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REsUMJt Dans de nombreux probtemes instationnaires et non lineaires, la determination de 
/'increment de temps necessaire au bon deroulement d'une simulation par elements finis est 
trop souvent fastidieuse. Nous proposons done une strategie de pas autoadaptatifs et nous 
l'appliquons a la resolution par elements finis des equations de diffusion. Apres une analyse 
du principe de la methode sur des cas simples, nous resolvons deux problemes de diffusion 
fortement non lineaires, afin de demontrer l'efjicacite d'une telle approche. Le premier 
consiste en la simulation de la polymerisation d'une structure composite ( couplage thermo
chimique) et le second consiste en la simulation du remplissage d'un barrage en terre 
(ecoulement en milieu poreux indeformable non sature). 

ABSTRACT. For many non stationnary problems, the time steps necessary to finite element 
computing are most of the time very difficult to determine. Thus, we propose an automatic 
method and we apply it to solve diffusion's equations. After analysing on simple cases the 
principe of this method, we solve two problems hightly non linear. The first one consists on 
the curing process of a composite structure (thermo-chemical coupling), and the second 
consists on the simulation of an earthdam's filling (flow in porous media). 

MOTS-CLEs: thermique, ecoulement non sature, elements finis, resolution adaptative. 
KEY WORDS: thermic, unsaturated flow, finite element, automatic solving. 
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Introduction 

Dans de nombreux problcmes instationnaires ou non-lineaires, Ia determination de 
!'increment de temps (ou de sollicitation) necessaire au bon deroulement d'une 
simulation par elements finis depend quasi exclusivement de !'experience et de 
!'intuition de l'ingenieur. II en resulte, notamment pour des problcmes industriels 
complexes, des temps de modelisation tres vite prohibitifs. 

A partir des travaux deja effectues concernant !'integration locale 
[GOL92,BON9I,DAB93J, et des methodes proposees par IDEBSSJ, nous mettons en 
oeuvre une strategic de pas adaptatifs et nous l'appliquons a Ia resolution par 
elements finis des equations de diffusion. 

Apres une analyse du principe de Ia methode sur des cas simples qui serviront de 
validation, nous resoudrons deux problemes fortement non-lineaires, afin de justifier 
l'opportunitC d'une telle approche. 

Le premier problcme consiste en Ia simulation de Ia polymerisation d'une structure 
composite (couplage thermo-chimique). Dans ce cas, Ia non-linCarite essentielle est 
due au degagement exothcrmique de Ia reaction chimique. 

Le deuxieme problcme consiste en Ia simulation du remplissage d'un barrage en 
terre (ecoulement en milieu poreux indeformable non sature). Dans ce cas, ce sont les 
fortes variations des caracteristiques des materiaux et des sollicitations qui engendrent 
une non-linearite difficile a traiter numeriquement. 

1. Rappels: formulation elements finis des equations de diffusion 

1.1. Les equations de Ia thermique avec exothermie de reaction 

A partir de !'equation de Fourier et de !'equation de conservation, on ecrit [1], 
!'equation anisotrope de Ia chaleur, a laquelle on adjoint un terme 'source' inherent a 
Ia reaction exothermique de polymerisation [2], 

aT • 
div( k gradT ) - p C at+ fv + p Htota = 0 [1] 

0. = f(a,T,t) [2] 

ou T est Ia temperature, k Ia matrice de conductivite thermique, C Ia chaleur 
specifique, p Ia masse volumique, fv une source de chaleur, Htot l'enthalpie totale de 

reaction, ale degre d'avancement de Ia reaction et f l'equation de Ia cinetique [GOL92J. 

Ces equations fondamentales sont completees par des conditions aux lirnites de 
type temperature imposee [3], ou convcctif et radiatif [4], ou encore flux thermique 
impose [5]. On rappelle ici, que toutes les caract.Cristiqucs sont a priori fonctions de 
l'espace, de Ia temperature et du temps . 
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T = T [3] 

k gradT.n = h (T0 -1) + ae0 ~-~ [4] 

k gradT.n = fs [5] 

1.2. Les equations des ecoulements en milieu poreux indeformable 

A partir de l'equation de Darcy et de I' equation de conservation de Ia masse, on ecrit 
[6], l'equation anisotrope de Richard pour un ecoulement en milieu poreux 
indcformable non satllli. 

div( k gradH ) - C 
00~ + fv = 0 [6] 

ou H est Ia charge hydraulique, k Ia matrice de permeabilite, C Ia capacite 
hydraulique et fv une sollicitation volumique [BON93). 

