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Le contexte applicatif et scientifique
Simulation numérique d’expériences de controle non-destructif

@ Travail realisé dans le cadre d'un contrat avec
le département SINETICS de EDF (J. L. Vaudescal).

@ Continuation de deux théses financées par EDF:
C. Tsogka et G. Scarella.
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Le contexte historique

e Code ATHENA-2D [Tsogka - Fouquet - Duwig].

e Formulation vitesse - contraintes.

Eléments finis mixtes sur des maillages réguliers.
Condensation de masse.

Schéma explicite centré en temps, non dissipatif.
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e Code ATHENA-2D [Tsogka - Fouquet - Duwig].

Formulation vitesse - contraintes.

Eléments finis mixtes sur des maillages réguliers.
Condensation de masse.
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PML pour la simulation des domaines non-bornés.

Problématique

@ Bien prendre en compte des détails géométriques.

e Microfissures, présence de trous, singularités de la solution, ...



Stratégie retenue
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Stratégie retenue

@ Mettre au point des méthodes non-conformes de

raffinement de maillage espace-temps.

o Continuité de la thése de T. Fouquet en électromagnétisme.
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Contraintes industrielles
@ Doivent étre facilement intégrables dans ATHENA-2D.

@ Doivent pouvoir étre couplées avec la méthode des
domaines fictifs.



Les contributions de la these

Premiere Partie: Raffinement de maillage spatio-temporel
avec multiplicateur de Lagrange

Méthode conservative (p — q) pour I'élastodynamique.
Nouvelles analyses d'erreur 1-D:

— Par techniques énergétiques (1 — 2).

— Par techniques de Fourier (p — q).
Construction d'une nouvelle méthode stable plus précise.
Implémentation en élastodynamique 2D.




Les contributions de la these

Premiere Partie: Raffinement de maillage spatio-temporel
avec multiplicateur de Lagrange

2 Méthode conservative (p — g) pour |'élastodynamique.
P Nouvelles analyses d'erreur 1-D:

— Par techniques énergétiques (1 — 2).

P Par techniques de Fourier (p — q).
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Les contributions de la these

@ Troisieme Partie: Sur la méthode des domaines fictifs

e Correction de la méthode des domaines fictifs initiale:
— Enrichissement de |'espace de vitesses.
— Amortissement des modes parasites.
Analyse de convergence dans le cas acoustique.
Implémentation en élastodynamique 2D.
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Les contributions de la these

@ Quatrieme Partie: Couplage entre les deux méthodes

o Conception de deux formulations variationnelles approchées
conservatives du probléme couplé.
o Implémentation en élastodynamique 2D d’une d’entre elles.




Les contributions de la these

@ Deuxieme Partie: Raffinement de maillage spatio-temporel
sans multiplicateur de Lagrange

o Construction d’'une méthode conservative (p — q).
o Analyse dans le cas multidimensionnel (1 — 2).
e M&me précision que pour la méthode avec multiplicateur.

[Diaz]



Une présentation technique

Raffinement de maillage spatio-temporel conservatif
Présentation de la méthode
Expériences numériques: Phénomeénes parasites
Analyse de Fourier 1D

Une nouvelle technique de raffinement spatio-temporel
Post-traitement en temps
Expériences numériques avec la nouvelle méthode
Un nouveau schéma
Analyse de Fourier 1D

Une expérience numérique moins académique
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Intéret du raffinement spatio-temporel

Raffinement de maillage

Q.
Prendre en compte un détail
géométrique  (typiquement = 1 Qf
une fissure) ]

® Inconvénients d'un raffinement seulement en espace:
e Stable si CFL, At/Ax < Cte = Pas de temps global
imposé par la grille fine (coliteux).

o La dispersion numérique augmente lorsque At/Ax diminue
= Le schéma est dispersif dans la grille grossiere.



Intéret du raffinement spatio-temporel

Raffinement de maillage

Q.
Prendre en compte un détail
géométrique  (typiquement = 1 Qf
une fissure) ]

9 Pas de temps local pour avoir la méme CFL dans le

domaine entier.




