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Cast3M est un logiciel de calcul par la méthode des élémamits gour la
mécanique des structures et des fluides. Cast3M est déeetnppéparte-
ment de Modélisation des Systémes et Structures (DM2S) Dadation de
I'Energie Nucléaire du Commissariat a 'Energie Atomiqueaax Energies
Alternatives (CEA).

Le développement de Cast3M entre dans le cadre d’'une &atigitecherche
dans le domaine de la mécanique dont le but est de définir trarimsnt de
haut niveau, pouvant servir de support pour la conceptermimensionne-
ment et I'analyse de structures et de composants.

Dans cette optigue, Cast3M integre non seulement les mosade réso-
lution (solveur) mais également les fonctions de constiactdu modéle
(pré-processeur) et d’exploitation des résultats (pastetment). Cast3M est
un logiciel « boite a outils » qui permet a Il'utilisateur devel®pper des
fonctions répondant a ses propres besoins.

Cast3M est notamment utilisé dans le secteur de I'énergitae, comme
outil de simulation ou comme plateforme de développemeappmlications
spécialisées. En particulier, Cast3M est utilisé par titns de Radioprotec-
tion et de Sdreté Nucléaire (IRSN) dans le cadre des anatisssireté des
installations nucléaires francaises.
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Chapitre 1

Introduction

La procédure PASAPAS est la procédure générale de résolatidemps et en espace des33M. Elle
résout des problémes de thermique et de mécanique de mantiénmentale (pas a pas). Elle permet de traiter
des non linéarités pouvant provenir :

— du comportement des matériaux (conductivité fonctioradernpérature, plasticité) ;

— de la géométrie (grands déplacements) ;

— des déformations (grandes transformations) ;

— des chargements (pression suiveuse) ;

— des conditions aux limites (rayonnement, contact/froéet).

L'utilisation de la procédure PASAPAS et sa syntaxe sonpiisidans les cas standards, il suffit d’écrire :
PASAPAS TABL ;

ou TAB1 est une table contenant les options et les paramdeEssaires au calcul (maillages, modeéles utilisés,
liste des temps de calcul, options pour le calcul, ...). jebde ce document est donc de présenter comment
construire correctement la table en entrée de la procédure.

La liste des indices de la table, a préciser en entrée de t&guoe, est détaillée dans la suite du document.
Notons juste que peu d’'indices sont obligatoires en entrée :

'"MODELFE’
qui contient un objet de type MMODEL qui est la concaténatiertous les objets modéles précisant la
formulation du probléme physique.

'CARACTERISTIQUES’
qui contient un objet de type MCHAML précisant les valeursn@aques des propriétés des matériaux
du modéle.

'CHARGEMENT’
qui contient un objet de type CHARGEMENT précisant I'éviattemporelle des conditions aux li-
mites.

"TEMPS_CALCULES’
gui contient un objet de type LISTREEL précisant les valelas instants de calcul.

En sortie de la procédure, la table est complétée des réssditacalcul et de quelques informations supplé-
mentaires. Les champs solution sont rangés sous formeldes tatlicées par les numéros des instants de calcul.
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Ces tables sont sous les indices 'TEMPS’, 'DEPLACEMENTSONTRAINTES’, ' DEDFORMATIONS’,
"'TEMPERATURES'. . .. Plusieurs indices sont communs a tessypes de calculs :

'ERREUR’
gui contient un logique égal a VRAI en cas d’erreur au courbed@&cution de la procédure PASAPAS.

'CONV’

gui contient un logique égal a VRAI si le calcul a convergénavau pour le nombre maximum d'itéra-
tions.

"TEMPS’
gui contient la table des instants de calcul et correspondMAS_SAUVES.

Enfin, la table contient trois autres tables qui regroupe idformations servant a la reprise du calcul.
Elles sont repérées par les indices :

'WTABLFE’
qui contient des informations utiles a la poursuite du dalcu

"CONTINUATION’
qui contient les résultats du dernier pas calculé.

'ESTIMATION’

gui n'est utile gu’en cas de bouclages thermo-mécaniqulescentient les résultats intermédiaires au
cours des itérations.

La table TAB1 contient donc les données d’entrée et de sietia procédure. C’est pourquoi, dans la suite
du document, nous désignerons cette table comme « la taBlASIBPAS ».

Ce document est articulé autour de trois chapitres. Le mneofiapitre décrit 'utilisation courante de la
procédure PASAPAS pour réaliser des calculs thermigueséetiniques. On y présente les paramétres d’en-
trée a déclarer selon le type de probléeme physique étudst aire quelques possibilités de post-traitement
des résultats. Le second chapitre présente le fonctiommtedgela procédure PASAPAS ainsi que celui des
procédures de résolution en thermique et en mécanique.oOvetrainsi, dans ce second chapitre, la maniére
d'utiliser les procédures utilisateurs PERSO1, CHARMECANous y décrivons aussi les différentes options
de convergence des algorithmes disponibles pour uneatiiiis plus avancée. Le troisieme chapitre est un aide
mémoire rappelant tous les indices d’entrée de la table GAPAS.




Chapitre 2

Utilisation de PASAPAS

2.1 Modélisation de la thermique

Nous présentons la mise en donnée d’'un probléme générakdaitiue transitoire non linéaire ou ap-
paraissent des phénoménes de conduction, de convectioayalmement et de changement de phase. Aprés
quelques brefs rappels sur la mise en équation de ces phaasymous détaillons les indices de la table de
PASAPAS a renseigner pour les modéliser.

2.1.1 Conduction
Présentation du probleme

Considérons un probleme général de thermique transitmireyun domain&, gouverné par I'équation de
la chaleur et la loi de BURIER:

oT .
PCo5¢ +div(q) = f en tout point def, (2.1)
q=—AgradT)
avec :
T : latempérature ;
q:la densité de flux de chaleur;
t:letemps;
f : la puissance calorifique volumique engendrée par une sal@chaleur;
p : la masse volumique ;
Cp : la capacité thermique massique a pression constante ;

A : la conductivité thermique.

A cette équation doivent s'ajouter un état initial et desditions aux limites afin que le probléme soit bien
posé :
état initial : T(t =0) =To;
conditions de température impos€e = Timp Sur la surfac@Qr ;
conditions de flux de chaleur impos§ += G SUT la surfacéQq.

La discrétisation spatiale de cette équation sur un maikd@ments finis est présentée en annexe B page 53.
Elle permet de se ramener au systeme d’équations suivant :

CT+KT=0Q (2.2)

a résoudre aux différents pas de temps, avec :




€Sy
_ CHAPITRE 2. UTILISATION DE PASAPAS

. les températures aux nceuds;

: la dérivée temporelles des températures aux nceuds ;
. le flux de chaleur intégré aux nceuds;

: la matrice de capacité ;

=10 0 - -

: la matrice de conductivité, éventuellement complétéeadmatrice de blocages associée aux conditions
aux limites de température imposée.

Mise en données

Les indices de la table de PASAPAS a renseigner sont donc :

'"MODELFE’

gui décrit le phénoméne étudié en donnant tous les modétesigw®s par le probléeme a résoudre (les
modeles thermiques, les modéles de convection, ceux damagyeent ...).

'CARACTERISTIQUES’
qui contient les valeurs numériques des parameétres matguissont attachés aux modeéles utilisés. Les
modeéles thermiques usuels ont besoin de la conductivité deakse volumique et de la chaleur mas-
sique. Ces données peuvent éventuellement étre foncteoddférents parameétres dont la température.

'BLOCAGES_THERMIQUES’

qui contient la matrice de blocage pour prendre en comptecdeditions aux limites de températures
imposées (cf. annexe A).

'CHARGEMENT’
qui précise I'évolution des conditions aux limites au codustemps et permet de construire le second
membreQ. Deux types de chargements peuvent étre envisages :
— un chargement de température imposé, obtenu par 'opgr&el AR’ avec le mot clé 'TIMP’, associé
a un blocage thermique ;

— un chargement de flux de chaleur imposé, obtenu par I'opdr&€EHAR’ avec le mot clé 'Q’.

"TEMPERATURES' . 0’
l'indice ' TEMPERATURES' contient une table dont I'indiceg®t le champ de température initial. Dans
le cas ol la température initiale n’est pas fournie le lagiinitialise a zéro.

Champs solution

Dans le cas d'un calcul thermique, I'indice ' TEMPERATURESt automatiquement créé en sortie de la
procédure et contient la table des champs de températunesgsaemps sauvées.

2.1.2 Conditions aux limites de convection
Présentation du probléme
Le transfert thermique par convection, sur une surtfeg, s'écrit selon la loi de BWTON :
g=h(Te—T) en tout point d&Qc, (2.3)

avec :

10
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T : la température sur la surface de convection;

g : la densité de flux de chaleur d’'origine convective passatna\viers la surface de convection et compté
positivement lorsque le flux est dirigé vers l'intérieur disteme ;

h : le coefficient d’échange convectif ;

Te : la température extérieure a la surface de convection.

Ce type de transfert se traduit alors, dans la formulatioprdiléme éléments finis (2.2), par I'addition
d’'une matrice de convectioH, représentant le coefficient a la matrice de conductivité, et I'addition d’un
termegc, représentant le terntelg, au second membre :

C.T+(K+H) T=Q0+Q.. (2.4)

Mise en données

La prise en compte de conditions aux limites de convectidaisen déclarant :

— un modeéle de convection;
— un champ de propriétés matérielles décrivant les valaurgniques du coefficient d'échange, éventuel-

lement fonction de différents paramétres dont la tempégatu
— un chargement précisant I'évolution de la températurérexre de convection au cours du temps. Ce

chargement est obtenu par I'opérateur 'CHAR' avec le motTd&CO’.

Ces objets sont a intégrer aux modéles, champs de cartigté@set chargements globaux désignés par les
indices 'MODELE’,'CARACTERISTIQUES’ et CHARGEMENT' ded table de PASAPAS.

2.1.3 Conditions aux limites de rayonnement

Présentation du probléme

Le transfert thermique par rayonnement, sur une sudége s'écrit selon la loi de 8EFAN-BOLTZMANN :

q=¢e0(T¢—T4  entout point d&Qg, (2.5)

avec :
T : la température sur la surface de rayonnement ;
g : la densité de flux de chaleur d'origine radiative passamtiets la surface de rayonnement et compté
positivement lorsque le flux est dirigé vers l'intérieur disteme ;
€ : I'émissivité ;
o0 : la constante de &FAN-BOLTZMANN (0 =5.669 108 Wm2.K~%):

Te : la température extérieure a la surface de rayonnement.

Cette condition aux limites peut étre ramenée a une condiix limites du type « convection » en facto-
risant parnTe—T) :
To—T=(Te—T) (T}+ T2+ TT2+T3). (2.6)

T3

La condition aux limites de rayonnement est ainsi traitéaroe une condition aux limites de convection avec
un coefficient d’échange convectif= eoT 3.

11
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Mise en données

Les informations décrivant les conditions aux limites dgormmement sont a déclarer dans une table a
l'indice 'RAYONNEMENT’ de la table de PASAPAS. Cette tablerttient des tables indicées par des entiers
consécutifs (1, 2, ...) et correspondant chacune a une zmmemée par le rayonnement. Chacune de ces
tables contient les indices suivants :

— "TYPE’: mot clé décrivant le type de rayonnement parmi legsiiNFINI’, 'CAVITE' ou 'FAC_A_FAC'.

— 'MODELE’ : modéle de rayonnement de la zone concernée.

— 'CONVEXE': logique, égal a VRAI seulement dans le cas ou E¥EAVITE.

— 'FERME’ : logique, égal & VRAI seulement dans le cas ou TYRE¥ITE.