Cette equation est completee par des conditions aux limites de type charge 
hydraulique imposee [7], ou encore flux impose [8]. Toutes les caracteristiques sont a 
priori fonctions de l'espace, de Ia charge hydraulique et du temps . 

H= H [7] 

k gradH.n = fs [8] 

1.3. La formulation elements finis 

1.3.1 Correspondance 

[1] et [6] sont des equations de diffusion que l'on peut ecrire d'une fa~on unique: 

div( k gradU ) - C 
00~ + qv = 0 [9] 

avec lcs conditions aux limites: 

U= U [10] 

kgradU.n= ~ [11] 

ou l'on utilise les notations suivantes: 
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Thennique Hydraulique 
u Temperature Charge hydraulique 

T(X,t) H(X,t) 
Uni~ - m 
c Chaleur specifique*masse volumique Capacite 

p(X,T,t) * C(X,T,t) C(X.H,t) 
Uni~ J I m3 11m 

k Conductivite thermique anisotrope Permeabilite anisotrope 
k(X,T,t) k(X,H,t) 

Uni~ WI°Cm m Is 

% Flux thermique a Ia frontiere Flux hydraulique a Ia frontiere 

f5(X,T,t)+<JE0(X,T,t)~(X.t)-Tl f
5
(X,H,t) 

+h(X,T,tXT0(X.t)-T) 
Uni~ W 1m2 m Is 
~ Source thennique Sollicitation volumique 

pH tota(X,T ,t,a)+ fv(X,T ,t) fv(X,T,t) 

Uni~ W 1m3 11 s 

1.3.2 Discretisation spatiale 

La formulation par elements finis des equations [9-11] se ramene classiquement, 
via une ecriture variationnelle, a Ia resolution du systeme suivant : 

[C](LJ} + [K] (U} = (F5 } + (Fy} [12] 

ou encore en developpant 

U(X,l) = _LN"j<X)uj(t) = <N> (U} grad U = [B] (U} 
j 

ou Nj represente les fonctions d'interpolation au noeud j et 1j les temperatures 

nodales de l'element e. 

Rem&rQI.I~.l; Dans le cas lhermique, Ia puissance calorifique inherente au degagement 
exolhennique de Ia reaction de polymerisation est integree en chaque 
point d'integration de !'element. On peut alors discerner deux types 
d'equations differentielles: l'Wle au niveau "local" qui determine le degre 
d'avancement de Ia reaction et par Ia meme Ia puissance exolhermique, 
etl'autre au niveau "global" qui determine le champ de temperature au 
sein de Ia structure. L'expression et Ia resolution de [2] ne seront pas 
exposees ici ·(cf. (GOL88l, [GOL92), ... ) 
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.Renwq~2; L'6quation [12], et les expressions detaillees qui Ia suivent, sont ecrites 
dans le repere global; comme les orientations materielles du materiau 
composite dependent de Ia position, et comme !'expression de Ia 
matrice de conductivite [k] est simple dans le repere materiel local, il 
est preferable d'effectuer lcs changements de repere global-local chaque 
fois que le calcul de grandeurs ponctuelles, telles que [B]T [k][B], est 
requis. 

R~m:mt®.J; Nous avons ecrit Ia matrice capacite [C] sous sa forme consistante. 
Dans certains cas, nous utilisons egalement des melhodes de 'lumping' 
(diagonalisation de 1a matrice capacit.C). 