Etat de Dart. Raffinement purement en espace

@ La méthode des éléments joints.

[Bernardi - Maday - Patera] (94)
o Eléments joints pour les équations de Maxwell.
[Belgacem - Buffa - Maday - Rappeti] (01-03)
o Eléments joints avec multiplicateur de Lagrange.

[Belgacem] (99)
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[Bernardi - Maday - Patera] (94)
o Eléments joints pour les équations de Maxwell.
[Belgacem - Buffa - Maday - Rappeti] (01-03)
o Eléments joints avec multiplicateur de Lagrange.

[Belgacem] (99)

@ Application a I'acoustique en temporel.

[Bamberger - Glowinski - Tran] (97)



Etat de Dart. Raffinement espace - temps

@ Méthodes avec des équations de raccord au sens fort:
Techniques d’interpolation.

[Kunz - Simpson] (81), [Prescott - Shuley] (92), [Chevalier - Luebbers] (97)
[Zakharian - Brio - Moloney] (04)
[M. Berger - Colella - R.J. Leveque - Oliger] (84-98)
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[Zakharian - Brio - Moloney] (04)
[M. Berger - Colella - R.J. Leveque - Oliger] (84-98)

% F.D.T.D.
2% Consistance.

% Peuvent étre instables sous la CFL habituelle si on couple
des schémas intérieurs non-dissipatifs (Analyse G.K.S.).
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Etat de Dart. Raffinement espace - temps

o Méthodes avec des équations de raccord au sens faible:
e Décomposition de domaines en espace-temps:
[Gander - Halpern - Nataf] (03)
2 Volumes finis.
9 Consistance.

& Stabilité prouvée pour certains cas.

e Méthodes conservatives:
[Collino - Fouquet - Joly] (03) , [Bécache - Joly - R.] (04), [Piperno] (03)
2 F.D.T.D., éléments finis, volumes finis, G.D.
2 Stabilité assurée par construction.

% Consistance.
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Les équations de 1’élastodynamique
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Les équations de 1’élastodynamique

Qc

@ Le point de vue de la
décomposition de domaines.

T

Qf

@ Formulation comme un
probléme de transmission entre :
deux sous-domaines.

p%—div(ac) = f dans Q. pa—vtf—div(of) = f dans Qf

;C—a(vc) = 0 dans Q. A%—a(v,c) = 0 dans Qf

Oche = —o0fnf, sur [ Ve = Vvr sur [
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Formulation variationnelle

e Utiliser la méme formulation sur chaque sous-domaine.
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Formulation variationnelle

e Utiliser la méme formulation sur chaque sous-domaine.
sym -~ 2 ~ . s~ 2
o,m€X) ={F e 2(Q)/7 sym. div(F) € L2()}

]
vi,wi € M; = L%()),

“/S; 5(\//):7'/” = /S-2 diV(T/)'V/+/r’T/ n/-
! !
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Formulation variationnelle

e Utiliser la méme formulation sur chaque sous-domaine.

01,7 € é?ym = {? € L:2(Q/)/? sym. ,div(T) € ﬁ(Q/)}
°
vi,w € M, = L%(Q)),

/Q e(v)): 7/ = /Q div(T/)-V/+/r7'/ n/-
] !

@ On introduit un multiplicateur de Lagrange (= trace de v/)

j/au € l:i%(r)a



Formulation variationnelle

Trouver (07, 0¢,ve, Ve jrjc) € X7 x XY™ x My x M, x J?

/ paavc - We / div(oe) - we = / f-we
Q. Ot Qc Qc

0o ¢ . .
/ AL CTe + / div(re) - ve — /Tcnc Je = 0
( Ja. Ot Q r

,ve
o, Ot

dos
A— 77 +
|47

/O’fnf',u:/O'cnc',U/a Jf=Jec
r r

'Wf —

f

diV(Tf)-Vf — /Tfnf‘jf = 0
r
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Conservation de I’énergie

L'énergie
E = Ec —'l— Ef7
1 2
E, = = Aoy:or+plvi7|, I €{c,f}
2 1Jq,
satisfait
dE . :
dr = /(Ucnc'Jc"i‘Ufnf‘Jf) + Z /
r le{c,f}

En I'absence de forces externes, elle est conservée.