— dans le cas FACE_A_FACE, il faut préciser

— 'FACLY’ : la premiére face.
— 'FAC2' : la seconde face.
— 'GEO’ : le maillage de segments entre les points homologessaces.
— 'MO_CONV’: le modéle de convection construit sur les él@émsede raccord liant les deux faces.
— dans le cas CAVITE, on peut préciser
— 'TRAYO'’ : logique, égal & VRAI si I'on souhaite utiliser ummaéthode de résolution de I'équation de
la chaleur basée sur le calcul de la température du milieniiéjuivalent a I'ensemble de la cavité
pour chaque élément de la cavité. Sinon, on calcule la neadlécrayonnement, c’'est la méthode par
défaut. Remarque : la méthode calculant la matrice de rament est plus précise mais conduit a des
temps de calcul beaucoup plus longs (particulierement n 3D
— 'SYME’ : mot clé servant a définir un axe ou un plan de symétrie
— 'CABSQO'’: le coefficient d’absorption du milieu.
— dans le cas INFINI, on peut préciser
— 'EMIS_INFI' : I'émissivité a I'infini, égale a 1. par défaut

Notons que si une méme zone géomeétrique est concernée paclieyges par convection et par rayonne-
ment, il convient de spécifier les noms de constituantsnditipour les deux modéles.

Il est également nécessaire de déclarer :

— Un champ de propriétés matérielles décrivant les valeurséniques de I'émissivité (éventuellement
fonction de différents parametres dont la températurech@mp est a intégrer au champ global désigné
par I'indice 'CARACTERISTIQUES'’ de la table de PASAPAS.

— Un chargement précisant I'évolution de la températuréredre de rayonnement au cours du temps. Ce
chargement est a intégrer au chargement global désignémiicé 'CHARGEMENT' de la table de
PASAPAS. Ce type de chargement est obtenu par I'opératddARC avec le mot clé 'TERA.

Des précisions supplémentaires pourront étre fourniesromta valeur de la constante deESAN-BOLTZMANN
(indice 'CTE_STEFAN_BOLTZMANN’) ou comme le fait de tradigir en degrés E€LsIUS (indice 'CEL-
SIUS).

2.1.4 Changement de phase

La prise en compte des phénoménes de changement de phasemsef@ant un modele de changement de
phase et en renseignant les valeurs numériques des tearpétatchangement de phase et de chaleur latente.
La syntaxe suivante peut étre utilisée pour créer le modééeahamp de propriétés matérielles sur le maillage
MAIL1 :

MCD1 MDE MAI L1 ' THERM QUE' ' PHASE'
MAT1 MATE MDL 'C 1. 'K 1. "RHO 1. "TPHA 28. ' QAT 0.3 ;

'C’ représente la capacité thermique massique, 'K’ la catidité thermique, 'RHO’ la masse volumique, 'T-
PHA' la température de changement de phase et 'QLAT’ la cindégente.

12



s
¥

2.2. MODELISATION DE LA MECANIQUE e

-

@) 2}

Ces objets sont a intégrer aux modéles et au champ globaigndésar les indices 'MODELE’ et 'CA-
RACTERISTIQUES’ de la table de PASAPAS.

Dans le cas de la modélisation du changement de phasec&ifdROPORTIONS PHASE’ est automati-
guement créé en sortie de la procédure et contient la tablelgemps de proportions de phase pour les temps
sauvées. La proportion de phase au temps 0. est automagquaffectée en fonction de la température initiale.

2.2 Modélisation de la mécanique

Nous présentons la mise en donnée de problémes générauxcdaique non linéaire en statique et en
dynamique. Aprés quelques brefs rappels sur la mise eniéguabus détaillons les indices de la table de
PASAPAS a renseigner pour modéliser ce probleme.

2.2.1 Statique non linéaire
Présentation du probleme

Considérons un probléeme général de mécanique non linéaipetées déformations, sur un domaie
gouverné par les équations suivantes :
— I'équation d’'équilibre

div (g) +f=0, 2.7)
— la loi de comportement
g=C(Y): (e-€"). (2.8)
— I'nypothése de petites déformations
e = (gradu) + grad ) 29)

— ¢ fonction des variables intern&sdont I'évolution est donnée par les équations du modéle.

avec :

o le tenseur des contraintes ;

€ le tenseur des déformations totales ;

g‘” le tenseur des déformations inélastiques ;
ule vecteur déplacement ;

T le vecteur des forces de volume ;

Y les variables internes ;

C le tenseur des rigidités (loi dedOKE).

A ces équations s’ajoutent un état initial et des conditimmslimites afin que le probléme soit bien posé :
A Faitial - _ _ _ _ in+ _ __ ¢in _ _ .
état initial :u(t = 0) = Uy, o(t=0) =0, e"(t=0) =g, Y(t =0) = Yo;
conditions de deplacement imposé== Uy, sur la surfacéQy ;
conditions d’effort imposé g.n = Fjy,, sur la surfacéQr.

13
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La discrétisation spatiale du probléme par la méthode danetits finis se raméne a un systéme d’équa-
tions :

a résoudre aux différents pas de temps, avec :
0 : les contraintes dans les éléments;
E : les forces intégrées aux nceuds ;
B : I'opérateur divergence;
B.o : divergence de sigma intégrée aux noeuds.

En utilisant I'’équation (2.8) on arrive a:

(1=

U=F+B.C:¢g" (2.11)

AvecK la matrice de rigidité en élasticite.

Mise en données

Les indices de la table de PASAPAS a renseigner sont donc :

'MODELE’
c’est 'ensemble de modéles élémentaires qui décrivenhém@meéne étudié, le type d'équation a ré-
soudre et le maillage utilisé. C’est lors de la descriptiamdnodéle élémentaire que le comportement
non linéaire du matériau est donné.

'CARACTERISTIQUES’
qui contient les valeurs numeriques des parametres matétripermet de construire la matrige Ces
données peuvent éventuellement étre fonctions de difféparameétres.

'‘BLOCAGES_ MECANIQUES’
qui contient la matrice de blocage pour prendre en comptededitions aux limites de déplacements
imposés.

'CHARGEMENT’

qui précise I'évolution des conditions aux limites au codustemps et permet de construire le second

membreF . Plusieurs types de chargements peuvent étre envisagés :

— un chargement de déplacement imposé, obtenu par I'opér@ied AR’ avec le mot clé 'DIMP’, asso-
cié a un blocage mécanique ;

— un chargement d’effort imposé, obtenu par I'opérateur AR1avec le mot clé 'MECA';

— un chargement en température, pour prendre en comptealatdh thermique due a un champ de
température, obtenu par I'opérateur 'CHAR’ avec le mot @l§’

— un chargement en déformation imposée, pour prendre entepmgr exemple, un gonflement sous
irradiation, obtenu par I'opérateur 'CHAR' avec le mot cBEFI'.

D’autres indices précisant la modélisation a utiliser paprésenter le phénoméne a étudier peuvent étre
utilisés notamment :

'GRANDS_DEPLACEMENTS’
qui demande a ce que les équations d’équilibre soient gaitela configuration déformée.

14
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'GRANDES_ROTATIONS’
gui demande a ce que les termes du second ordre soient pisrgtecpour le calcul des déformations.

'GRANDES_DEFORMATIONS’
qui demande le calcul de la déformation en utilisant soiéliéveée de TRUESDELL' soit celle de 'JAU-
MANN'. Il est aussi possible de demander uniquement le ¢alaugradient du champ de déplacement
qui sera utilisé dans le sous programme UMAT (UTILISATEYR’

D’autres indices, en dehors des informations purementitigaiques, préviennent le code de certains phéno-
meénes a prendre en compte car ils n'apparaissent nulle part :

'CONTACT’
prévient qu'il y faudra traiter des contacts automatiques.

"CONSOLIDATON’
prévient qu'il y faudra prendre en compte une matrice de geirilité.

'RIGIDITE_CONSTANTE’
qui permet d’ajouter une rigidité supplémentaire a ceesiparties de la structure pour modéliser des
liaisons de type ressort.

Champs solution

Dans le cas d’'un calcul mécanique, les indices suivantsagoutés a la table de PASAPAS en sortie de la
procédure et contiennent les champs solution pour chaguestealculé :

‘DEPLACEMENTS’
gui contient la table des champs de déplacements (autareatint créée).

'CONTRAINTES’
qui contient la table des champs de contraintes (autoneatigat créée).

'VARIABLES INTERNES’
qui contient la table des champs de variables internes pounatériau non linéaire (automatiquement
créée).

'DEFORMATIONS_INELASTIQUES’
gui contient la table des champs de déformations inélassigour un matériau non linéaire.

'DEFORMATIONS’
qui contient la table des champs de déformations cumuléesldaepére corotationnel en cas de grandes
déformations avec dérivée deUMANN .

'ROTATIONS’
gui contient la table des champs de rotations du repereatmnhel en cas de grandes déformations avec
dérivée de JUMANN (automatiquement créée).

'REACTIONS’
qui contient la table des champs de forces de réactionsn@tipuement créée).
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2.2.2 Dynamique
Présentation du probleme

La discrétisation spatiale d’'un probléme de dynamiquelgaréthode des éléments finis, s'écrit :

MU+CU+B.g=F, (2.12)

a résoudre aux différents pas de temps, avec :
: les déplacements aux nceuds;;

. les vitesses aux noeuds ;

: les accélérations aux nceuds;;

. les forces intégrées aux nceuds ;

: la matrice d'amortissement ;

: la matrice de masse.

IZ 0 M S |C|C

Mise en données

Les indices de la table de PASAPAS a renseigner sont, erepeotinmuns a ceux de la statique : 'MODE-
LE’,"CARACTERISTIQUES’,' BLOCAGES_MECANIQUES’,'CHAR&MENT’,'DEPLACEMENTS’. 0.
Les indices spécifiques a la dynamique sont :

'DYNAMIQUE’
qui est un logique a déclarer égal a VRAL.

'AMORTISSEMENT’
gui contient la matrice d’amortissement. Cette donnéeaestitative.

'VITESSES'. 0
l'indice 'VITESSES' contient une table dont I'indice 0 caeit le champ de vitesses initial.

'MASSE_CONSTANTE’
qui permet d’ajouter une masse supplémentaire a certaaréegpde la structure. Cette donnée est facul-
tative.

Champs solution

Dans le cas d’'un calcul mécanique en dynamique, les indideargs sont ajoutés a la table de PASAPAS
en sortie de la procédure, et contiennent les champs solptior chaque temps calculé (en plus des indices de
la statique) :

'VITESSES’
gui contient la table des champs de vitesses (automatiquiesrége).

'ACCELERATIONS’
qui contient la table des champs d’accélérations (autguertnent créée).
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2.3. DEFINITION DES INSTANTS DE CALCUL, CONSERVATIONS DESESULTATS ET QLD
SAUVEGARDES S o

2.2.3 Chargement d’'origine thermique : dilatation thermique

La déformation thermique a une températilirest donnée par la formule suivante :

Eth(T) =a(T)(T —Ter) — o(Tret)(Tret — Tres), (2.13)
avec :
eth - la déformation thermique ;
o : le module sécant de dilatation thermique ;
T : la température courante ;
Tret : latempérature de référence, pour laquelle la déformadtiermique est nulle ;
T3 - la température de référence du module sécant.

La températurd $; peut étre renseignée dans l'indice ' TALPHA_REFERENCE aléable de PASAPAS
sinon, par défaut, elle est pise égale a 0.

2.3 Définition des instants de calcul, conservations des idtats et sauvegardes
2.3.1 Instants de calcul

Les champs solutions des problemes de thermique et/ou igéeasont calculés et conservés pour des
listes de valeurs d'un parameétre d'évolution. Ces valeors asommeées les instant de calcul ou les pas de
temps. Lindice de la table de PASAPAS pilotant ce paraméteolution est usuellement :

'TEMPS_CALCULES’

qui correspond a la liste des valeurs du paramétre d'éwolytbur lesquelles on effectue le calcul des
champs solutions du probléme.

On peut désirer conserver les résultats calculés pour [@siter ultérieurement soit dans la méme éxécution
soit plus tard. Les indices suivants de la table de PASAPASqr® étre renseignés :

'TEMPS_SAUVES’
qui correspond a la liste des valeurs du paramétre d'éemlygour lesquelles les champs résultats calcu-
Iés sont ajoutés, et donc conservés, a la table de PASAPASi tLre effective des résultats ne se fait pas

a ce moment. Si cet indice n'est pas précisé, la liste dessesaupvés est identique a la liste des temps
calculés.

