N — — —
0.0 = Zqil M q.Do%iq + Mi.Do%“ +To
(2.48)
o N — —
Po.V = Zqil Pq.Do%iq + P .Do%ii

Les tenseur®; et M; quant a eux sont en fait simplement mis a zéro. Dans le cas
de I'exemple précédent il apparait clairement au regardfigase 2.9(a) et 2.9(b) que
cette modification permet d’améliorer considérablemegblaportement de la méthode
et d’aboutir a un comportement correct de la barre.

2.1.5 Cas tests de validation

La formulation SPH coque qui vient d’étre présentée a éiéléalpar comparaison a
des résultats obtenus avec les éléments finis coque de Exmg savoir principalement
des éléments de coque épaisse de Mindlin-Reissner MITCG83hans Europlexus) et
des éléments de coque mince de Kirchoff COQ4. Le matéridisdutdans la plupart des
cas est un acier classiqup = 780kkgm 3, E = 2ell Paew = 0.3.
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(@) (b)

FiG. 2.9:Influence de la prise en compte de la bille centrale : Sans ayet b)

Sauf indications contraintes la répartition de Stresstpaiorrespond a celle de la
figure 2.4. De plus pour les comparaisons SPH/EF une disati&tin de méme finesse est
employée, ce qui signifie que la taille des quadrangles sporedent & celle des billes
SPH.

— Le premier calcul présenté est celui d'une plaque carngeasée plane, de dimen-
sions 1mx1m et d’épaisseur 1cm et encastrée sur ses quatie he chargement
imposé est une pression uniforme de 16 MPa. Les déforméesveles avec les
méthodes MLSPH et EF Q4GS a divers instants sont présergspsctivement
sur les figures 2.10(a),2.10(b),2.10(c) et 2.10(d) et neoitune trés bonne
concordance. Il en est de méme lorsqu’'on compare I'évaiutie la fleche au
centre de la plaque au cours du temps (figure 2.10(e)).

— Le deuxieme cas test est tres similaire au précédent, ygpiisgméme géométrie
et le méme matériau sont utilisés. La différence réside gmldms le chargement
puisque ici un déplacement vertical est imposé sur deuxscde la plaque
(représentés en noir sur la figure 2.11(b)) tandis que lex datres sont laissés
libres. Une onde de flexion est ainsi générée et se propage ldgplaque. Le
déplacement vertical du point de contréle A est étudié etraeran peut le voir sur
la figure 2.11(c) a nouveau les résultats obtenus avec lesrdéthodes sont trés
proches.

NB : La déformée de la figure 2.11(a) a été obtenue en réalikaatdu post-
traitement (avec le logiciel Paraview) une triangulatioa Belaunay. L'intérét de
cette démarche est de reconstituer la "peau” de la coque pbsaerver plus fa-
cilement qu’avec les représentations classiques la prapag des ondes de flexion.

— Pour évaluer l'influence du gauchissement de la structuoas test de la poutre
vrillée a été étudie. Ce cas test initialement présenté paNkhl et Harder dans
[NEA 85] fait partie des tests de référence pour la validatibéléments finis
coque. Il s’agit en fait d’une poutre vrillée a9Q@e longueur 12m, de largeur 1.1m
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FIG. 2.10: Deformées observées ( amplification x3) aux temps t = 0.4 MSPH, b)
EF) et t=0.8ms (c) SPH d) EF) , e) Comparaison de I'évolutierlalfleche au centre de
la plague

et d’épaisseur 32cm. Elle est soumise a une force verticada &xtréemité de 1N.

La matériau employé dans ce cas a les caractéristiquesigsva = 780kg.m 3,

E =2.9e7 Pa etv = 0.22. Le déplacement maximal dynamique observé est ensuite
comparé avec la solution de référence qui est en fait letedssthtique proposée
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(a) (b)

E

= —FEM
% 0.010+ — SPH
g

g 0.005 +

8

0 : :
0 500 \ 4000

Time (sec)
(€)

FIG. 2.11:a) Deformée au tempst = 0.4 ms, b) position du point de comta)lCompa-
raison de I'évolution de la fleche au centre de la plaque

par Mac Neal dans [NEA 85] (solution EF convergée) de 0.0@54altiplié par 2.
Les résultat obtenus (figure 2.12) sont donc tres bons.

— Un autre cas test de référence tres sévere, faisant intede grandes dépla-
cements et de grandes rotations est celui du cylindre pirmgopé par Jiang et
Chernuka [JIA 94] et repris notamment par Rabczuk pour galielcomportement
de la méthode EFG coque [RAB ss]. Il s’agit d’'un cas test qstasique dans
lequel un cylindre de 4.953m de rayon, d’épaisseur 0.094de étauteur 10.35m
est soumis a deux forces ponctuelles diamétralement oppd3éexercées aux
points A et A (figure 2.13). Les caractéristiques du matésiant : module d’Young
1.05e6 Pa et coefficient de Poisson 0.3125. On étudie erlssitdéplacements
radiaux des points A,B et C en fonction du chargement. Poucasetest une
intégration plus riche a été utilisée en doublant le nomlerstcess points utilisés
(figure 2.6). La comparaison des résultats obtenus aveolesans de référence
proposées par Masud, Tham et Liu [MAS 00] est présentée digue 2.1.5. Le
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2. La méthode SPH coque

0.010 t

0.005 t

Vertical displacement (m)

0 I I I
0 10 20 30

Time (sec)

Max displacement
SPH solution 1.078e-2m
Reference solution (Mc Neal et al)1.084e-2 m

FiG. 2.12: Twisted beam : Comparaison des deplacements dynamiqué®bsaxvés a
I'extrémité de la barre

comportement de la méthode SPH coque est donc tout a fafadsdint.

P
Fic. 2.13: Pinched cylinder : initial FiG. 2.14:Pinched cylinder : deformed
configuration shape

— Une étude de la convergence en maillage de la méthode arégdlété réalisée.
Pour ce faire un cas trés simple a été utilisé, il s’agit d’'poatre 1D en traction
soumise a un champ de déplacement imposé linéaire danggaiadlir de la poutre.
On détermine ensuite I'erreur commise sur le calcul des®iatérieures en com-
parant les valeurs obtenues sur chaque bille aux valeursegfinaylitiquement.
L'évolution de la norme L2 de I'erreur avec la finesse de |zmdigsation est pre-
sentée sur la figure 2.16. On peut y voir que I'ordre de comrexg est proche de 2




La formulation SPH coque

30 + Massud et al.
— Jiang et al.
= 20 —  MLSPH
E ‘f —e PointA
,_,3_ F =—a PointB
10 + Ve +—  PointC
P
(»/
0 - : :
0 1 2 3 4

Displacement (m)

FIG. 2.15:Pinched cylinder : Load-displacement diagram

donc quasiment le méme que celui de la méthode des élémasitsdiqui confirme
un résultat déja évoqué dans la littérature.

107
SPH balls diameter

FIG. 2.16:Vitesse de convergence

Il est cependant important de remarquer que I'ordre de cgawee observé dans
les cas tests habituels n’est que de 1. La vitesse de comeergst alors pénalisée
par la maniéere d'imposer les conditions limites. En effeB&t classiquement pour
gue la masse totale des billes soit la bonne on positionrglles sur les bords de
telle maniéere que leur rayon soit tangent au bord du domaimar® on peut le voir
surlafigure 2.17. Les centres de ces billes se trouventaldraérieur du domaine
et a une distance de un rayon des bords. Lorsque que I'on warai maillage, le
rayon des billes diminuant ces points vont se rapprochebdess et les conditions
limites vont donc se déplacer. D’'une certaine maniére lesliions limites vont

bY

donc "converger" al'ordre 1 et imposer la vitesse de corereg de I'ensemble. La
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2. La méthode SPH coque

solution utilisée dans I'exemple précédent a donc congiptisitionner directement
le centre des billes de bords sur les vrais bords du domaimeneosur la figure

2.18. La masse des billes de bord a ensuite été divisée pad elon que la bille

se trouve sur une arréte ou sur un coin. Cette technique pdtaveir un bon ordre

de convergence mais devient rapidement co(iteuse et coglerettre en oeuvre,
en particulier dans les cas ou les bords ont des formes naofiééss comme par
exemple dans le cas de ruptures. Cela explique pourquon'allpas été retenue
pour tous les autres calculs mais des réflexions suppléirenfzourront par la

suite étre menées pour généraliser son emploi.

FiGc. 2.17:Discrétisation normale Fic. 2.18:Discrétisation alternative

2.2 Le modele de plasticite

2.2.1 Le modele global

Dans les cas que I'on cherche a modéliser les niveaux derdafions peuvent devenir
relativement importants. Le comportement du matériau sie nglus élastique et devient
trés souvent élastoplastique. La prise en compte de lagitdst'avére donc nécessaire.
Lorsque la plasticité apparait, I'hypothése de linéargé dontraintes dans I'épaisseur
de la théorie de Mindlin-Reissner n’est plus valable. Unégration des contraintes dans
I'épaisseur semble donc naturelle et nécessaire. Pouired’tene des techniques les plus
courantes dans le cadre de la méthode des éléments finigugRux coques consiste
a réaliser une intégration a I'aide d’un certain nombre dietpale Gauss supplémen-
taires (généralement de 'ordre de 5) répartis dans I'épais Une approche plus simple
et moins colteuse permet de calculer directement les cotasgplastiques a I'aide des
éléments de réductions en membrane et flexion. Cette appeoéte initiée par Illyushin
[ILY 56] et se base sur I'nypothése que toute la section piegtn méme temps : cette
hypothése est exacte lorsque la coque voit seulement detsefe membrane. Dans le
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Le modéle de plasticité

cas d’'un matériau plastique parfait on peut ainsi écrireitére de plasticité sous la forme
suivante :

f = (ovm)®— (09)? (2.49)
La contrainte équivalente est définie par :
(ovm)? = (029)+ iz (0ﬁq)2 L <0‘Eq o‘fq) +K (0%9)? (2.50)
m l.|J b llJ\/?’ m -~ Lb S

Dans cette expression les éléments de réduction équisaent définis également au
sens de Von-Mises :

2_ 2 2 2
W =0t + Of 1y, + 300, ~ OlimgOLnm,

2
eq\” _ 42 2 2 _

<0|—b) == Obex + OLbyy + SOLbe ObexoLbyy

9480 _ 1

mOLp = OLmgOLp, + 0Ly, Ol +30Ly, Ol — 5 (0mex0Lbyy + OLmWOLbXX>

enN2 o 2 2
(00" =30f, + 30,

e
oL

(2.51)
Rq : Dans la suite nous ferons I'hypothése que les contrainie cisaillement
transverse n'interviennent pas dans la plasticité ce quiiéaut a annuler le paramétre
K.

Enfin le paramétrep permet de régler I'apparition de la rotule plastique a trave
I'épaisseur. Dans le cas d’une sollicitation en flexion puge= 1 signifie qu’une rotule
plastique apparait des que la peau plastifie] et % signifie que la rotule plastique
apparait quand toute I'épaisseur de la coque est plastique.