Discrétisation en espace

Qf

H = Ax

Axr = Ax/p

Ax. = Ax

14



Discrétisation en espace

Q. | :
SR i T
2 SR I U
Ax. = Ax Axr = Ax/p H= Ax
éi?/m C él’ Mh/ c M, Iefcf} ZH cJ

14



Discrétisation en espace

Trouver (of, v, jH) € éz)”’" x Mp x Ty

ovh :
[ o%e e~ [ ol wl

doh . .
/ A 8; ; T: + / dIV(Tg) . v? — /Té’nc -J"C"
Qc Qe r

>

aV? / h
—Lowy - div(c?) - w
/pr ot Q, () - we

@ . _h < by o h h_ H
A CTF + div(7f) - v¥ TENF - Jf
Q Ot Qf r

h H h H -H -H
/Ufnf-M Z—/Uc"c'M ) Je =Jf
r r

-

14
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Discrétisation en espace

d
Mv,cavc — DcXc
d
Ma,cazc + Dévc - Cr,ch
d
v,fan — Driy
d
Ma,fazf + DiVe — Crelds

Jr

i

9

dans Q.,

dans Q,

sur I,



Discrétisation en espace

d
MV,C& Vc - Dczc = Fc

d , dans ¢,
M(,’CEZC + Dé Ve — Ged = 0

d
Mv,fa Vi — Driy = F¢

q , dans Qp,
Mo-’faZf + D; Vi — Cr’f_/ =0

Cfe (M) Crc + Ctr (Mge) ™ Cr,f} J =

Ct o (Moc) " DEVe + Cf ¢ (Mys) ' DEV



Les espaces d’approximation

XL = {T/heésym LTl € [QI(C)]2X2}7

M, est diagonale par blocs
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Les espaces d’approximation

XL = {T/heéfym LTl € [QI(C)]2X2}7

M, = {W/heM/ : W/h‘CE [Qo(C)]Z} ., [Tsogka]

_ M, est diagonale

évx,vz)‘ M, est diagonale par blocs
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Les espaces d’approximation

Xsym {Tlh Eéfym : Tlh\C c [QI(C)]ZX2}?

—h,
2
My, = {wpem,  whee PP
o
_ oﬁ ® ?gd _ M, est diagonale

M,VZ)‘ M, est diagonale par blocs



Les espaces d’approximation

Ty = {Wel2(n) : wePSIP} ¢

Qf
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Discrétisation en temps

® —3,

p=3



Discrétisation en temps

n+1——L ———————————————————————————— -n+1
J;Jr% u
n+3
n u JZJF% J;Jr% u
n+3
J;Jr% |
n ——T ———————————————————————————— -n
Q. r Qf

16

o —3,

p=3
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Discrétisation en temps
1 _1
VZ+2 — VZ ? n n
v,C At Dczc = Fc 5
Zn-i—l _yn 11 41
e c N c + Dtvn 2 _ CF,CJZ 2,
2k+1 2k—1
Vl;—i- 2+ B Vn+ 2p ik ik
M — Dfx, * = F, *
vf At/p fef f
k+1 K
Zn+ __Zn+; - 2kctL
M, ¢ =t £ + DV, ¥ = Crrls

, dans Q.

2k+1
n+=,=

, dans Qf



Discrétisation en temps
41 pl
Ve 2 - V]2
M, ~~——2< — D" Fr
e At e <’ , dans Q.
Zn—i—l_zn 1
e Rt DIV = Gt
+2k+1 +2k 1
% —V, * +k A
M, f—t NI — Dy = FP,
kL ik , dans Qf
s Py P 1251 +21;+1
M=~ At/pf + DEV, * = Ggdp ¥

2k+1

7 (Approx. de J.(t) = J¢(t)).

