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2 Pr�esentation du projet

Le projet MENUSIN de l'INRIA-Rocquencourt a �et�e cr�e�e en 1972 par

J.L. Lions. Son objectif �etait de combler le foss�e en mati�ere d'algorith-

mique num�erique entre les recherches plus th�eoriques faites sur ce sujet

dans les laboratoires de l'Universit�e et du CNRS et les impl�ementations

industrielles. Le projet s'est sp�ecialis�e dans la r�esolution num�erique des

�equations aux d�eriv�ees partielles (EDP) pour les sciences de l'ing�enieur

(MENUSIN � MEthodes NUm�eriques pour les Sciences de l'INg�enieur).

Les techniques les plus fr�equemment utilis�ees dans ce cadre sont la m�e-

thode des �el�ements �nis pour approcher les probl�emes pos�es et des
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m�ethodes it�eratives implicites pour r�esoudre les syst�emes alg�ebriques

non lin�eaires de tr�es grande taille obtenus par discr�etisation.

Les m�ethodes num�eriques pour les EDP sont utilisables dans des do-

maines tr�es divers des Sciences de l'Ing�enieur, de la Technique, de la

M�ecanique, de la Physique,... Parmi les raisons majeures du d�eveloppe-

ment continu de ces m�ethodes, il y a d'une part, la possibilit�e de simuler

des ph�enom�enes trop complexes pour être �etudi�es par les m�ethodes ana-

lytiques ou exp�erimentales, et d'autre part, la n�ecessit�e de compl�eter

l'approche exp�erimentale par des simulations num�eriques plus rapides

et plus souples.

Pour une situation m�ecanique ou physique donn�ee, le d�eveloppemment

d'un mod�ele num�erique n�ecessite de choisir une mod�elisation math�e-

matique adapt�ee, d'en v�eri�er la coh�erence, de proposer des strat�egies

d'approximation e�caces, de mettre au point des algorithmes stables

et performants pour la r�esolution sur ordinateur du probl�eme approch�e,

en�n de valider le mod�ele en comparant les pr�edictions obtenues �a la r�ea-

lit�e physique ou industrielle. Tout en cherchant �a maitriser l'ensemble de

ce processus, le projet MENUSIN s'est de fait plus sp�ecialis�e sur l'aspect

algorithmique. Dans ce travail, le projet a maintenu depuis sa cr�eation

trois caract�eristiques :

� des rapports �etroits avec les Universit�es qui permettent de parti-

ciper ou de rester en contact avec les derniers d�eveloppements des

techniques de Math�ematiques Appliqu�ees;

� un mat�eriel informatique et des logiciels de pointe, qui sont bien

�evidemment indispensables au d�eveloppement de m�ethodes num�e-

riques performantes, utilisant au mieux le mat�eriel informatique

disponible et restant proches des applications r�eelles;

� des contacts industriels sur tous ses axes de recherche, n�eces-

saires pour mieux d�e�nir et orienter ces recherches, indispensables

pour appr�ecier les probl�emes que pose l'impl�ementation r�eelle des

algorithmes et pour valider les r�esultats obtenus.

Pour 1994, les domaines d'activit�es scienti�ques ont �et�e les suivants :

� M�ethodes num�eriques en m�ecanique des uides : mod�eles de tur-

bulence, couplage uide structure, solveurs,

� Mod�elisations cin�etiques en m�ecanique des uides et en physique,

� Electromagn�etisme et semiconducteurs,
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� Outils et environnement pour le calcul scienti�que : mailleurs,

solveurs, optimisation de formes.

Par ailleurs, le projet a particip�e �a l'action en calcul parall�ele d�ecrite

dans un chapitre sp�eci�que.

3 Actions de recherche

3.1 M�ethodes num�eriques en m�ecanique des uides

3.1.1 G�en�eralit�es

Il s'agit l�a d'un sujet extrêmement riche en applications.

D'un point de vue m�ethodologique, la r�esolution des probl�emes de m�eca-

nique des uides fait appel �a l'ensemble de l'arsenal des m�ethodes num�e-

riques (di��erences et �el�ements �nis, m�ethodes spectrales, m�ethodes par-

ticulaires, algorithmique num�erique, optimisation, contrôle optimal...).

Il faut aussi noter que l'impact sur l'Informatique est tr�es important

et l'un des champs d'applications prioritaires des ordinateurs de haut

de gamme actuels et en d�eveloppement est pr�ecis�ement la r�esolution

num�erique de probl�emes de la m�ecanique des uides. Nos principaux

collaborateurs industriels sur ce sujet restent les industries Dassault-

Aviation, le CEA-CESTA et PSA.

Le travail de cette ann�ee s'est concentr�e d'une part sur les probl�emes de

mod�elisation physique (turbulence, �ecoulements en eaux peu profondes,

�ecoulements non Newtoniens, gaz rar�e��es), d'autre part sur les solveurs

num�eriques.

3.1.2 Mod�elisation de la turbulence et lois de paroi

Participants : G. Cornetti, N. Devaux, B. Mohammadi, O. Pironneau

La mod�elisation de la turbulence reste un des grands axes de recherche

de la m�ecanique des uides. L'action du projet s'est concentr�ee sur la va-

lidation num�erique de di��erents mod�eles propos�es dans la litt�erature. En

premier lieu, dans le cadre du programme Recherche et Quali�cation du

projet europ�een Herm�es, nous avons e�ectu�e une �etude des corrections de

compressibilit�e �a inclure dans les calculs d'�ecoulements hypersoniques.

Ces corrections ont �et�e impl�ement�ees et test�ees dans un environnement

de calcul sur maillages non structur�es [44].
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La seconde action en turbulence se place dans le cadre du projet

europ�een ETMA: E�cient Turbulent Models in Aerodynamics. Cette

action sera �nalis�ee par une participation au workshop de Manchester

et concerne la r�ealisation de diverses �etudes d'�ecoulements turbulents

en collaboration avec l'Inria-Sophia (SINUS). Le but est la validation et

le d�eveloppement de nouveaux mod�eles de turbulence ainsi que d'outils

num�eriques pour l'int�egration de ces mod�eles.

