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Conditions de raccord de type Fourier

Méthode FETI-2LM

Application a des problemes fortement hetérogenes et harmoniques
Localisation des interfaces non conformes avec FETI-2LM
Extension de I'approche au cas de problemes couplés

Conclusion
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Conditions de raccord de Fourier

* Problemes locaux avec des » Conditions de raccord sur I,
conditions aux limites de Fourier

[Hivo, + f, =0 dans Q, (U, —u, =0

D—l = A(€,) dansQ, Eplnl +0,n, =0

[ c.l.sur 0Q, N0Q B

Hon, +ku, = A, surl, IIU u, =0 -

|]/\1—Ku +A,—K,u, =0
[leJ + [, =0 dans Q,
, =A(g,) dansQ, .
[1+clsur6£2 NoQ A, —Ku, A, —Ku, =0
Ho,n, +K,u, = A, sur [,
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+ Systeme linéaire global

31

0 K
K, K
Ky Ks
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* Systemes linéaires locaux

o' e

1 x
X

g on, B

A
CT 10T

I3

- Equations de raccord aux interfaces

()
% X3 = X, 3
(1) (2) -
Dk1x3 +k2X3 ‘A1+A2
(2) —
DA +A (k1+k2)X3 -

A, (k)X =0




Probléeme interface condensé

- Equations locales condensées a l'interface

( k1 t K?Sf? - K31 K1_11K13 ) Xgl) = Al T bgl) - K31 K1_11 b1

(2) _ -1 (2) — (2) _ -1
(k, + K3’ — Ky, KK, ) x5 =4, +b” =K, K, b,
* Matrice des équations de raccord aux interfaces

| [ kot k) (kK- KKK )
- -1
I'(k2+k1)(k1+K3(31)'K31K111K13) !
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* Conditions de Fourier optimales

k1 = K?E?f) - K32 Kz_z1 K23
ngzla) - K31 K1_11 K13

W
No
|

* Conditions optimales = rigidité condensée du domaine opposé sur
I'interface

* Interpretation par condensation locale dans les équations globales

@11 K13 Xl % E? bl E
(1) (2) _ -1 D) LR _ -1
31 K33 + K33 K32 K22 K23 13 3 + b3 K32 K22 b2
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Caractéristiques de la méthode

Probléemes locaux bien posés, méme avec des découpages complexes

* Convergence en p -1 itérations en cas de déecoupage en p tranches

optimal cv

Probleme : impossible en pratique de calculer exactement I'opérateur
optimal (complément de Schur)

Détermination d’'un opérateur approché
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* Identification des parametres
d’'un modele de comportement
asymptotique (ressort, poutre,
coqgue)

* Résolution d’'un petit nombre de
problemes a déeplacements
Imposes sur chaque interface

* Comportement global ou local
de l'interface

* Plus difficile a mettre en ceuvre
dans le cas géenéral
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Approximation creuse du complément de Si
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* Condensation locale sur des petites zones
- Assemblage pondéré
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Approche purement algebrique

Mise en ceuvre en « boite » noire

Utilisable pour tout type d’éléments

* Convergence tres rapide pour des domaines tres contrastes
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Test pour la poutre console
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10 sous-domaines

Maillage Largeur Patch Schur du Trace
du patch voisin rigidité
1/10 1 53 39 69
1/20 2 58 39 94
) 1/40 4 62 39 130
j 1/80 8 65 39 181
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Problemes fortement hétérogenes

Maillage
local

1/10

1/20

1/40

1/80

Matériau
homogéne

28

37

49

66

r\ Acier

Matériau i
hétérogén
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Cas de problemes avec contact

* Formulation quasi-
Lagrangienne
augmentée(Alart & Curnier)

* Eléments de contacts de type

mixte dans un des sous-
domaines

* Comportements fortement
hétérogenes

Présentatio
rosoft Powel
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Préconditionneur « grille grossiére » globz

R

* Projection du résidu dans un espace forme /
des traces des mouvements de corps
rigide EEEEEE

* Meécanisme global de transfert d’efforts

SONN NNNN

* Vitesse de convergence asymptotiquement
indépendante du nombre de sous-
domaines
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Elasticité linéaire harmonique en temps

Probleme continu

D:Ilv0+ f =—pw'u dans Q

D*' conditions aux limites sur 0Q

Conditions aux limites
absorbantes approchées au
premier ordre pour I'élasticité

on+iwp
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Méthode a 2 variables d’interface pour I’éla

linéaire harmonique en temps

Systéme d’équations global (K — a)ZM) U= f
Systeme d’equations local
2 t _ t
(K.-w°M+RcR)u=f+RA dans Q.