'TEMPS_SAUVEGARDES’

gui correspond a la liste des valeurs du paramétre d'éwslyiour lesquelles PASAPAS appelle I'opé-
rateur SAUV avec en argument la table passée a PASAPAS. @eitecuvre permet de réaliser une
sauvegarder effective des résultats au fur et a mesure duldérent du calcul dans PASAPAS. Le fait
de SAUVER la table de PASAPAS permet une continuation dwctale dernier instant sauvé.

'MES_SAUVEGARDES’

qui permet de demander de garder certains résultats en plesuk sauvés automatiquement. Il faut

fournir une table dont les indices correspondent a des legi@t ont les noms suivant :

— 'DEFIN’ égal & VRAI pour sauver les déformations inélaséq ;

— 'DEFTQO’ égal a VRAI pour sauver les déformations totalean@ le repére corotationnnel si I'on
travaille avec la dérivée d@UMANN) ;
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— 'DEFLO’ égal a VRAI pour sauver les déformations logaritoes (si I'on travaille en grandes dé-
formations) ;

— 'ROTAF’ égal a VRAI pour sauver les rotations du repére tationnel (si I'on travaille avec la dérivée
de AUMANN).

On peut également utiliser cette table pour sauvegarderégdettats mis sous la forme désirée par I'uti-

lisateur. La procédure PERSO1 permet a I'utilisateur deplieria table de PASAPAS.

2.3.2 Gestion automatique des pas de temps

La procédure PASAPAS propose deux options pour gérer atigueanent les pas de temps lors d'un

calcul : 'option AUTOMATIQUE ou I'option PAS_AJUSTE. L'ulisateur pourra donc renseigner les indices
suivants de la table de PASAPAS pour activer ces gestions :

'AUTOMATIQUE’

qui est un logique a déclarer égal a VRAI si I'on désire pildeechargement en fonction d'un critére
sur le champ de déplacement. Cette option permet d'assemiogression du chargement a I'évolution
d’'un paramétre de la solution du probléme. Si AUTOMATIQUEwsisé, d’autres parametres peuvent
etre fournis :
— 'AUTOCRIT’

qui est la valeur du critére de pilotage dans le cas de calddlI@MATIQUE (par défaut 0.001).

— 'AUTOPAS’
qui est le nombre maximum de sous pas autorisés pour agdimtitant demandé dans le cas de cal-
cul AUTOMATIQUE.

— 'AUTORESU’
qui est la valeur précisant tous les combien de pas il faudegdes résultats dans le cas de calcul
AUTOMATIQUE ou dans celui avec PAS_AJUSTE.

'PAS_AJUSTFE’

qui est un logique a déclarer égal a VRAI si I'on veut faire gas de temps ajustés en fonction de la
difficulté de convergence du pas précédent. Le premier pdendps est fait normalement puis le pas
est agrandi ou dimuné suivant la difficulté de convergeneecdde calcule systématiquement tous les
temps désignés dans la liste des ' TEMPS_CALCULES'. Uneeaglution pour faire des pas ajustés en
fonction de la difficulté de convergence est de ne pas doeseéTEMPS_CALCULES’ mais seulement
les ' TEMPS_SAUVES'.

2.4 Post-traitement des résultats

Le post-traitement des résultats peut étre réalisé « mameht » a I'aide des opérateurs de base de

CAsT3M pour extraire les données aux lieux et aux temps vouluscigons simplement gu'il existe deux
procédures dédiées au post-traitement des tables de PASAPA

— La procédure PECHE qui permet de récupérer les résultatsidstant de calcul donné. Par exemple,
pour récupérer le CHPOINT de déplacements calculés au t2&Bsil faudra écrire :

CHL = PECHE TAB1 ' DEPLACEMENTS 28.3 ;
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2.4. POST-TRAITEMENT DES RESULTATS F

— La procédure EXPLORER qui permet une visualisation gphides résultats pour tous les instants de
calcul. Pour I'utiliser, il suffit simplement d’écrire :

EXPLORER TAB1 ;
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Chapitre 3

Structure et fonctionnement de PASAPAS

La procédure PASAPAS assure le chainage des étapes detigisdiun probléme de thermo-mécanique
de maniére incrémentale : initialisation et mise a jour dammetres, boucle sur les pas de temps, résolution,
test de convergence, sauvegarde des résultats, etc. Nmenfns ici I'architecture de la procédure PASAPAS
ainsi que celle des principales procédures de résolutisnpdeblémes thermigues (TRANSNON) et méca-
niques (UNPAS).

L'algorithme de résolution des probléemes thermo-mécasqgpeut étre sommairement décrit par deux
boucles imbriquées :
— uneboucle sur les pas de temgai se charge de balayer les instants de calcul demandédaeiade le
calcul des champs solutions a chacun de ces instants ;
— uneboucle de convergencincluse dans la premiére et qui se charge de calculer lesghaolutions sur
un pas de temps, de maniére itérative, avec une précisitinasué.

Enfin, précisons qu’au cours du traitement, un certain nerdbnformations sont stockées dans la table de
PASAPAS. On citera notamment les indices :

"CONTINUATION’
gui désigne une table contenant le dernier état convergéws de la boucle sur les pas de temps. Elle
permet, notamment, la reprise du calcul en cas d’arrét.

'ESTIMATION’
qui désigne un table contenant I'état convergé au cours tdegtions de la boucle de convergence
thermique-mécanique.

"WTABLE’
gui désigne un table contenant, notamment, les variablésekl.

3.1 Structure de PASAPAS

Le logigramme de la figure 3.1 présente la structure généalla procédure PASAPAS. Décrivons les
différentes étapes :

— Les instruction®EBP et FINP marquent le début et la fin de la procédure.

— Initialisations (PAS_DEFA, PAS_INIT) : il s’agit d’'un certain nombre d’initialisations dont, rawh-
ment, la table de travail WTABLE par I'appel a la procédureSPEFA et la table de CONTINUATION
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par I'appel a la procédure PAS_INIT. On rappelle égalemesbbptions de calcul.

— Initialisation matériau (PAS_VERM,PAS MATE) : Les caractéristiques matériau sont actualisées a
I'instant initial, si besoin.

— Initialisation mécanique : Les données mécaniques relatives au probléme a traitelasturalisées si
besoin (par exemple, s’il y a un champ de température dearétér on calcule la déformation thermique
par un appel a PAS_EPTH).

= Entrée dans la boucle sur les pas de temps
— Initialisation du pas : a partir de la définition des temps a calculer.
= Entrée dans la boucle de convergence thermique-mécanique

— Résolution de la thermique: différentes procédures sont disponibles. La procéduraNENON
(TRANSsitoire NON linéaire : theta-méthode) est appeléedidaut. Il existe également TRANS-
LIN (TRANSitoire LINéaire) et DUPONT2 méthode a deux pas dmps trés efficace pour les
problemes a non-linéarité pas trop forte.

— REEV_THE, CHARMECA : appel & la procédure utilisateur REEV_THE permettanttd@cser
des données du probléme en fonction des résultats de laitherminsi qu’a la procédure CHAR-
MECA si I'on est en dynamique.

— Résolution de la mécanique la procédure UNPAS traite tous les problémes de mécanique.

— REEV_MEC : appel a la procédure utilisateur REEV_MEC permettanttdacser des données
du probleme en fonction des résultats de la mécanique.

— Convergence thermique-mécanique ? PRO_CONYSsi la convergence thermique-mécanique est
demandée, PASAPAS fait au moins deux itérations dans ldddear défaut, le test porte sur I'écart
relatif de température entre les deux derniéres itératidnsappel éventuel a la procédure utilisateur
PRO_CONV est effectué, ce qui permet d'utiliser son propst de convergence.

= Sortie de la boucle de convergence thermique-mécanigue

— Initialisation du pas suivant thermique (mécanique): il s’agit d’'un certain nombre d’initialisations
dont, notamment, la mise a jour de la table WTABLE et I'affgicin du temps final au temps initial.

— PERSOL1: un appel éventuel a la procédure utilisateur PERSO1 esttaf.
— Enregistrement et sauvegarde des résultats (appel a PAS_BB): la table CONTINUATION est
mise a jour ainsi que les résultats. Un appel a PAS_SAUV &stte si la sauvegarde incrémentale

est demandée.

— Arrét ? : sortie de la boucle sur les pas de temps s'ils ont tous é&tétafis ou par appel a I'opérateur
ERREUR s'il n'y a pas convergence.

= Sortie de la boucle sur les pas de temps
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QO
C&g& @)
@) 2]

Boucle sur les pas de temps (BEXTERN)

pas= pas+ 1

1 DEBPI

| Initialisations (PAS_DEFA, PAS_INIT])

|PERSO1, REEV_ME(

[ Initialisation matériad

Initialisation mécanique
|

Boucle de convergence
thermique-mécanique (BO_BOTH)

]
Initialisation du pa$
|

i=i+1

Résolution de la thermique (TRANSLIN, TRANSNON, DUPONT?2)

|REEV_THE, CHARMECA

Résolution de la mécanique (UNPAS)

REEV_MEC

Convergence
thermique-mécanique ?

non

PRO_CONV

oui

Initialisation pas suivant thermiqy

e

Initialisation pas suivant mécaniq

| PERSOi

Enregistrement et sauvegarde des résultats (appel a PABJ¥

rad

E

LFINP:

FiG. 3.1 — Structure générale de la procédure PASAPAS.
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3.2 Structure de TRANSNON

La résolution d’'un probléme thermique transitoire nondiiné peut se faire grace a la procédure TRANS-
NON (TRANSsitoire NONIlinéaire). Cette procédure est capat traiter un probléme de thermique ou inter-
viennent les phénoménes de :

— de conduction ;

— de convection ;

— de rayonnement;;

— de changement de phase.

La procédure TRANSNON a initialement été développée pawrtfonner seule et pour calculer la solution
du probléme sur plusieurs pas de temps. Dans la procédur@RS la boucle sur les pas de temps est réalisée
a I'extérieur de TRANSNON et I'on ne fait appel a TRANSON queiprésoudre le probléme thermique sur un
seul pas de temps. Notons que cette procédure peut toufpengtifisée en dehors de la procédure PASAPAS.

3.2.1 Schéma numérique : la theta-méthode

L'équation différentielle du premier ordre (2.2) est résopar la theta-méthode qui consiste a traduire cette
équation par la famille de relations suivantes, dépendatigparametré :

ég* (In+1 _In) +§* (eIn+l _ (1_ e)In) — 9*, (31)

T le vecteur température au pas de tempsl ;
T": le vecteur température au pas de temps

At : le pas de temps;;

0 : le coefficient de relaxatiof0 < 6 < 1).

L'exposant* signifiant que les matrices et le second membre sont évalués :
— soit & la températuré* = bT™1 4+ (1-b)T";
— soit au temps* = bt"1 + (1—b)t";

b étant le coefficient de sous-relaxatith< b < 1).

Le tableau 3.1 présente les caractéristiques du schénraleslwaleurs du paramétrés

3.2.2 Architecture de TRANSNON

La figure 3.2 présente le fonctionnement général de TRANSN@Nprocédure admet, en entrée, une table
qui contient toutes les données du probléeme a résoudre. raesl@urs recherchées, une fois calculées, sont
rangées dans une table qui est donnée en sortie.

Aprés une phase d'initialisation et de préparation au ¢alayrocédure comporte deux boucles imbri-
guées : une boucle sur les pas de temps, qui calcule la solutiodifférents instant souhaités (TEMPS_CALCULES)),
et une boucle sur les itérations qui se charge de calculeldéien a un instant donné avec une précision suf-
fisante. Nous décrivons ici le fonctionnement de TRANSNONsdson ensemble, mais rappelons que si cette
procédure peut faire un calcul sur plusieurs pas de tempajtdtsation par la procédure PASAPAS ne se fait
que sur un pas de temps. A l'issue du calcul, les résultatsssonés.

Détaillons les étapes de ce schéma :
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TAB. 3.1 — Caractéristiqgues du schéma de la theta-méthode Isslwaleur ded.

_ 6=1/2 _
8=0 CRANK-NICOLSON 6=1
schéma explicite schéma implicite schéma implicite pur
ordre 2 en espace ordre 2 en espace | ordre 2 en espace
ordre 1 en temps ordre 2 en temps ordre 1 en temps
condition de stabilité '(AA;)Z < % marginalement stable inconditionnellement stable

0<06<1/2 1/2<86<1
schéma implicite schéma implicite
ordre 2 en espace ordre 2 en espace
ordre 1 en temps ordre 1 en temps
condition de stabilité '(AAﬁ < 2(?129) inconditionnellement stable

— Les instructiondEBP et FINP marquent le début et la fin de la procédure.