. n+% n
@ Relation entre J. * et J;

o Comment peut-on discrétiser Cf Yc(t) =
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Conservation d'une énergie

1 1o,

= (M Zn n) E(MV,CVZJrz?VZ 2)
n n 1 2n+1 2n—1

- E(Ma,fzf7zf)+§(’\/’v,f\/f2p V)

1 1
= EC”+E,?:2/AU:U+2/,0\V|2
Q Q



17

Conservation d'une énergie

1 1 _1
Er = (I\/I 1Y)+ E(/wmv("fz,vﬂ 2)
n 1 n n 1 ZI;rl 21;—1
Ef = S(MorZ2 52)+ (Mg V™ V™)

1 1
E" = E£+E;’:2/Aa:a+2/p\v|2
Q Q

. y - . Si CFL satisfait ege, -
Conservation de | energle‘ =2 | Stabilité
!

_ _;,_ﬂ +L
Z”+1 + Z” n+2 B le ct Z: P Z; P
- T o

2141
N4 2L
+5%

It
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Conservation d'une énergie

1 1 _1

Er — (A4 1Y) 4 5(A4\,7CVZ+2,VZ )
n 1 2n+1 2n—1
Ef = gw%fzﬂzﬁ%+§M%fopJG*)

1 1
E" = EC"+E,5'2/AU:J+2/,0|V|2
Q Q

1
Jta

Jtz kedo,...,p—1},
41 1+1 I
= lc N il
1=0 P




Interaction entre les multiplicateurs de Lagrange

n
/ n—i—%
" = Jrts n
\ n+3 e—y,
[ -V,

18
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Le schéma numérique

1 1
Vn+§ . Vn_i
v,ccA—tC - DcZZ - Fcn,
zn+1 yn
'y +oDvEE = G
2k+1 _’_M
vitE v nik
My At/p — Drx, =
M Z;—i_% — Z:—F% + DtV +2’5:1
o,f =
’ At/p
p—1 n L
D X A
Ic 2 - r,f

, dans Q.
n+%
e,

, dans Qf

C|'7fJn+2

1
+x. 7
2p
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Le schéma numérique

IH-l n—1
Ve 2 -V, 2
My,c———— D.s" = Fn
' At ¢ ¢ d Q
Zn—i—l_zn il . , dans iilc
a,c% + Dé Ve 2 = CRCJ"JFE7
n+2kt1 n2k=1
VvV 2p ¥4 2p n+£ n+£
NS — Dy = R
g dans Q¢
n+ kL ntk s
Zf P _Zf P n+% 1
Mo.s At/p + DfVe T = Gt

Crt,c (MU7C)71 Cr,c + Crthf(Atf)Cr’f} Jn+% =

n+i

1
£(ZZ7 VZ+272?7 Vf 2p’ F)
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Expériences numériques

Milieu homogene isotrope: p =1, p = 2.04, A = 3.45.
Domaine de calcul: Q = [0, 10] x [0, 10].

Ax =1/15. a = At/Ax = 0.95CFLpt.

Condition initiale de rayon 1.5.

| N
l B3 l
p=10 | B @ B | -3



ériques

/7

ériences num

/7

Exp

21



Le modele simplifié 1D

Grille grossiere (x < 0). Grille fine (x > 0).
8uc 8V¢ . 8Uf an .
Ar T P Aot T o =0
Ove _ Auc — 0 % _ % — 0
P ot x P ot x
ve(0, t) = Jc(t) vr(0, t) . = Jr(t)

JC(t) = Jf(t) % e . ° . '*)U/
.*)V/
A=, p =1 *—Jj

22
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Le modele simplifié 1D

Dans la grille grossiere:

1 1
(Vc)j:%z ( C)Jn+12
At
(UC)}'+1 (UC)JH
At

Dans la grille fine:
2n+1 2n—1
(ve)an — (Vi)
2p 2p
At/p
n+1 n
(ur),” —(ur)]
p P
At/p

Ax
(ve)™? — (ve)™'
J+3 Jj=3
Ax

P
Ax/p
2n+1 2n+1
(Vf)ﬁ - (Vf)2jfl
2p 2p

At/p

J <0,

j<o.