Figure 1 : � choc. Calcul turbulent k � " + lois de paroi, M

1

=

0:615, Re=m = 1:35 10

7

. Solveur de Riemann d'Osher, Volumes Finis-

Galerkin

En�n le dernier aspect concerne le d�eveloppement de lois de paroi per-

mettant une utilisation coh�erente et math�ematiquement correcte des

mod�eles de turbulence de type k � ". En liaison avec diverses analyses

th�eoriques justi�ant l'introduction de ces lois de paroi (conf�erence de

O. Pironneau �a Tokyo), nous avons e�ectu�e une analyse num�erique �ne

de l'e�et de ces lois de paroi sur la simulation d'un �ecoulement sur une

plaque et sur une marche descendante et compar�e �a divers r�esultats ex-

p�erimentaux. L'accord calcul exp�erience est tr�es bon en dehors des zones

de recirculation o�u la loi de paroi (logarithmique en vitesse) n'est pas

su�samment r�ealiste. Le probl�eme est maintenant d'a�ner le mod�ele

utilis�e sans lui faire perdre de sa g�en�eralit�e.

Une autre application des lois de paroi a �et�e �etudi�ee dans le cadre du

calcul des �ecoulements en eaux peu profondes. L'utilisation des �equations

de Navier-Stokes tridimensionnelles avec fronti�ere libre, discr�etis�ees avec

peu de couches d'�el�ements �nis peut conduire �a des simulations r�ealistes

�a condition de d�ecrire correctement les lois de paroi sur le fond [32].
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3.1.3 Ecoulement tridimensionnel de uide non-newtonien

en mod�elisation sanguine

Participants : G. Martin Borret, M. Thiriet

L'objet de cette �etude est de comparer les champs de vitesse d'un uide

non-newtonien ayant un comportement similaire �a celui du sang et

d'un uide newtonien ayant la viscosit�e du sang habituellement choisie

(�

1

� 3 mPa:s), dans des domaines et avec des conditions identiques,

de mani�ere �a tester l'hypoth�ese de comportement newtonien du sang. La

relation entre le taux de cisaillement et la viscosit�e du sang comporte

trois parties selon la valeur du taux de cisaillement : (1) un comporte-

ment newtonien, de viscosit�e �

0

, aux taux de cisaillement tr�es faibles, (2)

un comportement rh�eouidi�ant interm�ediaire et (3) un comportement

newtonien, de viscosit�e �

1

, aux forts taux de cisaillement. Le mod�ele

de Carreau permet de d�ecrire le comportement du sang. Les calculs sont

e�ectu�es avec le code incompressible 3D NSP13D.

Dans un coude (angle de 90 degr�es, rapport de courbure 1/10), le champ

de vitesse non-newtonien et le champ de vitesse newtonien calcul�e avec

la viscosit�e �

1

sont tr�es di��erents, quelque soit le nombre de Reynolds.

Le pic de vitesse axiale est situ�e �a une distance beaucoup plus grande de

la paroi externe. Le champ de vitesse tend plus rapidement vers un pro�l

�etabli. Les courbes isovaleurs de la vitesse dans une section droite restent

assez circulaires, l'aspect en croissant disparâ�t (Fig. 2). Le champ de

vitesse est plus proche du champ de vitesse newtonien obtenu avec une

viscosit�e �

0

. Dans la bifurcation sym�etrique, aucun d�ecollement n'est ob-

serv�e pour Re < 2000. Le champ de vitesse non-newtonien est, comme

dans le coude, plus proche du champ de vitesse calcul�e avec la viscosit�e

�

0

.

3.1.4 Interactions Fluide-Structure

Participants : P. Le Tallec, J. Mouro

Il s'agit d'un travail e�ectu�e en collaboration avec PSA Peugeot-Citro�en.

De nombreux composants hydrauliques utilis�es dans les amortisseurs

comportent des clapets qui sont soit souples et se d�eforment sous la

pression de l' huile, soit mont�es sur des ressorts. Le r�eglage de ces clapets

6



Programme 6 PROJET MENUSIN

�

1

�

0

non-newtonien

Figure 2 : Champs de la vitesse axiale dans le coude pour trois viscosi-

t�es di��erentes et pour un nombre de Reynolds de 500. Isovaleurs de la

vitesse axiale dans la section droite �a 62

�

de l'entr�ee du coude. L'aspect

en croissant des courbes correspondant �a des valeurs �elev�ees de la vitesse

disparâ�t lorsque � = �

0

; �( _).

est d�elicat compte tenu du grand nombre d'exigences contradictoires

(confort, tenue de route,... ).

On caract�erise donc un amortisseur en termes de d�ebit fonction de la

perte de charge et l'on cherche �a simuler son fonctionnement en mod�e-

lisant le couplage entre les clapets et l'huile min�erale qui s'�ecoule.

Le but de notre d�emarche est donc de valider un mod�ele num�erique de

couplage uide-structure dans le cas d'une huile incompressible et d'une
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coque en grands d�eplacements. Les premi�eres �etapes de cette simulation

ont �et�e:

� caract�erisation du probl�eme physique et premiers essais sur banc

statique.

� impl�ementation d'un mod�ele de couplage scalaire sur solution

stationnaire. Ce mod�ele tend �a sous-estimer les pertes de charge.

� �ecriture d'un mod�ele et d'un algorithme de couplage vectoriel va-

lable en �ecoulement instationnaire. Cet algorithme est adapt�e �a

la m�ethode de r�esolution SIMPLE utilis�ee dans le code FIRE de

PSA et garantit a priori l'�equilibre entre le clapet et l'�ecoulement

�a chaque pas de temps.

� en collaboration avec le projet Modulef, d�e�nition et impl�emen-

tation d'un �el�ement �ni de type DKT pour le mod�ele de coques

g�eom�etriquement exactes d�evelopp�e entre autres par J. Simo. Ce

mod�ele s'�ecrit ind�ependamment de toute base locale et ne fait au-

cune approximation de la g�eom�etrie; il est particuli�erement adapt�e

�a notre probl�eme puisque c'est la section de passage, donc la

g�eom�etrie de la d�eform�ee du clapet qui d�etermine la perte de

charge. Cet �el�ement, rigoureusement identique au DKT Plaque

pour les probl�emes lin�eaires en plaque, donne des r�esultats excel-

lents pour toute une gamme de probl�emes de coques minces en

grands d�eplacements.

� d�e�nition et caract�erisation d'un nouveau banc d'essais dynamique

et premiers tests d'amortisseurs pour des fr�equences de 1 �a 10 Hz.

