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Résumé — Le papier concerne l’outil numérique parallèle développé pour l’étude des interactions entre
corps rigides ou déformables. Les interactions concernent d’une part la séparation dans le cadre de la
rupture dynamique de matériaux hétérogènes et d’autre part le contact entre particules en présence de
fluide. La plateforme numérique associée repose sur le couplage du logiciel LMGC90 (Dynamique des
Contacts) pour la prise en compte d’interactions complexes entre les corps et la bibliothèque PELICANS
pour la résolution des comportements volumiques (Eléments finis ou Volumes Finis) des corps.
Mots clés — Fissuration, Modèles de Zone Cohésive Frottante, Dynamique non régulière, Ecoulements
particulaires denses, Frontières Immergées, Message Passing Interface.

1 Introduction

Les travaux concernent la plateforme numérique développée dans le cadre des recherches de l’Institut
de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire relatives sur la sûreté des réacteurs à eau sous pression. Plus
précisément, les études présentées dans ce papier portent d’une part sur les interactions de séparation :
rupture dynamique des matériaux fortement hétérogènes et d’autre part sur les interactions de contact en
présence de fluide : particules immergées dans un fluide.

Les modélisations d’interactions reposent sur l’approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD)
[1] avec frottement dédiée au traitement de systèmes dynamiques en présence de contraintes unilatérales
sans régularisation ni pénalisation.

Interactions de séparation. Dans le cadre de la fissuration dynamique de matériaux hétérogènes, l’ap-
proche NSCD est étendue à une modélisation multicorps volumique-surfacique périodique reposant sur
des Modèles de Zone Cohésive Frottante (MCFZ) [2]. La plateforme numérique associée, appelée Xper
(eXtended cohesive zone models and PERiodic homogenization), permet de simuler en trois dimensions
la rupture dynamique de matériaux hétérogènes et notamment à gradients de propriétés, de l’amorçage
de multifissures jusqu’à la ruine des structures ainsi que des interactions complexes post-rupture [2, 3].

Interactions de contact en présence de fluide. L’étude des milieux granulaires immergés repose sur
le couplage d’un solveur de Navier-Stokes (Marker-And-Cell) pour la modélisation de la phase fluide
et de l’approche NSCD pour la phase granulaire par la méthode “direct-forcing immersed boundary
method” (DF-IBM) [4, 5]. L’approche, développée dans le logiciel Xper, permet de traiter des problèmes
d’écoulements non compressible complexes [6, 7].

Xper repose sur le couplage mixte en programmation orientée objet de la bibliothèque logicielle
PELICANS (Plate-forme Evolutive de LIbrairies de Composants pour l’Analyse Numérique et la Simu-
lation) [8] pour la résolution des problèmes volumiques (Eléments finis ou Volumes Finis) et du logiciel
LMGC90 (Logiciel de Mécanique Gérant le Contact) [9, 10] pour le traitement des interactions non régu-
lières. Une méthode de décomposition de domaine est implémentée dans le logiciel. Les calculs peuvent
ainsi être effectués sur des machines hautes performances en mémoire distribuée (Message Passing In-
terface).

Les modèles implémentés dans la plateforme sont succinctement présentés puis les potentialités du
logiciel sont illustrées sur la fissuration d’un bimatériau, un essai de fissuration en mode mixte et l’effet
d’un fluide sur la sédimention de deux grains.
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2 Modélisation

2.1 L’approche Non Smooth Contact Dynamics

La discrétisation spatiale de l’équation de la dynamique s’écrit : Mq̈ = F(q, q̇, t) + r où q, q̇ et q̈
sont respectivement les vecteurs déplacement, vitesse et accélération discrets, M est la matrice de masse,
F(q, q̇, t) représente les forces intérieures et extérieures et r les forces de contact. Cette équation est traitée
dans le cadre de la méthode NSCD [1] au sens des mesures différentielles et son intégration temporelle
entre ]ti,ti+1] est réalisée par une θ-méthode. Les inconnues du problème sont alors des vitesses et des
impulsions. Le système est condensé sur les inconnues de contact α :

Uα−Uα

loclib−W ααhRα = 0
Rα

N−projR+(Rα
N−ρUα

N ) = 0
Rα

T −projD(µ|Rα
N |)(R

α
T −ρUα

T ) = 0
(1)

où ρ> 0 et D(µ|Rα
N |) est le disque de centre 0 et de rayon µ|Rα

N |, µ le coefficient de frottement de Coulomb
et U et R les valeurs locales de la vitesse et de la réaction de contact, Uα

loclib la vitesse au contact α et W αα

la condensation de l’inverse de la matrice des itérations. Les quantités N et T indiquent respectivement
les parties normales et tangentielles.

Le système non linéaire (1) est résolu par une méthode de Newton généralisé [11].

2.2 Fissuration : l’approche Non Smooth Fracture Dynamics

L’approche NSCD est étendue au traitement des problèmes de fissuration par translation de la réac-
tion de contact frottant d’une quantité Radh = K(β) · [u] traduisant l’effort qu’il faut fournir pour ouvrir
les lèvres d’une fissure en train de se créer d’une ouverture [u]. La variable β traduit l’endommagement
surfacique, K(β) est un tenseur de deuxième ordre traduisant l’adoucissement progressif du comporte-
ment surfacique lors d’une fissuration et g une fonction décroissante de ‖[u]‖. Une variante de la loi
d’endommagement surfacique de [12] est introduite (voir [13]) :

β = min(g(‖[u]‖),g(‖[u]‖max)), g(x) =
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)
, 0 ≤ β0 ≤ 1, CN et CT des raideurs (Pa/m),

0 ≤ β0 ≤ 1 un niveau d’endommagement surfacique initial, w une énergie de référence (en J/m), Rmax
et ‖[u]‖max sont les valeurs maximales atteintes respectivement par la force adhésive (MPa) et par ‖[u]‖.