Pour une coque en flexion pure la loi moment/courbure présam@&crouissage ap-
parent lié au développement progressif de la plasticitévets I'épaisseur. Pour prendre
en compte cet effet Crisfield a modifié I'équation 2.50 en ptamt au parameétng de
varier entre 1 et 1.5 en fonction de la déformation plastiégeivalente de flexion. La
formule 2.49 peut également facilement s’étendre au caside&iaux a écrouissage iso-
trope en prenant en compte I'écrouissage de la courbe dmtrat matériau en fonction
de la déformation plastique équivalente p :

f = (ovm)®— (oy(p))? (2.52)

En reprenant I'écriture proposée par Zeng et Combescurbl [ZE on peut mettre
I’équation 2.50 sous la forme :

f = G5.H.6¢— (0y(p))? (2.53)

Dans cette équation la matrieeest définie par :
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2. La méthode SPH coque

A 1 A 1 -1/2 0
H= 1, ZuJ\/Z avec A=|-1/2 1 0 (2.54)
2ljJ\/§ 2 0 0 3

2.2.2 Lalgorithme de plasticité

L'algorithme de plasticité utilisé est basé comme précédent dans le cas volu-
mique sur la méthode du retour radial. Sa construction mé&ppar Zeng et Combescure
[ZEN 01] est d’ailleurs tout a fait semblable a celle prééerdu paragraphe 1.3.2 et dans
I'annexe B.

On suppose ainsi que I'on connait au pas de temps n le tenssucahtraintes
généraliséesy, 'incrément de déformation&eg et la limite élastiquey et I'on cherche

a en déterminer les valeurs au pas n+Bfje" et deo)t?.

La prédiction élastique est :

— l — —
0*3+ =04+ C.A€ (2.55)
Si I'on dépasse la limite élastique I'incrément de contease calcule ensuite grace a
la formule 2.19 :

Gyt =0f + C.(AEg — AEp) (2.56)

+1
61l =gy —C.AEp (2.57)

L'incrément de déformations plastiqi, provient de la loi d’écoulement et de I'in-
crément de déformation plastique équival&pt:

S of Ap
Ay =— AN aveCAA= —— 2.58
p aO'g 0_9+1 ( )
En tenant compte de I'équation 2.53 on obtient :
. Ap . Ap - ntl
NEp = H.8~ — H.o" 2.59
P oL o OvM 9 (2.59)

On obtient donc & partir des équations 4.13 et 4.16 un systiEngéquations a 2
inconnuessg*t etAp:

=2n+1 ml +1 4
Oy~ = (1-Ap.Q).0*y = avec S_ v.-C-H (2.60)
(OSH) H. 0n+1_ GQH—Oy“‘a Y Ap
On en déduit :
1y 1
(072 = ((1-Ap.Q).c*; )'.H.(1-Ap.Q).0% (2.61)
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Le modéle de plasticité

(012 (0" ) H.0%  —28p. (0 ) QH.G
+AE2.(0 ”*1) QHQ.G*y (2.62)
On obtient en introduisant le parameéyre: ﬁ (o n+1) Q'H.0 n+1
(oyth)2 = o — 20vMAP.y-+ AED.Y (2.63)
On en déduit en ne gardant que la solution convenable :
oyt =oym—Apy (2.64)

En utilisant de plus la définition de la nouvelle limite éierlsNeGQ+1 :

doy
1 LA 2.65
On déduit ainsi I'expression d&p :
Oym — O
Ap = Laoy (2.66)
Y+ aE,

La nouvelle contraint«’e’rg+l est ainsi déterminée ainsi que sa contrainte équivalente

oy Cette contrainte est ensuite corrigée par la méthode durreadial afin d’imposer
gu’elle se trouve exactement sur la surface de charge.

. 0—+1
gentt = Y gn+t (2.67)

g =
0VM

2.2.3 Exemples Numériques

Comme dans le cas élastique une validation est réaliséeopgvazaison avec des
solutions éléments finis. On utilise a nouveau les élémefaGIYAMITCA4), pour lesquels
la plasticité est gérée par la méthode classique d’intégratans I'épaisseur avec 5
points de Gauss et les éléments COQ4 qui utilisent la méthlothale.

— Le premier calcul proposé est celui d’'une lamelle encasiréine extrémité et
soumise a une vitesse verticale initiale de 120m/s. Sa kungeast de 1.2m, sa
largeur de 0.5m et son épaisseur de 0.12m. Le matériauéutdissimilé a de
I'aluminium (E=0.75e11 Pap = 280K g/n), est de type Von Mises isotrope
non écrouissable (plasticite parfaite) avec une limitestélae oy = 200 Mpa.
On compare ainsi I'évolution des fleches a I'extrémité dealadlle obtenue en
SPH avec celle obtenue en utilisant des éléments Q4GS (fyL8¢ ainsi que la
répartition des contraintes de Von mises obtenue en utilisgtte foi des éléments
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— FEM
z — SPH
z 10 +
%
S 057
0 f f f
0 0.005 Qo010 Q015

Time (sec)

Fic. 2.19:Evolution de la fleche a I'extrémité de la lamelle
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FiG. 2.20: Comparaison des déformées et des répartitions des cotdgaite Von-Mises
obtenues au temps t=9ms ( a) SPH et b) FEM )

COQ4 (figure 2.20). Dans les deux cas la concordance desatssest tres bonne.

— Le deuxiéme cas test présenté est celui d’'un cylindre igiem@ celui du test du
Pinched cylinder et ayant le méme matériau que dans le dgsréegdent. Ce cy-
lindre est impacté par un projectile sphérique indéformalal diametre 2m et de
masse 22000 Kg a la vitesse de 200m/s. Le calcul réalisé @&aawimultanément
avec la méthode SPH coque et les éléments finis Q4GS. La caispade la dé-
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formée du cylindre aprés impact (figure 2.21) ainsi que deligion de la vitesse
du projectile (figure 2.22) montrent a nouveau une tres boeoneordance.

@) (b)

FIG. 2.21:Comparaison des déformées résiduelles obtenues ( a) SPHFEND)

_ 200+
s — FEM
% — SPH
g

2 100+

g

g

0 : :
0 0.05 010

Time (sec)

FiIG. 2.22:Evolution de la vitesse du projectile

2.3 Applications : Rupture

2.3.1 Critére de rupture

L'utilisation d’'une formulation Lagrangienne totale etféat de ne pas mettre a jour
le voisinage des billes rend la méthode incapable de gétaratl@ment les ruptures et
décohésions de matiére. Pour pallier cet inconvénientitérede rupture doit étre utilisé
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2. La méthode SPH coque

afin de casser les liaisons entre billes qui se trouvent deepdiautre de la fracture. Pour
ce faire un critére tres simple faisant intervenir les distainitialesdg; et actuelles;;
entre billes a été utilisé. Ainsi la liaison i-j est consig&comme rompu si :

dij > (1+¢&Rr) x dgj (2.68)
NB : La déformation a rupture d’un acier étant proche3@% on choisiracg = 0.3

Si la liaison i-j est rompue alors i est retirée du voisinagej @t réciproquement.
Les fonctions de forme sont alors actualisées pour prendompte ces variations de
voisinage. Une mise a jour de la liste des billes de bords galefment réalisée et les
conditions limites de bords libres sont imposées aux bilieges sur les nouveaux bords
générés par la fracture. On peut noter de plus que comme lterclkee a discrétiser les
bords uniquement a 'aide de vraies particules, on éliminsi @u calcul tout les stress
points se trouvant dans la zone de rupture.

Concernant les fonctions de forme il faut remarquer quedenstruction nécessite la
présence d’un nombre suffisant de voisins. Par exemple psdohctions MLS d’ordre
1 3 voisins sont nécessaire et 6 dans pour l'ordre 2. Au furraeaure que les billes
perdent leurs voisins une "dégradation” des fonctions dede doit donc étre réalisée
pour arriver a I'ordre 0 dans le cas ou la bille a moins de 3imsisEnfin les billes ne
disposant plus que d’'un seul voisin sont éliminés du calcul.

2.3.2 Exemples

Plusieurs simulations de rupture ont été réalisées. Coraptede la grande simplicité
du critere de rupture utilisée celles ci doivent étre cafrgids uniquement comme des
illustrations de la capacité de la méthode a gérer des mgtéucune validation n’a
donc été réalisée.

Le premier calcul est entierement 2D. Il s’agit comme on pewtoir sur la figure
2.23(a) d’'une lamelle pré fissurée sur la moitié se sa largesoumise a des efforts de
traction a ses deux extrémités. Le matériau est un acieiglessupposeé plastique parfait
(E=210 GPay = 0.3, p = 780Ckg/n™, oy = 400M pa) et le chargement un déplacement
imposé. Les résultats de la simulation, présentés sur laef@.23(b),2.23(c) et 2.23(d)
sont tout a fait en accord avec le résultat d’éssai attendesjwne propagation de la
fissure a 4% par rapport a la fissure initiale. ce qui est tout a fait en et@vec . On
observe de plus sensiblement le méme résultat avec difésrénesses de discrétisations
ce qui confirme une faible dépendance au maillage.

L'autre simulation réalisée est celle de la perforatiomé’plaque carré de 1m de coté
et d’épaisseur variant entre 1 et 5 cm par un projectile spheindéformable de diamétre
20mm et de grande masse. La matériau de la plaque est le ménprapeédemment et
la vitesse du projectile est de 300 m/s. Les simulationseptégs figures 2.24,2.25(a)
et 2.25(b) font apparaitre comme souvent dans des essais type un processus de
pétalisation. Méme si elles n'ont pas été comparés a dekatssexpérimentaux on peut
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(d)
FiIG. 2.23:Rupture de la plaque fissurée : b) 800 billes b) 3200 billes280D billes

tout de méme observer que les déformées obtenues sont agsepies. Le nombre et la

forme des pétales différent en fonction de I'épaisseur g#dgque, mais on observe sur
les figures 2.25(a) et 2.25(b) comme dans le cas précédetd dédpendance des ruptures
au maillage est faible.