La suite des travaux va consister �a impl�ementer un prototype du cou-

plage vectoriel de fa�con �a tester l'algorithme, �a l'int�egrer dans le code

FIRE et �a le corr�eler aux nombreuses mesures e�ectu�ees sur le banc

dynamique. Par ailleurs, le mod�ele de couplage uide structure ainsi

d�evelopp�e devrait avoir de nombreuses autres applications, en particu-

lier dans le cadre de la mod�elisation des �ecoulements sanguins dans des

art�eres souples (voir x pr�ec�edent)

3.1.5 Algorithmes multigrilles

Participant : M.H. Lallemand
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Figure 3 : Flambement. R�esultat du calcul et comparaison aux r�esultats

de la litt�erature

L'approche choisie est g�eom�etrique (volumes �nis g�en�eralis�es) et vise

la r�esolution des �equations d'Euler et de Navier-Stokes pour des �ecou-

lements de uides compressibles, en mettant l'accent sur l'�etude d'al-

gorithmes parall�eles et multi-niveaux. Il existe principalement deux

fa�cons d'envisager des solveurs multi-niveaux sur machines parall�eles. La

premi�ere consiste �a parall�eliser chaque �etape (conceptuellement s�equen-

tielle) de la r�esolution multigrille et conduit in�evitablement au probl�eme

d'un parall�elisme r�eduit: plus le nombre de degr�es de libert�e est petit et

moins actifs sont les processeurs initialement a�ect�es pour la r�esolution

du probl�eme au niveau le plus �n. Une deuxi�eme mani�ere de proc�eder

consiste �a envisager un solveur multigrille conceptuellement parall�ele.

Pour ce faire, et s'inspirant des travaux faits dans les r�ef�erences

1

,

2

on d�ecompose le probl�eme r�esiduel initial en deux sous probl�emes in-

1

J.Chan and R.Tuminaro: A survey of parallel multigrid algorithm, RIACS Tech.

Report 87.22

2

J.Xu: Iterative methods by space decomposition and subspace correction, SIAM

Review,34,581-613,1992
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d�ependamment solvables. La partie oscillante du r�esidu est corrig�ee sur

le niveau le plus �n et sa partie lisse sur un niveau plus grossier. Des

premiers r�esultats (1-D) pour deux niveaux de grilles, e�ectu�es en colla-

boration avec B. Koobus du projet Sinus de Sophia Antipolis sont donn�es

dans [64]. L'extension �a plusieurs niveaux et �a des mod�eles d'�equations

plus complexes est en cours. En parall�ele, l'�ecriture du probl�eme r�esiduel

fait l'objet de nouveaux d�eveloppements [13].

3.1.6 Logiciels de calcul

Participants : N. Devaux, F. Hecht, B. Mohammadi

L'e�ort logiciel s'est ax�e cette ann�ee autour de deux logiciels. Le logi-

ciel NSP1B3 de calcul d'�ecoulements tridimensionnels incompressibles

par �el�ements �nis t�etra�edriques P1-bulles a �et�e modi��e a�n d'y inclure

divers mod�eles de turbulence (travail en collaboration avec PSA) et des

conditions aux limites plus compl�etes (�g 4).

Fa

PS
PS
Nr

PS

Na

Fa

Fr

FrPS

PS

PS
Nr

Fr

PS

PS
Nr

Fr
PS

PSNr

Figure 4 : Ecoulement autour d'une voiture; isobares et lignes de

courant.

La seconde action a concern�e NSC2KE [71]. Ce logiciel o�re plusieurs

possibilit�es pour r�esoudre les �equations de la m�ecanique des uides com-
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pressibles pour des con�gurations 2D et axisym�etriques. L'utilisateur

peut choisir entre les sch�emas de Roe, Osher, Cin�etique, Hybride (cin�e-

tique corrig�e pour les discontinuit�es de contact) et SUPG. Le mod�ele de

turbulence k � " est disponible avec les lois de parois ou une approche

bi-couche. Ce solveur autonome est en libre service et a fait l'objet d'un

d�epôt au CPL. Ce solveur a �et�e distribu�e �a une trentaine de laboratoires

�a travers le monde (Europe, USA, Japon), et est largement utilis�e dans

l'enseignement (Ecole Polytechnique, Universit�es de Paris 6, de Houston,

d'Idaho,..).

3.2 Mod�elisations cin�etiques

3.2.1 G�en�eralit�es

Les mod�eles cin�etiques permettent une description physique �ne des

milieux particulaires par une analyse de l'�evolution des populations de

particules �a position et vitesse donn�ees. Leur utilisation est n�ecessaire

pour la simulation de gaz rar�e��es tels qu'on les trouve �a haute altitude

autour des corps de r�eentr�ee ou �a l'int�erieur des r�eacteurs �a di�usion de

vapeur. Leur simulation num�erique est cependant d�elicate et exige de

gros moyens de calcul.

Dans ce cadre, le projet MENUSIN s'attache �a d�evelopper, �etudier et

valider divers outils num�eriques de simulation, adapt�es aux situations

pratiques �etudi�ees [7] [19] [59].

3.2.2 Couplage adaptatif des �equations de Boltzmann et de

Navier-Stokes

Participants : J.F. Bourgat, P. Le Tallec, F. Mallinger, B. Perthame, O.

Pironneau

Les travaux de recherche e�ectu�es cette ann�ee s'ins�erent dans le cadre

du projet Europ�een Herm�es. Cette recherche s'e�ectue en collaboration

avec les chercheurs du groupe du Professeur Neunzert de l'universit�e de

Kaiserslautern.

Pour r�ealiser des calculs d'�ecoulements externes hypersoniques en r�egime

semi-dense tels qu'on les rencontre dans les �ecoulements autour d'engins

spatiaux en haute atmosph�ere, nous avons impl�ement�e une technique

de couplage des �equations de Boltzmann et de Navier-Stokes,fond�ee

sur une interpr�etation cin�etique des ux. Divers r�esultats num�eriques
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sont obtenus sur des domaines �x�es a priori. Par la suite, a�n de d�e-

terminer de mani�ere automatique les domaines de calcul Boltzmann et

Navier-Stokes, nous avons �etudi�e et impl�ement�e deux crit�eres math�ema-

tiques, le premier bas�e sur l'analyse directe de la distribution cin�etique

de Chapman-Enskog, le second bas�e sur l'analyse de certains r�esidus

variationnels de l'�equation de Boltzmann. Ce deuxi�eme crit�ere se ra-

m�ene au calcul des r�esidus des �equations de Grad associ�es �a la m�ethode

des treize moments. Nous avons compar�e di��erents r�esultats num�eriques

obtenus pour di��erentes formes des �equations de Grad. Les r�esultats

les plus int�eressants sont obtenus pour les �equations de Grad en forme

non-conservative.