1.3.3 Resolution du probleme global non-lineaire 

Sur un intervalle de temps [t,t+dt] on cherche a resoudre [12] en appliquant Ia 
methode du point milieu generalisee. En utilisant les notations {U(t))={U

1
) et 

[K(U
1
)]=[K

1
], on ecrit [12] a !'instant t+9dt (~ 9 ~ 1) en supposant une variation 

lineaire des inconnues, soil : 

{ R(9,At)} = [Ct+tU) ( {Ut+&)- {Ut)) + dt [Kt+tMtl( 9{Ut+&)+(l-9){Ut)) 

-dt({Fs 1-te~1 ) + {Fv 1+9~1 l)=O [13] 

Le problcme [13] est non-lineairedu faitdela dependance en temperature (ou en 
charge hydraulique) de [C], [K], {Fs) et {Fy). On cherche alors a resoudre le systeme 
par une melhode mixte de type substitution et de type Newton-Raphson. 

D'apres [GOL92), on est alors amene a resoudre a chaque iteration i : 

[ aR] {oUi) = _ {R(U i-1)} 
au . 

1 
1+~1 

1-

avec 

(U i ) { i-1) {1: i) l+~1 = U 1+~1 + uU 

aR i-1 i-1 S1+8~1 
[

aF i-1 ] 

[au]. = [Ct-te~tl + 9 dt lK1-te~1l - dt au 
1-1 

[14] 
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2. Un algorithme a pas autoadaptatifs pour Ia resolution des 
equations de diffusion 

2.1. Principe 

L'objectif d'un tel algorithme est de permettre Ia determination d'un pas de temps 
optimal; c'est-a-dire un pas de temps tel que Ia convergence soit assuree sous 
n'importe quelle condition, avec une precision souhaitee et en un temps de calcul 
minimal. 

L'algorithme que nous proposons de mettre en oeuvre estle suivant: 

A) Choix de Ia taille du premier pas ~t 
Choix de trois precisions : E R 0 ~ E R 2 ~ E R 1 

B) Calcul de U sur l'intervalle de temps (t, t+~t]. 

Si IIR(1,~t)ll ~ ER1 ~ D) 
Si IIR(l,M)il > ER1 ~ C) 

C) Diminution du pas de temps : ~ B) 

D) Calcul du residu aux instants t+.1t/2 et t+3~t/2 

E) Determination de 'I'(~) telle que: 'l'(~)=iiR(1,~~t)ll 

F) Determination de ~~ et ~2/ 'l'(~t)='I'(~2)=ER2; ~~ >1 > ~2 
Si 'I' (1/2) ~ ERO ~ G) 
Si 'I' (112) > ERO ~ C) 

G) Allongement de Ia solution a t+~ t.1t et estimation du pas suivant 

t = t + ~ 1 ~· 
~t = ~~ ~t ~B) 

2.2. Description de l'algorithme 

2.2.1 Etape A 

Dans les cas presentes, nous ne determinons pas de fa~on optimale le premier pas 
de temps. Cependant, certains auteurs proposent des methodes que nous n'avons pas 
encore testees [MOU89). 

2.2.2 Etape B 

L'etape B correspond a 1a resolution de [13] sur un intervalle de temps [l,l+~l] par 
une methode de type Newton-Raphson [14] en un nombre maximal d'iterations dCfmi 
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par l'utilisateur, avec une methode implicite (9=1). La convergence est atteinte 
quand Ia norme du residu est inferieure a une precision desiree ER 1. Dans le cas 
contraire, on diminue le pas de temps par deux et on recommence. 

Le critere de convergence d I R( 1 At) II ~ ER 1) porte sur la norme du residu (second 
membre de [14]), qui peut etre, au choix de l'utilisateur: 

•IIRII =~ ~Ri2 
·II Rll = M~ I Ri I 

I 

Max IRil 
•IIRII i 

Max (I [Cj·]{~U} I ' I &fKi·]{U·} I) . . I ~ J J J 
I, j= ,n 

Les deux premieres normes sont absolues, et dependent done directement des 
echangcs mis en jeu, alors que Ia troisieme [BON93) est relative. 