Jj =0,

j>0.
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Le modele simplifié 1D

Les équations de couplage

n+3 Ax 1
(ve)_:° oAt [(ue)gtt = (ue)g) = J™2,
4 2k+1 Ax n4- kL ntk a1l
() e |05 ] =
1 ket ntk
(we)g™ +(uel§ N~ (urdy ” A () *
2 k=0 2p



Analyse par ondes planes sur une grille uniforme

Ondes planes harmoniques

n __ i(kxj—wt™)
u? = U e\ v,
J ? J+§

[
P

N
3

S

|

>
Pls HH

23



23

Analyse par ondes planes sur une grille uniforme

Soit w* = 2 arcsin(a), alors

o siw € [~w W]+ 27

2 A
Kkt (w) = :tEarcsin <a_lsin <w2t>)’ U= =zxVv,

I'onde est propagative.

o siwd[-ww]+ L

2i At
k(W) = i&sign(w)iA—;argch <a1 sin (u)2>>7 U= =V,

I'onde est évanescente.
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

Un probleme de propagation d’ondes sur un milieu bi-couche

Q. r Qf
R To
— _
w w
1
w
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

Un probleme de propagation d’ondes sur un milieu bi-couche

Q. r Qr
R To
— _
w w
1 Ty

Dans la grille fine il faut considérer plus de fréquences...



Analyse par ondes planes sur deux grilles

@k

Elanl
T
Rl
P

At At




Analyse par ondes planes sur deux grilles

p— pr—
= =
—we w?
T o |- |
T O O O—% Qc
_ 37 _ i 3
At At At At
— 2n 2m
p=3 W At I:w:l Wt A
*
—Wr wH
T O O ) T Q
T 9, 9, 19 T f
37 3
At

24



Analyse par ondes planes sur deux grilles

@ Dans la grille grossiere

(kT (¢ — (k= (w)x:—c
(uC)Jr] _ el(kc (w)xj—wt") + R e/(kC (w)x; u.)t"),
1 1
n+7 i(kH(w)x. 1 —wt"2) (kS (w)x. 1 —wt"2)
(VC)J+1 = e ° Ttz — Re 73
2

@ Dans la grille fine

(Uf)% S Tk el(k+(w+2ﬂk) Jﬁ (w+%)t%)
L ’
P k=0
2n+1 p—1 I(k+( Ak)X2J+1 —(w+2ﬂk)t%)
(Vf)2j+1 = Tk € 2p
2p

=
Il

0
Les p + 1 amplitudes sont les inconnues.

24
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

@ On calcule R, Ty, k €{0,...

transmission.

,p — 1} avec les équations de
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

@ On calcule R, Ty, k €{0,...
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,p — 1} avec les équations de
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

@ On calcule R, Ty, k €{0,...

transmission.

@ Pour la convergence:

At—0

At—0
e R — =

07 TO I 17

,p — 1} avec les équations de

T 220, ke {1,...,p—1}.
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

@ On calcule R, Ty, k€ {0,...,p— 1} avec les équations de
transmission.
@ Pour la convergence:

At—0 At—0 At—0

e R—"0, To—1, T, —0, ke{l,...,p—1}.

o La nature des ondes pour wAt petit
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Analyse par ondes planes sur deux grilles

@ On calcule R, Ty, k€ {0,...,p— 1} avec les équations de
transmission.
@ Pour la convergence:

At—0

At—0 At—0
°R_> —> —>

0, To—'1, T,— 0, ke{l,...,p—1}
o La nature des ondes pour wAt petit

— Les ondes transmise et réfléchie de fréquence w sont
propagatives.

— Les ondes parasites dépendent de «. Si

0 < a < sin (%) — Toutes évanescentes.
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Les résultats pour p = 2

@ Si0 < a < 1 (I'onde parasite est évanescente):

1 3 5 3
To(wAt,a) = 1-— 3 1+ 1 (wAt)? + O(wAt)?
0 ’ N 64 o? ’
ia 3
Ti(wAt,a) = ——=(wAt) + O(wAt)>.