Ces deux �etudes, conduites s�epar�ement, ont abouti �a l'impl�ementation

d'un algorithme global de couplage adaptatif. Cet algorithme comprend

la phase de pr�e-traitement qui consiste �a d�eterminer de mani�ere au-

tomatique les domaines de calcul Boltzmann et Navier-Stokes, puis la

phase de couplage des solveurs Boltzmann et Navier-Stokes (algorithme

de marche en temps [60]).

Dans un souci de clart�e, cet algorithme a �et�e impl�ement�e de telle sorte

que l'inter-d�ependance des di��erents codes utilis�es se limite �a l'�echange

de �chiers de donn�ees. Cette technique de couplage est maintenant e�-

cace (Figure 5). La validation des r�esultats num�eriques est obtenue par

comparaison avec une solution Boltzmann de r�ef�erence.

Les travaux que nous avons r�ealis�es s'appliquent �a des gaz mono-

atomiques pour les crit�eres, et s'�etendent �a des gaz diatomiques mo-

notemp�eratures pour le couplage des �equations de Boltzmann et de

Navier-Stokes. Nos travaux s'orientent maintenant vers la g�en�eralisation

du couplage global adaptatif au cas des gaz diatomiques monotemp�era-

tures.

3.2.3 Etude cin�etique de couches limites en r�egime

transitionnel

Participants : J.F. Bourgat, P. Le Tallec, B. Mohammadi, B. Perthame

Le but de cette �etude r�ealis�ee pour le CEA-CESTA, est de d�evelopper et

valider des conditions aux limites de glissement permettant de mod�eliser

les �ecoulements semi-rar�e��es �a l'aide des �equations de Navier-Stokes. Les

r�egimes vis�es sont des �ecoulements hypersoniques �a nombre de mach
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Figure 5 : Isovaleurs de la temp�erature �a Mach 20 et pour un angle

d'attaque de 30

�

. On distingue les zones Boltzmann et Navier-Stokes.

�elev�e (20), �a faible nombre de Reynolds (Re=m < 100000) et �a basse

temp�erature.

Nous avons compar�e num�eriquement, dans un cadre bidimensionnel,

les mod�eles analytiques de Grad, Gupta-Scott, Coron aux mod�eles

cin�etiques de couches limites. De nombreux essais, pour di��erentes in-

cidences et di��erentes rar�efactions, ont mis en �evidence l'int�erêt et

la pertinence du mod�ele de Grad reliant les sauts de vitesse et de

temp�erature �a la paroi aux ux de friction et de chaleur.
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A la suite de cette �etude, les conditions aux limites de Grad ont �et�e in-

troduites dans un calcul Navier-Stokes et ont donn�e des r�esultats voisins

de ceux obtenus directement par un calcul Boltzmann dans le cas de cal-

culs �a faible nombre de Knudsen. Cette derni�ere approche est cependant

dix fois moins ch�ere en temps calcul.

3.2.4 Autres applications physiques

Participants : J.F. Bourgat, P. Le Tallec, B. Perthame

En collaboration avec M

r

. Duval (Ecole des Mines de Nancy), nous avons

�elabor�e un logiciel Boltzmann axisym�etrique pour simuler l'�evaporation

d'un m�etal en fusion dans le vide et son d�epôt sur une surface r�eceptrice.

En collaboration avec M

r

. Chardin (Ecole des Mines de Paris et soci�et�e

Teknoson), on a aussi simul�e, �a l'aide de l'�equation de Boltzmann axi-

sym�etrique, le traitement de surface de pi�eces m�etalliques par l'impact

d'un grand nombre de billes d'acier mises en mouvement par des pa-

rois vibrantes. Le but est d'estimer les vitesses d'impact. Les r�esultats

obtenus montrent que le ph�enom�ene est bien mod�elisable par l'�equa-

tion de Boltzmann. Il faudrait maintenant faire une vraie simulation

tridimensionnelle car dans la pratique, le probl�eme n'est pas toujours

axisym�etrique.

3.2.5 Logiciel Boltzmann

Participants : J.F. Bourgat, P. Le Tallec, B. Perthame

Les �etudes sur l'�evaporation m�etallique et le grenaillage nous ont conduit

�a mettre au point un logiciel Boltzmann axisym�etrique, calculant les

�ecoulements internes de gaz rar�e��es, dans une enceinte cylindrique.

Le logiciel BOL2D de simulation bidimensionnelle de l'�equation de

Boltzmann a aussi �et�e modi��e.

� Le domaine d'�ecoulement est maintenant �a fronti�ere quelconque.

� Le calcul de ux sortants �a travers une surface quelconque est aussi

possible, notamment pour le couplage Boltzmann Navier-Stokes.

� On peut aussi visualiser la distribution des vitesses des parti-

cules avec comparaison �a la Maxwellienne et �a la distribution de

Chapman-Enskog.
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Figure 6 : Distribution de la vitesse tangentielle des particules au d�ebut

de la face sup�erieure d'un di�edre en incidence (�10

�

). Comparaison

avec la distribution Maxwellienne et la distribution de Chapman-Enskog

associ�ees.

3.2.6 Sch�emas cin�etiques en M�ecanique des Fluides

Participants : B. Khobalatte (Post Doc. Lausanne), B. Perthame, Y.

Qiu

Le but de ce travail est de d�evelopper grâce �a une bonne compr�e-

hension des mod�eles cin�etiques, des sch�emas cin�etiques permettant la

r�esolution num�erique stable des �equations d'Euler ou de Navier-Stokes

compressibles.

Dans une autre direction, nous avons appliqu�e le sch�ema de "uctuation

splitting" de P. Roe et H. Deconinck �a la r�esolution num�erique d'une

formulation cin�etique des �equations de Navier-Stokes. L'int�erêt de ces

sch�emas vient de la qualit�e des r�esultats obtenus en advection libre et

de leur simplicit�e. Les premiers sch�emas de l'an dernier ont �et�e d�evelop-

p�es. Leurs propri�et�es de convergence et de stabilit�e entropique ont �et�e

con�rm�es [12] [19] [48]. Le passage �a l'ordre 2 semble cependant di�cile.
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3.3 Electromagn�etisme, semi-conducteurs

3.3.1 G�en�eralit�es

Ces th�emes regroupent la simulation des semiconducteurs, des ph�eno-

m�enes d'�electromagn�etisme et l'�etude de la trace radar des avions.

Ces recherches ont un impact direct sur l'industrie des composants pour

divers domaines, informatique, t�el�ecommunications, �equipements auto-

mobiles et a�eronautiques par exemple. Les travaux correspondants se

font principalement en collaboration avec le CNET, Dassault-Aviation

et la DRET.

