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RÉSUMÉ. Dans cet article est présentée une nouvelle méthode de modélisation d’intéractions
fluide-structure adaptée à la prédiction de ruptures de parois de réservoirs remplis de fluide.
La méthode se base sur un modéle SPH pour le fluide et un autre pour la coque. Cet article
présente le model SPH coque utilisé ainsi que la technique utilisée pour gérer l’intéraction.

ABSTRACT. In this paper, we present a new model for computation of fluid structure interaction
adapted to the prediction of failure under impact loads of shells containing a fluid. The model
is based on SPH models for both shell and fluid. The paper presents the models for thin shell
structures and finally interaction.
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1. Introduction

L’impact à des vitesses élevées de l’ordre de plusieurs centaines de m/s d’un ré-
servoir remplis de fluide sur une structure s’accompagne de nombreux phénomènes
complexes comme l’éventration du réservoir et la fuite du fluide au travers des dé-
chirures. Ces phénomènes se révèlent particulièrement difficiles à modéliser à l’aide
d’outils classiques comme la méthode des éléments finis. En effet les grandes défor-
mations du fluide, les effets de sloshing dans le réservoir, les impacts multiples et
la fracturation de solides sont autant de phénomènes complexes et coûteux à traiter
lorsque l’on utilise un maillage en particulier à cause des problèmes de remaillage. Le
choix a donc été fait de se tourner vers des méthodes plus adaptées, les méthodes dites
sans maillage ou meshless et plus particulièrement la méthode SPH. Cette dernière se
révèle en effet très intéressante pour ce type de problèmes. Cette méthode se base en
effet sur la discrétisation de la matière par un ensemble d’éléments assimilables à des
billes. Ces billes ont une connectivité variable ce qui signifie qu’il est très facile de
réorganiser les liaisons et en particulier de les casser pour modéliser des détachements
de matière. Cette méthode a donc été appliquée ici à la modélisation de coques puis
couplée à du fluide lui meme modélisé en SPH.

2. Le principe de la méthode

La méthode SPH fut l’une des premières méthodes meshless. Elle était initiale-
ment destinée à la modélisation du comportement de gaz en astrophysique (Gingold
et al., 1977) mais fut ensuite étendue aux fluides ce qui reste encore aujourd’hui son
principal champ d’application. Plus récemment elle fut adaptée aux solides (Gray et
al., 2001),(Randles et al., 1996) et plus particulièrement aux problèmes d’impacts
(Rabczuk et al., 1996).
Le principe de la méthode repose sur une interpolation pour chaque bille des gran-
deures physiques défines sur les billes voisines. On peut ainsi calculer pour chaque
bille i une valeure approchée f̃ d’un champ f à l’aide de ses voisines notées j (de vo-
lume Vj ) en ayant recours à une fonction d’interpolation appelée aussi fonction noyau
et notée W ( �Xi −

�Xj). On écrit ainsi :

fi =
∑

j

fj × W (�xi − �xj)Vj [1]

De la même manière il est possible d’évaluer le gradient ou le divergent d’un
champ :

�∇fi =
∑

j

fj ×
�∇W (�xi − �xj , h)Vj [2]
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En se basant sur la formule 2 on peut de plus écrire les équations de la méca-
nique des milieux continus, respectivement l’équation de continuité et l’équation de
conservation de la quantité de mouvement :

(
∂ρ

∂t

)
i

= −ρi × div(�v) = −ρi

∑
j

mj

ρj

(�vi − �vj)�∇W (�xi − �xj , h) [3]

(
∂�v

∂t

)
i

= div(σ) =
∑

j

mj

(
σi

ρ2

i

+
σj

ρ2

j

)
�∇W (�xi − �xj , h) [4]

Ce formalisme s’applique aussi bien à des fluides qu’à des solides, la différence
résidant dans le calcul des contraintes. Cependant dans le cas de solides des problèmes
de stabilité et de sous intégration apparaissent comme l’ont montré entre autre Mona-
ghan (Gray et al., 2001) et Belytschko (Belytschko et al., 2000). Dans le cas où les dé-
formations restent raisonnables le recours à une formulation lagrangienne totale ainsi
que l’ajout de points de calculs fictis appelés stress points permettent de s’affranchir
efficacement de ces problèmes (Belytschko et al., 2005). L’équation 4 est modifiée
pour faire intervenir désormais le tenseur des contraintes nominales P. En considé-
rant de plus que le matériau est homogène et que les masses volumiques initiales sont
égales on peut écire :

ρ0i

(
∂�v

∂t

)
i

=
∑

j

Vj (Pi + Pj) �∇0W ( �x0i
− �x0j

, h) [5]

La formulation SPH lagrangienne totale présente en outre un grand intérêt en
termes de temps de calcul car on utilise à chaque instant la position initiale des billes
et l’on peut ainsi se passer de coûteuses opérations de recherches de voisins.