— Initialisations générales: il s’agit d’un certain nombre d’initialisations (liste sléemps de calcul, valeur
du critére de fin d'itération, nombre d'itérations autoesgunité de température, température de réfé-
rence, champ de température, des coefficients de relaettaasous-relaxation). La procédure identifie
également les variables, nommées LVAREX, selon lesquedigent les champs matériau.

— CHARTHER : un appel a la procédure CHARTHER est effectué pour re-taides facteurs de forme
(dans le cas du rayonnement).

— Rappel des donnéesla procédure affiche de messages décrivant les donnéesbléme pour I'utili-
sateur.

= Entrée dans la boucle sur les pas de temps (BOUC_SO0)

— PARATHER : un appel éventuel a la procédure utilisateur PARATHER #st®ié pour mettre a jour
les variables externes.

— Instanciation matériau : on calcule les champs matériau selon la valeur des vasidM&REX, puis
on construit les matricels* etC*.

— Prise en compte des CL: on ajoute a la matric&* les relations des conditions aux limites et on
calcule le second memb(@" selon les valeurs des blocages.

— CHARTHER : un appel a la procédure CHARTHER est effectué pour les tedeeayonnement.
— Calcul du premier résidu.
= Entrée dans la boucle sur les itérations (BOU_IT@n suppose que I'on est a l'itération
— Accélération de la convergence l'accélération de la convergence est déclenchée si I'ogja d

réalisé au moins trois itérationsx 3). Dans le cas de la prise en compte du changement de phase,
il faut avoir réalisé au moins cing itérationsX 5).
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— RESO: on calcule le champ de température a I'itération

— Convergence ? on calcule I'écart absolu maximal sur les champs de tenyrérantre deux itéra-
tions successives. Cet écart est comparé au critere dergenge donné dans la table de PASAPAS
(indice 'CRITERE’, égal a 1.E-5 par défaut).

— Calcul du nouveau résidu

— PARATHER : un appel éventuel & la procédure utilisateur PARATHER ffst&ié pour mettre a
jour les variables externes en fonction du nouveau chamerdpérature calculé.

— Instanciation matériau : on re-calcule les champs matériau selon la valeur desblesi@VAREX,
puis on re-construit les matricgs etC*.

— Prise en compte des CL on ajoute a la matric* les relations des conditions aux limites et on
calcule le second memb(@" selon les valeurs des blocages.

— CHARTHER : un appel a la procédure CHARTHER est effectué pour les eaeaayonnement.
= Sortie de la boucle des itérations

— PERSO2: un appel éventuel a la procédure utilisateur PERSO2 estta#, si I'on souhaite, par
exemple, mettre a jour des chargements mécaniques endiordds variables thermigues nouvelle-
ment calculées.

— Arrét? : sortie de la boucle sur les pas de temps s'ils ont tous é&tétaffs.

— Initialisation pas suivant thermique : il s’agit d'initialiser le champ de température pour le ks
temps suivant en prenant le champ calculé a la derniérgi@érdu pas de temps courant. Un appel a
la directive MENAGE est également effectué.

= Sortie de la boucle sur les pas de temps

— Sorties: enregistrement et sauvegarde des résultats.

3.3 Structure de UNPAS

La résolution d’'un probléme mécanique non linéaire, suramge temps, se fait par la procédure UNPAS.

3.3.1 Schéma numérique : minimisation du résidu

La procédure UNPAS détermine un incrément des champs @oldti probléeme sur un pas de temps en
utilisant la méthode de minimisation du résidu. Le princgee cette méthode est simple et est résumé par
I'algorithme suivant :

1. On récupére la solution au pas précédent. On connaitrégatdes efforts extérieurs a appliquer au pas
suivant. On peut calculer un premier résidu qui est la dffiee entre les efforts externes et les efforts
internes.

2. On résout le systéeme linéaire a partir du résidu et de laiceatle rigidité (d’autres méthodes sont
possibles) ce qui donne un champ de déplacements.
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Boucle sur les
pas de temps (BOUC_S0)

pas= pas+ 1

' DEBP!
[

Initialisations générale

[

CHARTHER

Rappel des donnégs
|

Boucle sur les
itérations (BOU_IT1)

i=i+1

PARATHER

[ Instanciation matérialu

CHARTHER

Prise en compte des GL

Calcul du premier résid

o

[
Prise en compte des (L

CHARTHER

[ Instanciation matérialu

| calcul du nouveau résidu

Accélération de la convergenge

=

Initialisation pas suivant thermiqye

non
Convergence ?

oui

[ Sortie des résultals

'FIN

FiG. 3.2 — Structure générale de la procédure TRANSNON.
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3. On détermine les champs de déformations, variablesiegeicontraintes puis les efforts intérieurs en-
gendrés par les contraintes.

4. On calcule le nouveau résidu, c'est-a-dire I'écart entre efforts intérieurs et les efforts extérieurs a
appliquer au pas de temps courant. Cet écart indique ledestefforts a équilibrer.

5. Test de convergence :
— siI'équilibre est vérifié, fin.
— sinon, on détermine un incrément de déplacement a pantégidu par résolution du systéme linéaire
de I'élasticité. La nouvelle solution devrait réduire B&ta I'équilibre. On retourne alors a I'étape 3.

Il s’agit donc d’'une méthode de convergence classique pat fixe qui consiste a comparer le résidu (écart
entre efforts intérieurs et extérieurs, traduisant le dadibre de la solution a l'itération courante) a un critére
de convergence. Si la solution n’a pas convergé, on détermie nouvelle solution a partir de ce résidu et de
la matrice d'élasticité ou par un autre moyen.

3.3.2 Architecture de UNPAS

La figure 3.3 présente le fonctionnement général de UNPAQraeedure admet, en entrée, une table qui
contient toutes les données du probléme a résoudre. Ledagnarecherchées, une fois calculées, sont rangées
dans une table qui est donnée en sortie.

Aprés une phase d'initialisation et de préparation au ¢alayprocédure détermine une norme de conver-
gence a partir du calcul d’'un premier résidu. La procédureaiugs en ceuvre une boucle de convergence pour
déterminer l'incrément de solution qui minimise le résiducaitére de convergence prés. A l'issue du calcul,
les résultats sont sauves.

Détaillons les étapes de ce schéma :
— Les instructiondEBP et FINP marquent le début et la fin de la procédure.

— Initialisations générales: il s’agit d’'un certain nombre d'initialisations, notamntedes variables de
travail. La procédure identifie également les options deutdgrands déplacements, modéle de compor-
tement non linéaire, couplage thermo-mécanique, etcécepere le champ de déplacement au début du
pas. On instancie alors les champs matériaux et on congsuitatrices de rigidité élastique.

— CHARMECA : un appel a la procédure CHARMECA est effectué en cas desaror conservatrices.

— 1°" résidu : on calcule les efforts intérieurs engendrés par le champotéraintes du pas précédent.
Cette opération est faite par I'opérateur BSIGMA. On caleghlement les efforts extérieurs appliqués
au pas courant. On calcule alors le premier résidu qui edffexehce entre ces efforts extérieurs et les
efforts intérieurs du pas précédent.

— 1°" RESO: connaissant le®Lrésidu, on détermine un premier incrément de déplacemergspmndant
a ce résidu en résolvant le systéeme linéaire de la loi diélespar I'opérateur RESO.

— Norme de convergence le premier résidu et le premier incrément de déplacemenitdisé pour calcu-
ler une norme de convergence. |l s’agit d’estimer I'ordregdeEndeur des forces et des moments initiaux
afin de pouvoir normer les prochains résidus et construiogitére de convergence.

— Correction des forces non linéaires une correction, estimée a partir du pas précedent, estuatbn
ment appliquée au premier résidu de maniére a espérer s@chpp de la solution exacte.
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= Entrée dans la boucle sur les itérations (ETI@n suppose que 'on est a l'itération

— Accélération de la convergencel’accélération de la convergence est déclenchée si I'atjargalisé
au moins trois itérations ¢ 3).

— RESO: on détermine I'incrément de déplacement correspondamésidu en résolvant le systéme
d’équations linéaires de la matrice d'itération par I'atéur RESO. Lors de la premiére itération, il
s’agit du méme calcul que IEIRESO au premier terme correctif pres.

— Intégration du comportement: il s'agit de calculer le nouvel état de contrainte a partimguvel in-
crément de déplacement. Pour cela, on détermine les wsiatiernes, les déformations inélastiques
et les déformations totales associées a l'incrément deadépient. On en déduit les déformations
élastiques, puis I'état de contrainte par la loi d’élasticCe travail est effectué par I'opérateur COMP
auquel il faut fournir toutes les données nécessaires t&djiation des modéles non linéaires chaisis.
Notons que dans le cas d'un comportement élastique linéairealcule les contraintes associées a
I'incrément de déplacement via le champ de déformatiorieota

— CHARMECA : un appel a la procédure CHARMECA est effectué. Celle-ct pewgalculer le champ
de forces externes s'il est sensible aux champs de déplateme

— Résidu: a partir du champ de contrainte, on peut calculer les affioterieurs puis le résidu associé a
cette solution.

— Convergence ?. il s'agit de calculer une mesure du résidu et de la comparer é&itére de conver-
gence. La mesure du résidu est normée par rapport a la masdférédsidu. On utilise cette mesure
normée pour mesurer I'équilibre sur les forces de transtegt sur les moments. Le test de convergence
est effectué dés la premiére itération, sauf :

— s'ily aeu correction des forces non linéaires, le testtrééfectué qu’a partir de la seconde itération ;

— s'il y a du frottement, le test est n’effectué qu’a partirddroisiéme itération ;

— s'ily aeu appel a la procédure UNILATER (conditions auxitas unilatérales, contact), le test est
n'effectué que si cette procédure a elle-méme convergé.

— Non convergence n détecte ici s'il y a non convergence, ce qui peut se predians deux cas :

— soit le nombre maximum d'itérations autorisées pour lésthitératif est dépasseé ;

— soit le critére de convergence sur le résidu est supériealuaenregistré quelques itérations aupa-

ravant ce qui traduit le fait que I'on s’est écarté de la sotut

Si I'on détecte le phénoméne de non convergence, on sosdila grocédure dés que le critere de
convergence n'est plus trop mauvais par rapport a son meille procédure PASAPAS se charge
alors d’entrer en convergence forcée et de refaire appel RBASN Si I'on ne détecte pas de non
convergence, on réitére les instructions de la boucle deecgance.

= Sortie de la boucle sur les itérations

— Sorties: enregistrement et sauvegarde des résultats.

3.4 Parametres de contréle algorithmique

L'utilisateur pourra renseigner les indices suivant deatzlé de PASAPAS afin de piloter I'algorithme.
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Initialisations générale
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FiG. 3.3 — Structure générale de la procédure UNPAS.
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3.4.1 Parameétres généraux

'PROCESSEURS’
le code demande au systéme d’exploitation combien de wegesil peut utiliser et il s’en sert. On peut
imposer une solution en précisant comment utiliser lesgaseurs. L'indice peut prendre les valeurs
suivantes :
— '"MONO_PROCESSEUR'’ : pour imposer une exécution avec uhmgeuaesseur ;
— 'COMPORTEMENT : pour imposer que seul le comportementegstoyé sur plusieurs processeurs

en plus de la résolution ;

— 'AUTOMATIQUE' : pour imposer l'utilisation maximale desrpcesseurs.

'ACCELERATION’
qui précise tout les combien de pas I'accélération doitrdiai (2 par défaut).

'MAXITERATION’
qui précise le nombre maximum d'itérations (49 par défaut).

'NB_BOTH’
qui précise le nombre maximal d'itérations de la boucle d&cence thermigue-mécanique (10 par dé-
faut).

'PRECISION’
qui précise la valeur de la précision (1.E-4 par défaut).