2.3.3 Perspectives pour la rupture

Ces cas tests tres simples illustrent la capacité de la mégngérer des ruptures. Des
améliorations importantes peuvent cependant étre agsot@@t au niveau de la gestion
de la rupture que du critere de rupture utilisé. En effet pespecter la chronologie de la
rupture une technique dite d’opacité peut par exemple étrisagée. Cette idée consiste
a considérer une liaison cassée comme un écran opaques Tesiaisons "passant au
travers" de cet écran devant ensuite étre coupées. Celapemparticulier d’assurer la
coupure des liaisons avec les voisins les plus éloignésediilte si les liaisons les plus
courtes sont coupées ce qui n’est pas rigoureusement gegueétechnique actuelle trop
simpliste. De méme un critere de rupture plus pertinent &o& mis en oeuvre afin de
pouvoir détecter de maniére plus fine les liaisons a couperdafiimiter le nombre de
liaisons a couper et d’éviter une désagrégation du modéiévaau des zones de rupture.
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2. La méthode SPH coque

(a) t=50ms (b) t=100ms
(c) t=150ms (d) t=250ms

FIG. 2.24:Perforation d’'une plaque d’épaisseur 1 cm par un projectidnérique (4000
billes)

2.4 Conclusion

La modélisation d’'une coque par la méthode SPH en utilisaataeule couche de
billes s’avére donc possible. La formulation mise au poamkle de plus stable et pré-
cise au vu des différents calculs réalisés. Sur quelquesrogdes elle se révele également
capable de gérer simplement et efficacement des rupturessedéthirures. Des amé-
liorations importantes peuvent cependant étre envisagéese point avec l'utilisation
d’algorithmes de rupture plus évolués et surtout d’un aitke rupture plus réaliste.
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Conclusion

(a) (b)

FIG. 2.25: Perforation d’une plaque d’épaisseur 5cm par un projectifghérique : b)
15000 billes b) 60000 billes
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Chapitre 3

La gestion du contact

Ce chapitre est consacré a la présentation des algorithmes
utilisés pour la gestion des contacts entre deux corps
modélisés par la méthode SPH. La technique utilisée reprend
en grande partie la méthode pinball d’europlexus qui est un

outil fiable et robuste pour ce type de problemes.
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3. La gestion du contact

3.1 Lagestion du contact avec la méthode SPH

Il existe dans la littérature relativement peu de solutiposr la gestion de contacts
entre des corps modélisés par la méthode SPH. L'une dessaitdons proposées est
la méthode dite "naturelle”. Cette méthode consiste ersif@iplement a laisser les deux
corps interagir librement. Les billes de bord de I'un degpsatevenant les voisines de
celles de I'autre corps et inversement.

Cette méthode présente cependant deux limitations de taill

— Les rayons des billes des deux corps doivent étre proches

— La différence de masse volumique entre les deux corps tleifable

On comprend alors aisément que le cas des intéractions entffiuide et une
structure, ou les différences de masse volumique sont psaid 10, sort de ce cadre trés
restrictif.

Pour illustrer le type de problémes que I'on peut rencordkexc cette méthode on
réalise un cas test trés simple. On modélise I'impact d'whenme d’eaug=1000 kgi?,
c=1450 m/s) modélisée par 625 billes (5 x 5 x 25) de diametmeifgpactant a 150m/s un
massif en acierg=7800 kgi®, E=2e11 Pay=0.3) représenté par 845 billes (13x13x5)
de méme taille. L'allure des déformées observées est pggsear la figure 3.1. Sur cet
essai il apparait clairement que les billes fluides ne viethpas en contact avec les billes
solides et s’arrétent bien avant. Cet effet tres caratiguis est appelé dans la littérature
effet "coussin d’air". On peut également remarquer que diesIsolides sont "aspirées”
par le fluide. Cela traduit le fait que d’'importantes inslitds se produisent dans le solide,
celles-ci étant liées a I'utilisation d’une formulatiorglangienne réactualisée dans ce
calcul.

On peut cependant trouver dans différents travaux, commexample ceux de
Randles et Libersky [RAN 96] ou de Parshikov et Medin [PAR, @ifférentes amélio-
rations pour tenter de remédier a ces problemes. Malgrémébkamations, la méthode
naturelle pose un autre probleme trés important. En etienést pas compatible avec la
formulation lagrangienne totale utilisée pour les solidgsns ce cas la prise en compte
des nouveaux voisins qui pourraient apparaitrent suitecantacts n’est pas possible. Il
devient donc nécessaire d’établir une formulation capdélgérer directement les inter-
actions entre les billes indépendamment de la formulatiRin. Fartant d’un constat assez
similaire Johnson et Beissel ont proposé dans [JOH 02] dertias contacts entre des
massifs SPH a 'aide de forces d’interactions déterminéesles méthodes de pénalisa-
tion. La solution que nous avons finalement retenue pourdayedes contacts consiste
a réutiliser une approche tres similaire a celle-ci exiddéja dans Europlexus pour traiter
les impacts de maniére générale, la méthode Pinball.
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La méthode pinball

(@) (b)

FiG. 3.1:Impact d’'une colonne fluide (rouge) sur un massif (bleu)

3.2 La méthode pinball

Dans les calculs de dynamique rapide faisant intervensi@lus corps solides dé-
formables maillés en Eléments finis la méthode la plus sduvéisée pour gérer les
problemes de contacts/ impacts est la logique dite Makméie qui consiste a détecter
la pénétration des faces des éléments maitres par les mesiéiements esclaves. Cepen-
dant cette méthode pose un certain nombre de problémesteuliar par la dissymétrie
gu’elle engendre. En effet le choix du maitre et de I'escksteaarbitraire et inverser cette
affectation peut parfois modifier significativement lesutts obtenus. L'autre difficulté
importante a laquelle on est confronté lorsqu’on utiliseecméthode est qu’il existe un
certain nombre de cas dits "pathologiques" pour lesquetomdact n'est pas détecté.
L'ensemble de ces constatations a donc poussé BelytsciNeat{BEL 91] a mettre au
point une nouvelle méthode, la méthode pinball, permettardétecter de maniéere plus
simple et plus efficace les contacts. Cette méthode a er&gaitmplémentée dans Euro-
plexus [CAS 03],[CAS 05]. La description qui va suivre spire en grande partie de ces
travaux, on pourra donc s’y référer pour plus de détails.

3.2.1 Détection du contact

Le principe fondamental de la méthode pinball, comme on [geubir sur la figure
3.2.1, consiste a insérer des billes dans les éléments @riwgvant sur les bords des
solides entrant en contact. La détection du contact petg étce exprimée simplement a
I'aide des interpénétrations entre ces billes.

Une couleur est associée a chaque bille en fonction du hattaent de celle-ci a 'un
ou l'autre des corps, ce qui permet de ne rechercher partalegicontacts que pour des
couples de billes de couleurs différentes ( il est possibfendant de gérer le contact
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3. La gestion du contact
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FIG. 3.2:exemple de génération des pinballs pour deux corps EF

entre deux billes de méme couleur pour les cas d’auto-cntac

Une bille i est ensuite considérée en contact avec une sil¢ y a interpénétration,
ce qui signifie :

dj < |R —Rj| (3.1)

NB : d; correspond a la distance entre deux billes tandis queti® sont les rayons
des pinballsi et |

Cette méthode de détection des contacts se révele donmtiarément simple ce qui
la rend tres efficace. On peut ainsi montrer qu’elle permes’diranchir de la quasi
totalité des cas pathologiques rencontrés avec les méhomerentionnelles de type
maitre/esclave.

3.2.2 Calcul des forces de contact

Lorsque deux pinballs sont en contact des forces de répudgiparaissent. Le calcul
de celle-ci peut se faire suivant deux approches diffésente

— méthode de pénalisation : Il s’agit de la méthode initi@atmemployée par
Belytshko, mais elle présente lI'inconvénient de recoudes parametres de calage
dont la détermination n’est pas toujours aisée,

— multiplicateurs de Lagrange : C'est la méthode utiliségssBuroplexus et c’est
donc a celle-ci que nous allons nous intéresser.

Comme nous l'avons déja vue au paragraphe 1.3.1, Européstwsy code de calcul
dynamique explicite basé sur un schéma d’intégration epsaie type différences cen-
trées. L'accélération d'une bille est calculée a chaquaedpademps a 'aide de I'équation
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La méthode pinball

suivante :

ma — LTt (3.2)

A partir des accélérations on peut mettre a jour les viteadggde de I'expression
également vu au paragraphe 1.3.1:

VA — o 4 %(at +a At (3.3)

En réalité dans Europlexus les algorithmes de gestion dacisrutilisent les vitesses
avancées au demi pals /2 et +38/2 | e passage de I'une & I'autre se fait en écrivant :

VH-SAI/Z — VH-At/Z + §t+AtAt (34)

Si la bille entre en contact, alors I'équation 3.2 doit étredifiée au pas de temps
suivant pour faire intervenir une force supplémentaireéedtraduisant le contact. Elle
devient :

m.at-ﬁ-At _ fé—ﬁ-At _ f;t-ﬁ-At _F‘iH-At (35)

Cette force de réaction est déterminée de maniére a peemaettrnouvelles vitesses
WH30/2 de respecter la condition de compatibilité des vitessebe-Ceimpose que les
composantes normales a la surface de contact des vitesseségales. Ainsi pour deux
billes i et j en contact, en notantle vecteur normal a la surface de contact, on écrit :

(a2 vtj+3At/2>_ﬁt+At _0 (3.6)

Le vecteur normaii est une grandeur fondamentale dans la gestion du contact. La
méthode la plus simple pour le déterminer consiste a utilssalirection de la droite
reliant les centres des deux billes. En notqret X; les positions respectives des centres
des pinballs i et j on obtient :

_ XX
1% =%
Cette technique est utilisée par défaut dans Europlexda pourquoi par la suite
nous désignerons normales par défaut les vectéaedculés de cette maniére. Il existe
cependant d’autres techniques se basant notamment swn@&gée des Eléments finis
parents des pinballs, mais elles ne seront pas détailléeRoigr plus de détails sur ce
sujet se référer a [CAS 03].

i (3.7)

NB : On peut noter dans I'équation 3.6 que les vitesses ééifissont avancées au
demi pas suivant c’est a dire att3At/2 tandis que les normales sont calculées sur la
géomeétrie au pas+ At. L'erreur théorique ainsi commise est cependant néghdea

Comme une bille peut entrer en contact simultanément avsegpirs autres, sa vitesse
peut étre amenée a devoir respecter plusieurs conditioc@datibilité en méme temps.
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FiG. 3.3:exemple de génération de pinballs avec leurs normales ssesoc
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FiG. 3.4: Différentes grandeurs intervenant dans le contact

L'ensemble des équations 3.6 forme alors un systéme diéguaie I'on peut noter sous
la forme :
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La méthode pinball

t-+3At/2
V-+ /

|
CUMB2 G avec V32 ) |\ rHas2 (3.8)

2 3At/2
t t
v

Vs

NB : Le vecteulN a une dimension variable car il regroupe I'ensemble desésde
libertés concernés par les conditions de contact au coussiiféérents pas de temps. Les
vecteurs accélératioA ou encore forces par la suite auront la méme dimension.

En injectant dans I'équation 3.8 I'équation 3.4 on obtient :

C.(VHHAY2 4 ap AR — 6 (3.9)
Soit écrit sous une autre forme :

C./&t+At — ;_S'Cvt+At/2 (310)

De méme a l'aide de I'équation 3.5 on trouve :
C /&t+At —C.M 71(-FE+At . f_’H*At . F‘t+At) (3 11)
. : : :
La force de réaction que I'on cherche a calculer s’écrité&gaint sous la forme :

At — ct A (3.12)

Dans cette équation le vectehrest le vecteur des multiplicateurs de Lagrange. A
partir de cette expression et en réarrangeant I'ordre desetede I'équation 3.11 on
aboutita:

CLM.CIA=CAM™I_C M L(fiHat_ fi+ay (3.13)

On peut écrire cette derniere expression plus simplemestladorme :
BA=W (3.14)

Avec :

B=C lM.C! (3.15)
(3.16)
W = CA*A _c.M *1(1?5& _ fi't+At) (3.17)
_ ;_tlcvurm _ .M e (3.18)
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3. La gestion du contact

On peut alors obtenir les multiplicateurs de Lagrange enauarsimplement :

A=Blw (3.19)

On déduit enfin de la formule 3.12 les valeurs des forces deio@iadues au contact.