2.2.3 Etapes D et E 

Afin de tester la validite de Ia discretisation temporelle, on cherche a evaluer Ia 
norme du residu aux alentours de l'intervalle de temps [t,t+~t]. Pour ce faire, on 
calcule Ia norme du residu aux instants t+~t/2 et t+ 3~1/2. puis par interpolation des 
valeurs du residu en ces deux instants et a !'instant t+~t (calcule a l'ctape B), on 
definit une fonction 'I' tclle que : 

Pour determiner '¥(~), nous avons teste deux types d'interpolation : 
- une interpolation parabolique (figure 1); 
- une interpolation "biparabolique" : deux demi-paraboles avec tangente 

horizontale au pas milieu (figure 2). 

t+~t/2 

I 

I 
1 Temps 1 

t+~t t+3~t/2 

Figure 1. Modele parabolique 

t+~t/2 

I 

I 
1 Temps 1 

t+~t t+3~t/2 

Figure 2. Modele biparabolique 
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2.2.4 Etapes F et G 

Initialement, nous avons defini trois precisions: ER2 qui represente Ia precision 
requise pour le calcul, ERl qui represente la precision requise ala convergence et ERO 
qui represente Ia precision requise a l'instant t+At/2. ERO nous permet de verifier que 
le pas de temps adopte est satisfaisant; c'est-a-dire que l'hypothese suivant laquelle la 
solution varie lineairement avec le temps sur l'intervalle de temps At est encore 
"acceptable". 

Ace stade, deux alternatives se presentent: 

Cas..l.;. Ia precision au pas milieu est satisfaite. On cherche alors a "allonger" Ia 
solution; on determine ~ 1 (~ 1 ~1) tel que la solution a l'instant t+~ 1 At soit 
acceptable, c'est a dire '1'(~ 1 ) = ER2. Puis on accepte Ia solution a t+~ 1 At et 
on retoume a l'etape B avec un pas de temps At=~ 1AL 

~ Ia precision au pas milieu n'est pas satisfaite, il est necessaire de diminuer le 
pas de temps. On cherche alors ~2 < 1 tel que '1'(~2) = ER2 et on 
recommence a l'etape B sur l'intervalle [t,t+~2At]. 

I R II 
RO 

ER2 

t+!lt!l t+!lt t+ it 361{2 

Figure 3. Cas 1 Figure 4. Cas 2 

Apres comparaison des deux types d'interpolation, nous avons constate, qu'il etait 
preferable "d'allonger" Ia solution par une interpolation bi-parabolique, et de diminuer 
le pas de temps par une interpolation parabolique. 

3. Application a Ia thermochimie 

3. I Validation et analyse 

Afin d'analyser les possibilites de l'algorithme, nous allons simuler par elements 
fmis Ia polymerisation d'une plaque epaisse Carbone/Epoxy (Figures 5 et 6), d'abord 
en utilisant un pas de temps constant, puis en utilisant des pas de temps 
autoadaptatifs. Ce probleme, deja traite [GOLSS, GOL92J, est significatif de par les trCs 
fortes non-linearites dues aux reactions de polymerisation et a Ia dependance en 
temperature du coefficient d'echange de chaleur par convection. 



Resolution auto-adaptative 503 

0 40 115 129 2>49 329 
t(~ 

Figure 5. Cycle de cuisson 

Tiuu de 
Film drainage 

Figure 6. Environnement de polymerisation 

Sur ce problcme nous avons observe un ecart d'au plus 8% entre les resultats du 
calcul et les mesures experimentales. 

Dans le tableau n°l ci-apres, nous reportons pour chaque triplet de precision teste 
(ERO, ERl, ER2),le nombre de pas et d'iterations necessaires ala complete resolution 
du probleme, ainsi que le temps CPU ecoule sur une station IBM RS6000/550. 

CAS co C1 C2 C3 C4 C5 
Precision ERO pas 5.10-) 5.10-4 5.10-4 2.10-4 5.10-3 

Precision ER 1 constant uo-5 5.10-5 1.10-4 5.10-) 5.10-4 

Precision ER2 60s uo·-' 1.10"4 uo-4 uo-4 1.10-3 
Temps CPU en s 156.3 153.7 66.7 65.7 80.4 31.5 
Nombre d'iterations 1676 924 402 386 490 184 
Nombre de pas 329 250 97 97 114 42 .. .. 