3.4.2 Parametres pour la thermique

'PROCEDURE_THERMIQUE’
qui précise le nom de la procédure thermique a utiliser. ladsurs possibles sont :
— 'NONLINEAIRE' : non linéaire a un pas de temps (theta-méldoprocédure TRANSNON, valeur
par défaut) ;
— 'LINEAIRE’ : linéaire (theta-méthode, procédure TRANSU);
— 'DUPONT’: non linéaire a deux pas de temps (procédure DUPZ)N

'PAS_MAX’
gui précise le pas maximum autorisé en thermique.

'CRITERE’
gui précise la valeur du critére de convergence pour la imgthode non linéaire (1.E-5 par défaut).

'RELAXATION_DUPONT’
qui précise la valeur du coefficient de relaxation pour lahnde DUPONT2 (0.25 pas défaut).

'RELAXATION_NONCONV’
qui précise la valeur du coefficient de relaxation pour la convergence qui détermine le sous-pas non
convergé (1. par défaut).

'RELAXATION_THETA
qui précise la valeur du coefficient de relaxation pour ldatmméthode (0.5 par défaut).
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'SOUS_RELAXATION’
qui précise la valeur du coefficient de sous-relaxation fausdéfaut).

3.4.3 Parameétres pour la mécanique

'CONVERGENCE_FORCEFE’
qui est un logique a mettre égal a VRAI si I'on souhaite foteezonvergence des calculs mécaniques en
effectuant des sous-pas non convergeés, c'est I'option ¢faud

'MAXDEFOR’
gui précise la valeur de l'incrément de déformation maximemtonvergence forcée (1.E-3 par défaut).

"CONSOLIDATION’
qui est un logique a mettre égal a VRAI pour un calcul de cadaton.

'DELTAITER’
qui précise le nombre de pas d'écart pour le test de non cgenee.

'K_SIGMA
qui est un logique a mettre égal & VRAI si I'on souhaite ajolatenatrice KSIGMA a 'opérateur d'ité-
rations, c'est I'option par défaut si I'on s’est placé en QRS _DEPLACEMENTS.

'K_TANGENT’
qui est un logique a mettre égal a VRAI pour activer les itérat avec la matrice tangente cohérente
(appel a KTAN) (égal a FAUX par défaut). Si 'on demande ligtition d’'une matrice tangente, on peut
préciser celle que I'on désire par :

— 'K_TANGENT_ITERO’
qui indique la matrice a utiliser pour démarrer les iténasionécaniques d’'un pas. Les valeurs possibles
sont :
— 'MAT_ELASTIQUE': rigidité élastique ;
— 'MAT_TANGENTE’: rigidité tangente en début de pas (avec BU.).
Par défaut, on utilise la matrice calculée au pas précédent.

— 'K_TANGENT_PERT’
qui est un logique a mettre égal a VRAI pour calculer la matt&ngente par perturbation (égal a
FAUX par défaut).

— 'K_TANGENT_SYMFE'’
qui est un logique a mettre égal a VRAI pour que la matricedatecalculée soit symétrisée (égal a
FAUX par défaut).

— 'K_TANG_PERT C1
qui précise la valeur du coefficient multiplicatif appliga&incrément de déformation pour déterminer
la perturbation (1.E-3 par défaut).

— '"K_TANG_PERT_C2’
qui précise la valeur minimale de I'incrément de déformaperturbé (C1/100. par défaut).
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— 'NITER_KTANGENT’
qui précise le nombre d'itérations d’'écart pour re-calcldematrice tangente (1 par défaut).

— 'SUBSTEPPING’
qui est un logigue a mettre égal a VRAI pour le substepping pmtégration locale avec la matrice
tangente consistante (modeéles : J2, RH_COULOMB, MRS_LADE)

— 'NMAXSUBSTEPS’
qui précise le nombre maximum de sous-pas pour substepping.

— 'NITERINTER_MAX’

qui précise le nombre maximal d’itérations au niveau lowatasubstepping (modéles : J2, RH_COULOMB,

MRS_LADE).

'PRECISINTER’
gui donne la précision pour le probleme local (intégraties bbis constitutives) (1.E-8 par défaut).

'FEFP_FORMULATION’
qui est un logique a mettre égal a VRAI pour un retour expdakatec line-search au niveau local
et la matrice tangente consistante (modéles : VMT_FEFP, RHMEFP, POWDER_FEFP, POWDER-
CAP_FEFP).

'UPDATE_LAGRANGIAN’
gui est un logigue a mettre égal a VRAI pour le traitement defFpar Lagrangien Augmenté (par dé-
faut).

'PRECDECHARGFE’
gui donne la valeur de la précision en décharge sous pil¢iage2 par défaut).

'FTOL
qui précise la tolérance pour vérifier I'équilibre des effoiEn effet dans certaines situationsG3M
n'arrive pas a trouver une valeur pour normer le résidu diestefnon équilibrés.

'MTOL
qui précise la tolérance pour vérifier I'équilibre des motsen

'MAN’
qui est un logique a mettre égal a VRAI pour demander I'afl@n de la méthode asymptotique numé-
rique comme prédicteur du déplacements en cas d'étudesardgydéplacements et grandes rotations.

'MAXISOUSPAS’
qui précise le nombre maximum de sous-incréments en viEsiigité ou en fluage.

'"MAXSOUSPAS’
gui précise le nombre maximum de sous-pas en convergenef(@00 par défaut).

'SOUS_INCREMENT’
qui précise le nombre de sous incréments par pas de calcdly(@amique, si la contrainte peut varier
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fortement pendant le pas).

'REAC_GRANDS’
qui précise a quelle itération on ré-actualise la matriceaifgeur sur la nouvelle géométrie en grands
déplacements (2 par défaut).

3.4.4 Parameétres pour le couplage thermique-mécanique

La prise en compte du couplage thermo-mécanique est fatenatiquement des lors que le modéle global,
déclaré al'indice 'MODELE' de la table de PASAPAS, contientmodéle thermique et un modéle mécanique.
De plus, on pourra renseigner les indices suivants de la tadlr piloter le couplage :

'CONVERGENCE_MEC_THE’
qui est un logique, & mettre égal a VRAI si I'on souhaite it€adternance thermique-mécanique en cas
de dépendance mutuelle des deux résolution. La boucle dergemce NB_BOTH (cf. figure 3.1) est
alors exécutée au moins deux fois a chaque pas de temps.

'CRITERE_COHERENCE’
qui est la valeur du critére de convergence si I'on itéredialance thermigue-mécanique. Le test est
effectué sur la thermique et la valeur du critére est prisdeég 1.E-2 par défaut.

'PROCEDURE_CONV’
gui est un logique, a mettre égal a VRAI si I'on souhaite déteer la convergence de [l'itération
thermique-mécanique en utilisant son propre critére devargence via la procédure utilisateur nom-
mée PRO_CONV.

'PROJECTION’
qui est un logique, a mettre égal a VRAI si le calcul est coupégs que la mécanique ne s’appuie pas
sur le méme maillage que la thermique.

3.5 Utilisation de procédures utilisateurs

Les procédures utilisateurs permettent d’exécuter ddsuti®ns personnelles a certains moments de la
procédure PASAPAS. L'utilisateur peut ainsi modifier legatb qu’il souhaite en cours de calcul.

L'appel a une procédure utilisateur se fait en affectantdlewr VRAI a l'indice portant le nom de la
procédure dans la tables d’entrée de PASAPAS. A titre d’@tenpour faire appel aux procédures PERSO1 et
REEV_MEC, il suffit d’écrire :

TAB1 . ' PROCEDURE_PERSCL' = VRAI ;
TABL . ' PROCEDURE_REAC MECA'" = VRAl ;

Les procédures utilisateurs, dont I'appel est demandé BAB&PAS, sont a écrire par I'utilisateur dans le
fichier de données ou bien via son fichier de procéduresatgliss UTILPROC.

Toutes les procédures utilisateurs ont, au moins, commereegt d'entrée la table TAB1. Les procédures
utilisateurs pourront, par exemple, étre amenées a utibseobjets calculés aux itérations ou aux pas de temps
précédents. On pourra ainsi utiliser les indices suivanadable de PASAPAS :
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"CONTINUATION’
qui désigne une table contenant le dernier état converga@iments, contraintes, températures, etc.)
au cours de la boucle sur les pas de temps.

'ESTIMATION’
qui désigne un table contenant I'état convergé (déplactsneantraintes, températures, etc.) au cours
des itérations de la boucle de convergence thermique-riggean

'WTABLFE’
qui désigne un table contenant, notamment, les variablésdal (modéles, champs de propriétés ma-
térielles, options de calcul, etc.).

De plus, notons gu'il peut étre intéressant de stocker, @atable de PASAPAS, les données initiales qui
seront utilisées dans les procédures utilisateurs. On pauexemple, créer un indice de la table ou I'on range
les objets voulus :

TABL . ' MES DONNEES = TABL
TABL . ' MES DONNEES . ' MODELE = MODL
TABL . ' MES DONNEES . ' CHARGEMENT 1' = CHARL ;

Ces données seront alors facilement accessibles danstEipres utilisateurs.

On donne, dans ce qui suit, une description de chacune deédues utilisateurs ainsi qu’'un exemple
d’utilisation de la procédure
3.5.1 Procédure PERSO1
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI I'indice 'PROCEDURE_PERSO1’ dadhle TAB1 de PASAPAS. La procédure
est alors appelée ainsi :

PERSOL TAB1 ;

Description

Cette procédure est appelée en début et fin de pas mécdmticpde la boucle de convergence thermique-
mécanique (la procédure est donc exécutée une fois a chagudeptemps). Elle permet, par exemple, de
redéfinir le chargement mécanique apres chaque pas de temps.

3.5.2 Procédure PERSO2

Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI I'indice 'PROCEDURE_PERSO2’ dadhle TAB1 de PASAPAS. La procédure
est alors appelée ainsi :

PERSC2 TAB1 ;

Description

Cette procédure est appelée en fin de pas thernfigrszle la boucle de convergence thermigue-mécanique
(la procédure est donc exécutée une fois a chaque pas de)tdfiipspermet, par exemple, de redéfinir le
chargement thermique aprés chaque pas de temps.
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3.5.3 Procédure REEV_MEC
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI l'indice 'PROCEDURE_REAC_MECAEda table TAB1 de PASAPAS. La
procédure est alors appelée ainsi :

REEV_MEC TAB1 IND ;

ou IND est un entier, valant 0 ou 1, selon si I'appel se situexadrieur (0) ou a I'intérieur (1) de la boucle de
convergence.

Description

Cette procédure est appelée en début et fin de pas mécatzigsede la boucle de convergence thermique-
mécanique. Elle permet de réévaluer les données du cakeuhidpe si elles dépendent de la configuration
mécanique.

3.5.4 Procédure REEV_THE
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI l'indice 'PROCEDURE_REAC_THERé&da table TAB1 de PASAPAS. La
procédure est alors appelée ainsi :

REEV_THE TAB1 IND ;

ou IND est un entier valant 1, ce qui indique que I'appel seddiintérieur de la boucle de convergence.

Description

Cette procédure est appelée en fin de pas therntignsde la boucle de convergence thermique-mécanique.
Elle permet de réévaluer les données du calcul mécaniqulesiogpendent de la configuration thermique.

3.5.5 Procédure CHARMECA
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI l'indice 'PROCEDURE_CHAR_MECAkedia table TAB1 de PASAPAS. La
procédure est alors appelée ainsi :

TAB2 = CHARMECA TAB1 TPS ;

ou TPS est un flottant représentant I'instant de calcul et TAB2 une table contenant le nouveau charge-
ment.

Description

Cette procédure permet de modifier le chargement mécanigoeuwas des itérations du schéma de résolu-
tion non linéaire de la mécanique (dans UNPAS). La table deequeut posséder un indice ’"ADDI_MATRICE’
qui contient la matrice a ajouter au premier membre (objdyde RIGIDITE) et un indice 'ADDI_SECOND’
gui contient le CHPOINT a ajouter au second membre.
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3.5.6 Procédure CHARTHER
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI I'indice 'PROCEDURE_CHAR_THERE&da table TAB1 de PASAPAS. La
procédure est alors appelée ainsi :

TAB2 = CHARTHER TAB1 TPS ;

ou TPS est un flottant représentant I'instant de calcul ctleTAB2 une table contenant le nouveau charge-
ment.

