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Qu'est-ce que la méethode élements finis ?

Modeélisation et
mise en équation(s)

Méthode des éléments finis
Méthode des volumes finis
Différences finies

Une technique de résolution approchée des EDP
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Pourquoi chercher une solution approchée ?

* Solution exacte souvent inaccessible car : g=

- Geéométries / domaines complexes
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Pourquoi chercher une solution approchée ?

Faszt
) ) : L
Solution exacte souvent inaccessible car : T - Temperature
(il
- Propriétés matériaux nonlinéaires = Fast
= High
— traction/compression fiber direction E — Temperature
o
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Pourquoi chercher une solution approchéee ?

* Solution exacte souvent inaccessible car :

- Chargement non-linéaire (contact, rupture fragile, etc.)

cumulated equivalent plastic strain

0.1 0.2 0.3
‘\\I\\II\\]J \\I\\H\\l

|
0 04

o o
Time: 0.000000 s DMSN/MNU
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Les grandes étapes de la MEF
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Vx e Q,

Vx e Q,
Yx € 0Q,,,

Vx € aﬂ;:
Vx e Q,
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Les grandes étapes de la MEF

Thermique

aﬂu

Vx € Q,
Vx e Q,

Vx e Q,
Vx € 0Q,.
Vx € d€,

Vx e Q,

Mécanique

94X (x,0) = Vo(x)
W (x,1) = dimp(x,1)
G.7i(x) = fimp(x.1)
o(x) = H(x) : &(x)
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Les grandes étapes de la MEF

Thermique Mécanique
dT g — dg 4 — —

VxeQ,  p)Cp(x)gr(x,1) =div (q KJ) + P (x) Vx €Q, plx)LL(x,r) = div (g) + f (x)

Yx e Q, T(x,0) = Th(x) Vx € Q, ?(Jr:{]) = E}{'}(I)
Vx € aQ'u: | T{I:.’) — T:””;,(I ") Vx £ Q,: dd_;[} (I:{]) = ?{}(I)
Vx € BQ,: aTE[}::.FJ = E{I) ﬁT(I:.“) — q){-”,p(,r:r) Vx € HQ“: ? JL'..“) = L_:"{'””;.(I:.’)

— - i
VxeQ. q(x) = A(x) grad (T(x)) Vx € 0%, G.7i(x) = fimp(x,1)
Vx € Q, ; H(x) : g(x)

ME/

Thermique transitoire :

C{q(t)}+K{q(t)} ={b(1)}
cls + Condition initiale

Thermique stationnaire :

K{q(t)} =1{b(1)}
cls + Condition initiale
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o(x) =
MEE L

Dynamique :

M {G(t)} +K{q(t)} ={f(1)}
cls + Conditions initiales

Static :
K{qg(t)} =1{f(t)}
cls + Condition initiale



Champs d'application de la MEF

e Trouver une solution approchée de problemes complexes non-linéaires en
- Meécanique
~ Thermique Ll \WWTTWWW
- Fluide

- Electromagnétique

- Diffusion

- Finance a2
2.292654
to

,'IAZ

I o~

E Time: 0.000000 (s)
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Champs d'application de la MEF
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Quelles sont les données d'entrees ?

Fast
Lo
T Temperature
g -
= Te mpnlagrature
- ﬁ Slow
Maillage &
\ Comportement
matériau

Sraini) —a=
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Exemple d'application de la MEF
sur un cube unitaire en compression

* Modeéle :
Cube unitaire 1x1x1 mm?

Matériau élastique linéaire (E = 210000 Mpa, nu = 0)
Calcul statique

Chargement :

Pression de 100 Mpa sur la face supérieure

Conditions limites :

Face inférieure libre de se déplacer dans son plan

Supression du mouvement de corps rigide \
Résultats théoriques :

Sig,, = -100 Mpa

Eps,, = Sig,, /E=-4.762 ¢*mm
U, = -4.762 e* mm
4
pi 4
MINES
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Résultats 2 x 2 x 2 mailles
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Exemple d'application de la MEF

sur un cube unitaire en compression

100—39.92 -99.83 -99.75-99.67 -99.58 -99.5 -99.42-99.33 -99.25 -99.17 -99.08 .