3.2.3 Gestion du rebond

Comme nous I'avons déja évoqué deux billes pinballs sorgidérées en interaction
si elles s’interpénétrent. Une foi le contact traité il fétte capable de déterminer le
rebond c’est-a-dire le moment ou les billes vont commencstékigner. Les forces
de contact calculées étant en effet des forces de répulbeneont de sens que si les
pinballs sont dans une phase de rapprochement.

Pour détecter le rebond il existe actuellement deux teciesiglans Europlexus, une
méthode dite a posteriori et une méthode dite a priori. Lahod a posteriori étant la
moins performante elle ne sera pas traitée ici. La méthoe"dipriori* quant a elle
est actuellement la méthode par défaut dans Europlexuspi@uwipe est assez simple
et reprend une grande partie du formalisme déja employé.eQuiace a nouveau au
pas de temps+ At et on regarde un couple de pinballs i,j en interaction. Orpsse
initialement qu’il n’y a pas contact entre ces billes et dgntaucune forces de réaction
n'est appliquée. Une prédiction des positions des billggaaude temps suivant peut étre
réalisée en utilisant I'équation 3.2. En notant avec uneutedes grandeurs associées a
cette configuration virtuelle on peut écrire :

m.a" = firat - frra (3.20)
VE = A2 gL (3.21)
X =AU v At (3.22)

On réalise ainsi un prédicticdiT]- de la distance entre les deux centres et on la compare
a la valeur actuelld;j. On considéere alors simplement qu’il y a rebond si :

df} > dij (3.23)

3.3 Adaptation de la méthode pinball aux contacts
SPH/SPH

La méthode pinball que nous venons de décrire de par sa ngposant sur I'utilisa-
tion de billes est naturellement transposable a la gesgaodtacts entre corps modélisés
en SPH. Les pinballs correspondant alors simplement aleslsié trouvant sur les bords
des corps en contact.
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Adaptation de la méthode pinball aux contacts SPH/SPH

3.3.1 Modifications des algorithmes

La méthode Pinball implémentée dans Europlexus a été caleside départ pour
pouvoir prendre en compte une grande variété d’élémerlesoEte donc déja la possi-
bilité de gérer de nombreux types de contacts comme par dgaanpre des billes SPH
et des éléments finis, entre des points matériels et des digffirds ou encore entre des
billes SPH et points matériels. Cependant dans le cadreans imtéresse, a savoir le
contact entre deux corps SPH, un certain nombre de modifitsationt nécessaires.

La seule modification vraiment indispensable a apportefasut de ce que nous
appellerons par la suite un "effet masque". En effet commes fiavons vu précédem-
ment si rien n’est fait lorsque qu’un corps SPH fluide (udifisun formalisme lagrangien
réactualis€) va rencontrer un corps solide il va intégrerlides de ce dernier dans le
voisinage des siennes. Un interaction parasite va doncaipygeet conduire la plupart du
temps a des comportements aberrants. Pour éliminer celatitibnc empécher les deux
corps de se "voir" autrement qu’au travers de la méthodeaflibans la pratique cela
est réalisé en modifiant I'algorithme de recherche des weisious les voisins repérés
n'étant pas de la méme nature que la bille centrale ne sorgrigasn compte. Vis-a-vis
de cette distinction pour I'instant seuls trois types diebipeuvent ainsi étre identifiés :

— bille fluide,
— bille solide,
— bille coque.

NB : Les contacts entre deux coques ou entre deux corps saiglgont ainsi pour
I'instant possibles que si ils ne sont pas en contact au ddbwutalcul. En effet si deux
corps solides sont en contact au pas de temps 0 il ne sera pathpode les différencier
et ils seront traités comme un seul massif. Des évolutiomsdgmc & prévoir sur ce point.

Dans le cas de billes fluides les voisins non pris en comptemtass ignorés comple-
tement et sont stockés dans des tableaux de voisinageadifierGes tableaux sont ensuite
utilisés pour la gestion des contacts. En effet dans la ndétpmball implémentée dans
Europlexus la recherche des connections n’est pas opgmAsasi si N est le nombre
de pinballs déclarées au début du calcul, pour chaque pimbalonsidére que tous les
autres pinballs du probleme peuvent potentiellement eatreontact. On va donc tester
N connections possibles pour chaque pinball soit un toti4epérations. La modifica-
tion réalisée consiste, dans le cas ou I'un des deux corpsdhiide, a ne chercher les
connections possibles que pour les pinballs associés ailtessfluides. On ne cherche
alors pour ces billes les interpénétrations qu’avec lebglis associées a des billes so-
lides ou coques se trouvant dans leur voisinage. Cela rédpltis souvent a moins de
5 le nombre de connections a tester pour chaque bille dhit(Hs étant le nombre de
pinballs fluides) opérations au total si les corps sont etacbet a O si ils ne le sont pas.
Dans les calculs ou le nombre de billes est important oneliveguemment le temps de
calcul par 20 ce qui illustre bien I'intérét de cette moditfica.
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3. La gestion du contact

3.3.2 Calcul des normales

Comme nous l'avons vu les normales sont des grandeurs fardales pour
la gestion des contacts. Une attention toute particuli@ié dbnc etre dédiée a leur
détermination. L'utilisation des normales par défaut défirpar I'équation 3.7 présente
I'avantage d’étre une approche simple et robuste. Il s@giplus dans Europlexus de la
seule solution possible lorsque I'on utilise la méthodebplhavec des éléments autres
gue les éléments finis. La direction du contact ainsi défipigt g’avérer cependant trés
différente de la direction réelle. Une détermination pléaliste des normales est donc
nécessaire.

Nous ne nous intéresserons ici qu'aux contacts de type fkotée ou fluide-coque.
Dans ces deux cas on considére alors que c’est la géométraphile moins déformable
donc le solide ou la coque qui va imposer la direction du azinta

Dans le cas d’'une coque, la normale a la surface de contadbestsimplement la
normale au plan moyen de la coque. Les vecteurs normarotrespondent alors aux
vecteurdiz définis dans I'équation 2.13 du paragraphe 2.1.1.

FIG. 3.5: Calcul des normales dans le cas d’'une coque

Pour les solides un calcul des normales aux bords doit &fsée Pour ce faire on
réutilise en 3D la méme technique que celle présentée agnpatee 2.1.4 en 2D pour les
coques. Les vecteurssont alors calculés a partir de I'équation suivante :

A= Fflﬁo — Ffl gradO(B>

= (3.24)
|oraco®)|

Comme on peut le voir sur la figure 3.6 méme pour des strucsut@ssant de grandes
déformations le calcul des normales donne des résultata fait satisfaisants.
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FiG. 3.6: Calcul des normales dans le cas d’'une poutre en grandes méforns

3.4 Validation numérique

3.4.1 Indentation d’'un massif

La premiére validation numérique réalisée correspond aasntest proposé dans
Europlexus pour la validation de la méthode pinball avec&ésents finis. Il s’agit de
modéliser I'indentation d’un massif constitué d’'un acikrssique (E=2ell Pa=0.3 et
p=7800kgi3) supposé plastique parfait (limite élasticmgg=5.1(7 Pa) par un indenteur
sphérique rigide. Le rayon R de l'indenteur est de 0.5m taggie le massif est un
parallélépipede de dimensions 6RX6RXx3R soit 3mx3mx1.3mdénteur descend a une
vitesse constante de 10 m/s. On étudie alors la force a exanckindenteur pour assurer
sa descente et on compare les solutions obtenues a unesaeatiéférence.

La solution de référence est fournie dans [CAS 05] et étddlielation suivante entre
la force F et la profondeur de pénétratidn

F =6,40510%.5 (3.25)

A partir de cette expression on peut définir I'évolution denFanction du temps étant
donné que la vitesse de descente est constante et fixée a Conolstient alors :

F =6,40510°.t (3.26)

Pour la simulation on utilise un massif modélisé par la mé¢hS8PH solide tandis
que l'indenteur est représenté par un élément de type patérial de grande masse.
On associé alors a ce point matériel une pinball de rayon Rs@a cas particulier
le corps le moins déformable est l'indenteur, c’est donc dirpde lui que l'on va
définir les normales pour le contact. Sa géométrie étantrispieeles normales exactes
correspondent en fait aux normales par défaut, on utiliderec ces dernieres pour les
calculs.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.8 etenboine bonne concor-
dance avec la solution de référence.
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3. La gestion du contact

NB : La présence des nombreux "pics" sur la solution SPH pexpbquer par I'exis-
tence de cycles de décollement/recollement. En effet leetent implique pour les

billes concernées une accommodation de leur vitesse adaséatde l'indenteur sur un
seul pas de temps.

(@) (b)

FiG. 3.7: a) Massif SPH + indenteur b) déformée finale

Time (msec)
0 2 4 6 8 10
0 i i : : :

-2+ —Solution de référence
z — SPH
S -4+
2

_6 4

FIG. 3.8: Evolution de la force F en fonction du temps
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3.4.2 Oscillateur acoustique 1D

Pour étudier le comportement de I'algorithme pinball daneds d’intéractions entre
un fluide et une structure on s’intéresse au probleme durpiite’agit d’'un cas simple
unidimensionnel classique qui présente I'avantage deodespd’'une solution analytique
dans le domaine fréquentiel. Il fait intervenir une colomeefluide peu compressible
emprisonnée dans un tube aux parois rigides. Ce tube est felimne de ses extrémités
par un fond rigide et & I'autre par un piston de masse m lui m@&tegu par un ressort de
raideur k. Le probléme traité ici est |égérement différamsgu’on remplace le systéeme
masse/ressort par un solide de masse et de raideur éqteévéigare 3.9).

NB : Les grandeurs associées aux parties fluides et solidemtspar la suite
identifiés respectivement par les indices f et s.

