Traitement des problémes de contact en calcul parallele
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Résumé — Cet article propose une méthode d’implémentation des algorithmes permettant de traiter
des probléemes de contact en parallele. Les questions de la détection de contact et de la symétrisation de
la matrice de rigidité associée a I’algorithme de contact sont abordées. Les performances paralleles des
trois méthodes principales de résolution de contact (pénalisation, multiplicateur de Lagrange, lagrangien
augmenté) sont comparées dans le cadre d’une étude de cas du domaine aéronautique.
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1 Introduction

De plus en plus fréquemment, 1’ingénieur est confronté a la simulation de systemes complets plutot
que de composants élémentaires. La conséquence est qu’il doit prendre en compte les interactions entre
pieces, et des conditions de contact complexes, qui ne peuvent pas étre approchées par des conditions
aux limites simples. La représentation d’un tel systtme demande souvent une discrétisation tres fine
pour reproduire une géométrie complexe et capter les forts gradients de contraintes présents dans la zone
de contact. Plus le modele numérique est important, plus il demande de ressources. Méme pour des
systemes relativement simples, celles-ci peuvent alors dépasser largement la capacité d’un ordinateur
en mémoire comme en temps nécessaire pour le calcul. Ceci explique qu’il faille maintenant penser a
distribuer la charge de calcul parmi plusieurs processeurs, en implémentant des algorithmes de contact
en parallele. Beaucoup de méthodes permettant le traitement parallele des problemes de mécanique des
milieux continus ont été développés. L’approche la plus reconnue et robuste pour ce type de probleme
est la méthode de décomposition de domaine [6], [4] : FETI [3], FETI-DP, etc. Cependant le traitement
du contact en parallele n’exige pas uniquement I’implémentation de la méthode de résolution d’équation
en parallele. Des efforts supplémentaires doivent étre également faits pour pouvoir traiter en parallele les
problémes liés au contact (détection, symétrisation, redistribution des éléments).

2 Résolution parallele

La plupart des méthodes paralleles sont développées pour des problemes a matrice de rigidité symé-
trique. Or la matrice de rigidité résultant de la formulation du contact avec frottement n’est pas symé-
trique [7]. Pour effectuer le traitement numérique, il faut donc appliquer une technique particuliere de
symétrisation de la matrice, soit adapter les méthodes de parallélisation. Cette question est discutée en
détail dans I’article.

3 Détection de contact

La procédure de détection du contact de type all-to-all peut rester recommandable si le nombre
d’éléments de contact ne dépasse pas quelques centaines. Des que ce chiffre augmente, la procédure
de détection devient trés gourmande en temps et peut étre du méme ordre de grandeur que le temps de
résolution du probleme. Il devient alors indispensable de disposer d’une méthode rapide et robuste de
détection qui ne soit pas en n”. Les méthodes de détection proposées dans littérature sont toutes basées sur
la notion d’arbre, sur la division de I’espace en mailles [2], ou sur les deux en méme temps. La méthode



de division de I’espace est applicable a la détection en parallele méme pour le cas d’auto-contact [8] ;
elle permet de rendre le temps de détection négligeable par rapport au temps de calcul total.

4 Discussion

Les algorithmes de traitement du contact en parallele ont été implémentés dans le code de calcul par
éléments finis ZéBulLoN. Trois méthodes de résolution du contact inspirées de la théorie d’optimisation
ont été considérées : la méthode de pénalisation, la méthode des multiplicateurs de Lagrange [5] et la
méthode du lagrangien augmenté [1]. Leurs performances en calcul paralléle sont comparées pour le cas
d’une discrétisation du contact de type NTS (node-to-segment). La question de la stabilité du schéma
numérique est abordée dans le cas d’un disque de moteur aéronautique (Fig.1).

F1G. 1 — Exemple d’un probléme de contact ou I’utilisation du parallélisme est indispensable. Décou-
page en sous-domaines (couleurs différentes) du disque de turbine d’avion : 3 pieces assemblées par 45
boulons
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