Tableau 1. Performances en fonction des precisions chms1es 

Sur la figure 7, nous constatons une bonne concordance entre le calcul effectue a 
pas constants et les calculs effectues avec des pas de temps autoadaptatifs. Des 
differences ne sont visibles que lors du pic exothermique fortement non-linCaire, pour 
des precisions requises (ER2 cas C5) mCdiocres. 

Le gain en temps de calcul entre les cas CO et Cl n'est pas significatif, si ce n'est 
que dans le second cas, nous sommes certains de passer toutes les difficultes du calcul 
avec une excellente precision, alors que dans le premier cas, nous avons du "tatonner" 
(non-convergence, relance du calcul...etc ... ) afin de determiner un pas de temps qui 
convienne. En fait, c'est en temps complet 'de modelisation' que Ia methode proposee 
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apporte une neue amelioration. Notammcnt, avec une precision mediocre (cas CS), il 
est possible de dcgrossir rapidement un problcme. 

Dans les cas C2 et C3 on cons tate que ER l n'a aucune influence sur le nombre de 
pas effectues. Par contre on augmente scnsiblement (et inutilemcnt) le nombre 
d'iterations et done le temps de calcul. Un rapport de 1 a 2 entre ER2 et ER 1 est 
sufflsanL 

ERO, la precision requise a l'instantt+dt/2, est le parametre qui "pilate" en grande 
partie Ia gestion des pas de temps pour une precision requise donnee (cas C2 et C4). 
On ne peut definir a priori une valeur oplimale de ERO. Cependant on constate bien 
evidemment, qu'il est deconseille de prendre ERO=ER2. Dans ce cas Ia, on ne pcut 
stabiliser les pas de temps. La valeur de ~ oscille altemativement entre 0.5 et 1.3. On 
observe ce phenomene sur la figure 8 pour le cas C4. 

IW ~==~;---~---:----~--~-----r----r----r----
"C 

175 -co 

170 ~ Cl 

165 OC2 

160 
OCJ 

!55 
• C4 

!50 

.. C5 

I~ +-----r-~~~~ 

135 

130 

12!1 

120 

3600 

.. ••• l 
4200 

195 

"C 

160 

125 

3600 7200 la!OO 
~· deculuoo ea IOCOIIdel 

6000 6600 7200 

1<4-400 

7100 

75 

60 

!WOO 

9000 

Figure 7. Evolution de Ia temperature au sein du stratifli pour diverses precisions 

Sur la figure 8, qui represente la valeur du pas de temps au cours du calcul dans les 
divers cas traites, nous observons que le pas de temps evolue de fa~on croissante 
durant les intcrvalles de temps oU Ia temperature du four varie lineairemcnt. A chaque 
discontinuite de la sollicitation, le pas de temps diminue afin de satisfaire a la 
precision requise au pas milieu. Si l'on veut diminuer le nombre de pas de temps, il 
est alors souhaitable d'effectuer le calcul par morceaux. Lors du pic exothermique, 
c'estla non-linCarite inherente au degagement exothermique qui est responsable de la 
diminution des pas de temps. 
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Figure 8. Evolution du pas de temps pour diverses precisions 

3.2 Application industrielle : polymerisation du moyeu starflex 

Sur un probleme industriel complexe, le temps de calcul necessaire a une 
simulation devient vite prohibitif. Il se presente alors deux alternatives: soit 
l'utilisateur choisit intuitivement un pas de temps tres petit en esperant que le calcul 
aboutira sans dommages (mais au bout de combien de temps ?), soit il choisit un pas 
de temps grassier et doit relancer la modelisation en cas de non convergence!!. 

C'est afin de verifier que notre approche de gestion de pas de temps peut devenir 
une aide a la modelisation de problcmes complexes que nous avons choisi de 
modeliser la polymerisation du 'Moyeu Starflex'. Dans cette etude nous testons la 
polymerisation de la structure avec une nouvelle rosine. Cette structure composite, 
rCalisee par la societe EUROCOPTER a Marignane, est une piece vitale transmettant 
d'une part lc couple entrainant de la boite de reduction principale aux pales, et d'autre 
part les charges aerodynamiques et d'inertie des pales au mat rotor. 
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3.2.1 Presentation du probleme 

Le Starflex est constitue de composites Verre/Epoxy (Figure 9). Les tissus 
preimpregnes sont disposes dans un moule suivant des orientations predefinies. Par 
raison de symetrie on ne considere qu'un huitieme de Ia structure en imposant une 
condition de flux nul dans les plans de symetrie. 