Les dimensions du modele sdnt=1.0m etLs=0.2m pour une section carré de coté
10cm. Le fluide utilisé est un assimilable & de I'eau, ave€1000 kgm? etcs=1500 m/s,
tandis que les caractéristiques du solide sont E=2e8P816 m/s eps=2000 kg

fluide piston fluide solide
k _
L " L, L

FiG. 3.9: Probléme du piston (gauche) et probléme traité (droite)

— On détermine tout d’abord analytiguement la fréquencesadillation du systeme
couplé. On suppose que le systeme n’est soumis qu'a degpeétermations au-
tour sa position d’équilibre. Les deux grandeurs fondaalestintervenant dans
I'étude du comportement du systeme couplé sont la pressins lé fluide p et le
déplacements dans le solide. L'évolution de ces deux grandeurs peut étesiahi-
née a l'aide des équations suivantes :

°p 162p_0
o2 cZot? T

0us f1 us __ 0 (3.27)

Les solutions du systéme d’équations ainsi obtenu sonerekbBes sous la forme :

p(x.t) = P(x)e“
{ Us(x) = U ()& (3.28)
On peut écrire alors le systeme 3.27 de la maniére suivante :
PP 1 K2ZP — 0 avec k2 =<
o2 T Xt 5 f= (3.29)

22U 20°U 2_ o
52 K5z =0 avec ks_?ér
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3. La gestion du contact

Les solutions de ce systéme sont :

_ ikt —ikst
{ P(X) = Cp.e' +Cp.e 't (3.30)

U (X) = Cz.&ks! 4 C4.e7 ket
Les constantes C1,C2,C3 et C4 sont déterminées a 'aideodd#ions limites :

[ 5(0)=0
U(Li+Ls)=0
) (3.31)
U N _ —P
W(Lﬁ = EST ©
2
| & =pt%2 = —pre?U
La résolution du systéme ainsi obtenu conduit a la relatiivaste :
tan(wLs/c C
M =\ avecA = P1&Gs (3.32)
tan(wls/Cs) E

La solution de I'équation 3.32 est ensuite détérminée ggaigment a partir de la
figure 3.10. La pulsation propre du systéme est ainsi de 237S.r

30 T
— tan(wlLf/cy)
204 — Atan(wL
0 w=2275 rad/s—> (ks/C)
10 +

1500 2000 2500

w (rad/s)

0 500 1000

FiG. 3.10: Détermination graphique de la solution analytique

— Le modéle SPH utilisé est présenté sur la figure 3.11. Il @sstdué de 12200
billes de diamétre 1cm ce qui représente 10x10 billes pdiosed.a fréquence
des oscillations obtenues lorsqu’on impose une force F &R est comparee
a la solution anaylitique tandis que 'amplitude est vadigar comparaison avec
les résultats provenant d’'un modéle Volume Finis (pour kig@#uide) / Eléments
finis (pour la partie solide). Les réponses des deux modelgsession, vitesse et
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déplacement au niveau de I'interface sont visibles sur ladi@.12. La période des
oscillations observées dans le cas SPH est ainsi de 2.72 qus cerrespond a une
pulsation de 2310 rad/s donc trés proche de la solution tapa¢y De méme comme
on peut le voir sur la figure 3.12 les réponses des deux mosighdsres similaires.

Le couplage fluide/structure ici est donc géré de maniérteatfait satisfaisante.

Fic. 3.11:Modéle SPH utilisé

3.4.3 Impact d’'une colonne de fluide sur un massif

Dans cet essai on cherche a modéliser I'impact a 150 m/s dalomne de fluide
sur un massif. Les éléments constitutifs du modele sontmésisur la figure 3.13 tandis
que l'allure générale du déroulement de la simulation estgmté sur la figure 3.14. On
réalise cinq séries de calculs définis de la maniere suivante

— cas 1: calcul servant de référence. Ce modéle est simdlaietui de la figure 3.13
mais le massif y est modélisé par la méthode des éléments@inisitilise alors
le couplage classique existant sous Europlexus entres[8IRH et éléments finis.
Pour une description de cette méthode de couplage se réf&aghése d’Antoine
Letellier [LET 96].

— cas 2 : calcul entierement en SPH avec couplage par la methiodall utilisant
les normales calculées.

— cas 3 : identiqgue au cas 2 mais les normales calculées soptaeces par les
normales par défaut.

— cas 4 : identique au cas 2 mais la colonne fluide est Iégetattealée par rapport
au massif. (Dans ce cas la mesure réalisée est celle dediér@nétique de la
partie fluide)

— cas 5 : identique au cas 4 mais les normales calculées soptactes par les
normales par défaut.
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FIG. 3.12:Réponse du modele SPH (gauche) et Volumes finis / Elemesi&lfinie)

Des comparaisons sont ensuite réalisées entre les résidtmtdifférents essais. On
compare tout d’abord I'évolution des énergies de défomnatiet cinétiques dans les
parties solides et fluides du modele. Comme on peut le voitesufigures 3.15 et 3.16
les cas 1 et 2 donnent des résultats tres proches ce queattesbn comportement de la
méthode pinball utilisant les normales calculées. A I'nseeil apparait clairement que
le cas 3 est sensiblement différent des autres ce qui dénateraportement nettement
moins satisfaisant de la méthode pinball lorsque les nasnpar défaut sont utilisées.
On remarque en particulier dans le cas 3 que le fluide perddtage d’énergie cinétique
que dans les autres essais et que dans le méme temps le reaisiplus d’énergie de
déformations. Cela s’explique aisément par la présenceseeado forces de frottement
dues a 'orientation des normales qui ne sont pas perpdadiesia la surface de contact.
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Colonne fluide :
5x5x25 billes ( diameétre 1cm)

Masse volumique : 1000 Kg/m3
vitesse du son C = 1450 m/s
Fluide newtonien non visqueux

Massif :
13x13x5 billes (diametre 1cm)

acier classique
E =2ell Pa
Coefficient de poisson : 0.3

Fic. 3.13:Consitution du modéle
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Fic. 3.14:Déformées observées a différents instants : t=0.2,0.46am3ec

Une constatation similaire peut étre faite en étudiantoldement du fluide sur le
massif aprés impact (3.17). Dans ce cas un modele plus fititt@nde billes deux fois
plus petites est utilisé. En effet comme on peut le voir stigiare 3.17(b) dans le cas 2
I’écoulement du fluide est fortement perturbé par la maevargentation des normales.
A l'inverse avec les normales calculées le comportemeraraiijpcomme trés bon et trés
proche de celui obtenu avec le couplage EF/SPH.

Les cas 4 et 5 mettent en évidence un autre aspect de la gitpédies normales
calculées sur les normales par défaut. Il s’agit de la momasmde dépendance des
résultats a la position relative des billes en contact. Eet efans les cas 2 et 3, par
commodité les billes fluides sont placées rigoureusememnvarticale des billes solides.
On peut donc craindre que le choix de cette configurationqodidre n’est une influence
sur les résultats. La tres bonne concordance des résuéiatsas 2 et 4 (figure 3.15)
montre clairement que ce n'est pas le cas lorsqu’on utiisenbrmales calculées mais
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3. La gestion du contact

b 150 1
6 1 \\
—casl 2
4+ —cas2 gl00T
cas3 2
—cas4 ™
21 casb 50 +
/
0 e i 0 |t | |
0 02 04 06 08 0O 02 04 06 08
Time (msec) Time (msec)
FiG. 3.15: Evolution des énergies FIG. 3.16: Evolution des énergies
cinétiques (haut) et de déformations cinétiques (bas) et de déformations
(bas) de la partie fluide (haut) de la partie solide

(a) (b)

(c)

FiG. 3.17:Déformées observées a t=800 psec : a) cas 2 b)cas 3c)cas 1

gu’a l'inverse le probleme se pose pour les normales pamutéiant donné que les
différences entre les résultats des cas 3 et 5 sont notables.

Enfin I'étude du déplacement vertical du massif a égalentémeédlisée pour les cas 1
et cas 2 (figure 3.18). Les courbes obtenues sont encoreisnie®proches ce quiillustre
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a nouveau le bon comportement du couplage pinball lorsquedemales calculées sont
utilisées.

Time (msec)

0 02 04 06 08

0 f f f f
= — casl
E — cas2
51T
§
£
8

24

FiG. 3.18:Déplacement vertical du massif

3.4.4 Impact d’'une colonne de fluide sur une plaque

On s’intéresse a présent a l'interaction entre un fluide etaogue. On étudie donc
un probléme similaire au précédent mais dans lequel le freagté remplacée par une
plague carré de dimensions 1m x 1m, d’épaisseur 1cm et todstun acier classique
(E=2e11 Pay=0.3,p=7800 kfim®). La colonne de fluide pour sa part est la méme que
précédemment.

— Dans un premier temps la plaque est indéformable (masdslidsscoque infinies)
et le cas est traité en 1D (seul le déplacement vertical dles bt autoris€). Dans
cette situation simplifiée une solution analytique estaligiple [LET 96]. En effet
si la colonne fluide impacte la plaque a une viteégsg la pression au bas de la
colonne correspond a un step dont la durée T correspond demmetbur de I'onde
de compression dans la barre et l'intensitga la pression de hugoniot. En notant
comme précédemment la vitesse du son dans le fluidelet la longueur de la
colonne de fluide on peut écrire :

T =2L¢/cs
3.33
{ Pa = pCfVimp ( )

L'application numérique en prenaht=25 cm etinp=150 m/s donne :

— T =345pusec
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3. La gestion du contact

— P4 =217 Mpa

Les valeurs de T et dBy obtenues par le calcul sont données par la figure 3.19.
Les erreurs relatives sont de I'ordre de 1 % pour T et de 2 % lagoiression. Les
résultats sont donc trés satisfaisants.

P4=212 Mpa

300 +
g
S 2004
£

100 +

ol | . |
0 0.2 0.4 0.6
Time (msec)

FIG. 3.19:Evolution de la pression au bas de la colonne fluide

— La deuxiéme étape consiste a utiliser une plaque défomédditique. Afin d’obte-

nir des déformations plus significatives la vitesse d'inigest augmentée et passe
de 150 m/s dans le cas précédent a 500 m/s. De méme la masséquaulu fluide
est plus importante (3000 Kg#). Pour valider le comportement du systéme on uti-
lise comme pour le massif une comparaison des résultataubhtyvec ceux issus
d’'un modéle faisant intervenir la méme colonne fluide mais plaque constituée
d’éléments finis Q4GS et un couplage de type Letellier emgebllles SPH et les
éléments coque. La comparaison de la fleche au centre degiaep{figure 3.20)
montre que le comportement des deux modeles est extrémenoehe.

Les déformées au cour du calcul (figure 3.21) se révelenteggait quasi
identiques. Le couplage pinball semble donc capable de gi&rananiére trés
performante I'interaction entre un fluide et une coque.

La méme démarche est ensuite conduite avec une plaquepasigue. La mate-
riau est suppose plastique parfait de limite élastigget00 MPa. Dans ce cas la
plague devenant beaucoup plus déformable du fait de laqtést n’est plus né-
cessaire d’augmenter artificiellement la masse de fluidaemasse volumique de
1000 kgi?® est appliquée. De plus I'épaisseur de la plaque est pouloe de 2.5
cm. Les figures 3.22 et 3.23 attestent a nouveau du bon coenpent du modeéle
SPH comme dans le cas plastique.
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Time (msec)

0 0.5 1.0 15

0 f f f
E _pos5d
£ 0.05 — SPH/EF
3 — SPH/SPH
= —010+
[a)]

—~0.15 +

FiG. 3.20:Déplacement vertical au centre de la plaque (cas élastique)

FiGc. 3.21: Déformées observées a différents instants (t=0.4, 0.82%imkec) avec une
plaque EF (gauche) et SPH (droite)
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Time (msec)
0 1 2 3
0 I I I
E
g 0057 — SPH/EF
5 — SPH/SPH
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—-0.15 +
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FiG. 3.22:Déplacement vertical au centre de la plaque (cas plastique)

Fic. 3.23: Déformées observées a différents instants (t=0.4, 1.2Cet&ec) avec une
plaque EF (gauche) et SPH (droite)
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3.5 Conclusions et perspectives

Les différents essais réalisés ont donc permis de mettrevidenee le fait que la
méthode pinball, dans le cas ou des normales aux surfacesntigct correctes sont
utilisées, constitue un outil tres performant pour la gesties contacts entre plusieurs
corps modélisés par la méthode SPH.