3.3.2 Equations de Maxwell instationnaires

Participants : F. El Dabaghi, O. Pironneau, A. Zebic

Les �equations de Maxwell mod�elisent les ph�enom�enes de propagation et

de r�eexion d'ondes �electromagn�etiques. Leur r�esolution peut se faire en

variables (x; t) ou dans le domaine fr�equentiel.

Un premier axe de recherche porte sur la prise en compte de milieux

de propagation h�et�erog�enes �a la surface d'obstacles di�ractant les ondes

�electromagn�etiques. Dans ce cadre, le d�eveloppement et le calcul par

homog�en�eisation de conditions aux limites �equivalentes �a des peintures

inhomog�enes a �et�e poursuivi. Ces conditions peuvent s'appliquer aux

�equations d'Helmholtz ou de Maxwell dans le cas o�u la longueur d'onde

du signal incident est grande par rapport �a l'�epaisseur de peinture, et

ont �et�e valid�ees sur divers cas tests acad�emiques [73].

En�n, l'�etude de conditions aux limites absorbantes a �et�e poursuivie

dans le cadre des �equations de Maxwell, �ecrites par rapport aux va-

riables (x; t), dans le cas de milieux non homog�enes ou de fronti�eres

courbes. La factorisation du symbole pseudo-di��erentiel de l'op�erateur

des ondes ou de l'op�erateur vectoriel de Maxwell a �et�e e�ectu�ee pour

un probl�eme �a coe�cients variables dans un domaine born�e �a fronti�ere

courbe. Une approximation asymptotique de ce symbole a �et�e construite

�a l'aide des approximants de Pad�e, conduisant �a une condition aux li-

mites absorbante du second ordre. Cette condition a �et�e impl�ement�ee

dans le cadre du calcul bidimensionnel de r�efraction d'ondes sur maillage

non structur�e.
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3.3.3 R�esolution des �equations de Maxwell harmoniques

Participants : M.O. Bristeau, R. Glowinski, J. P�eriaux

On consid�ere les �equations de Maxwell instationnaires et on cherche les

champs di�ract�es par un obstacle en r�egime harmonique, ceci en vue

d'applications �a des probl�emes de radar et de furtivit�e.

On utilise pour ce faire une m�ethode de contrôlabilit�e exacte a�n d'ac-

c�el�erer la convergence vers les solutions harmoniques. En 2D, on a

g�en�eralis�e la m�ethode, d�ej�a test�ee pour le mode transverse magn�etique

(TM) au mode transverse �electrique (TE), ce qui a n�ecessit�e l'adjonction

d'un terme de p�enalisation. Le code mis en �uvre a �et�e test�e sur di��e-

rentes g�eom�etries et en particulier sur les probl�emes tests du " Workshop

on Approximations and Numerical Methods for the Solution of Maxwell

Equations". D'autres fonctionnelles de coût ont aussi �et�e test�ees. Sur

la fronti�ere arti�cielle, on applique une condition absorbante d'ordre 2.

La m�ethodologie a aussi �et�e d�evelopp�ee et test�ee pour la r�esolution de

l'�equation de Helmholtz tridimensionnelle, ce qui repr�esente une �etape

en vue de la r�esolution des �equations de Maxwell en trois dimensions

d'espace.

En suivant les travaux de A. Zebic, on a en�n �evalu�e le domaine d'ap-

plication des conditions de fronti�ere �equivalentes �a une couche mince de

mat�eriau di�electrique sur un obstacle.

3.3.4 Semiconducteurs

Participants : A. El Boukili, F. Hecht, P. Le Tallec, A. Marrocco, B.

Perthame

Pour la simulation num�erique du comportement �electronique de compo-

sants semi-conducteurs, nous utilisons pour le moment le mod�ele de

d�erive-di�usion. Ce dernier peut s'appliquer �a un grand nombre de

composants. Cette �etude se fait en collaboration avec le CNET-Bagneux.

Les variables utilis�ees pour d�ecrire le mod�ele math�ematique sont le po-

tentiel �electrostatique ' et les quasi-niveaux de Fermi '

n

et '

p

pour

les �electrons et les trous respectivement. Le sch�ema d'approximation de

ce syst�eme d'�equations aux d�eriv�ees partielles non lin�eaires est r�ealis�e �a

l'aide d'une formulation aux �el�ements �nis mixtes. Cette approximation

qui conduit �a un syst�eme de 6 �equations �a 6 inconnues permet d'avoir
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une meilleure pr�ecision sur des grandeurs physiques importantes comme

les courants.

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

O 

X 

Y 

Z 

Figure 7 : Transistor bipolaire �a h�et�erojonctions. Distribution des

�electrons (�echelle log) lorsque l'e�et transistor s'amorce. Potentiels

collecteur: 0.V, emetteur: -1.4V , Base: -0.5V

Apr�es di��erents tests num�eriques sur les sch�emas de r�esolution, nous

avons retenu la variante consistant �a consid�erer de fa�con s�equentielle

les �equations, utilisant un sch�ema de Douglas-Rachford pour l'�equation

de Poisson et un sch�ema d'Euler implicite pour les �equations de conti-

nuit�e. Ce choix o�re un bon compromis entre facilit�e d'impl�ementation

et e�cacit�e. Ces sch�emas en temps sont utilis�es comme une technique

permettant d'obtenir la solution stationnaire du probl�eme. A�n d'aug-

menter la vitesse de convergence vers cet �etat, on utilise en outre des

pas de temps locaux. Ces derniers sont actualis�es automatiquement au

cours des it�erations. L'analyse num�erique de ces di��erents sch�emas et

des op�erateurs math�ematiques associ�es a �et�e e�ectu�ee par El Boukili.

Un mod�ele de couches limites pour le quasi-niveau de Fermi associ�e aux

porteurs minoritaires au voisinage des contacts ohmiques a �et�e introduit

dans la formulation du probl�eme (voir pr�ec�edent rapport). Cette ann�ee
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INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

Figure 8 : Transistor bipolaire �a h�et�erojonctions. Lignes de courants

(�electrons, trous et �electrons+trous) lorsque l'e�et transistor s'amorce.

Potentiels collecteur: 0.V, emetteur: -1.4V , Base: -0.5V

des structures 2D r�ealistes ont �et�e simul�ees. Tout d'abord un J.F.E.T.

(transistor �a e�et de champ) a servi �a calibrer et valider le logiciel de

simulation. Les courbes caract�eristiques I

D

(V

D

) -courant de drain en

fonction du potentiel appliqu�e- pour di��erentes valeurs du potentiel de

grille (le potentiel de la source restant �x�e par exemple �a la valeur z�ero)

ont �et�e obtenues et se sont montr�ees conformes aux r�esultats esp�er�es.

