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Les besoins identifiés pour le Les besoins identifiés pour le 
domaine des procédés de domaine des procédés de 

productionproduction

Quels sont les blocages ?



Scientifiques :Scientifiques :

Données physiques (accès, identification en Données physiques (accès, identification en 
situation extrême),situation extrême),
Interdisciplinarité,Interdisciplinarité,
Algorithmique pour les situations extrêmes Algorithmique pour les situations extrêmes 
des simulations.des simulations.



Modélisation :Modélisation :

Méthodes numériques de représentation des Méthodes numériques de représentation des 
grandes évolutions grandes évolutions spatiospatio--temporelles, et de temporelles, et de 
traitement des problèmes couplés de grande traitement des problèmes couplés de grande 
taille, et fortement non linéaires,taille, et fortement non linéaires,
Dialogue calcul Dialogue calcul –– essais,essais,
Modélisation Modélisation multiéchellemultiéchelle et et multiphysiquemultiphysique,,
Interfaces, …Interfaces, …



Modélisation numérique…Modélisation numérique…



ChoixChoix d'un d'un outil numériqueoutil numérique adapte au adapte au 
traitement des traitement des grandes déformationsgrandes déformations

et des et des discontinuitésdiscontinuités

Méthodes meshless ?Méthodes meshless ?

Méthodes des éléments finis, XMéthodes des éléments finis, X--FEM ?FEM ?

RKPM, EFG ?RKPM, EFG ?

NEM ?NEM ?

Imposition des conditions aux limites délicateImposition des conditions aux limites délicate

Problèmes pour les géométries complexes (non convexes)Problèmes pour les géométries complexes (non convexes)

Remaillage du aux grandes déformationsRemaillage du aux grandes déformations



Un peu d’histoire … la mode meshless !!Un peu d’histoire … la mode meshless !!

SPHSPH EFDEFD PUMPUM

NEMNEMEFGEFG XX--FEM, …FEM, …RKPMRKPM

CC--NEMNEM αα--NEMNEM
XX--NEMNEM



S.P.H. (I)S.P.H. (I)
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Technique bien adaptée aux simulations de type dynamique Technique bien adaptée aux simulations de type dynamique 
moléculaire.moléculaire.



S.P.H. (II)S.P.H. (II)
Consistance :Consistance :
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La formulation discrète ne vérifie pas la consistance linéaireLa formulation discrète ne vérifie pas la consistance linéaire



R.K.P.M. (I)R.K.P.M. (I)



R.K.P.M. (II)R.K.P.M. (II)



Moindres Moindres 
Carrés Carrés 
MobilesMobiles
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E.F.D. / E.F.G.E.F.D. / E.F.G.



Imposition des conditions Dirichlet :Imposition des conditions Dirichlet :
Multiplicateur de Lagrange :Multiplicateur de Lagrange :
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Pénalisation :Pénalisation :

0=v
0=v0=v

0≠v



Notre choix :Notre choix :
La La MMéthode des éthode des EElémentsléments NNaturelsaturels

Calcul des fonctions Calcul des fonctions 
de formede forme

InterpolationInterpolation

Diagramme de Diagramme de VoronoïVoronoï



•• Propriété du delta de KroneckerPropriété du delta de Kronecker

•• Partition de l'unitéPartition de l'unité

•• Consistance linéaireConsistance linéaire

•• Variation linéaire sur les bords (convexes)        Variation linéaire sur les bords (convexes)        
La méthode CLa méthode C--NEM: linéarité sur tout bordNEM: linéarité sur tout bord

•• DérivabilitéDérivabilité

•• Grandes transformationGrandes transformation

•• Gestion des discontinuités fixes ou mobilesGestion des discontinuités fixes ou mobiles

•• Adaptation, …Adaptation, …



Imposition des conditions DirichletImposition des conditions Dirichlet
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Problèmes de la méthode des éléments Problèmes de la méthode des éléments 
naturels sur les domaines non convexesnaturels sur les domaines non convexes

Perte de linéarité sur les bords Perte de linéarité sur les bords 
non convexesnon convexes

Influences parasites entre nœuds Influences parasites entre nœuds 
sur les bords non convexessur les bords non convexes

Les cellules de Les cellules de VoronoiVoronoi
ont des aires finiesont des aires finies



Triangulation de Delaunay contrainteTriangulation de Delaunay contrainte
et diagramme de et diagramme de VoronoïVoronoï contraintcontraint

Introduction d’un critère de visibilité:Introduction d’un critère de visibilité:





Dans la limite de l’ incompressibilitéDans la limite de l’ incompressibilité

••Formulation variationnelle :Formulation variationnelle :
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LBB via PUMLBB via PUM--NEM …NEM …
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FEM, C0FEM, C0--CC--1, spurious modes1, spurious modes

NEM ENRICHED {1,xNEM ENRICHED {1,x22, y, y22} } 
spurious modesspurious modes

NEM ENRICHED {1,x,y,xy} NEM ENRICHED {1,x,y,xy} 
dicontinuous pressuresdicontinuous pressures

NEM ENRICHED {1,x,y,xy} NEM ENRICHED {1,x,y,xy} 
continuous pressurescontinuous pressures

UNENRICHED NEMUNENRICHED NEM



Exemples numériques : Exemples numériques : 
(I) (I) ElasticitéElasticité linéairelinéaire

1. Cylindre bi1. Cylindre bi--matériau soumis à une pression internematériau soumis à une pression interne





2. Fissure2. Fissure



σ11 : solution C-NEM σ11 : solution exacte





Adaptation …Adaptation …



Raffinage adaptatifRaffinage adaptatif





Exemples numériques : (II) ExtrusionExemples numériques : (II) Extrusion





Exemples Exemples 
Numériques: Numériques: 
(III) Forge(III) Forge



Exemples numériques : (IV) UsinageExemples numériques : (IV) Usinage





Exemples numériques : (V) InjectionExemples numériques : (V) Injection



Triangulation de Delaunay …Triangulation de Delaunay …

Aucune restriction sur la Aucune restriction sur la 
position relative des nœuds !position relative des nœuds !





Exemples numériques : (VI) InterfacesExemples numériques : (VI) Interfaces

Solid phase

Liquid phaseT1 < Tm T2 > Tm
V

Solid
phase

Liquid phase



Exact solutionExact solution
CC--NEM solutionNEM solution

Position of Position of the the front:front:





Exact solutionExact solution

CC--NEM solutionNEM solution





Machine Machine 
électriqueélectrique
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Higher order solvers to compute distance functionsHigher order solvers to compute distance functions
OsherOsher, , SussmanSussman, , SmerekaSmereka, , 
FatemiFatemi, , SethianSethian, , ParedesParedes, …, … )()(
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Exemples numériques : (VII) Exemples numériques : (VII) DiphasiqueDiphasique
L’approche L’approche LevelLevel--SetSet
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Exemples numériques : Exemples numériques : 
(VIII) Dynamique(VIII) Dynamique





•• «« CapturingCapturing » les discontinuités mobiles:         » les discontinuités mobiles:         
CC--NEM NEM -- LevelLevel SetsSets

•• 3D        3D        NessyNessy

•• Définition d’une dérivée nodal diffuseDéfinition d’une dérivée nodal diffuse

•• Le blocage dans la limite de l’incompressibilitéLe blocage dans la limite de l’incompressibilité

•• MultiMulti--échelle échelle (réduction de modèles, P.U., …)(réduction de modèles, P.U., …)

•• Thermomécanique couplée: endommagement, …Thermomécanique couplée: endommagement, …

•• AdaptativitéAdaptativité, … , … 

Et les recherches en cours …Et les recherches en cours …