Il est cependant important de préciser ici que le module &lidEuroplexus que
nous avons employé est encore au stade de développemen¢ @R d’Ispra). Un
certain nombre d’améliorations et d’optimisations sonsagnvisageables.

On peut évoquer tout d’abord la gestion du diamétre dessbilke effet pour les
solides ou pour les coques soumises a de fortes déformatiesrous peuvent apparaitre
dans la structure simplement par éloignement des pintdadks.billes fluides peuvent
des lors passer au travers. Pour remédier a ce probleme latetidn du diameétre des
pinballs en rapport avec la déformation des corps pourr&yample étre effectuée afin
de maintenir "I'étanchéité".

On peut citer également un probleme spécifigue aux coquesntéoon peut le
voir sur la figure 3.24 dans la détection du contact I'épaiskede la plaque n’est pas
prise en compte. En effet le diamétre des pinballs correspda taille de maille d qui
généralement est beaucoup plus grande que I'épaissesi.\vigra vis de la détection du
contact tout se passe comme si I'épaisseur de la plaquedétait peut donc envisager
d’affiner la méthode de détection du contact en remplacargitealls sphérique par des
pinballs cylindrique de rayon d/2 et de hauteur h.

Fic. 3.24:Probléme de détection du contact

Un autre point important a éliminer est I'impossibilité aefle de coupler la méthode
pinball a d’autres algorithmes de gestion des contacts gupdser des conditions
limites aux billes associées a des pinballs. En effet liéeckure actuelle d’Europlexus
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3. La gestion du contact

et du module pinball font que le calcul des forces de contacprend pas en compte
les éventuelles conditions supplémentaires imposées aites. Une technique de
résolution itérative prenant en compte toutes les conditi®d satisfaire peut donc étre
envisageée pour s’affranchir de ces problemes.

Enfin une autre piste intéressante est I'ajout de frotterdans le contact. En effet
il est tout a fait possible connaissant les forces de compaictont des forces normales
aux surfaces de contact de déduire des forces tangentellagle d’'un coefficient de
frottement.
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Chapitre 4

Validation expérimentale

Dans ce chapitre on cherche a valider expérimentalement le
comportement d’'un modéle SPH complet faisant intervenir
une partie fluide et une partie coque couplées par la méthode
pinball. Pour ce faire des résultats de calculs ont été
comparés a des résultats expérimentaux provenant d’essais
réalisés en collaboration avec 'TONERA de lille.
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4. Validation expérimentale

4.1 Le probleme traité

L'objectif initial de ces travaux étant la modélisation de#es de carburant d’'un
réservoir sous impact on va chercher ici a reproduire exg@rialement un phénomene
assez similaire. On souhaite ainsi en particulier obsdeveléformation des parois du
réservoir par la surpression générée dans le fluide suitenpdtt ainsi que les fuites du
fluide par les trous.

4.1.1 Présentation du modele

Le dispositif utilisé, réalisé par les équipes de 'ONERALilk, est présenté sur la fi-
gure 4.1. Comme on peut le voir il est composé principalerdemt réservoir cylindrique
rigide réalisé en acier munis a son sommet d’un piston &dbsis le méme matériau et
fermé a sa base par une éprouvette déformable en aluminiGA. Pour simuler le
choc une masse est lachée du haut d’une tour de crash. Csie ment impacter le pis-
ton a une vitesse prédéfinie (fonction de la hauteur de la)g&g choc aura pour effet de
générer une forte surpression dans le réservoir (qui vaméfd’'éprouvette) et de chas-
ser le fluide. Le fluide va ensuite s’évacuer soit au travars tfou préalablement réalisé
dans I'éprouvette, soit en provoquant une déchirure dediggette elle-méme initiée par
la présence d’entailles. La présence de ces trous ou de tadiéesrpermet de simuler les
fuites de fluide.

Les dimensions du systéme sont :

masse M = 245 Kg,

vitesse d'impact V =2 ou 5 m/s,
hauteur de fluide H = 23 cm,

diametre intérieur du cylindre D = 8 cm.

4.1.2 Tallle et formes des éprouvettes

Les éprouvettes ont été réalisées également dans lesatidid ONERA de Lille.
Elles sont obtenues par lamages dans des blocs d’alumireuwtimtensions 200x200x25
mm. Le lamage a une diamétre de 80mm (correspondant au déamméérieur du
cylindre) et une profondeur variable. Trois configuratisoat ainsi retenues :

— pas de lamage ce qui permet d’avoir un fond de réservois€@amm) qui peut
alors étre supposé indéformable,

— lamage de profondeur 23 mm ce qui correspond alors a fondéfiorrdable
d’épaisseur 2mm,

— lamage de profondeur 24 mm ce qui correspond alors a forditrél’épaisseur
1Imm,
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Masse M \Y

FIG. 4.1: Dispositif expérimental

En plus de la profondeur de lamage les éprouvettes se diffiém également par la
forme du trou. Quatre configurations ont été retenues :

— fond plein, pas de trou,
— trou circulaire de diameétre 14 ou 20 mm,

— entailles réalisées en forme de X afin d’observer I'ouvertie 4 pétalles sous la
pression de fluide (la longeur des 2 entailles est de 20mm),

— entailles réalisées en forme de U afin d’oberver la flexiamdamelle (de forme
carrée et de coté 20mm).

Pour pouvoir les mettre en situation comme sur I'image 43f@ouvettes sont mu-
nies de trous taraudés permettant d’assurer la liaison lavegindre et la fixation au
support. Pour ce faire 12 trous sont répartis de manieralaire pour la liaison avec le
cylindre et 8 autres pour la fixation au support.
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FIG. 4.2: Eprouvettes munies d’entailles en X (vue du coté inférieuen U (coté infe-
rieur et supérieur)

FIG. 4.3: Eprouvette en situation fixée au cylindre et au support

4.1.3 Modele SPH

Le modele SPH utilisé pour les simulations est présenté adiglure 4.4. Il se
compose d’'une partie fluide (rouge) constituée par 106 asucle 1261 billes de
diametre 2.05mm soit un total de 133666 billes fluides et dud fdéformable (bleu)
représenté par une seule couche d’environ 1000 billes deend&ametre. Le nombre de
billes composant le fond pouvant varier en fonction de léetat de la forme du trou.

NB : Les limitations informatiques, en particulier les pleimes d’allocation de
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Dispositif expérimental

() <— Masse ponctuelle
245 Kg

Trou
®d=14mm

Fic. 4.4: Différentes vues du modele SPH utilisé

mémoire sur la machine utilisée ainsi que le colt en temps @fdsent d’utiliser un
nombre de billes relativement faible proche de 100000.lisation de billes de diamétre
2.05mm permet ainsi de discrétiser 'ensemble du volume 438000 billes. Cette
discrétisation s’avére cependant relativement grossétren particulier vis a vis de la
taille du trou et de celle du flux de sortie. Cette constatatievra étre gardée a I'esprit
tout au long de cette étude afin de mieux apprécier la préatidas résultats obtenus.

Les caractéristiques du fluide sont les mémes que dans |&rehdm savoir celles
de 'eaup=1000 Kgf® et c=1450 m/s. Le fond pour sa part est composé de duralumin
(AU4G - ou 2017 A). Ses caractéristiques (E=7.233e1@223800 Kgm?, v=0.33, limite
élastique de 300 Mpa) ainsi que sa courbe de traction ( figb)esdnt issues de [cou02].

Enfin pour représenter la masse lachée une masse poncte@ibdg est utilisée.
Cette masse est associée a une pinball de trés grand digihietmg située a 1 km au
dessus du sommet du cylindre. Cette petite astuce pernigedio un projectile plan au
niveau de la zone de contact.

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 Composition de l'installation

Les différents essais ont été réalisés a l'aide de la tourraghcde 'ONERA de
Lille (4.6). Il s’agit d’'un équipement particulierementrf@mant permettant de réaliser
les largages de chariots avec une parfaite maitrise destiomsdaux limites (masse,
vitesse, énergie, incidence, fréquence de résonance,)adtde relever précisément les
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FiG. 4.5: Courbe de traction utilisée

mesurandes intéressant le phénoméne.
Ses principales caractéristiques sont :

— une hauteur de largage maximale de 15 m,

— une vitesse d’impact pouvant atteindre 20 m/s avec I'adjon de sandows,

— une énergie d'impact maximale de 100 000 Joules,

— un équipement dynamomeétrique piézoélectrique KISTLES (requis dans cette
étude),

— une dimension et une masse de chariot adaptables (daasast800*600*600mm
et 245kg),

— une taque d’essais de 4 ms,

— une masse sismique de 80 tonnes découplant la zone de erkisffrdstructure.

La spécificité de cette tour réside dans le caractére moeéud@da zone de crash. En
effet la distance entre les rails de guidage du chariot peeta@aptée en fonction des
besoins. Elle dispose de plus de nombreux équipementss gaient dynamomeétriques,
extensometriques ou de cinématographie rapide. Cet emaroent d’essais est repré-
senté sur I'image 4.7.

Linstallation est également équipée d’'un peson permetiancontrbler la masse
de I'impacteur et d'un capteur de déplacement affichantctireent sur le boitier de
commande la hauteur de largage.

Pour les configurations qui nous intéressent c’est a direvilesses d’'impact de 2
m/s et 5 m/s les hauteurs de largdgieont été respectivement de 0.204m et de 1.274m
calculées a l'aide de la formule simple :
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(b)

FIG. 4.6: Vue générale de la Tour de crash a) et positionnement du siispau bas de
la tour b) avec chariot en position basse

V2

=35 (4.1)

H

4.2.2 Composition de la chaine de mesure

Les différents élements constituant la chaine de mesute son

— Capteur de déplacement optique : Un capteur de déplacepgqte est utilisé
pour mesurer le déplacement du chariot au cours de I'essai.

Il s’agit d'un capteur a triangluation optique de marque "BUER" (Ref :
M5L/400-10B24NK-KSR) possédant une course de 400 mm
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FIG. 4.7: Environnement d’essai au pied de la tour de crash

— Capteur de pression piézo électrique KISTLER : Un capteysrdssion est placé
en partie basse du cylindre sur la paroi latérale afin de rae$éwolution de la
pression dans le réservoir.

C’est un capteur piézo-électrique de marque KISTLER (nead&d1 H) ayant une
étendue de mesure de 1000 bars et une fréequence propre dél50 k

— Imagerie rapide : Une caméra vidéo rapide haute résol(Misario de WEINBER-
GER) est utilisée pour saisir le comportement de la membeafiécoulement du
fluide lors de I'impact. A la cadence de 1000 images par sexdadésolution est
de 1536 *1024 pixels et le temps d’exposition peut étre té&a@b microsecondes.
Pour notre application, nous avons da réduire la résoludiafe8 * 512 pixels
pour accroitre la cadence afin d’atteindre 4 000 images gansde et ainsi saisir
quelques images du phénomene initial.