2.3 Granulaire immergé : Direct Forcing/Immersed Boundary Method - NSCD

La méthode Direct-Forcing Immersed Boundary Method permet de prendre en compte la présence
de solides rigides dans un fluide. L’approche combine la description lagrangienne pour les solides et
l’approche eulérienne pour la discrétisation fluide. Un terme de forçage est appliqué sur les équations de
Navier-Stokes (2) :

(1−η)ρ f
∂u
∂t

+(1−η)[ρ f u ·∇u−∇ ·σ− fext ] = ρ f η
us−u

δt
et ∇ ·u = 0 (2)

où σ = −pI + µ[∇u + (∇u)T ] est le tenseur des contraintes fluide et fext une force externe, u la
vitesse fluide, us la vitesse des solides, ρ f la densité fluide, p la pression, µ la viscosité du fluide et
η une fonction permettant de définir la position des particules. Dans cette étude, η est choisi tel que :
η(X) = 1− ε si X ∈Ωs, η(X) = ε sinon avec ε = 10−12 et Ωs le domaine solide.

Les équations de Navier-Stokes (2) sont discrétisées en temps à l’aide d’un schéma Euler explicite et
en espace par un schéma Marker-And-Cell. Le système numérique est résolu itérativement par une mé-
thode “Pressure Schur Complement method“ dérivant d’une méthode de projection classique de Chorin
[14] et Van Kan [15]. Pour plus de détails, voir [7].

Le contact entre les particules est résolu à l’aide de l’approche Non Smooth Contact Dynamics.
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3 Applications

3.1 Fissuration : rupture d’un bimatériau

Une première application concerne la fissuration d’un bimatériau. Le domaine, divisé en 48 sous
domaines, est rectangulaire (5 · 10−5x5 · 10−5m2) et contient des inclusions rectangulaires (voir FI-
GURE 1). Les mailles sont triangulaires de taille ∼ 5 · 10−7m. La matrice élastoplastique et les inclu-
sions élastiques ont les propriétés suivantes : Emat = 99GPa, E incl = 135GPa, νmat = 0.325, νincl = 0.32,
ρmat = ρincl = 7850kg/m3, σmat

0 = 250MPa et HY = 850MPa. Les propriétés surfaciques sont : Cmat
N =

Cmat
T = 2 ·1019Pa/m, Cincl

N =Cincl
T = 2Cmat

N , Cmat/incl
N =Cmat/incl

T = 2Cmat
N , wmat = 0.5J/m2, wincl = 0.8wmat

et wmat/incl = 10wmat. Une zone cohésive est introduite entre chaque maille. Les conditions aux limites
sont imposées à gauche et à droite, repectivement vx = 2m/s et vx =−2m/s. Une préfissure perpendicu-
laire au chargement est présente en bas et les calculs sont effectués sans frottement.

La FIGURE 1 montre la propagation de la fissure dans les sous domaines pour 4 et 48 processeurs
(gauche) et le faciès de rupture pour 48 processeurs (droite). La fissure se propage dans la matrice puis
dans les inclusions. L’efficacité pour 48 processeurs est d’environ 0.7.

FIGURE 1 – Fissuration d’un matériau hétérogène : découpage par 4 et 48 domaines (gauche) et faciès
pour 48 domaines (droite).

3.2 Fissuration : essai de Nooru-Mohamed

L’application concerne la fissuration en mode mixte d’une éprouvette pré entaillée [17]. Le domaine,
divisé en 48 sous domaines, est carré (0.2x0.2m2) et est pré entaillé à gauche et à droite (voir FIGURE 2).
Les mailles sont triangulaires de taille ∼ 2 ·10−3m. La matrice est élastique : Emat = 32GPa, νmat = 0.2,
ρmat = 2200kg/m3. Les propriétés surfaciques sont : Cmat

N = Cmat
T = 2 · 1014Pa/m, wmat = 110J/m2. Ici

encore une zone cohésive est introduite entre chaque maille. Les conditions aux limites sont imposées en
haut, bas, bord gauche haut et bord droit bas repectivement vy = 0.1m/s, vy =−0.1m/s, vx = 0.1m/s et
vx =−0.1m/s.

La FIGURE 2 montre la propagation de la fissure dans les sous domaines pour 4 et 48 processeurs. Les
résultats sont conformes au résultat de la littérature [17]. L’efficacité pour 48 processeurs est d’environ
0.7.

FIGURE 2 – Fissuration d’un essai de Nooru-Mohamed [17] : découpage par 4 et 48 domaines.
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3.3 Granulaire immergé : sédimention de deux grains

Cette application illustre les potentialités du logiciel pour la si-
mulation du comportement de particules immergées dans un
fluide. Les disques sont rigides de diamètre d = 8 · 10−4m
immergés dans un domaine fluide rectangulaire de dimen-
sion [4dx40d]. Les interactions suivent une loi de contact de
Signorini-Coulomb avec un coefficient de frottement égal à
0.5. La densité du fluide est égale à celle de l’eau ρ f =
1000kg/m3 et celle des particules est fixée à ρs = 1.2ρ f . La
viscosité du fluide est de η = 4 ·103Pa · s−1.
La FIGURE 3 montre la sédimention sous gravité des deux par-
ticules immergés. Dans un premier temps, les particules se rap-
prochent (”draft“), puis se touchent (”kiss“) et enfin chutent
(”tumble“). Ces phénomènes sont conformes aux résultats de
la littérature [16].

FIGURE 3 – Sédimentation de deux grains
immergés : ”draft”, ”kiss” et ”tumble”.
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