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Résumé— On passe en revue les progres récents réalisés sur une méthode sans maillage qui ne
discrétise que les frontiéres. L'idée est de résoudre I'EDP dans le domaine par la méthode des séries
de Taylor. Quatre points-clé sont discutés : le traitement des conditions aux limites, les techniques de
raccord entre polyndmes de degré élevé, les procédures pour obtenir la solution générale d’'une EDP
quelcongue et I'efficacité numérique de la méthode.
Mots clés— Méthode sans maillage, série de Taylor

1. Introduction

On s'intéresse a une méthode sans maillage introduite récemment [9]. Les méthodes sans maillage
[5] n'ont pas besoin d'un maillage structuré, ce qui permet davantage de souplesse dans le processus
de discrétisation. Aprés une période d’engouement, elles connaissent aujourd’hui une période de
désaffection qui précede probablement une phase de progrés significatifs. Brievement, les méthodes de
type Galerkin posent la question du processus d'intégration de fonctions compliquées alors que les
méthodes basées sur la collocation sont assez instables et conduisent a des matrices mal conditionnées.
Par ailleurs d’autres méthodes comme la méthode des éléments frontiéres ou la méthode de la solution
fondamentale permettent de ne discrétiser que la frontiére du domaine, mais elles s’appliquent mal aux
problémes non-linéaires. La technique proposée vise a ne discrétiser que des frontiéres, y compris
pour des systemes non-linéaires.

L’idée est de résoudre les équations aux dérivées partielles dans le domaine par la technique des
séries de Taylor. Si on prend I'exemple de I'équation de Laglac®, on dispose d'une base de
polyndmes solutions

1, Re x+iy)", Im(x+iy)" nO[L, p] (1)

On combine linéairement ces solutions de base, puis on applique les conditions aux limites, par
exemple par la méthode des moindres carrés [1,9]. Souvent la convergence est tres rapide et I'erreur de
discrétisation décroit exponentiellement avec le degré p. On sait également [8] faire des résolutions

par morceaux et raccorder plusieurs polynémes de haut degré.

Trois points seront discutés dans cet exposé. Quelles sont les bonnes procédures pour appliquer les
conditions aux limites et les conditions de transmission ? Comment calculer la base de polynémes
analogues a (1) pour résoudre un probleme mécanique d’intérét industriel ? Quelle est I'efficacité par
aux méthodes existantes ?



2. Méthodes et résultats

2.1. Conditions aux limites, conditions de transmission

Deux classes de méthodes se sont avérées efficaces: la méthode des moindres carrés pour
appliquer les conditions aux limites [9] et diverses techniques basées sur des multiplicateurs de
Lagrange pour les conditions de transmission [8]. Plus réecemment on a mis au point des méthodes
sans maillage basée sur les multiplicateurs de Lagrange pour les conditions aux limites et montré que
la méthode des moindres carrés peut s’appliquer aux conditions de transmission. La figure 1 montre
une convergence exponentielle pour un algorithme de type « moindres carrés », qui est trés proche des
résultats obtenus avec les multiplicateurs de Lagrange [8]. On observe un plateau de convergence pour
un treés grand niveau de précision (),Gjui semble lié au conditionnement de la matrice.
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Figure 1 — Exemple de convergence exponentielle pour une résolution en six morceaux
2.2. Méthodologie générale de calcul de la base polynomiale

L'enjeu est de pouvoir construire une base de polyndbmes analogue a (1) pour les équations
obtenues par linéarisation a partir d’'un probléme non-linéaire. L’application présentée est un modele
hyper-élastique, linéarisé par la méthode Newton-Raphson. Vu la relative complexité du probléme, il
est commode d'utiliser une technique de différentiation automatique a plusieurs variables [2, 3, 6]
pour évaluer les dérivées des équations a des ordres élevés, puis d’en déduire un procédé de
construction des polynémes. Les résultats numériques montrent une convergence exponentielle
comme dans les cas linéaires.

2.3. Application a des problemes 3D et évaluation

Une premiere comparaison avec des méthodes existantes avait été faite en [7], ou un probleme 2D
avait été résolu par la présente méthode et par divers éléments finis. Il avait été montré que le
probléme pouvait étre résolu avec moins de 100 degrés de liberté, alors que les éléments finis en
demandent des milliers, voire des dizaines de milliers. Des résultats comparables sont obtenus en 3D
et ces tests 3D permettent une évaluation plus significative des temps calcul. Les résultats 3D montrent
une convergence exponentielle et des temps de calcul trés inférieurs aux éléments finis. De plus, il
semble que ce soit le calcul des matrices qui soit le plus gourmand et cette opération est aisément
parallélisable. Nous avons effectivement obtenu des gains de temps sur un ordinateur de bureau a 4
coeurs.



3. Perspectives

Les techniques mises au point permettent d’appliquer cette méthode sans maillage a des modeéles de
plus en plus complexes. Une des difficultés rencontrées concerne les solutions non réguliéres (forces
concentrées, pointes de fissures...) qui sont plus difficiles a approcher par des polynémes, ainsi que
les problemes non réguliers (contact, plasticité...) qui nécessiteraient des techniques particuliéres.
Nous concevons cette approche comme un complément plutét qu’'une alternative aux méthodes
existantes et c’est pourquoi nous mettons l'accent sur les méthodes de couplage. Notons enfin que
I'information contenue dans une série de Taylor ne se limite pas a ses valeurs numériques : elle donne
acces a la détection de singularités et a des techniques d’accélération de convergence [7].
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