Description

Cette procédure permet de modifier le chargement thermiguears des itérations du schéma de résolu-
tion non linéaire de la thermique (dans TRANSNON ou DUPONTA)table de sortie peut posséder un indice
'ADDI_MATRICE’ qui contient la matrice a ajouter au premigrembre (objet de type RIGIDITE) et un indice
'ADDI_SECOND’ qui contient le CHPOINT a ajouter au secondmiee.

Une procédure CHARTHER est fournie dans la version de bassade3M et permet de traiter le rayon-
nement. L'utilisateur peut donc compléter cette procédurbien la surcharger en en écrivant une nouvelle.

3.5.7 Procédure PARATHER
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal & VRAI l'indice 'PROCEDURE_PARA_THEREda table TAB1 de PASAPAS. La
procédure est alors appelée ainsi :

PARATHER TAB1 TPS ;

ou TPS est un flottant représentant 'instant de calcul ectura

Description

Cette procédure permet de faire évoluer les parametresxdépede la température au cours des itérations
du schéma de résolution non linéaire de la thermique (da#sNISRNON ou DUPONT2).

3.5.8 Procédure PRO_CONV
Appel dans PASAPAS

Il faut mettre égal a VRAI I'indice 'PROCEDURE_CONV’ de laie TAB1 de PASAPAS. La procédure
est alors appelée ainsi :

PRO_CONV TABL ;

Description

Cette procédure permet de construire son propre test degmnce thermique-meécanique.
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3.5.9 Exemple d'utilisation : pression suiveuse

Nous présentons un exemple commenté de la procédure tetilisAHARMECA qui permet de modifier,
au cours des itérations, un chargement de pression de raniéprésenter une « pression suiveuse », c’'est-a-
dire une force surfacique qui reste orthogonale a la sudacdaquelle elle s'applique alors que cette surface
se déplace. Nous traitons également le cas ou I'amplitudettie pression dépend du temps.

Le terme du second membre correspondant a la pression gaiquapavec I'opérateur PRES qui calcule
le CHPOINT des forces nodales équivalentes a un champ deigmesur un maillage. Cet opérateur nécessite,
comme argument, un CHPOINT donnant la valeur de la pressiole snaillage ou elle s’applique. On définit
ainsi, sur la surface SURF1, le champ unitaire suivant :

CHPOP = MANU'CHPO SURF1 1'P 1.0 ;
Nous déclarons également une évolution de I'amplitude gedssion en fonction du temps de calcul :
EVOLPVST = EVOL ' MANU ' TEMPS L_TEMPS "AWPL' L_AMP ;

ol L_TEMPS et L_AMP sont des LISTREELSs représentant reggenent les temps et les valeurs de I'ampli-
tude correspondantes.

On créé alors la table d’entrée de PASAPAS (TAB1). Notonslgyzocédure PASAPAS déterminera elle
méme le terme du second membre correspondant au chargeengreission a chaque itération. Il ne faut donc
pas inclure de chargement mécanique représentant cetisiggradans le chargement global en entrée de la
table de PASAPAS. Lors de la déclaration de la table de PASARAaut indiquer :

TABL . ' PROCEDURE_CHARMECA = VRAl

pour demander I'appel a CHARMECA lors du calcul. Nous stockégalement certaines données dans la table
de PASAPAS pour y faire appel dans la procédure CHARMECA :

TABL . ' MES_DONNEES = TABL ;
TABL . ' MES DONNEES . 'MODELE M = MOD_MECA;
TABL . ' MES DONNEES . ' CHAMPPRES = CHPO P ;

TABL . ' MES DONNEES . ’'EVOLPRES = EVOLPVST ;

ol MOD_MECA représente le modéle mécanique décrivant lepootement de la surface SURF1.

La procédure CHARMECA pourra alors ressembler a ceci :

DEBP CHARVECA TAB2*' TABLE' TPS*' FLOTTANT ;

MOD1 = TAB2 . 'MES DONNEES . 'MXDELE M ;
PRES1 = TAB2 . 'MES_DONNEES . ' CHAMPPRES' ;
EVPRES = TAB2 . 'MES_DONNEES . 'EVOLPRES
CCEFP = I POL TPS EVPRES ;
PRES2 = PRES1 * CCEFP ;
FPRES = PRES ' MASSI F MOD1 PRESZ?
TAB3 = TABL ;
TAB3 . ' ADDI _SECOND = FPRES ;

FI NP TAB3 ;

Commentons ces quelques lignes :

— Les trois premiéres lignes consistent a récupérer le madécanique (MOD1), le CHPOINT indiguant
la présence de la pression (PRES1) et I'évolution donnantglitude de la pression (EVPRES) dans le
temps.
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— On calcule alors la valeur de cette amplitude (COEFP) apsaraurant (TPS) en interpolant sa valeur a
partir de EVPRES (opérateur IPOL).

— On calcule alors le champs de pression (PRES2) au tempanta@ires forces nodales équivalentes a ce
champ (FPRES) a I'aide de I'opérateur PRES.

— On créé la table de sortie (TAB3) qui posséde un indice '"ACDEHCOND’ pointant vers le champ de
forces nodales. Cet objet sera alors ajouté au second melmipr@bléme traité juste apres la procédure
CHARMECA.

Remarques :

— L'opérateur PRES est utilisé avec 'option 'MASSIF' daret exemple. Il convient de I'adapter aux
autres cas possibles (poutres, coques, etc.).

— Il est également possible de modifier le premier membre awscdes itérations en déterminant une
matrice de rigidité adéquate (objet de type RIGIDITE) eteerahgeant dans I'indice '"ADDI_MATRICE’
de la table de sortie de CHARMECA. Cet ajout peut étre néaespaur modéliser, par exemple, un
blocage mécanique adaptatif.

— Le principe d’'ajout de premier et second membre, avec tisés 'ADDI_MATRICE’ et’ADDI_SECOND’,
est le méme pour la procédure CHARTHER.

— Des exemples d'utilisation des procédures utilisatearg donnés dans les tests accompagnant cette
documentation.
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Chapitre 4

Récapitulatif des entrées et sorties de la table
de PASAPAS

Le détail des entrées et des sorties de la table est donndadantice de la procédure PASAPAS et est
repris dans ce chapitre de maniére thématique mais suecibetnom des indices, le type des objets et leur
description sont présenté de la maniére suivante :

INDICE (TYPE D’OBJET)
description de I'objet.
4.1 Genéralités

MODELE (MMODEL)
modéle englobant toute la structure et décrivant le typendapmeéne étudié.

CARACTERISTIQUES (MCHAML)
champ de caractéristiques matérielles et éventuellengamhétriques.

CHARGEMENT (CHARGEMERNt)
définition du chargement en fonction du parametre d’évoltuti

4.2 Thermique

BLOCAGES THERMIQUES (RIGIDITE)
les blocages thermiques.

TALPHA_REFERENCE (FLOTTANT)
valeur de la température de référence servant a définir iefidents de dilatation thermigue dans I'ex-
pression de la déformation thermique.

TEMPERATURES . 0 (CHPOINT)
champ de température au début du calcul (champ nul par Jléfaut

RAYONNEMENT (TABLE)
table contenant les informations sur le rayonnement deughagne concernée (cf. 2.1.3).
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CTE_STEFAN_BOLTZMANN (FLOTTANT)
la valeur de la constante dgS-AN-BOLTZMANN est égale par défaut a 5.673E-8 (valeur en unités Sl). Si
le calcul est fait dans un autre systéme d’unités il convdenettre ici la bonne valeur de cette constante.

CELSIUS (LOGIQUE)
égal a VRAI si le calcul se fait en degrésGsi1us (FAUX par défaut).

4.3 Mécanique : statique

BLOCAGES_ MECANIQUES (RIGIDITE)
les blocages mécaniques.

GRANDS_DEPLACEMENTS (LOGIQUE)
égal a VRAI pour réactualiser la géométrie a chaque iténatims le cas des grands déplacements. Cette
option positionne les indices GRANDES ROTATIONS et K_SI&B VRAL Pour ne pas les activer,
les déclarer a FAUX.

GRANDES_ROTATIONS (LOGIQUE)
égal a VRAI pour prendre en compte les termes du second oasre ld calcul du tenseur des déforma-

tions, dans le cas de grandes rotations.

GRANDES_DEFORMATIONS (LOGIQUE)
égal a VRAI pour calcul en grandes déformations (hypo-élissy.

DERIVEE (MOT)
égal & 'TRUESDELL si I'on souhaite utiliser la dérivée d®UESDELL (option par défaut), ou égal a
'JAUMANN' si I'on souhaite utiliser la dérivée dealMANN ou 'UTILISATEUR’ si le calcul du gra-
dient de U est suffisant pour que UMAT calcule les déformation

CONSOLIDATION (LOGIQUE)
égal a VRAI pour un calcul de consolidation.

NON_LOCAL (LOGIQUE)
égal a VRAI en cas de calcul non local. Dans ce cas on peutifdagtrois informations suivantes :
— LCAR(FLOTTANT)
longueur caractéristique a indiquer en cas de calcul na.loc
— CONN(MCHAML)
champ de connectivités construit par I'opérateur CONNypous les cas incluant des symétries.
— LVIAM(LISTMOTS)
noms des composantes a moyenner en non local.

MOVA (MOT)
précise le nom de la variable interne sur laquelle on testehebre de points plastifiés CEPSE’ par dé-

faut).

CONTRAINTES . 0 (MCHAML)
champ de contraintes au début du calcul (champ nul par défaut
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DEPLACEMENTS. 0 (CHPOINT)
champ de déplacements au début du calcul (champ nul partdéfau

VARIABLES_INTERNES . 0 (MCHAML)
champ des variables internes au début du calcul (champ ndifaut).

DEFORMATIONS_INELASTIQUES . 0 (MCHAML)
champ de déformations inélastiques au début du calcul (ghmarnpar défaut).

FREA1 (CHPOINT)

champ de forces de réactions au début du pas (champ nul patdéfe champ n’est pris en compte que
lorsque un des indices DYNAMIQUE ou CONSOLIDATION est égalRAI.

RIGIDITE_CONSTANTE (RIGIDITE)
matrice de rigidité d’'une partie de la structure dont I'dbjeodele n'est pas fourni.
4.4 Mécanique : dynamique

DYNAMIQUE (LOGIQUE)
égal a VRAI pour un calcul dynamigue.

AMORTISSEMENT (RIGIDITE)
matrice d’amortissement, facultative en calcul dynamique

VITESSES . 0 (CHPOINT)
champ de vitesses au début du calcul (champ nul par défaut).

ACCELERATIONS . 0 (CHPOINT)
champ d'accélérations au début du calcul (champ nul pautéfa

MASSE_CONSTANTE (RIGIDITE)
matrice de masse d’une partie de la structure dont I'objetét®n’est pas fourni.
4.5 Mécanique : contact/frottement

CONTACT (MAILLAGE)
la présence de ce maillage indigue des conditions de camtéminatique.

FROTTEMENT (MAILLAGE)
la présence de ce maillage indique des conditions de fretiem
4.6 Instants de calcul et sauvegarde

TEMPS_CALCULES (LISTREEL)
définition des valeurs du parameétre d’évolution (ou du témpsr lesquelles on effectue le calcul.
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TEMPS_SAUVES (LISTREEL)
définition des valeurs du paramétre d’évolution (ou du ténppsir lesquelles on met les résultats dans
les tables de résultats.

TEMPS_SAUVEGARDES (LISTREEL)
définition des valeurs du paramétre d’évolution (ou du tarppsir lesquelles PASAPAS appelle I'opé-
rateur SAUV avec en argument la table passée a PASAPAS.teddisrnie doit étre une sous liste des
temps sauvés.

TEMPS . 0 (FLOTTANT)
valeurs du paramétre d’évolution au début du pas (0. pautgéfa

MES_SAUVEGARDES (TABLE)
permet de demander de garder certains résultats en plugaesauvés automatiquement (cf. 2.3.1).

ECONOMIQUE (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on veut que PASAPAS récupére la place mémairise par les résultats, au fur et a
mesure des sauvegardes.