3. Méthode SPH adaptée à la modélisation des coques

Le théorie des coque épaisses de Mindlin-Reissner est ici utilisée. On considère
que la position �X de même que le déplacement �U de tout point de la coque d’épaisseur
h dont la position dans l’épaisseur est paramètrée par ξ avec ξ ∈

[
−

h
2
; h

2

]
peut être

définie uniquement à l’aide de la position �Xm ou du déplacement �Um des points du
plan moyen de la coque :

�X = �Xm + ξ · �n ; �U = �Um + ξ · Δ�n [6]
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Le vecteur �n est le vecteur pseudo normal qui modélise l’orientation par rapport
au plan moyen des sections. Il est lui même déterminé pour chaque bille par deux
degrés de liberté suplémentaires en rotation autour des axes du repère local. On calcul
à partir de l’équation 6 les déformations puis les contraintes dans le repère local via
une loi de comportement élastique en contraintes planes. Les contraintes sont ensuite
séparées en une partie constante dans l’épaisseur σ et une partie linéaire σf (ξ). A
partir de σ écrit dans le repère global on calcule le tenseur des contraintes nominales
P et comme pour la formulation volumique on applique l’équation de continuité
5. Les contraintes de flexion σf intégrée dans l’épaisseur donnent les moments de
flexion qui permettent ensuite d’écrire les équations dynamiques d’équilibres en
rotation issues de la théorie des plaques.

Cette formulation SPH coque a ensuite été validée par comparaison avec des
résultats élements finis de coque épaisse. On présente ici le cas test d’une plaque
carrée de dimensions 1mx1m et d’épaisseur 1cm soumis à une pression uniforme.

Figure 1. Déformée observée en SPH
(amplification x3)

Figure 2. Déformée observée en EF
(amplification x3)

Figure 3. Evolution de la flèche au centre de la plaque avec les méthodes SPH et EF

Un modéle de plasticité de type global dans l’épaisseur (Zeng et al., 2001) a éga-
lement été introduit. Le même type de validations qu’en élasticité ont été réalisés et
montrent à nouveau une bonne concordence des résultats avec les élements finis de
coque épaisse.
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Figure 4. Comportement plastique :
déformation résiduelle en SPH (x2)

Figure 5. Flèches obtenues avec la
méthode SPH et des EF COQ4 (x2)

4. Intéraction fluide-structure en SPH

Comme il a déjà été évoqué, dans le cas de la coque le formalisme SPH lagran-
gien total pour la partie solide impose de traiter le contact de manière indépendante
de la formulation. On utilise pour ce faire la méthode dite des pinballs (Belytschko
et al., 1991),(Casadei, 2003) qui permet via un calcul de multiplicateurs de lagrange
d’imposer une condition de compatibilité des vitesses au niveau de la zone de contact
entre les billes des deux corps impactant. Dans l’attente de résultats expérimentaux
cette approche a été validée par comparaison avec une technique existante permettant
le couplage entre un fluide SPH et une structure élements finis (Letellier, 1996). Dans
le cas de l’impact 3D d’une colonne d’eau à 500 m/s sur une plaque carrée de dimen-
sions 1mx1mx0.01m la comparaison des déformées observées à divers pas de temps
ainsi que l’évolution de la flèche au centre de la plaque révèlent une bonne similitude
des résultats.

Figure 6. Intéraction fluide SPH /
Coque SPH ( t=20ms)

Figure 7. Intéraction fluide SPH /
Coque EF ( t=20ms)

Figure 8. Intéraction fluide SPH /
Coque SPH ( t=40ms)

Figure 9. Intéraction fluide SPH /
Coque SPH ( t=40ms)
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Figure 10. Evolution de la flèche au centre de la plaque pour les deux méthodes

5. Conclusion

Le formalisme SPH obtenue permet bien donc de modéliser le comportement de
plaques ou de coques, et permet de plus couplé à un modèle fluide via la méthode
pinball de simuler l’impact d’une fluide sur une structure mince.
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