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RESUME: Une methode particulaire SPH a he developpee pour effectuer des analyses 
transitoires non lineaires lors des impacts d'un corps mou ou d'unfluide sur un solide. Cette 
methode SPH a he couplee aux elements finis par un algorithme de contact de type 
maftre/esclave puis implementee dans le code de dynamique rapide CASTEM-PLEXUS. La 
methode est appliquee a la simulation d'ingestion d'oiseau par un turboreacteur. Les 
deformees residuelles des differentes aubes sont calculees avec une precision suffisante et 
avec des temps de calcul permettant une utilisation industrielle. 

ABSTRACT: A SPH method has been developed for the simulation of soft impacts of a fluid on 
a structure. The SPH method is coupled to a finite element method using a slave-master 
contact impact algorithm. An implementation has been peiformed in the Castem-Plexus 
explicit code. It is applied to bird swalling simulation in a turboreactor engine. The final 
strains and deformed shapes of the turbine blades are correctly predicted and the 
computation times are reasonable enough to do industrial applications. 
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1. Introduction 

Le probleme d'impact d'un corps mou ou d'un fluide sur un solide est souvent 
rencontre dans le dimensionnement des pieces dans les divers secteurs de l'industrie. 
Ce probleme peut etre crucial, par exemple dans le cas d'ingestion d'oiseau par les 
turboreacteurs des avions (aeronautique) ou dans le cas des explosions dans les 
installations industrielles. La simulation numerique qui utilise les methodes des 
elements finis classiques, ne permet pas de traiter completement ce probleme. En 
effet, ces methodes basees sur une discretisation par un maillage, aboutissent 
rapidement a un arret du calcul parce que, soit le maillage (fluide) est trop deforme 
(formulation lagrangienne)[7], soit Ia dissipation numerique est trop importante dans 
le cas d'une formulation eulerienne [8]. 

De nouvelles methodes basees sur des formulations particulaires permettraient de 
lever ces difficultes. Des travaux ont ete entrepris depuis quelques annees pour 
adapter Ia formulation de l'une de ces methodes appelee SPH (Smoothed Particle 
Hydrodynamics), aux problemes d'impact et de chocs en mecanique [1], [2], [3], [4]. 
[5]. En particulier, cette methode est integree dans le logiciel de dynamique rapide 
CASTEM-PLEXUS du CEA-DMT, egalement codeveloppe au LMT. Recemment, 
des ameliorations ont ete apportees en ce qui concerne le calcul d'impact du fluide 
sur des pieces tournantes. 

Une application industrielle est presentee pour illustrer cette methode. II s'agit de 
!'ingestion d'oiseau par les turboreacteurs. Ce calcul a ete effectue par SNECMA. 

2. Position de probleme 

Le traitement de !'impact d'un fluide sur un solide par Ia methode des elements 
finis purement lagrangienne aboutit assez rapidement a une impasse. En effet, le 
maillage associe au fluide va se deformer rapidement, le calcul ne peut plus 
progresser: cette methode permet de simuler uniquement le debut de !'impact. 

Quant au traitement de type Euler-Lagrange couple, deux difficultes principales 
se presentent : Ia surface libre pour le milieu eulerien est mal deterrninee et 
!'interface Euler-Lagrange est delicate a manier. Le remaillage de Ia zone fluide 
s'avere done difficile (sinon impossible dans le cas des pieces tournantes). D'autre 
part, cette methode necessite de modeliser une zone beaucoup plus importante en 
prevision des deplacements du fluide, d'ou un nombre tres eleve d'elements 
entrainant un temps de calcul beaucoup plus long. 

Dans les methodes de type particulaire, le fluide est modelise par un essaim 
d'elements, dont chacun ne contient qu'un seul nreud. Chaque element represente en 
effet une certaine quantite de matieres dont le nreud est le centre de gravite. Si dans 
les representations graphiques, les elements sont associes a des billes, leur volume 
n'est pas necessairement spherique. Par sa construction, une methode particulaire est 
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lagrangienne. Les avantages associes a cette formulation sont les suivantes : Ia prise 
en compte des frontieres libres est immediate et seule Ia zone occupee effectivement 
par le fluide est modelisee. Si par conception, les methodes particulaires ne sont pas 
genees par Ia deformation du maillage, il est cependant necessaire de recalculer les 
positions des elements les uns par rapport aux autres (alors que les connectivites des 
maillages classiques ne changent pas). C'est le grand inconvenient de ces methodes. 