Figure 9. Geometrie du moyeu Starflex 

Le moule est dispose entre deux plateaux chauffants qui ont pour fonction de 
compacter Ia structure et imposer un cycle de cuisson. Les parties infericure et 
superieure du moule sont done a temperature imposee (evoluant dans le temps), alors 
que les faces laterales sont soit a flux nul (par raison de symetric), soit a flux de type 
convectif (echange avec l'air ambiant) (Figure 10). 

Figure 10. Conditions aux limites 

Le maillage du Starflex ticnt compte de Ia sequence d'empilement des tissus. 
Chaque groupe d'elements represente une sequence d'empilement telle que Ia theorie 
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de l'homogeneisation periodique puisse par Ia suite etre appliquee, afm de detenniner 
les conductivites anisotropes du materiau homogene &Juivalent. Le maillage complet 
comporte 2672 elements A interpolation quadratique et 10899 noeuds (Figure 11). 

Figure 11. Discretisation elements finis du Starflex 

3.2.2 Resultats 

19S 

9S 

70 

4S 

Temps 
Figure 12. Evolution des temperatures et du pas de temps en cours de 

po/ymerisation 
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Sur Ia figure 12, nous representons l'evolution du pas de temps au cours d'un 
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calcul realise avec les precisions requises sur Ia norme quadratique du residu 
suivantes: ER0=5.,ERI=0.5,ER2=1. La precision ER2 choisie limite Ia valeur du 
residu de telle sorte que l'ecart de temperature correspondant a ce residu (sur un 
probleme stationnaire), soit de l'ordre de 1 °C. 

On constate une diminution du pas de temps lors du pic exothermique et a chaque 
changement de sollicitation car alors Ia precision au pas milieu n'est plus respectee. 
De part Ia complexite des phenomenes mis en jeu, l'algorithme adapte Ia valeur des 
pas de temps de quelques secondes a quelques centaines de secondes. 

Le calcul complet, pour 10899 degres de libertes et une largeur de bande maximale 
de 933, necessite 622 pas et 2059 iterations, soit 12 heures de calcul sur un Cray Y
MP2 et 30 heures sur une station IBM RS6000/550. 

Figure 13. Temperatures au sein du Starflex lors du pic exothermique 

D'apres l'cvolution des temperatures presentees sur Ia figure 12, on remarque que 
seule la partie centrale de Ia structure est soumise a une forte exothermic; Ia faible 
epaisseur du bras du starflex pennet d'evacuer l'exces de chaleur. On constate ce 
phenomene sur Ia figure 13, ou tors du pic on observe au sein de la structure un ecart 
de temperature de l'ordre de 120°C. 

Ala fin du cycle de cuisson Ia structure est enticrement polymerisee (entre 97.5% 
et 100%) et de fa~on homogene. Cependant,les niveaux de temperature atteints et les 
forts gradients observes au cours de la cuisson simulee, nous incitent a optimiser ce 
cycle de polymerisation au stade experimental actuel pour limiter les pies 
exothenniques. 
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4. Application a l'ecoulement insature en milieu indeformable 

4.1 Validation et analyse 

On simule un &:oulement d'eau dans un massif de sable (figure 14). La charge 
hydraulique initiale est uniforme (Ho=0,65m). Un flux constant est impose sur une 
partie de Ia surface (q=O,I48m/h). Le massif est drain~ a Ia base de Ia frontiere Iaterale 
droite (x=3m, 0~~0.65m). Les caracteristiques hydrodynamiques du sable sont 
donnres dans [VAU79]. 

Figure 14. Descriptif de /'experience. 

100 

. ~ 
ew 

I 

Q4' I 
P1 t1 

..,); -- Q8 

~ lfl 
'f1f 

~ 

0.01 0.01 

o.oot 0.001 

0.0001 ++++t+t--++H++4-+-rHtH-++If4--t+i~ o.ooo I 
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Figure 15. Evolution du pas de 
temps pour deux maillages lineaires. 