AUTOMATIQUE (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on désire piloter le chargement en fonctidandcritére sur le champ de déplacement.
C’est la procédure AUTOPILO qui calcule le critére et catupeut etre maodifié par I'utilisateur.

AUTOCRIT (FLOTTANT)
critére de pilotage dans le cas de calcul AUTOMATIQUE (pdrd£0.001).

AUTOPAS (ENTIER)
nombre maximum de sous pas autorisés pour atteindre Fihdemandé dans le cas de calcul AUTO-
MATIQUE.

AUTORESU (ENTIER)
valeur précisant tous les combien de pas il faut garder &egtets dans le cas de calcul AUTOMATIQUE.

PAS_AJUSTE (LOGIQUE)
permet d'imposer un choix de stratégie de calcul de pas dpsefigal & VRAI si I'on veut faire des pas
de temps ajustés en fonction de la difficulté de convergenqead précédent.

4.7 Parametres algorithmigues généraux

PROCESSEURS (MOT)

— 'MONO_PROCESSEUR’ : pour imposer une exécution avec uhmgeuaesseur ;
— 'COMPORTEMENT : pour imposer gue seul le comportementegsbyé sur plusieurs processeurs ;
— 'AUTOMATIQUE' : pour imposer Il'utilisation maximale desrpcesseurs.

ACCELERATION (ENTIER)
nombre indiguant tous les combien de pas I'accélératiorodeargence doit se faire (2 par défaut).
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MAXITERATION (ENTIER)
nombre maximum d'itérations (49 par défaut).

NB_BOTH (ENTIER)
nombre maximal d’itérations de la boucle de cohérence tlygreamécanique (10 par défaut).

PRECISION (FLOTTANT)
valeur de la précision (1.E-4 par défaut).

4.8 Parametres des algorithmes de calcul en thermique

PROCEDURE_THERMIQUE (MOT)
nom de la procédure thermique a utiliser :
— 'NONLINEAIRE' : non linéaire a un pas de temps (theta-méthopocédure TRANSNON, valeur par
défaut) ;
— 'LINEAIRE’ : linéaire (theta-méthode, procédure TRANSU);
— 'DUPONT’ : non linéaire a deux pas de temps (procédure DUPZ)N

PAS MAX (FLOTTANT)
pas maximum autorisé en thermique.

CRITERE (FLOTTANT)
valeur du critere de convergence pour la theta-méthodeinéaite (1.E-5 par défaut).

RELAXATION_DUPONT (FLOTTANT)
valeur du coefficient de relaxation pour la méthode DUPONI 25 pas défaut).

RELAXATION_NONCONYV (FLOTTANT)
valeur du coefficient de relaxation pour la non convergendgedgtermine le sous-pas non convergé (1.
par défaut).

RELAXATION_THETA (FLOTTANT)
valeur du coefficient de relaxation pour la theta-méthodg |ar défaut).

SOUS_RELAXATION (FLOTTANT)
valeur du coefficient de sous-relaxation (0.5 par défaut).

PROJECTION (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on effectue un calcul couplé et si la mécarigt la thermique ne s’appuient pas sur le
méme maillage.

CONVERGENCE_MEC_THE (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite itérer I'alternance thermiguécanique en cas de dépendance mutuelle des
deux résolutions (FAUX par défaut).

CRITERE_COHERENCE (FLOTTANT)
critere de convergence si l'on itére I'alternance thermiguécanique en cas de dépendance mutuelle. Le
test est effectué sur la thermique (1.E-2 par défaut).
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4.9 Parametres algorithmigues en mécanique

CONVERGENCE_FORCEE (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on force la convergence en effectuant desgms non convergés.

MAXDEFOR (FLOTTANT)
incrément de déformation maximum en convergence forcée3par défaut).

DELTAITER (ENTIER)
nombre de pas d’'écart pour le test de non convergence.

K_SIGMA (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite ajouter la matrice KSIGMA a I'opteur d'itérations.

K_TANGENT (LOGIQUE)
active les itérations avec la matrice tangente cohérepie(a KTAN) (égal a FAUX par défaut).

K_TANGENT_ITERO (MOT)
indique la matrice a utiliser pour démarrer les itératiorécamiques d’'un pas :
— 'MAT_ELASTIQUE': rigidité élastique ;
— 'MAT_TANGENTE': rigidité tangente en début de pas (avec BT.).
Par défaut, on utilise la matrice calculée au pas précédent.

K_TANGENT_PERT (LOGIQUE)
la matrice tangente est calculée par perturbation (égal®Hgar défaut).

K_TANGENT_SYME (LOGIQUE)
la matrice tangente calculée est symétrisée (égal a FAUXéfaut).

K_TANG_PERT_C1 (FLOTTANT)
coefficient multiplicatif appliqué a I'incrément de défoation pour déterminer la perturbation (1.E-3 par
défaut).

K_TANG_PERT_C2 (FLOTTANT)
valeur minimale de l'incrément de déformation perturbé/(0D. par défaut).

NITER_KTANGENT (ENTIER)
la matrice tangente est recalculée toutes les NITER_KTANGHEerations (1 par défaut).

SUBSTEPPING (LOGIQUE)
substepping pour l'intégration locale avec la matrice tamg consistante (modéles : J2, RH_COULOMB,
MRS_LADE).

NMAXSUBSTEPS (ENTIER)
nombre maximum de sous-pas pour substepping.

NITERINTER_MAX (ENTIER)
nombre maximal d’itérations au niveau local avec substepfiodéles : J2, RH_COULOMB, MRS _LADE).
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PRECISINTER (FLOTTANT)
précision pour le probléme local (intégration des lois titmsves) (1.E-8 par défaut).

FEFP_FORMULATION (LOGIQUE)
retour exponentiel avec line-search au niveau local etioeattingente consistante (modéles : VMT_FEFP,
RHMC_FEFP, POWDER_FEFP, POWDERCAP_FEFP).

UPDATE_LAGRANGIAN (LOGIQUE)
égal a VRAI pour le traitement de FEFP par Lagrangien Augenguéar défaut).

PRECDECHARGE (FLOTTANT)
valeur de la précision en décharge sous pilotage (1.E-2éfaut).

FTOL (FLOTTANT)
tolérance pour vérifier I'équilibre des efforts.

MTOL (FLOTTANT)
tolérance pour vérifier I'équilibre des moments.

MAN (LOGIQUE)
égal a VRAI pour demander I'utilisation de la méthode asytigte numérique comme prédicteur du
déplacements en cas d’'études en grands déplacementsdaggratations.

MAXISOUSPAS (ENTIER)
nombre maximum de sous-incréments en visco-plasticiténdluage.

MAXSOUSPAS (ENTIER)
nombre maximum de sous-pas en convergence forcée (200fpat)dé

SOUS_INCREMENT (ENTIER)
nombre de sous incréments par pas de calcul (en dynamigiaec@trainte peut varier fortement pen-
dant le pas).

REAC_GRANDS (ENTIER)
définit a quelle itération on ré-actualise la matrice deeaidsur la nouvelle géométrie en grands dépla-
cements (2 par défaut).

4.10 Procédures utilisateurs

PROCEDURE_PERSOL1 (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite appeler une procédure utilisateommée PERSOL, apres le calcul méca-
nique.

PROCEDURE_PERSO2 (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite appeler une procédure utilisgtaommeée PERSOZ2, apreés le calcul ther-
mique.
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PROCEDURE_REAC_MECA (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on utilise une procédure utilisateur de cdemlisation, nommée REEV_MEC, apres le
calcul mécanique, par exemple pour ré-évaluer les donnéealdul thermique si elles dépendent de la
configuration mécanique.

PROCEDURE_REAC_THER (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on utilise une procédure utilisateur de ddemlisation, nommée REEV_THE, aprés le
calcul thermique, par exemple pour ré-évaluer les donnaesitul mécanigue si elles dépendent de la
configuration thermique.

PROCEDURE_CONYV (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite déterminer la convergence dérkition thermique-mécanique en utilisant
son propre critére de convergence via la procédure utiisatommée PRO_CONV. Egal & FAUX si I'on
souhaite utiliser le CRITERE_COHERENCE (FAUX par défaut).

PROCEDURE_CHAR_MECA (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite modifier le chargement mécaniguecours des itérations du schéma de
résolution non linéaire de la mécanique a l'aide de la proedtilisateur nommée CHARMECA.

PROCEDURE_CHAR_THER (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite modifier le chargement thermiguecours des itérations du schéma de
résolution non linéaire de la thermique a l'aide de la procéditilisateur nommée CHARTHER.

PROCEDURE_PARA_THER (LOGIQUE)
égal a VRAI si I'on souhaite mettre a jour les paramétres déaet de la température au cours des ité-
rations du schéma de résolution non linéaire de la thermagiade de la procédure utilisateur nommée
PARATHER.

4.11 Sorties

ERREUR (LOGIQUE)
égal a VRAI en cas d’erreur au cours de I'exécution de la o PASAPAS.

CONV (LOGIQUE)
égal a VRAI si le calcul a convergé avant ou pour le nombre mari d'itérations, égal a FAUX sinon.

TEMPS (TABLE)
contient les temps de calcul (correspond a TEMPS_SAUVES).

TEMPERATURES (TABLE)
contient les champs de températures calculés.

DEPLACEMENTS (TABLE)
contient les champs de déplacements calculés.

CONTRAINTES (TABLE)
contient les champs de contraintes.
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VARIABLES INTERNES (TABLE)
contient les champs de variables internes, pour un matadadinéaire.

DEFORMATIONS_INELASTIQUES (TABLE)
contient les champs de déformations inélastiques, pouratériau non linéaire.

DEFORMATIONS (TABLE)
contient les champs de déformations cumulées dans le repeatationnel en cas de grandes déforma-
tions avec dérivée deA\UMANN .

ROTATIONS (TABLE)
contient les champs de rotations du repére corotationneaemnle grandes déformations avec dérivée de
JAUMANN .

VITESSES (TABLE)
contient les champs de vitesses.

ACCELERATIONS (TABLE)
contient les champs d’accélérations.

REACTIONS (TABLE)
contient les champs de forces de réactions.

PROPORTIONS_PHASE (TABLE)
contient les champs de proportions de phase si I'on coresideghangement de phase en thermique.
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Annexe A

Methode des multiplicateurs de LAGRANGE

La méthode des multiplicateurs deA&RANGE est un outil mathématique permettant de rechercher les
minima d’'une fonction de plusieurs variables lorsque sefliesont soumises a des contraintes. On parle de
probléme d’optimisation sous contraintes. Nous présen@rfiormulation mathématique du probleme d’opti-
misation, ainsi que le théoréeme da&RANGE, puis nous appliquons cette méthode a la mise en équation d’u
probleme de mécanique en éléments finis.

A.1 Généralités

On noteE un espace vectoriel normé de dimensioetx un élément d&. Les fonctionsg= (x) et F(x) (avec
i € [1;p] et p < n) sont des fonction€! de E dansR.

Un probléme d’optimisation sous contraintes d'égalitétsétcrire sous la forme suivante :

{c:{er | Fix=0 Vje[lp} (A.1)

VxeC F(x) <F(x)
La fonctionF est appelée lgonction objectifet les fonctiond les contraintes x est le vecteur qui réalise le

minimum deF sous ces contraintes et constitue la solution du probléméhéoréeme de AGRANGE est alors
le suivant :

Si: x est une solution d@A.1) et si les différentielles DFXx), j € [1;p|, forment un systeme libre, Alors : il
existe des réels;, j € [1;p], appelés multiplicateurs deAGRANGE, tels que :

DF (X)+ 571 \;DF;(X) = 0
{ F(X =0 vjeLp (A2)

A.2 Application au calcul par éléments finis en mécanique

La formulation d'un probléeme de mécanique, par la méthode é&éments finis, conduit a résoudre un
systeme linéaire d’équations avec comme incoriiueR" :

KU=F
{ BU - U, (A.3)

avec :
K :la matrice de raideur ;
U : les déplacements aux nceuds ;
F les forces équivalentes aux nceuds;
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B: la matrice des blocages;
U, : les valeurs des déplacements imposés.