Les methodes particulaires rencontrent au cours de ces dernieres annees un 
regain d'interet. La progression toujours spectaculaire des puissances des ordinateurs 
permet aujourd'hui d'effectuer des calculs de plus en plus longs et de plus en plus 
compliques. Un recapitulatif des differentes methodes particulaires (appelees aussi 
methodes sans elements) a ete dresse dans [ 10]. Suite a des travaux de recherches 
[4], nous avons choisi une methode particulaire qui semble convenir au traitement 
des problemes d'impact fluide/solide : c'est Ia methode SPH. Sa formulation sera 
detaillee dans le prochain paragraphe. 

Les structures solides continuent a etre modelisees par Ia methode des elements 
finis classique en lagrangien. II sera done necessaire d'introduire des termes de 
couplage entre SPH et elements finis. Dans notre cas, il s'agit d'introduire des 
conditions de non-penetration entre le solide et le fluide SPH. Pour ce faire, nous 
calculons tout simplement !'impact d'une masse ponctuelle sur une surface solide 
avec Ia technique maitre esclave : Ia structure est consideree comme surface maitre et 
Ia particule est l'esclave. L'algorithme pour traiter cette interface est ainsi tres 
proche de celui utilise pour traiter le contact entre deux solides (les deux parties en 
contact sont toutes les deux lagrangiennes). Cette methode donne de tres bons 
resultats tant que les distances entre « nceuds » SPH sont du meme ordre de grandeur 
que les tailles des mailles element finis. 

La methode SPH se prete tres bien a Ia modelisation de Ia fragmentation et de Ia 
decoupe comme I' on va le cons tater dans I' application industrielle presentee au 
paragraphe 4. 

D'autre part, pour pouvoir traiter correctement les impacts sur des aubes, un 
modele de grandes rotations a ete introduit dans le code. Celui-ci permet done une 
modelisation plus realiste et plus precise de !'impact d'oiseau sur le moteur. Les 
aubes du moteur sont mises prealablement en rotation, puis on calcule !'impact de 
l'oiseau represente par un essaim de points. Ainsi, contrairement aux anciennes 
pratiques de modelisation, le calcul n'est plus effectue dans le repere tournant avec 
des hypotheses sur Ia vitesse d'impact de l'oiseau dans ce repere. 

3. Methode SPH 

La methode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) a ete tout d'abord 
developpee a Ia fin des annees 1970 par les astrophysiciens (travaux de Monaghan et 
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Gingold en 1977 et 1982, cf. [6]). Depuis, plusieurs travaux ont ete entrepris en ce 
qui concerne son adaptation et son utilisation dans les domaines de Ia mecanique 
classique (cf. [2] et [4]). 

La base mathematique de Ia methode SPH est une regularisation qui permet 

d'obtenir, a partir d'un champ discret quelconque f, un champ continu <f>( ~) doue 

des proprietes de continuite et de derivabilite voulues : 

< f > (~) = j f(2:).W(~-x_,h).dQ. 
D 

oil : W est le noyau ou fonction poids, 

h est une mesure qui determine le volume D; autour du point ~ pris en compte 

pour le lissage, et done Ia regularite de <f>. Ce volume est bien beaucoup plus petit 
que le domaine D 

Couramment on choisit une fonction W qui verifie les conditions suivantes : 

1. W( ~- y, h) > 0 dans D;, D; c D 

2. W( ~- y, h)= 0 '1/y ft.D; 

3. J W( ~- y, h) . d Q = I , condition de consistance 
D 

4. W( s,h) est monotone et decroissant avec s = II~ - l_ll 
5. W(s,h) ~ 8(s)quandh ~Oou 8(s)estunefonctiondeDirac 

Les fonction poids W les plus utilisees sont des gaussiens ou des fonctions 
splines cubiques ou quartiques. 

L'integrale peut se calculer numeriquement comme une somme discrete sur 

certains points ~ ; du domaine D : 

m 
oil m; est Ia masse associee au point x;, et Ia fraction --'- represente le volume 

p(x;) 

de Ia partie de D; attachee a~;. 
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L'equation precedente donne les valeurs de Ia fonction regularisee <f> a partir 
des valeurs « nodales » f(x;). Elle ressemble formellement a !'interpolation a partir 
des fonctions de forme : 

On peut alors les deriver. 