§ § § ~ 0 s § 
~ o Instant (h) 

Figure 16. Evolution du pas de 
temps pour deux types d'elements finis. 
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Les figures 15 et 16 permett.ent de constater que l'efficacite de Ia strategie de pas 
de temps adaptatifs est peu liee a Ia discrttisation spatiale. 

L'evo1ution du pas de temps est similaire pour deux raffinements (figure 15: 
deux maillages constitues d'elements lineaires Q4 de 336 et 1302 degres de liberte) 
et deux types d'approximation spatiale (figure 16: deux maillages de 300 elements 
lineaires Q4 et quadratiques Q8). On remarque cependant de severes reductions du 
pas de temps sur le maillage quadratique (Q8) au moment ou l'eau inflltree aueint 
Ia nappe phreatique (figure 16). 
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Figure 17 .Pressions aux points P 1 et P2 
Comparaison Experimental!Calcul. 
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Figure 18. Volume d'eau sortant 
Comparaison Experimental!Calcul. 

La figure 17 compare les pressions mesurees [V AU79J et calculees aux points 
P1 (x=0,11m; z=1,09m) et P2 (x=1,61m; z=0,79m). Ces points sont initialement 
non satures, et se saturent en eau a t==3h. 

Les pressions h sont exprimees en metre de colonne d'eau, et se deduisent de Ia 
charge hydraulique H a partir de Ia oote verticale du point considere par 

h=H-z 

La figure 18 compare les volumes d'eau sortant mesures [VAU791 et calcules. 

Le phenomcne physique est correctement reproduit en pression et en flux, bien que 
le role de l'air ne soit pas pris en compte dans ce modele. Les precisions requises sur 
Ia norme relative du residu sont ER0=5.10-2, ER1=1o-3 et ER2=10-2, et le probleme 
est resolu en 53 pas de temps entre t=Oh ett=20h. 
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4.2 Application industrielle barrage de Ia Verne 

4.2.1 Presentation du probleme 

La geometric d'un barrage est simple lorsqu'on en considere seulement une section 
plane (probleme bidimensionnel). La diversilt des maltriaux constitutifs et le 
caractere insature (i.e biphasique) de l'ecoulement soot par contre deux sources de non 
linearilt mat.erieUe qui imposcnt des methodes numenques robustes. 

Le barrage de Ia Verne (Var) a tte instrumenlt lors de son remplissage [FLE92). II 
est constitue de 8 mattriaux, 1a fondation &ant constituee de 2 maltriaux (figure 19); 
les caract.eristiques materieUes sont detainees dans [BON93J. 

Figure 19. Constitution du barrage de Ia Verne 
1/Noyau (IO-Bmts), 2/Recharge aval (I0-5mts), 3/Recharge amonl (J0-5mls), 

4/Recharge amont et butee de pied aval ( w-5 mls), 5/Filtre amonl ettapis drainant 
aval (J04mts), 6/Filtre aval (104mls). 7/Enrochement de protection amont (J0-

3mts), 8/Voile injection beton (J0-9mts), B!Fondo.tion profonde (anisotrope- 10·7 a 
JO·Bmts), C!Fondo.tion de surface (anisotrope- J0-7 a J0·8mls) 

Le maillage est constituc de 775 clements linwes et comporte 758 d.d.l (figure 
20). La condition a Ia limite de remplissage est variable : sous Ia cote de retenue 
Ze(t), Ia charge hydraulique est imposee et cgale a Ze(t) (le flux entrant est inconnu), 
au-dessus de ceuc rote, lc flux impose est nul (Ia charge hydraulique est inconnue). 

H { Zc(t)siz~ cJ> u inconnu sinon 
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Figure 20. Mail/age du barrage et conditions aux limites. 
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4.2.2 Resultats 

L'evolution de Ia surface libre calculee au cours du remplissage est decrite figure 
21. II est clair que les materiaux a forte permeabilite ne jouent aucun role en 
ecoulement, et qu'il peuvent etre negliges dans ce type de calcul. Le barrage a 
cependant ete modelise dans sa totalite pour s'assurer que Ia strategie de pas de temps 
adaptatifs est efficace pour de forts contrastes de permeabilite (de l'ordre de loS), afm 
d'etre utilisee en couplage hydromecaruque, oo tous les materiaux doivent etre pris en 
compte. 