La fonction objectifa minimiser suivante :

1
FU)=5'UKU-'UE, (A4)

représente la différence entre le travail des efforts ietés et le travail des efforts extérieurs. Lamtraintes
surU sont directement obtenues a partir de la seconde équatigh 3

BU-Ug=0. (A.5)
L'application du théoreme deAGRANGE nous assure I'existence d'un vecteur de réetsl que :
KU-F+'BA=0
{ BU-U,=0 (A8)
La résolution du probléme (A.3) se raméne donc a la détemerepuple(U, A) tel que :
K B U E
H iR A
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Annexe B

Formulation d’'un probleme de thermique
par la methode des éléments finis

Considérons un probleme général de thermique transitmireyun domain&, gouverné par I'équation de
la chaleur et la loi de BURIER:

il di =f
PCpgy TV (a) = en tout point def. (B.1)
g=—AgradT)

Pour résoudre cette équation par la méthode dee®KIN, on multiplie la premiére équation par une fonction
testf* (champ de températures admissible) et on l'intégre suréoddmaineQ :

/ oc, 6% dv + / div (q) "dV = / fordV. (B.2)
Q ot Q - Q

En intégrant par parties la seconde intégrale et en dédigraan la normale extérieure sortante a la frontiére
0Q, on obtient :

/pcpa—Te*dV—/Q-grade*)dV+/ q.ne*dsz/ fo*dV. (B.3)
o ot Q- 00~ Q

L'intégrale sur le contour peut s’écrire comme la somme dsiplrs termes :

qne"dS— / —Agrad T).nB"dS+ / h(Tec—T)0%dS
0Q— 0QT I 0Qc

température imposée con\;gction
+ / £0(T4 — T4 dS+ / 08°dS. (B.4)
0QRr 0Qq
rayonnement flux imposé

La surfacedQt correspond aux conditions aux limites de température idgpogonnaissant surdQr, on
peut choisird* nulle surdQr. La surfacedQ¢ correspond aux conditions aux limites de type convecti@cav
Tec la température extérieure btle coefficient d’échange. La surfad®gr correspond aux conditions aux
limites de type rayonnement avég; la température extérieure,’émissivité eto la constante de &FAN-
BOLTZMANN. La surfacedQq correspond aux conditions aux limites de type flux imposé& agyda densité

de flux de chaleur imposée. La condition aux limites de ragamnt peut étre ramenée a une condition de
convection en factorisant péfe, —T) :

Te‘},—T4: (Ter—T) (T3+T2Ter+TTe2r+Te?;) : (B.5)

T3
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L'expression de l'intégrale sur le contour (B.4) devierdral:
_qno'dS= [ h(Tee—T)0'dS+ / e0T3(Tor—T)0%dS+ | qob*dS (B.6)
0Qc 0Qr 0Qq

Reprenons alors I'équation (B.3) en isolant les termesgaddant dd et en appliquant la loi deURIER:

/pcp%e*dv+/)\grac(T).grao(e*)dV—
o a2t

_ / forav— | hTbds- / £0T 3T, 0°dS— / 90" dS (B.7)
0QRr ()QQ

hTo*dS— / eaT3TO"dS
0Q¢c 0QRr

La discrétisation spatiale (maillage) permet alors d'égalles inconnues en tout point de I'espace par inter-
polation a partir des valeurs nodales. Ainsi, en raisonsantun élément finR® constitué deNe nceuds, la
température et la fonction test, en tout poirtte Q¢ s’exprime par interpolation a partir des valeurs noddjes
eto; :

X):ii-riNi()_():TiNi()_() et e*(g)ziewj@):emj(g (B.8)

ou Ni(x) désigne la fonction de forme associée au ndede I'élément considéré. L'équation (B.7) devient

alors :
([/ PCHNiN; dv} %T

+ [/ )\grac(Ni).grac(Nj)dV—/ hNdeS—/ £O"|~'3NideS} Ti>
Qe T— S — 208 308

— 0 / fdeV—/ hTeCdeS—/ sof3Te,des—/ GoN;dS (B.9)
Qe 008 Qg 908,

0u0Qg, 0QF etOQg désignent respectivement les surfaceQ8eu sont imposées des conditions aux limites de
convection, de rayonnement et de flux. Cette egalité edtéepour toute valeur d& . Le systeme d’équations
a résoudre, sur I'élémel@?®, est donc le suivant :

CT+KI=Q. (B.10)

Précisons que I'on obtient le méme type d’équation aprésé¢mblage des matricEsK et du vecteuQ sur
un maillage de plusieurs éléments. Détaillons les vecitumsatrices de ce systéme d’équations :

T est le vecteur des températures aux noeuds;;
T est le vecteur des dérivée temporelle des températurescaugs;
C est la matrice de capacité :

Gij :/ pCpNiN;dV (B.11)
Qe
K est la matrice de conductivité :
Kij :/ }\grac(Ni).grac(Nj)dV—/ hNideS—/ eaT3NiN;dS (B.12)
Qe —— E— 008 208
Qest le vecteur des flux nodaux :
Q= / N dV — / hTedNidS— / e0T TN dS— / qoN:dS (B.13)
Qe 208 008 008
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Annexe C

Liste des indices de la table WTABLE

PASAPAS insére dans la table qui lui est passée en argumentiice "WTABLE' qui contient une table
de travail que nous nommerons ici WTAB. La table de travailABTcontient toutes les informations utiles a
la conduite du calcul d’'un pas de temps par la procédure PASAP

La liste, ci-dessous, des indices de WTAB n’est pas exhaslle contient les indices qui peuvent servir
a I'écriture des procédures utilisateurs appelées par PXSA(PERSO1, PERSO2, CHARTHER, CHAR-
MECA, ...).

De nombreux indices sont initialisés dans PAS_DEFA par l¢ 'thNCONNU’. De mettre le mot IN-
CONNU dans une table TAB pour un indice donné INDICE permafsdle cas ou une autre valeur a été
affectée a l'indice, de recevoir un logigue vrai a la questRiBIANE :

"NEG TAB. | NDI CE ' | NCONNU ;

WTAB.ARRET'=FAUX;
L'indice ARRET peut servir dans PERSO1 ou PERSO2 a dire a F&de s’arreter a la fin du pas en
cours.

WTAB. CARACTERISTIQUES'=MCHAM1;
L'indice CARACTERISTIQUES contient un objet MCHAML qui dBtles caractéristiques géome-
trigues et matériaux des objets cités dans I'objet MODELIadable de PASAPAS.

WTAB. CHARGEMENT'=CHA1;
L'indice CHARGEMENT contient le chargement a prendre en ptavpour calculer un pas de temps.
Initialisé dans PAS_DEFA ou dans les procédures utilisateu

WTAB.'CHARGEMENT_I'=CHA1;
C’est I'objet de type CHARGEMENTt passé a PASAPAS dans laetanl entrée. |l sert a initialiser
WTABLE.CHARGEMENT.

WTAB.CONV'=VRAI;
L'indice CONV précise par un logique si le calcul du derniesmle temps par UNPAS a bien convergé.

WTAB.CONVERGENCE_MEC_THE'=FAUX;
L'indice CONVERGENCE_MEC_THE précise si la boucle de chloouplé thermique-mécanique a
convergeé.
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WTAB.'DEJA_CALC_CHARTHER’=0.dO0;
L'indice DEJA_CALC_CHARTHER indique le dernier temps pdequel le calcul dans CHARTHER a
déja eu lieu. Initialisé dans PAS_DEFA, modifié dans CHARRAE

WTAB.DT’=0.DO0;
L'indice DT donne la différence entre le temps en cours deutat le dernier temps calculé. Initialisé
dans PASAPAS.

WTAB.DTPREC’=0.DO;
L'indice DTPREC donne le DT du pas d’avant.

WTAB. FOR'=CONF1;
L'indice FOR donne la configuration réactualisée au débuyiatide temps.

WTAB."FORO0'=CONF1;
L'indice FORO donne la confguration au premier appel a PAS3.P

WTAB.IPRESU'=LISTRE1;
L'indice IPRESU contient le LISTREEL des temps a sauver.

WTAB.ISAUVEGA=LISTREZ;
L'indice ISAUVEGA contient la liste des temps a sauvegai@@pel de SAUV dans PASAPAS).

WTAB.'MA_TOT'=MCHAML1;
L'indice MA_TOT donne le champ materiaux des modéles mépaes plus des modéles poreux plus des
modeles de liaisons.

WTAB.MA_TOTAL'=MCHAM1;
L'indice MA_TOTAL donne le champ materiaux passé a PASAP&Bd' indice CARACTERISTIQUES.

WTAB. MATO’=MCHAM1;
L'indice MATO donne le materiaux au temps zéro.

WTAB. " MAT1'=MCHAM1 ;
L'indice MAT1 donne le materiaux en cours.

WTAB. MAT_CON'=MCHAM1;
L'indice MAT_CON donne le champ materiaux des modéles deection.

WTAB."MAT_DIF'=MCHAML1;
L'indice MAT_DIF donne le champ materiaux des modeles dfusiibn.

WTAB.'MAT_MEC'=MCHAM1;
L'indice MAT_MEC donne le champ materiaux des modéles miéces.

WTAB."MAT_PHA=MCHAMZ;
L'indice MAT_PHA donne le champ materiaux des modéles daghment de phase.
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WTAB. MAT_POR'=MCHAM1;
L'indice MAT_POR donne le champ materiaux des modéles poreu

WTAB.MAT_RAY’=MCHAM1,;
L'indice MAT_RAY donne le champ materiaux des modéles denagment.

WTAB.MAT_THE'=MCHAMZ1,;
L'indice MAT_THE donne le champ materiaux des modéles thgues.

WTAB.MAT_THM’'= MCHAM1;
L'indice MAT_THM donne le champ materiaux des modéles trammriques.

WTAB.MAT_T'= MCHAM1;
L'indice MAT_THM donne le champ materiaux des modeéles thehwyarique plus thermiques.

WTAB.MAT_TOT'=MCHAM1;
L'indice MAT_THM donne le champ materiaux des modeéles deveotion et des modéles thermiques.

WTAB. MO_TOT' =MOD1;
L'indice MOD_TOT donne les modéles de mécanique et les nesdadreux et les modéles de liaisons.

WTAB.'MO_TOTAL'=MOD1,;
L'indice MO_TOTAL donne le modéle passé a PASAPAS sous itadVODELES.

WTAB."MOD_CON’=MOD1;
L'indice MOD_CON donne les modeéles de convection.

WTAB.’"MOD_DIF=MOD1,;
L'indice MOD_DIF donne les modéles de diffusion.

WTAB.’MOD_MEC’=MOD1;
L'indice MOD_MEC donne les modeéles de mécanique.

WTAB."MOD_PHA=MOD1;
L'indice MOD_PHA donne les modéles de changement de phase.

WTAB."MOD_POR’=MOD1;
L'indice MOD_PHA donne les modéles poreux.

WTAB.’MOD_RAY'=MOD1;
L'indice MOD_PHA donne les modéles de rayonnement.

WTAB.’MOD_THE'=MOD1,;
L'indice MOD_THE donne les modéles thermiques.

WTAB.MOD_THM'=MOD1;
L'indice MOD_THM donne les modéles thermohydriques.
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WTAB.'MOD_T'=MOD1;
L'indice MOD_T donne les modeles thermohydriques et thguas.

WTAB.’MOD_TOT'=MOD1;
L'indice MOD_TOT donne les modeéles de convection et les rresdénermiques.

WTAB.PAS'=0;
L'indice PAS donne le numéro du pas de temps (utile a TRANSINON

WTAB. TEMPS0'=0.DO0;
L'indice TEMPSO0 donne le temps au début du pas de calcul.

WTAB. TETO'=CHP1;
L'indice TETO donne le champ de température de I'avant denpas.

WTAB. TET1'=CHP1;
L'indice TET1 donne le champ de température du dernier plasiéa

WTAB. TET2'=CHP1;
L'indice TET2 donne le champ de température a la fin du passfiérecours de calcul.

WTAB.TET_INI'=CHP1;
L'indice TET_INI donne le champ de température initial.

WTAB. THER_COURANT'=CHP1;
L'indice TETR_COURANT donne le champ de température finat@urs d’évaluation lors de bouclage
thermique ou thermo-mécanique.
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