L'utilisation de projecteurs de type HMI (lumiére froidek dorte puissance
(2*4000 W) a permis de réduire le temps de pose a 15 microgesosans avoir
l'inconvénient de réchauffer I'échantillon.

— Jauges de déformations : Chaque éprouvette est eéquipée jduge de déforma-
tion. Cette mesure par jauge a pour objectifs de recuallialix de déformation et
I'état de plasticité résiduel de I'érpouvette a 'emplaestde la jauge en fonction
des conditions de chargement.

110



Dispositif expérimental

Projecteur HMI Camera rapide

Capteur optique zeller

FIG. 4.8:Vue du dispositif de face (gauche) et de derriere (droite)

Les jauges utilisées sont des jauges TML de type YFLA 2 a gibmoigement

( 15%) avec un branchement de type quart de pont. Les ess#igffectués avec
un filtre passe-bas a 75 kHz. Une tension d’excitation faitde3.5 V est retenue
pour limiter la dérive thermique et remédier au faible pounissipatif des jauges
dd aux petites dimensions des grilles (2 x 1.8 mm§s)

Centrale d’acquisition rapide : Pour l'acquisition desnaiées, un analyseur
de transitoire multi-voies (NICOLET Multipro) a été utiis |l est équipé de
cartes d’acquisition d’'une capacité maximale de 1 Mégar#dtmas par seconde
chacune, avec une résolution sur 12 bits; chaque carte $eable en 1, 2 ou 4
voies de mesure.

Le trigger de déclenchement est commun a la carte d’aciguisst a la cameéra,
pour permettre la synchronisation des deux sources d’'sitign. Un logiciel
d’exploitation du systeme d’acquisition, installé sur uitm-ordinateur gere les
entrées / sorties via une interface IEEE.
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4.2.3 Déroulement des essais

La procédure d’essais reprend la chronologie des opésasiagimantes :

— encastrement de I'éprouvette en extrémité de la chambpesdsurisation,

— occultation des orifices avec de la paraffine ou du rubansagihé

— remplissage de la chambre avec de I'eau sans bulle résiduel

— mise en contact du chariot sur le piston et remise a zéromesare de hauteur,
— vérification du bon fonctionnement du capteur de déplaogme

— élévation du chariot a la hauteur de largage correspordantitesse d’'impact,

— mise en route des éclairages HMI (pour atteindre leur plpuissance au moment
de I'essai) devant un déflecteur noir servant a éviter I'affeenent du montage,

— équilibrage automatique du pont de jauge, reset de la meadairpression et
armement de I'acquisition et de la caméra rapide,

— retrait du déflecteur noir et évacuation de I'aire de craslr pctionner le bouton
de largage.

Ce protocole a été respecté pour tous les essais réalisssqau nombre de 19. Pour
pouvoir ensuite efficacement accéder aux données récoltéasomenclature a été mise
en place afin de nommer de maniére claire et explicite chagpas. ¢ a liste des 19 essais
réalisés ainsi que leur noms et leurs caractéristiquedeomntis dans le tableau 4.1.

4.3 Corrélation essais-calculs

4.3.1 Validation théorique du modéle

Avant de réaliser des comparaisons entre essais et calcutbayche a valider le
comportement du modéle SPH présenté au paragraphe 4.13in@@messe donc a des
cas simplifiés pour lesquels des solutions analytiquesestisDe plus pour réduire les
temps de calcul on réduit la hauteur du cylindre a seulenmmant 7

— On considére ainsi dans un premier temps le cas ou il n'y adfigsouvette.
Les parois du cylindre étant indéformables I'étude de |prassion générée par
impact du piston dans le fluide se révele identique a céldisée au paragraphe
3.4.4. L'évolution de la pression au niveau du piston va damme précédemment
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n° de I'essai| n° d’éprouvette type de fond vitesse d’'impact
1 E14A5 Epais (25mm) avec Trog=14mm 5m/s
2 E14B5 idem idem
3 E14C5 idem idem
4 E14A2 Epais (25mm) avec Trog=14mm 2m/s
5 E14B2 idem idem
6 E14B2 idem idem
7 E20A2 Epais (25mm) avec Trog=20mm 2m/s
8 E20A5 Epais (25mm) avec Trog=20mm 5m/s
9 F14A2 Fin (2mm) avec Trow=14mm 2m/s
10 F14A5 Fin (2mm) avec Trow=14mm 5m/s
11 FXA2 Fin (2mm) avec Entaille en X 2m/s
12 FUA2 Fin (2mm) avec Entaille en U 2m/s
13 FUAS Fin (2mm) avec Entaille en U 5m/s
14 FXA5 Fin (2mm) avec Entaille en X 5m/s
15 TF14A5 Tres fin (1mm) avec Entaille en U 5m/s
16 TFAS Tres fin (1mm) sans trou 5m/s
17 F14E3A5 Fin (2mm) avec trou + entailles 3mm 5m/s
18 FE20A5 Fin (2mm) sans trou avec entailles 20mm 5 m/s

TAB. 4.1: Liste des essais réalisés
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4. Validation expérimentale

Durée du stet | Force exercée sur le pistan

solution analytique 98 us 36440 N

résultats de calcul 105us 36650 N

TAB. 4.2: Comparaisons des résultats de calculs a la solution théoriq

prendre la forme d’un step dont la dur&ecorrespond a un allé-retour de I'onde
de compression et I'intensité a la pression de Hugoniot.

Les résultats de calculs (tirés de la figure 4.9 sont comgalégplication numé-

rique réalisée pour une vitesse d'impact de 5m/s et les téaistiques classiques
de I'eau (tableau 4.2). La correspondance s’avére donbdmse.

40000.

FORC

35000.
30000. [ ]
25000. [
20000. [ ]
15000. [ ]

10000. [ 4

5000. [ 4
0. 1 4

TEMPS EN US

-5000. L L
o 50. 100 150.

METHODE SPH ** MATERI AU BILLE FLUDE ** VZ = -150 M'S EUROPLEXUS
-1- NCEWD PBI Z 27 AUGUST 2007
DRAWNG 2

FIG. 4.9: Evolution de la force exercée sur le piston

— Le deuxiéme benchmark réalisé considere le méme modéke amac un fond
plein et indéformable. Dans ce cas la surpression dansdevasva étre liée a la
compression volumétrique du fluide lors de la descente darpis

La relation entre variation de volund®/ et variation de masse volumigqdg pour
un fluide acoustique est donnée par :

AP = c?Ap (4.2)

NB : avec c vitesse du son dans le fluide

La masse totale de fluidd ¢, restant constante on a :
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Corrélation essais-calculs

AMy = 0= ApV + pAV (4.3)
AV
Bp=—p- (4.4)

La section S du cylindre étant également constante on peine €n notant h la
hauteur de fluide :

Ah
Ap=—pp (4.5)
AP = —Cszh—h (4.6)

Enfin notanVimp la vitesse de descente du piston supposée constante (la thass
chariot est prise 100 fois plus grande que celle de I'essaipliient la relation
donnant I'évolution de la pression en fonction du temps :

AP — Czp\@ 4.7)

L'augmentation de pression dans notre cas, pour une vitesSan/s et une durée
de 300us est de 450 bar. Sur la courbe 4.10 issue du calcul on lit wériment
de force exercée sur le piston de 225000N ce qui correspo® dar donc tres
proche de la solution théorique.

3. 0E+05

FORC

T T T T T T T
256405 | /—1
2.08:05 | —J
1

oo | / IAF = 225000 N

50000. | e

)Y,

TEMPS EN US

0. 5‘0. 10‘0 15‘0. 20‘0 25‘0 30‘0. 35‘0 400.
METHODE SPH ** MATERI AU BI LLE FLU DE ** VZ = -150 M S EURCPLEXUS
-1- NCEUD PBL Z 27 AUGUST 2007
DRAWNG 2

FIG. 4.10:Evolution de la force exercée sur le piston

4.3.2 Etude de I'essai E20A5

Le premier essai étudié est référencé E20A5 dans le tabl@aul4s’agit d’une
éprouvette a fond épais (25mm) munie d’'un trou de diametmnen2@t la vitesse d'impact
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4. Validation expérimentale

est de 5 m/s. Nous allons nous intéresser ici surtout a f&allw jet a la sortie du trou,
a la vitesse de sortie du jet et a I'évolution de la pressiamsda cylindre. La figure
4.11 représente la sortie du jet au travers du trou a différiestants. On peut observer
dans le flux des "bulbes" a intervalle régulier générés maslepressions dans le fluide.
Ces bulbes sont également visibles sur les images prisesuais des essais 4.12. (On
représente ici une image prise au cours d’'un autre essailA%ear étant tres claire et

les bulbes y étant bien visibles).

FIG. 4.11:Impact & 5 m/s : sortie du fluide aux temps 0.6 ms, 1.4 ms et 2.2 ms

On s’intéresse ensuite a I'évolution de la pression a la daseylindre. Pour tenter
d’évaluer I'influence de la déformation des différentegiparde la structure supposées
initialement rigides, on introduit dans le modéle un resgopdélisé a I'aide d’éléments
poutres) entre la masse lachée et la partie supérieureiddi®y/permettant de représenter
le piston.
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FIG. 4.12:Exemple de bulbes clairement visibles (essai E20A2)

Les pressions calculées a l'aide des différents modéles repnésentées sur la
figure 4.13. Il apparait alors trés clairement que l'influede la déformation du piston
sur les résultats est trés importante. Avec les deux modwulearrive a peu prés a
retrouver les niveaux de pression expérimentaux et la teredeegérement décroissante
de ces niveaux de pression. Par contre avec un piston rigiflduence des pics de
pression est presque le double de celle observée expéalmment tandis qu'avec
un piston déformable on retrouve a la fois la fréquence éxmitale et 'amplitude
des pics. Ce calcul permet de mettre en évidence la comglduitprobleme étudié,
I'ensemble fluide/piston se comportant ici comme un vél&alscillateur fluide/structure.

NB : Il faut cependant noter que pour ces calculs le pistoréssépposé (par erreur)
dans le méme matériau que I'éprouvette (AU4G) alors qu'aitéil est constitué
d’acier. On peut donc supposer que l'utilisation des domsndatériau réélles du piston
soit en mesure d’influencer Iégérement les résultats.

On s’intéresse enfin a la vitesse de sortie du fluide. Pourrdéter expérimentale-
ment cette vitesse on compare le déplacement d’un moti elenx images successives.
La figure 4.14 permet ainsi de déterminer que le déplacementddif est de 2.3 cm. Le
temps écoulé entre deux images étant de 0.25 ms (a 4000 ipegjesn en déduit une
vitesse de sortie de 92 m/s.

Pour déterminer la vitesse de sortie dans le calcul SPH dragutours du temps
I’évolution de la vitesse de plusieurs particules se trotndans le jet. Les courbes
obtenues présentées sur la figure 4.15 indiquent un vitessertle de I'ordre de 96 m/s
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FIG. 4.13:Pression dans le cylindre

ce qui est donc tres proche de la valeur expérimentale.