Au nceud k, les equations fondamentales de conservation s'ecrivent avec 
!'approximation ci-dessus: 

- conservation de Ia masse : 

dp( x k ) ~ m. I I 
4 d~ = p(~k) £.. -( I ) (v(~k)- v(~;)). VW( ~k -£ ) 

1=! P ~i 
- conservation de Ia quantite de mouvement : 

_d_<_v_>_c~----'k=--) _ I [ < P > c~i) < P > c~k) J 1 _ 1 -- m. 2 + 2 +Jr .. . VW(xk x.) 
dt = 

1 < p > (x.) < p > (x ) u - -I 
I I,N -1 -k 

ou p est Ia pression (obtenue par une loi d'etat en fonction de Ia densite p ... ), 
etJrij est une viscosite artificielle proposee par [6]. 

On peut done alors appliquer une integration par collocation s'appuyant sur cette 
nouvelle discretisation. Cette formulation mathematique peut s'etendre facilement au 
cas des fluides visqueux (cf. [3]). 

4. Application industrielle 

L'ingestion d'oiseaux par les turboreacteurs est un phenomene qui peut survenir 
au cours des differentes phases de vol et principalement lors des decollages et des 
atterrissages. Aussi, pour garantir Ia securite des vols, les autorites de certification, 
imposent aux constructeurs de turboreacteurs civils de demontrer par essai Ia 
capacite de resistance de leurs moteurs aux impacts d'oiseaux. Ces impacts font 
partie des sollicitations les plus severes auxquelles sont soumises les aubes de 
soufflantes. Pour optimiser Ia masse et les performances aerodynamiques de ces 
pieces, les constructeurs realisent des analyses avec des codes de dynamique rapide. 
L'oiseau est le plus souvent modelise en lagrangien [7], parfois en 
lagrangien/eulerien (ALE) [8]. La mise au point de ces calculs est delicate a cause de 
Ia tres grande deformation des mailles. De plus, il n'est pas aise de representer 
correctement Ia decoupe d'un oiseau par plusieurs aubes. Pour ces raisons, Ia 
methode SPH est actuellement utilisee a SNECMA pour simuler les impacts 
d'oiseaux sur les aubes de soufflantes. 
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A titre d'illustration, on presente ici un calcul d'ingestion d'oiseau sur un secteur 
d'aubes de soufflante (figure 1). L'oiseau est modelise par un essaim de 13 500 
particules. Son comportement est approxime par une loi d'etat representative d'un 
melange gelatine (85 %)/air (15 %) propose par Wilbeck [9]. La masse de l'oiseau 
est d 'environ 1,2 Kg et sa vitesse avant impact, parallele a I' axe de rotation du 
moteur, est de 90 m/s. Neuf aubes ont ete modelisees pour representer une decoupe 
complete de I'oiseau. Chaque aube a ete modelisee a l'aide de 1 470 elements 
coques pour Ia partie pale et 556 elements volumiques pour le pied et Ia plate-forme. 
Des conditions de non-penetration ont ete introduites entre les differentes aubes. Les 
aubes en titane ont une loi de comportement elastoplastique. Leur vitesse de rotation 
est de 7 300 tr/mn. L'oiseau vient impacter les 9 aubes pendant une duree d'environ 
4 ms. Le calcul permet de mettre en evidence une decoupe non reguliere de I' oiseau 
due a Ia deformation des pales (figures 2 et 3). Les deformees residuelles calculees 
sont en bon accord avec les resultats d'essai. Le calcul a ete realise avec CASTEM
PLEXUS sur une station de travail. Les temps de calcul obtenus permettent une 
utilisation industrielle de Ia methode. 

Figure 1. Mail/age 



Figure 2. De coupe de I' oiseau apres 
0,4ms 

5. Conclusion 
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Figure 3. De coupe de I' oiseau apres 
1,8 ms 

Comme on a pu le constater, Ia methode SPH permet de traiter correctement le 
calcul des deformees plastiques des aubes de turboreacteurs suite a une ingestion 
d'oiseau. La decoupe de l'oiseau par les aubes de soufflante s'effectue de maniere 
particulierement efficace et sans hypothese simplificatrice. L'extension de ces 
calculs pour predire les charges dans les parties structurales du moteur, necessite 
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d'augmenter Ia taille des modeles par un facteur dix. Des efforts sont done entrepris 
pour paralleliser le code, aussi bien dans Ia partie lagrangienne classique (pour les 
aubes) que dans Ia partie SPH (fluide). 
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