Condition de raccord aux interfaces optimisée par analyse de Fourier pour
le probleme discret

S)tl+A2—(cl+cz)R2u2 =0 surfl,
DA2+A1_(C2+C1)R1U1 =0 Surrs

ECL 0

0
[[(+a)wp00 C; 0w, = e )
C




Préconditionneur « grille grossiére »

dynamique

Définition de I'espace grossier local

Ensemble d’ondes planes de direction variable

Espace grossier plus grand qu’en statique

Construction automatique difficile avec des matériaux et des éléments
hétérogenes
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Test pour un probleme modele hétérogé

tridimensionnel

* Acier

e Elastomere

* matériau hétérogene
dans chaque sous-
domaine

* materiau homogene
dans chaque sous-
domaine

mmimbly: TIET
Defoumtion = S64E-1
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Convergence

2 — 1M

sous-domaine
hétérogene
méme matériau

des deux cotés de
I'interface
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Convergence

RS |+ sous-domaine
” - homogeéne

- matériaux différents

des deux cotés de
il Iinterface
] - impeédance de surface
du sous-domaine en
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Localisation des interfaces non

FETI-2LM

* Annexion des points situés de part et d’autre de 'interface dans un seul
domaine

* L’interface redevient conforme
S — qo 0 RB[

——o—o—9 ¢ E [ ] i K2 - BS D
! A * ¢ ' i ¢ []
» > L 4 3 ] [ ] i I#;# : 1R1 B2 O |:|
Kl L » > » ] L ] i -;«:*' » » : i

— —o—o—9 ¢ i ] ‘t‘ | | | i H k2 O }21 Blt H
L - & & @ L] i L ] L > » ® E B Bé |:|
9 ['3 ity | % Rt — B 0 ]
0y []

* Probleme local singulier dans le sous-domaine traitant I'interface non

conforme

* Avec la méthode FETI-2LM, la singularité locale disparait du fait de I'ajout
de la rigidité d'interface calculée dans le sous-domaine voisin
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Mise en ceuvre des maillages non conformes

méthodes FETI

* En géneéral, une seule interface non conforme : modélisation
* Deux sous-domaines
* Pas d’équilibrage des charges
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* Nécessité de redécouper les domaines

* Conditions de raccord non conformes non localisées sur une interface entre
deux sous-domaines
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Relocalisation des conditions de raccord n

conformes

* Annexion des
noeuds situés du

.H . 4 5

méme coté de T 11 A
Ic;géeégehcse par un oo T ———— c—

: » . 2 L 4 L ] [ ] [ ] \\
domaines V| | | |

L - L L : L L
@ L o & o L L [ . > J
Qll 1_‘31 le

* Construction automatique a partir d’'une description sous forme de
contraintes multi-points

* Pas de rigidité pour les nceuds annexés, mais la methode FETI-2LM
regularise les matrices locales
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Utilisation de I'approche Fourier Fourier | a

couplage

- Equations différentes dans les différents domaines
* Forte hétérogeneéité des comportements
* Problemes non linéaires

* Pas forcément de méthodes de descente de type gradient ou Newton pour
le probleme global
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* Probleme global

[(kAu+ f =0 dans Q
[+ conditions aux limites sur 0Q

I3
* Problemes locaux

« Conditions de raccord a lI'interface
[(kAu, + f, =0 dans Q,

0+ conditions aux limites sur 0Q, N 9Q %11 =u, sur I
ou, du
—L+k,—= =0 surl
T, + [, =0 dans 2, E‘ on, % on, ;

[+ conditions aux limites sur 0Q, N0Q

—
—
o
«
[
<t
K]
£
[}
>
s}
c
©
=




Discrétisation

* Systeme d’équations global

}Kll O K13 Xl

00 K, KyOx,
n Ky K[k,

b

b,
b,
0 s 0

* Systeme d’équations local avec des conditions aux limites Dirichlet ou
Neumann

) _
] x(?)) =X, g?z K,, [Tx, %:%j b, E
(2) (2) (2) (2)
%(ﬂxl T K13X(3}) =b, n K G 3 T3
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* Condition Dirichlet sur l'interface de @pﬂ =u? surl
1 2 3

Q, imposée d’'apres la trace de la

solution dans Q, a l'itération 1A uf” + f1 =0 dans Q1
précédente

* Condition Neumann sur l'interface oult ouP™
de Q, imposée d’apres le flux de la 2 = —k1 L sur r3
solution dans Q, & I'itération ]~ on, on,
précédente E( A up+1 +f,=0 dans Q,

=u, sur [,

* Si la méthode converge, elle [|
converge vers la solution du 0 k auz —0 dans T
probleme couplé 1 an on 3

1 2




Méthode Dirichlet Neumann, contexte d|

* Dirichlet

1y _
: X(3) ) Xg gzﬂ o %: E? E
1) _ 1) (1) 1 1
EKHX + K13X( : b1 K33 [TX Tg5

1) _ -1 1) — @ _ (1)
(K33 K, K11K13) =by’ — K, K11 b, +g,
1) — @) _ A~
3 =857 X5 — ¢