NB : On peut remarquer que cette valeur est supérieure a oeltenue par simple
conservation du volume qui est de 80m/s. Ceci s’expliquéepdiameétre du jet de sortie
qui s’avere inférieure a celle du trou.

Pour s’assurer que la concordance des résultats n’est pamgot fortuite le méme
travail & été conduit avec I'essai E20A2 pour lequel la giged'impact est de 2 m/s. Les
données tirées des figures 4.17 et 4.16 permettent d’alzoutie vitesse expérimentale
de 44 m/s pour une vitesse calculée voisine de 45 m/s. La ethesrésultats sont trés
proches.

4.3.3 Etude de I'essai TFA5

Le second essai traité est I'essai TFA5. Cet essai présewntage de ne pas
faire intervenir de fuites de fluide dans la mesure ou I'épetie n’est pas munie de
trous. Le probléme traité s’avére donc nettement plus mybus allons étudier ici la
déformation du fond et I'évolution de pression dans le drin

L'épaisseur de I'éprouvette étant trés faible (Imm) un d@éatent a été observé
comme on peut le voir sur les images de la figure 4.18. Ce d@ubint s’explique
d’ailleurs aisément par la présence de contraintes delleis@int trés importantes
au niveau du raccord entre la partie fine déformable et lee rdst'éprouvette. La
méthodologie présentée au paragraphe 2.3.1 ne permet peimdier de ce type de
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A

FIG. 4.14:Comparaison entre les images 7/8 (gauche) et 16/17 (droite)
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FIG. 4.15:Vitesses des particules présentes dans le jet

rupture dans la mesure ou le critere de rupture n’est sengibhux effets de membrane.
Nous ne tenterons donc pas ici de représenter la rupturevelesgurant cet essai.

Suite aux constatations faites au paragraphe précédembdele a piston déformable
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FIG. 4.16:Comparaison entre les images 7/9 (gauche) et 16/18 (droite)
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FIG. 4.17:Vitesses des particules présentes dans le jet

est conservé. De plus pour pouvoir mieux évaluer le compuwte du modéle SPH
par rapport aux hypotheses faites un modele élements finis 2D axisymétrique a
été réalisée. Dans ce modéele (figure 4.19) le piston estsemp® a I'aide d’éléments
guadrangle de méme que le fluide tandis que des élementse psmuit utilisés pour
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FIG. 4.18:Forme de I'éprouvette a la fin de I'essai

I'éprouvette.

La comparaison de I'évolution des pressions dans le cydirdit présentée sur la
figure 4.20. Les résultats obtenus avec les deux modelesriguag sont donc tres
proches. Par contre certaines différences existent agefiltats expérimentaux. On
observe en particulier une rigidité excessive des deux haedgui se traduit par une
mauvaise prise en compte des effets chocs et en particdgepits de pression trop
violents.

On peut donc tout naturellement penser que la déformaliléitres éléments
du dispositif comme les parois du cylindre, le corps de bépette, les vis de fixa-
tion, le batis etc ... ont également une influence sur leslteésuet expliquent en
partie les différences qui subsistent entre essais etlsalCependant par manque de
temps la prise en compte de tous ces éléments dans le modielE&5Pas pu étre réalisée.

NB : Dans le modéle ALE de la viscosité a été introduite dafisiige afin d’éliminer
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Fic. 4.19:Modele élements finis / ALE

certaines oscillations parasites. De plus la méme remamue celle du paragraphe
précédent peut étre faite sur les données matériau utdipéer le piston.

1,00E+02

==modéle SPH

modele EF /
ALE

5,00E+01 -

Pression (bar)

—gssai

0,00E+00 A A
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03

Temps (sec)

FIG. 4.20:Pression dans le cylindre

4.4 Conclusion

Les différentes validations théoriques réalisées ainsi lgucomparaison avec un
modele élements finis / ALE montrent un bon comportement ddéteoSPH. Ce modéle
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Conclusion

SPH arrive de plus globalement a reproduire les niveaux dsspn dans le cylindre

obtenus expérimentalement et le débit de fluide lorsqu’an @st présent. Cependant
des différences notables entre essais et calculs deme@est différences peuvent
s’expliquer en partie par le trop grand degré de simplificatiu modele utilisé. On peut

donc penser que les résultats seraient nettement amétiarda prise en compte des
effets suivants :

— Effets visqueux : Un frottement important ayant été cdgdiars des essais entre
le piston et le cylindre on peut penser qu'il serait intéaessl’'introduire des effets
visqueux au niveau du piston.

— Déformabilité des structures : La déformation de strieswomme le cylindre, le
batis, les vis de fixation est vraisemblablement a considére

— Variation d’épaisseur : Dans les cas faisant interversifdeds tres fin, les ruptures
par cisaillement observées laissent a penser que localelméres grands niveaux
de déformations sont atteints et que donc dans ces zonesdforad’épaisseur
soit a prendre en compte.

Enfin un couplage efficace entre SPH fluide et éléments finideflserait a prévoir
ici afin de pouvoir modéliser plus grossierement la partigésieure du fluide a I'aide
d’élements finis et dans le méme temps de maniere plus finade 8itué prés du trou.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de thése a donc permis de faire nettement évadgerdpacités du code
de calcul europlexus dans le domaine de la modélisationidel’de méthodes sans
maillages. En effet comme nous 'avons vu dans la premiémgepde ce mémoire il est
désormais possible a I'aide des travaux réalisés de medshsis europlexus des solides
élastoplastiques . La méthode SPH proposée présente déaplustage par rapport a
celle préalablement utilisée dans Europlexus d’étre stdl#s problemes de stabilités
étant résolus par l'utilisation d’'une formulation lagréamne totale. De méme le recours
a des fonctions de forme normalisées permet d’éliminerdesl@mes de consistance et
ainsi d’améliorer la précision et d’assurer la convergatet méthode.

Cet outil se révélant cependant peut adapté au traitemestiragigtures tres minces
comme les parois d’un réservoir une nouvelle formulatiohl &Baptée a la modélisation
de coques a été développée. Cette formulation qui adaptermeafisme SPH a la
théorie des coques épaisses de Mindlin Reissner permet délisey une coque a
I'aide d’'une seule couche de billes. Lutilisation d’'ungégration spatiale par stress
points, de fonctions de forme de type MLS ainsi que d’'uneraignt simple et efficace
des conditions limites permettent d’obtenir une méthodeélstet précise. La méthode
proposée se révele de plus capable de simuler de maniérke gtrgfficace des ruptures
ou déchirures de coques.

Enfin une évolution de la méthode pinball a été proposée pssurer la gestion
des interactions de type fluide-structure dans le cadre diodéle faisant intervenir
simultanément des parties fluide, solide ou coques toutelelisées par de la méthode
SPH.

Un certains nombre d’améliorations sont toutefois a prevoi

— Pour ce qui concerne la modélisation de coques deux axesgaux de dévelop-
pement peuvent étre envisagé. Le premier concerne I'é&itioin des problémes de
verrouillage qui n’ont pas été traités pour I'instant et peuvent poser problemes
dans le cas de plaques tres minces. Le second concerne daerppisqu’en effet
pour l'instant le critere de rupture utilisé est tout a famgliste et mériterait donc
d’étre remplacé par un critere nettement plus évolué faisgrvenir par exemple
de 'endommagement.
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— Les différentes améliorations introduites lors du déppément de la méthode
SPH coque peuvent également étre appliquées au code voi@Bizy comme par
exemple l'utilisation de fonctions de formes MLS ou la métbale stabilisation
par stress points, ce qui n’a pu étre entrepri par manquenaeste

— Un certain nombre d’évolutions peuvent également étrordges a I'algorithme
Pinball utilisé notamment dans le cas des coques avec la priscompte de
I'épaisseur de la coque dans la détection du contact. litsggalement intéressant
de pouvoir coupler la méthode Pinball aux autres algorighdeegestion de liaisons
d’Europlexus afin de pouvoirimposer des conditions cinéquas supplémentaires
aux pinballs.

— Enfin une validation expérimentale plus poussée seraie@opren utilisant un
modeéle SPH plus évolué.
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Annexe

Formulation SPH elastoplastique 3D : calcul de I'incréndmdéformation plastique
équivalente :

Pour simplifier la démonstration les contraintes sont réecsous la forme d’'un vec-
teurd :

(4.8)

at
I

Vs
Le seuil de plasticité au sens de Von-mises s’écrit dansse ca
2 3.t
b(A)=0oym—oy =0 avecoyy = §0 .0 (4.9)

On peut montrer, étant donné qogy et oy sont positifs que le critére précédent est
équivalent au critére suivant :

J5(A) = (oym —0y) X (Oym +0y) = 0Gy — 0% =0 (4.10)

En notant le tenseur des contraintes a I'instant suigaht et celui & I'instant présent
0" on écrit dans le cas élastique :

™1 — "t — 5" c.ag (4.11)

Dans le cas plastiqud ¢~ O)on écrit :
o1 = 8" 4 C.(AE - AE)p) (4.12)

e"1 =" —C.ag, (4.13)

En faisant I'hypothese que les déformations plastiguessexvent le volume
(trac(A€p) = 0) on peut écrire :
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—n+l —» n+1
gl— — 2UAE, (4.14)
L'incrément de déformations plastiqi€,, est calculé a partir de la loi d’écoulement

et de I'incrément de déformation plastique équivalspt:

L 0%(A) AY
AE, = %G AN avec AN = 09*1 (4.15)

En tenant compte de I'équation 2.53 on obtient :

- Ay A 5
DE, = 3 Ay L 3 llJ N1

4.16
20n+1 20VM ( )

On obtient donc a partir des équations 4.13 et 4.16 un systiengéquations a 2
inconnuess™! et Ay :

¢l = (1-AP.Q). cx*n+l avec Q = M |

Ovm '’
(4.17)
3(@™ht.e™ = (a)t1)? avec ol + aoy AY
On en déduit :
n+1,2 3 *n+l —**I’l+l
(o) =5((1-24.Q).0 ) (1-2p.Q).0¢ ) (4.18)
2((5*n+1)t - Nl A6 n+1) Qt.o* +AUJ G n+1) Qt.Q.(?*nH)
(4.19)
_ a2, _2< Ap.(G+ n+1) oo n+1) N All' (6" n+1) oG N+l (" n+l> Q.c?*nﬂ
(4.20)
On peut ensuite remarquer 'égalité suivante :
3 - -
(Mhtote M = 3 (4.21)
20y m
L’équation 4.18 peut ainsi etre mise sous la forme :
(0yh)2 = 0§ — 2(3u.0vm.A) + AP? 9P (4.22)

On en déduit en ne gardant que la solution convenable a k@quarécédente :

oy = Oym — 3pAY (4.23)

En utilisant de plus la définition de la nouvelle limite éiquoQ“ on peut écrire :
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Jdo
ol =l 4 a—qj/.Al]J = Oym — 3pAY (4.24)

On déduit alors de cette derniere équation I'expressiode
Oym — ol

Y (4.25)

A =
3u+aa—?p¥
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