Les r�esultats obtenus ne sont pas tr�es sensibles aux maillages utilis�es.

Nous nous sommes ensuite int�eress�es aux transistors bipolaires (NPN)

�a homojonctions ou �a h�et�erojonctions, en vue d'en calculer le gain en

courant dans une plage de fonctionnement normal-direct, c'est �a dire

lorsque la jonction Emetteur-Base est polaris�ee en direct et la jonction

Base-Collecteur en inverse. Les courbes de gain semblent moins sen-

sibles aux maillages dans le cas o�u l'on simule un transistor bipolaire

�a homojonctions que dans le cas o�u l'on simule un T.B.H. (transistor

�a h�et�erojonctions). Dans ce dernier cas, le quasi-niveau de Fermi pour

les �electrons pr�esente une forte variation (analogue �a une discontinuit�e)
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au niveau de l'h�et�erojonction et un maillage ra�n�e (adapt�e) doit être

utilis�e dans cette r�egion. Un estimateur d'erreur locale a �et�e d�evelopp�e

et doit être inclus dans un outil d'adaptation de maillages.

3.3.5 Calcul des capacit�es �a l'int�erieur d'une puce

�electronique

Participant : F. Hecht

Figure 9 : Visualisation des contacts d'un transistor repli�e

Le probl�eme pos�e par le CNET-CNS consiste �a calculer les capacit�es

inter-conducteurs �a l'int�erieur d'une puce �electronique. Les �equations

�a r�esoudre sont simples, mais le domaine de calcul est de g�eom�e-

trie tr�es compliqu�ee. La solution apport�ee a �et�e de mettre au point

un g�en�erateur automatique de maillage �a partir des donn�ees techno-

logiques disponibles: �epaisseurs de m�etallisation, �epaisseur des oxydes

intercouches, forme des contacts, g�eom�etrie des �ls conducteurs. Les

donn�ees sont d'abord traduites sous la forme d'une fonction discontinue

donnant les cotes des m�etallisations, puis introduites dans un g�en�erateur

automatique de maillages tridimensionnels.
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3.4 Outils et environnement pour le calcul scienti�que

3.4.1 Introduction

Pour tous les domaines industriels mentionn�es plus haut, la mod�elisation

num�erique a besoin d'un environnement sp�eci�que. Cet environnement

est constitu�e de mailleurs adaptatifs, de solveurs alg�ebriques e�caces,

de logiciels de sortie graphique, d'outils permettant d'utiliser les mo-

d�eles d�evelopp�es dans une boucle d'optimisation automatique, et de

calculateurs parall�eles. Sans cet environnement, la recherche ne peut pas

d�epasser le stade acad�emique. Le projet Menusin est donc naturellement

amen�e �a travailler sur ces di��erents outils et ce en collaboration avec

les autres projets de Calcul Scienti�que de l'INRIA. Pour bien mettre

en �evidence cette collaboration, tout l'aspect li�e au calcul parall�ele est

regroup�e dans un chapitre distinct.

3.4.2 Mailleurs adaptatifs

Participants : M. Castro, P.L. George (MODULEF), F. Hecht, E. Saltel

(MODULEF)

Les r�esultats num�eriques actuels d�ependent fortement de la qualit�e des

maillages utilis�es et sont tr�es di�ciles �a valider. Il est donc maintenant

n�ecessaire d'optimiser les maillages jusqu'�a l'obtention d'un r�esultat

valid�e. Cette d�emarche n�ecessite trois niveaux d'outils :

� i) des logiciels de g�en�eration automatique de maillages (EMC2 et

GHS3D d�evelopp�es par les projets MENUSIN et MODULEF),

� ii) des logiciels d'adaptation de maillage, permettant d'adapter des

maillages existants �a des crit�eres g�eom�etriques (m�etriques) donn�es

par les utilisateurs,

� iii) des strat�egies de calcul d'erreurs a posteriori et de certi�cation

des r�esultats permettant de d�e�nir les crit�eres de l'�etape ii).

Le projet s'est int�eress�e cette ann�ee �a l'adaptation de maillages tridi-

mensionnels. Pour ce faire, quatre �etapes sont n�ecessaires.

� i) Il faut d'abord d�e�nir la g�eom�etrie ind�ependamment des logi-

ciels de CAO utilis�es, dont les informations sont lourdes et peu

maniables. Nous avons donc choisi de reconstruire les contours �a

partir de la donn�ee initiale d'un maillage de peau et du calcul

d'une param�etrisation C

1

de chaque maille.
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Figure 10 : Maillage initial du Falcon.

Figure 11 : Maillage de peau adapt�e avec crit�ere g�eom�etrique.

� ii) Il faut ensuite construire des crit�eres permettant de d�e�nir la

forme et la taille optimale de chaque maille. Ces crit�eres peuvent

provenir de calculs d'erreurs a posteriori que nous avons d�evelopp�e

pour les probl�emes de Poisson, de Stokes ou de semi-conducteurs,

du calcul du Hessien d'une solution approch�ee (la temp�erature

en M�ecanique de Fluides compressibles) ou bien de consid�era-

tions purement g�eom�etriques. Ces informations permettent alors

de construire une m�etrique adapt�ee au probl�eme.
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� iii) Il faut ensuite remailler les contours par d�eplacement-projec-

tion des n�uds, insertion de n�uds suppl�ementaires sur le contour,

et permutations d'arêtes. Le but est d'obtenir des mailles qui dans

la m�etrique du point ii) soient des triangles �equilat�eraux de côt�e

unit�e.

� iv) La derni�ere �etape consiste �a g�en�erer le maillage volumique

conforme �a la m�etrique du point ii). Cette �etape est en cours

d'impl�ementation dans le cadre d'une collaboration avec le projet

MODULEF et la Soci�et�e Simulog.

3.4.3 Optimisation de formes

Participants : F. Baron, J. Herskovitz (Br�esil), P. Le Tallec, O.

Pironneau, Y. Xiang

La conception optimale de formes consiste �a utiliser les mod�eles nu-

m�eriques de comportement d�evelopp�es au pr�ealable pour optimiser la

forme de l'objet �etudi�e. Cette action est le d�ebouch�e naturel d'une stra-

t�egie de mod�elisation et est un outil indispensable en contrôle actif des

�ecoulements et des structures tel qu'on le pr�evoit dans un proche avenir.