4y/1 — ?
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Les résultats pour p = 2

@ Si0 < a < 1 (I'onde parasite est évanescente):

R(wAt,a) = 7 [1 - az] (wAt)” + O(wAt)>,
To(wAt,a) = 1-— 3 1+ 1 (wAt)? + O(wAt)?
0 ’ N 64 a? ’
_ i 3
Ti(wAt,a) = 4m(wAt) + O(wAt)’.
@ Si a = 1 (I'onde parasite est propagative):

R(wAt,1) = 0, To(wAt,1) = cos(wAt) = —Ti1(wAt,1).
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Les résultats dans le cas général

@ Sia < sin (%) == O(At)%.
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Les résultats dans le cas général

@ Sia < sin (%) == O(At)%.
1
©Si0#£a = sin(’%‘), keN = O(At)?.

e Sinon = O(At).

p = O |— . o o

0 1
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Une présentation technique

Raffinement de maillage spatio-temporel conservatif
Présentation de la méthode
Expériences numériques: Phénomeénes parasites
Analyse de Fourier 1D

Une nouvelle technique de raffinement spatio-temporel
Post-traitement en temps
Expériences numériques avec la nouvelle méthode
Un nouveau schéma
Analyse de Fourier 1D

Une expérience numérique moins académique
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Post-traitement en temps pour p = 2

@ L'onde parasite

n i(k(w—2Z)x
(P) = Tywhta) e TE)

N
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Post-traitement en temps pour p = 2

@ L'onde parasite

i(k(w—2%)x;
@)} = (1 Ti(eata) T

NIS. NS

Comportement hautement oscillatoire
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Post-traitement en temps pour p = 2

@ L'onde parasite

i(k(w—%)x

NI~

(uB)? = (-1)"Ti(wAt,a) e

NI NI

@ La valeur moyenne entre deux pas de temps consécutifs:

+
par ( I;ar)
~ 4 R
(uf )J§ T 2

( Par)z

I\J\'\




Post-traitement en temps pour p = 2

@ L'onde parasite

k(w28 )x; —(w-28)e3)

(u?)? = Ti(wAt,a)e 2

NI NI

@ La valeur moyenne entre deux pas de temps consécutifs:

2n+1 WAt %
(@), = | Ti(wAt, ) -t O(wAt)?
2

e F )y Bt

f
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Post-traitement en temps pour p = 2

@ L'onde parasite

(o 3o 3)eh)

(u?ar) = Ti(wAt,a) e

@ La valeur moyenne entre deux pas de temps consécutifs:

NI NS

/At i .
@"),5 = | TiwAt.a) —“’T+0(wm)3 e A

@ Encore mieux:

(@)

NIS. NI
o

28



Post-traitement en temps pour p = 2

@ L'onde parasite

k(w28 )x; —(w-25)e3)

(u?)? = Ti(wAt,a)e 2

@ La valeur moyenne entre deux pas de temps consécutifs:

NI~ NI

2n+1 At /
(afc"g’r)%4 = | T1(wAt,«) [—w4—|—0(wAt)3} e

@ Encore mieux:

n w 2
(D’f’ar)g = | T1(wAt, ) [( 1A6t) —|—(9(wAt)4]

28
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Post-traitement en temps pour le cas général

La derniere équation de couplage suggere

ol
n+2

Xc

ot 43

p—1

p—

\
Il
o

n+l+1 n+l

S

2p ’

2n+4-2/43 2n+42/4+1

dans la grille grossiere,

dans la grille fine,

vf 2p + Vf 2p

2p




ériques

/7

ériences num

/7

Exp

30



Le nouveau schéma

n+%——L ———————————————————————————— -n+3
gl
J77 om
f'
n+ ¢
m = ) J7 m
1
n_7
6
el
Je P om
1 1
e “n—3
Q. r Qf
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Le nouveau schéma

vn _ anl
My c———=
At
=nt+i =n-
Yo 2 -3, 2
Mo Az
visi R VLA
M, s—F f
" At/p

Cr.cJ?,

_nyk_1

42kt

= Gy *
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Le nouveau schéma

Toutes les équations de transmission

—n 1 1 1,1
Jc = §Jn+2 + EJn 2,
j;""%_% _ 1— 2k +1 Jn—% 4 MJ”JF%,
2p 2p
il —nil
D f T

sont consistantes a |'ordre deux!