sigll map:1.00000 time:1

ilw

min:-100.000 max:-100.000

-0.000396825 -0.00031746 -0.000238095 -0.00015873 -7.9365e-05

D 00047619 -6.25e-35
Ul map:1.00000 time:1 min:-0.000476190 max:-6.25000e-35
0.1662 0.3329 0.4995 0.6662 0.8329
-0.0004762 0.9935
etoll map:1.00000 time:1 min:-0.000476190 max:-0.000476150
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Exemple d'application de la MEF
sur un cube unitaire en compression

Résultats 10 x 10 x 10 mailles
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00-99.92 -99.83 -99.75-99.67-99.58 -99.5 -99.42 -99.33 -99.25 -99.17 -99.08 .

sigll map:1.00000 time:1 min:-100.000 max:-100.000

-0.00039683330.0003174667 -0.0002381 -0.00015873337.936667e-05
-0.0004762 -2,

Se-36

Ul map:1.00000 time:1 min:-0.000476190 max:-2.50000e-36

E = s

-0.00039683330.0003174667 -0.0002381 -0.00015873337.936667e-05
-0.0004762 -2.5e-36

etoll map:1.00000 time:1 min:-0.000476190 max:-0.000476190
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Exemple d'application de la MEF
sur un cube unitaire en compression

Evolution du temps de calcul en fonction du nombre d'éléments

160

140

120

100

a0t

CPU time (s)

73 103 203 30%3
nb_element
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Exemple d'application de la MEF
sur une poutre en flexion

* Modéle:
Poutre de section unitaire et de longueur 30 mm
Matériau élastique linéaire (E = 210000 Mpa, nu = 0)
Calcul statique

e Chargement:
Force de 1N a l'une de ses extrémités

* Condition limite : (30,0.5,0.5)
Face encastrée a l'autre extremité P
* Résultat théorique : /
U = FL\(3E )= 5.14e’mm 7 1mm 3
- >
(0,0,0) L=30mm e

7
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- Exemple d'application de la MEF

N =

2

sur une poutre en flexion

0.0514624

X N =30
X
0.008064 0.016128 0.024192 0.032256 0.04032
-2.8294e-38 0.048384
U2 map:1.00000 ftime:1 min:-2.62938e-38 max:0.0483843 0.00428850.0085771 0.012866 0017154 D021443 0025731 003002 0.034308 0038597 0042885 0.047174
-7.9919e-33 0.051462
U2 map:1.00000 time:1 min:-7.99187e-38 max:0.0514624
St . ICon\rergence‘ .
L ¥
0.0510 1
z

0.0505 [ 1
E
E oo0s00| ]
=
@
;
& 004951 .
o
0
(]

0.0490 1

NX_ 100 0.0514649
0.0485 [ 1
0.0480 i L L L 0.0085775 0.017155 0.025732 0.03431 0.042887
0 10 20 a0 40 80 -7.6505e-38 0.051465
- U2 map:1.00000 time:1 min:-7.65052e-38 max:0.0514649
/ nb_element
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Exemple d'application de la MEF
sur une poutre en flexion

0.00428850.0085771 0.012866 0.017154 0.021443 0.025731 0.03002 0.034308 0.038597 0.042885 0.047174
-7.99]19e-38 0.051462

UZ map:1.00000 time:1 min:-¥.99187e-38 max:0.0514624

3 3
5igll map:1.00000 time:1 min:-17.9960 max:17.9960
J
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Constat

 Meéthode convergente

- Plus le nombre de noeuds augmente plus la solution est proche de la solution du
probléme continue

* Avoir un regard tres critique sur les résultats de calculs !!!

- Raffinement de maillage pas toujours possible car les colts de calcul sont trop
grands

- Corrélations essais / calculs souvent nécessaires

2%
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Exemples d'applications de la MEF
chez Safran Landing Systems

Introduction a la méthode des éléments finis
Teddy Chantrait

20



Dimensionnement de train d'atterissage

* Objectifs :
— Connaitre les efforts dans les composants

- Connaitre les déplacements

/
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Dimensionnement de train d'atterissage
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Dimensionnement de systeme de freinage

Objectifs

Connaitre la température vue par les différents composants

Connaitre les efforts appliqués sur les composants
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Test Date 20th October 2004
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Exemples d'applications de la MEF
chez Safran Aircraft Engines

LEAP-1A (“icfm\,

MODULAR DESIGN

J;iflfirm',;“-

LOW PRESSURE TURBINE ACCESSORY DRIVE
MAJOR MODULE MAIOR MODULE MAIOR MODULE MODLLE
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@5
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v
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Dimensionnement d'aube de turbine

* Objectifs :
- Connaitre la température vue par les différents composants

— Connaitre les efforts vus par les composants

Wal Adpceni Tempeature
farlans fmm 1)

/
f/j Introduction a la méthode des éléments finis 27

MINES .
ParisTech * Teddy Chantralt



Dimensionnement d'aube de turbine

e Etude du vieillissement du composant

' »
_J

pog
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Dimensionnement d'aube de turbine

©

 Deésaccordage

Accordée Désaccordée

ALY
'
{ v
N
- blade 1 >
| o1es01
blade2 I !