* Neumann

K
(2) — (1) 22 23 p+1 (2)
9s =793 gi 2) (2)%:%(2) (2)% X3 = X3
p K3’ [IK tg

(2) _ -1 (2) —(2) _ -1 (2)
K - K, KK, x? =b® —K,, K;! b, + &
(2) P+1 (2) 1) _ (1)
S c;’ +cy’ =SV x]
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* Itération Dirichlet Neumann
2 +1 1

* Méethode Dirichlet Neumann convergente si Neumann du c6té le plus rigide
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* Condition Dirichlet sur lI'interface de

ptl — . p
. e HiP" =ul surl,
Q, imposée d’'apres la trace de la ;
. N ., . + —
solution dans Q, a l'itération 5‘1 Au?"+ f, =0 dans Q,
précédente

* Condition Fourier sur

I'interface de Q, imposée El‘ oul™ . S ou?™! .\ - -
d’aprés le flux de la solution 2" 3n a,u, =7K - a,u;  surl,
AR [] 2 1
dans Q, a l'iteration "
7 7 p —
précédente H(ZA u, +f,=0 dansQ,

* Formulation variationnelle du probleme avec conditions aux limites Fourier

[] u ~
[] za_2+a2u2:g3 sur ',

2

[]
gﬁz kL, v, +J.F3 T2V, :IQZ f v, -l__l-r3 g;v, Ov,0H(Q,)
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Méthode Dirichlet Fourier, contexte disc”:E L

* Dirichlet

1y _
: X(3) ) Xg gzﬂ o %: E? E
1) _ 1) (1) 1 1
EKHX + K13X( : b1 K33 [TX Tg5

1) _ -1 (1) — @ _ (1)
(K33 K31 K11 K13) X3 - b3 K31 K11 b + g
1) — @) p _ )
3 _53 X3 C3

* Fourier

g(Z) — _g(l) + (Z)X(l) giﬂ K23 % Ej E p+1 (2)
3 343 @) 4 A® @ @ 4@ 3 T X3
32 K + K +

(2) _ -1 (2)] +(2) =K _ 5 (2)
(K33 K32 K22K23 + ) b K32 Kzz b +8s

(S@)+ (D)Xgﬂ @)+Cu) (S“)— (?)Xa
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* |tération Dirichlet Fourier

(5(2) +A§§))x§” =c, _(5(1) —AB(?)XP

(@ +AD)(x2 - x,) == (s - AL [x? -
s +A;§>) (50 - A2 [x2 -

ptl —_

* Condition de convergence

(5(2) + (;))‘1(5(1) _ (?2))) H <1




Méthode Fourier Fourier

 Conditions de Fourier des deux coOtés
* Traitement symeétrique, pas besoin de choisir un coté

* Itération Fourier Fourier

p+tl __ ) —_
(XS X3 —

(5(2)+ (;))‘1(5(1)_ (;))(5(1)4r (;))‘1(5(2)_ ?)(Xé’—xg)

* Condition de convergence

H(S(2)+ (?2)))‘1(5(1)_ (;))(5(1)+ (:1%))‘1(5(2)_ (é))H<1
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Conditions d’interface Fourier optimales ﬁ:

* Conditions d’interface optimales

2) — c() — () _ -1
3 S — K33 K31 Kll K13
D) — c(2) — 7-(2) _ -1
3 S _K33 K32 K22 K23

O MERMA
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Approche mécanique

* Méthodes de volumes finis dans le fluide
* Schéma pseudo-instationnaire en temps
* Coefficients pour le fluide déeterminer a I'aide d’un premier calcul non couplé

Fluide




Meilleure stabilité aussi pour les calculs'

instationnaires

* Schéma prédicteur-correcteur
* Prédiction meilleure avec les bonnes conditions Fourier...

" Pression (Pa)
~ 2.66e+06 2.79e+06 2.92e+06 3.05e+06

_— 2‘5‘3 406

Déformation plastique cumulée
0.00 0.150 0.300 0450 0.600
L[N i
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Flux (MW.m~2)
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1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

At — 1/50%s
{ 008
At — 1,/1000°s

0.5

Temps (s)

1.6

| Fourler A — 1/1065' o

14 F Fourier A = 165068 — = _
' Neumann A; = 1/1000°s —<£

1.2 ¢ |

l B —

08 b e ” |

0.6 - ‘g?} j’ |

0.4 .

0.2 ¢ i

0 vJ“ ! 1 1 |
0 0.5 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
DMERA




—
—
o
«
[
<t
K]
£
[}
>
s}
c
©
=

Conclusion

Méthode FETI-2LM plus efficace pour des problemes fortement
hétérogenes

Permet de régulariser les problemes singuliers aux interfaces
Fonctionne pour des problemes non ccercitifs
Construction algébrique des conditions de raccord possible

Généralisation aux problemes multi-physiques fortement couplés
(interaction fluide-structure)
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