32

Interaction entre les multiplicateurs de Lagrange

Jrts
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Les résultats dans le cas général
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Les résultats dans le cas général

0Si0 £ a = sin(”—k), keN = O(At):.

p

e Sinon = O(At)%

p:9\ |

0 1
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Une présentation technique

Raffinement de maillage spatio-temporel conservatif
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Analyse de Fourier 1D

Une nouvelle technique de raffinement spatio-temporel
Post-traitement en temps

Expériences numériques avec la nouvelle méthode
Un nouveau schéma

Analyse de Fourier 1D

Une expérience numérique moins académique
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Conclusions et ...

Méthode de raffinement de maillage spatio-temporel
performante et robuste bien adaptée au code ATHENA2D.
Technique avec multiplicateur.

Méthode de couplage des problemes de propagation d’ondes
capable de gérer des maillages non-conformes en espace et en
temps. Technique sans multiplicateur [Diaz].

Nouvelles analyses de convergence.

Nouvel élément fini qui assure la convergence de la méthode
des domaines fictifs. Analyse pour le cas scalaire.

Deux méthodes de couplage entre domaines fictifs et les
techniques de raffinement spatio-temporel.
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o Implémentation:
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e Implémentation 3-D.
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... perspectives

o Implémentation:
o Essayer des autres choix de multiplicateur de Lagrange.
o Coder la méthode sans multiplicateur.
e Implémentation 3-D.

o Développement des méthodes:
e Construction des méthodes de raffinement plus précises.
o Développement des méthodes de raffinement
multi-conservatives.

@ Analyse mathématique:
e Pousser plus loin I'analyse de convergence des méthodes de
raffinement spatio-temporel avec des techniques énergétiques.
o Effectuer I'analyse de convergence de la méthode des domaines
fictifs pour I'élastodynamique.
e Comprendre le défaut de convergence de la méthode des
domaines fictifs avec I'élément Q" x Q.
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La matrice As(Atr)

Analyse par Fourier de la méthode conservative

Analyse par Fourier de la méthode post-traitée
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La matrice Af(Aty)

Suposons que les matrices
At? 1
N/(At/) = o, — TD/ (Mv,l) D/, | € {C, f},

sont définies positives (condition CFL habituelle sur chaque
domaine).



La matrice Af(Aty)

e Si p > 2 et impair

a

p—

k=

I1 [

1

1

o

(Nf Aty) — cos? (ka> Mgf>]2} (Mo6) !
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La matrice Af(Aty)

e Si p > 2 et impair

o o (- (2 )|

@ Si p>2et pair

4p-1

—_— { [(Mo-’f)ile(Atf)]

P2

o st (2 )
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Resumé

Présentation
L’élément Qf"" X Qp x Pyt

L élément Q§V x Pdisc x Ppgont
Amortissement des ondes parasites. Schéma dissipatif
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Expériences numériques avec Q" x Qy x P

"

_—

Onde S incidente Onde P incidente

cont
1
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Une présentation technique

Présentation
L’élément Qv x Qg x Pgot

L élément Q§V x Pdisc x Ppgont
Amortissement des ondes parasites. Schéma dissipatif



Expériences numériques avec Q§v x Pdisc x peont

4

Onde S incidente Onde P incidente
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Expériences numériques avec Q§" x P

4 NV
/4
AL

Onde S incidente

disc
1

x P

Onde S incidente X 4

cont
1
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Expériences numériques avec Q§" x P

4 NV
74
AL

Onde S incidente

disc
1

x P

Onde S incidente X 4

cont
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Nombre de points par longueur d’onde
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Expériences numériques

Milieu homogene isotrope: p =1, p = 2.04, A = 3.45.
Domaine de calcul: Q = [0, 10] x [0, 10].

Ax =1/15. a = At/Ax = 0.95CFLopt.

Second membre.

- AT TP=D
| 1 D3 1 |
p=10 | B o By | p=3
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a8

(o] ;]

04

oz

-Qz2

-Q8

Expériences numériques

Signal en temps

0.045

o004

0.035

003

0.025

0.0z

0.015

0.01

0.005

Specire
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