U 0 816243240 ,' \Q \V J ¢ //:/,f e !l!
yoo 8
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Tolerance aux dommages
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Tolerance aux dommages

* Objectifs :
— Etude du vieillissement de composant

- Déterminer les tailles de défaults acceptables
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Ingestion d'oiseau(x) / ingestion de glace
= TR ="

* Objectifs :
— Arriver confiant a I'essai de certification
— Dimensionner les composants
- Fan integre

- Poussée résiduelle assurée
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Essal de perte d'aube

* Objectifs :
— Arriver confiant a I'essai de certification

— Dimensionner les composants

- Assurer la rétention des aubes Carter fan Aube fan

Fringe Levels
2.000e+08
1.933e+408
1.867e+08
1.800e+08 _|
1.733e+08 _| "
1.667e+08 _
1.500e+08
1.533e+08
1.46Te+08

B

N 9333407 _
© 6707 _
: ' 8008407
P 1388407

3.333e+07
2.667e+07
2.000e+07
1.333e+07
6.667e+06

0.000e+00

Booster
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Essal de perte d'aube

e Calculs de perte d'aube

MINES
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2.830e+05
2.547e+05
2.264e+05
1981e+05
1.692e+05
1.415e+05
1.132e+05
8.490e+04
5.660e+04
2830e+04
0.000e+00
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Modeéele d'ensemble

Obijectifs :
- Prédire les déplacements d'ensemble

- Déterminer les fréquences et les modes propres

/
;j Introduction a la méthode des éléments finis

MINES .
ParisTech * Teddy Chantralt

38



Exemples d'applications de la MEF
chez Safran Helicopter Engines

Diffuseur Distributeur

Redresseur Turbine HP Turbine libre

Compresseur

Rouet

2

MINES
ParisTech

Chambre de i
combustion Air de sortie Reducteur

refroidissement
Schéma réalisé d'apres un dessin de Turbomeéca
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Protection contre la sur-vitesse

Besoin : Protection contre la sur-vitesse lors de la rupture d'un arbre.

Technique : aube fusible + plumage du disque TUHP

Distributeur

Diffuseur
Turbine HP

l I1TW- ] B-‘ s el
/ DY Somilr
gn‘kﬁ B N H P
=0 4

Tuyére

Redresseur Turbine libre

axial

— BT
! W Sy —
4 h

Chambre de Arbre de )
combustion  pirde sortie Reducteur

refroidissement
Schéma realisé d'aprées un dessin de Turbomeéca
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Protection contre la sur-vitesse

To+ 0.15 ms Impact de la pale libérde contre Te+ 0.3 ms Perforation de fameauet T 0.35 ms Replement de
lanneau entourant /e rotor contact contre le profil de la pale suiveuse iz pale libérde

4

i

T,+ 0.25 ms Flambement de T,+ 0.30 ms Contact rotor- T,+ 1.30 ms Initiation du T,+ 1.45 ms Fin du départ
l‘anneau de turbine stator di au balourd départ de pales de pales sur [étage
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Modélisation des procedeés de fabrication

r— < T
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laux

er

Modélisation des mat

YA

Y
TATAVAT)

FLVRY,
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Optimisation topologique

o it Flod 1
Eliveant DensilssiDansitg) Fasil ;| DA 'S o el e FERFEM. bung FEM-aiseicamm am2_des.hdd
Siniple Sy [i=mgn : Bastion

1 000E 0L
[ﬁ‘:"l:l:E-Ell Framm 1
FEIIEm

6. YI0ED
g 5E00EM
T dss00En

3 A00ET
2 30E
1 2H0EO

LS

.
1
-
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Couplage des éléments finis avec
d'autres codes

e Déterminer les conditions limites

yo 8
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foam-3.0-extend tutorial, E=1e4

Introduction a la méthode des éléments finis
Teddy Chantrait

45




MINES ¢

ParisTech

Conclusion

La MEF est essentielle pour I'ingénierie!!!
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