Trois applications ont �et�e plus particuli�erement consid�er�ees:

� l'optimisation de formes a�erodynamiques sous contraintes �electro-

magn�etiques, en collaboration avec le CEA-CESTA. Le calcul de

l'�etat a�erodynamique est e�ectu�e par des algorithmes de marche

en espace, le calcul �electromagn�etique utilise des �el�ements �nis P1

et une condition aux limites absorbante DtN exacte.

� l'optimisation de formes de riblets dans le cadre du projet euro-

p�een ECARP. Le calcul de l'�ecoulement utilise un solveur PNS

sp�ecialement d�evelopp�e pour le probl�eme.

� l'optimisation de la forme d'une digue.

Tous ces calculs utilisent un algorithme de point int�erieur d�evelopp�e par

J. Herskovitz, et un calcul analytique du gradient de la fonction coût par

�etat adjoint. Le c�ur du probl�eme consiste �a int�egrer ce calcul d'�etat

adjoint dans les solveurs directs existants.
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Figure 12 : Optimisation de la forme d'une digue pour minimiser les

remous dans le port.

4 Actions industrielles

Il existe une importante collaboration avec les �equipes de Dassault-

Aviation sur les m�ethodes de simulation num�erique en m�ecanique des

uides, la mod�elisation de la turbulence, les m�ethodes de sous-domaines

et r�ecemment l'�electromagn�etisme. La plupart de ces actions se font dans

le cadre de contrats DRET, Brite-Euram et CNES. D'autres actions en

m�ecanique des uides sont men�ees avec PSA.

Dans le domaine de la simulation num�erique des composants semicon-

ducteurs, il existe une collaboration �etroite avec le CNET.
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Par ailleurs, le projet coop�ere de mani�ere �etroite avec le CEA-CESTA

�a Bordeaux dans le domaine de la mod�elisation des gaz rar�e��es et de

l'optimisation de formes. Les logiciels de maillages sont d�evelopp�es en

collaboration avec Simulog.

Citons en�n les contacts �etablis �a des degr�es divers avec l'A�erospatiale

et le CEA-Limeil (gaz rar�e��es), l'ONERA et l'EDF (calcul parall�ele).

5 Actions nationales et internationales

Il existe de nombreux contacts entre les chercheurs du projet et les

centres de recherche et de calcul des Universit�es de Pavie, de S�eville,

de Malaga, avec l'Universit�e Technique de Lisbonne, avec le Politecnico

de Turin, avec l'Universit�e Laval du Qu�ebec, l'Universit�e du Minne-

sota �a Minneapolis, l'Universit�e du Colorado �a Denver et �a Boulder, le

Courant Institute �a New-York et le Texas Institute for Computational

Applied Mathematics (Austin, Texas), avec le Tata Institute (Bombay

et Bangalore), l'Universit�e Nationale Polytechnique d'Ath�enes, l'Uni-

versit�e F�ed�erale de Rio de Janeiro et l'Ecole Mohamadia d'Ing�enieurs

(Rabat). Cette collaboration se traduit en particulier par l'�echange de

visiteurs, d'�etudiants doctoraux ou post-doctoraux. Citons en particulier

les �echanges fr�equents avec le professeur J. Herskovitz sur les probl�emes

d'optimisation de formes.

En dehors de ces contacts privil�egi�es et du ux r�egulier de visiteurs

�etrangers re�cus par le projet, l'action internationale de MENUSIN s'est

concentr�ee sur trois axes principaux.

Le premier axe est un accord de collaboration INRIA-NSF, portant

sur l'�etude et le d�eveloppement de m�ethodes de d�ecomposition de do-

maines et de solveurs hi�erarchiques adapt�es au calcul parall�ele. Cet

accord implique l'INRIA, l'ONERA et les Universit�es du Colorado et

du Texas (Rice et Texas A et M). Dans ce cadre, deux chercheurs de

l'Universit�e du Colorado ont e�ectu�e un s�ejour de 3 semaines dans le

projet MENUSIN. R�eciproquement, B. Mohammadi a s�ejourn�e �a l'Uni-

versit�e du Colorado �a Boulder pour mettre en place une collaboration

sur l'int�egration de mod�eles de turbulence dans des codes de calcul

parall�eles.

Le second axe est la mise en place d'une collaboration franco-russe en

Calcul Scienti�que et M�ecanique des Fluides. Outre la DRET, les parte-
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naires de cette action sont le projet SINUS, le CNRS, Dassault-Aviation,

l'Universit�e de Moscou, le centre de Mod�elisation Math�ematique de

Moscou, l'Universit�e de Tomsk, le Centre de Calcul et l'Institut de M�e-

canique des Fluides de Novosibirsk. Deux axes sont particuli�erement

privil�egi�es:

� le calcul d'�ecoulements en r�egime rar�e��es avec le professeur Ivanov

qui a s�ejourn�e �a l'Inria en f�evrier 1994 et qui reviendra avec son

�equipe en d�ecembre,

� le techniques de d�ecomposition de domaines et de domaines �ctifs

(s�ejour de Yu .A. Kuznetsov, S. Nepomniastchy et stage de longue

dur�ee de A. Bespalov d�ebutant en novembre 1994).

En outre le projet a organis�e un s�eminaire de calcul scienti�que dans le

cadre du centre de recherche franco-russe Liapunov.

En�n, les recherches sur les �ecoulements de gaz rar�e��es sont men�ees en

contact �etroit avec le groupe de "Technomathematik" de l'Universit�e de

Kaiserslautern.

Pour conclure, rappelons que le projet est coorganisateur du s�eminaire

IDENT-MENUSIN-MODULEF (mensuel), organisateur du groupe de

travail M�ethodes num�eriques et environnement, et que dans ce cadre

plusieurs chercheurs et professeurs ont �et�e accueillis, dont :

� J. Rappaz (EPFL, Lausanne)

� J. Herskovitz (Universit�e de Rio de Janeiro, Br�esil)

� M. Sever (The Hebrew University, Jerusalem)

� Yu. Kuznetsov (Academy of Sciences, Moscow)

� G. Gatica (Universit�e de Conception, Chili)

� N. Bellomo (Politecnico di Torino)

� Z. Zhu (CSIRO Melbourne, Australie)

� J.M.R. Graham (Imperial College, Londres)

� C.V. Ramakrishnan (Indian Institute of Technology, Delhi)

� F. Potra (University of Iowa)

� A.J. Kearsley ( Rice University, Houston)

� B. Khobalatte (EPFL, Lausanne)

� M. Tabata (Tokyo University, Japan)
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion de produits

Nous donnons ci-dessous une liste de logiciels r�ealis�es dans le projet au

cours des derni�eres ann�ees et di�us�es dans des laboratoires ext�erieurs

OPTMSH: Module de maillage en 2D, version adaptative.