B62 B64 B66 
Figure 2l.Cellules de mesures, Evolution de Ia surface libre en cours de 

remplissage. 

La figure 22 presente Ia comparaison calcul/mesure in situ de Ia charge hydraulique 
pour les 3 cellules implantees dans Ie noyau (figure 21). Les ecarts importants soot 
dfis au fait que ce type de calcul ne peut faire l'economie d'un couplage 
hydromecanique [FLE9t ). Toutefois, ce modele simple reproduit correctement 
l'evolution de Ia pression au sein du noyau. 
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Figure 22. Comparaison calcullmesures in situ 
(ERO=J0-1, ERJ =J0-2 et ER2=5.J0-2) 
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La figure 23 compare !'evolution du pas de temps rur trois calculs, correspondant 
aux precisions rccquises ER2=1o-t. 5.10-2 et w- . des rapports ER2=10.ER1 et 
ER2=5.ERO. La reduction significative du pas de temps qui se produit A t•l6j, 
commune aux trois courbes, correspond au moment ou le nivcau de retenue depasse 
Ia hauteur du materiau argilo-sablcux situe en bui.Ce de pied amont : c'est I'une des 
difficult.Cs majcures de ce calcul. 

La figure 24 compare !'evolution des charges hydrauliqucs pour deux des calculs 
precedents (ER2= 1 o-t et 5.10-2), qui exhibcnt une difference significative des 
resultats (moins de 1% ), mais bien inferieure A I'Cca.rt simu1ation/mesures. Les 
resultats en charges hydrauliqucs pour ER 2= 1 o-2 ct JQ-3 sont par contre 
graphiqucmcnt indisccmables. 

Sur des problcmes d'&:oulcmcnt en milieu porcux indCforrnables, Ia prescnte 
strategic de pas de temps adaptatifs pcrrnet un gain de temps appreciable en levant 1cs 
difficultcs de mise en reuvrc numerique (choix du pas de temps). surtoutlorsquc 1es 
conditions aux limitcs sont non linCaircs. 

L'utilisation d'une norrnc relative, des rapports ER2=10.ER 1 ct ER2=5.ERO et de 
l'ordrc de grandeur ER2= 1 a 10%, exhibc des resultats satisfaisants, tant du point de 
vue des volumes de calcul que par comparaison aux grandeurs mcsurecs. 
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Figure 23. Evolution du pas de temps pour differentes precisions. 
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C ER2=0.1 

ER2=0.05 H (m) 
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Figure 24. Comparaison des pressions calcu/ees suivant Ia precision. 

Conclusion 

Pour des problemes industricls fortemcnt non linCaircs, Ia strategic de pas de 
temps autoadaptatifs est dctcrminante pour diminucr le volume de calculs mis en jcu. 
Cettc methode necessite plus d'assemblagcs par pas, mais a l'avantage de trouver un 
increment de temps optimal en toute circonstance, si bien que globalement une 
simulation clements finis autodaptative est plus rapide que lcs 'methodes classiqucs' 
oil Ia discrctisation tcmporelle est laissee a !'appreciation de l'utilisateur. De plus, 
avec un jcu de parametres (ERO,ER l,ER2) pcu contraignant, il est possible de ccmer 
rapidcment !'evolution d'un probleme fortemcnt non-linCairc, sans ctre confrontC a des 
difficul!Cs de convergence de l'algorithme. 

Dans lc cas present nous l'avons appliquee a Ia simulation de Ia polymcrisation de 
structures composites, puis a Ia simulation d'ecoulcmcnts en milieu porcux non
saturc, mais elle a cgalcmcnt etc testce avec succcs sur des problemcs 
clastoplastiques. Cette methode est done suffisarnmcnt gcncrale, pour etre appliquee a 
de nombrcux domaincs. 
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