OPTMTR: G�en�erateur de m�etrique pour OPTMSH.

EMC2: Logiciel de maillage automatique interactif 2D (r�ealis�e en

collaboration avec MODULEF).

NSP1B3: Navier-Stokes incompressible 3D, �el�ements �nis P

1

bulle=P

1

.

MACFEM: El�ements �nis sur MacIntosh.

LGCAPA: Calcul de capacit�es extrins�eques en 3D.

NS2DCA: R�esolution des �equations de Navier-Stokes 2D compressible

par correction rotationnelle en �el�ements �nis P

1

bulle=P

1

.

GHS3D: Module de maillage en 3D (r�ealis�e en collaboration avec

MODULEF).

BOL2D: Logiciel de calcul des �ecoulements bidimensionnels de gaz

rar�e��es (Version 2).

NSC2KE: Logiciel de r�esolution des �equations d'Euler et de Navier-

Stokes compressible en 2D ou axisym�etrique, en laminaire ou

turbulent. Possibilit�e de ux de Roe-Osher, cin�etique ou SUPG.

Mod�ele de turbulence k � " avec loi de paroi ou bi-couche (colla-

boration SINUS).

6.2 Actions d'enseignement

6.2.1 Enseignement universitaire

� Analyse num�erique et m�ecanique des uides, cours de DEA,

universit�e Paris 6 (O. Pironneau).

� Math�ematiques appliqu�ees, cours de DEA, universit�e Paris 6 et

Ecole Polytechnique (B. Perthame).

� Calcul scienti�que approfondi, cours de DEA, universit�e Paris 9

(P. Le Tallec).

� Biom�ecanique, cours de DEA, universit�e Paris-Cr�eteil (M. Thiriet).

27



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

� M�ethodes num�eriques en dynamique des gaz, cours de Majeure,

Ecole Polytechnique (P. Le Tallec).

� Analyse num�erique, cours de 2

e

cycle de M�ecanique, universit�e de

St-Quentin en Yvelines (F. El Dabaghi).

6.2.2 S�eminaires et formation permanente

� Franco-Russian seminar on scienti�c computing, Centre Liapunov,

Moscou, f�evrier 1994 (B. Mohammadi, P. Le Tallec).

� M�ethodes de Monte Carlo et applications aux gaz rar�e��es, Ecoles

CEA-EDF-INRIA, Rocquencourt, f�evrier 1994 (P. Le Tallec).

� M�ethodes num�eriques en �electromagn�etisme, Ecoles CEA-EDF-

INRIA, Rocquencourt, avril 1994 (M.O. Bristeau).

� On optimal shape design for aerodynamics, Von Karmann Insti-

tute, may 1994 (O. Pironneau).

� Lectures on turbulence modelling, Ecole franco-espagnole de ma-

th�ematiques appliqu�ees, S�eville, septembre 1994 (O. Pironneau).

� Les m�ethodes num�eriques en m�ecanique des uides, stage F03,

ENSTA, Paris, octobre 1994 (A. Marrocco).

6.3 Participation aux manifestations

� 4

e

Colloque maghr�ebin sur les mod�eles num�eriques de l'ing�enieur,

novembre 1993, Alger.

� Conference on numerical methods for scattering of electromagnetic

waves, december 1993, Washington.

� 57

e

Rencontre entre physiciens th�eoriciens et math�ematiciens, d�e-

cembre 1993, Strasbourg.

� CFD software users meeting, may 1994, Basel.

� Workshop on computational electromagnetics, may 1994, Oxford.

� 26

e

Congr�es national d'analyse num�erique, juin 1994, Les Karellis

(Savoie).

� ASME Meeting, june 1994, Lake Tahoe, USA.

� 4

th

International Conference on hyperbolic equations, june 1994,

New-York.
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� NASECODE X Conference, june 1994, Dublin.

� 6

th

Biennal IEEE Conference on Electromagnetic Field Computa-

tion, july 1994, Aix-les-Bains.

� ICNSFD, july 1994, Bangalore, India.

� WCCM III Conference, august 1994, Chiba, Japan.

� Second Conference on Computational Structure Technology, au-

gust 1994, Athens.

� ECCOMAS Conference, september 1994, Stuttgart.

� Ecole Simulacion Numerica en Mecanica y Fisica, septembre 1994,

S�eville.

� 8

th

Conference of the Europeean Consortium for Mathematics in

Industry, september 1994, Kaiserslautern.

� Workshop on semiconductor modelling with the French Network

of the CNRS SPARCH, october 1994, Nice.

� Symposium on numerical methods for environmental problems,

1994, Malaga.

� 2

nd

World Congress of Biomechanics, 1994, Amsterdam.

6.4 Activit�es ext�erieures

P. Le Tallec participe au Comit�e Directeur des Ecoles d'�et�e CEA-EDF-

INRIA et assure l'organisation scienti�que des �ecoles sur les probl�emes

non lin�eaires appliqu�es.
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8 Abstract

MENUSIN project is specialized in the study and development of nu-

merical models for Science and Engineering. Directed �rst by Prof.

R. Glowinski, then by Prof. O. Pironneau, it is presently under the sci-

enti�c responsabiblity of Prof. P. Le Tallec. Located in Rocquencourt,

in the close vicinity of Paris, its research sta� is composed of seven

senior scientists, three permanent advisers (B. Perthame, J. Periaux,

O. Pironneau) and an average of eight doctoral students.

Since its beginning, MENUSIN has tried to stick to three basic princi-

ples, which are :

� a close collaboration with the University system,

� a direct access to modern computer facilities, consisting nowadays

of a network of workstations and easy connections with supercomputers

(CRAY C98 ) or experimental parallel architectures (KSR1),

� industrial contacts on all its research topics.

Today, these research topics can be grouped into four main applications :

� Compressible viscous ows, centered schemes, automatic mesh

adaption, turbulence models and associated numerical procedures, alge-

braic multigrid solvers.

� Kinetic models, boundary conditions and numerical solvers for

the Boltzmann Gas Kinetic equation, kinetically based schemes for

compressible ows.

� Semiconductor modelling, Maxwell equations, numerical

modelling of heterojunction semiconductors via mixed �nite elements,

absorbing boundary conditions for Maxwell equation, di�raction by

exact controllability.

� Technical environment for scienti�c computing, automatic

mesh generation, domain decomposition techniques, optimum design,

large strain viscoelasticity.
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