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Benô�t Duval, bourse cifre-simulog

J�erôme Francescatto, allocataire mesr �a partir du 01/10/94

Cyril Godart, bourse inria

Dominique Guezengar, bourse bdi-cnrs/inria

Wihem Kherrati, bourse inria jusqu'au 31/08/94, recrut�ee

par M�ecalog-Sophia

Bruno Koobus, allocataire mesr

Tilo Lumpp, contrat hcm jusqu'au 30/09/94

Nathalie Marco, allocataire mesr

R�egis Martin, bourse cifre-simulog

Katherine Mer, allocataire mesr

Agn�es Merlo, allocataire mesr jusqu'au 31/04/94, puis cdd-

simulog

Collaborateur ext�erieur

Paul Arminjon, Universit�e de Montr�eal

Marie-Claude Ciccoli, CRS4 Cagliari, Italie

Charbel Farhat, Universit�e du Colorado, Boulder

Mark Loriot, Simulog

Bernadette Palmerio, Universit�e de Nice/Sophia-Antipolis

Maria-Vittoria Salvetti, Universit�e de Pise

2



Programme 6 PROJET SINUS

2 Pr�esentation du projet

Le projet SINUS e�ectue des travaux de recherche dans les domaines de

la mod�elisation math�ematique et de la simulation num�erique en physique

des milieux continus et notamment en m�ecanique des uides.

La mod�elisation math�ematique permet l'�etude de ph�enom�enes comp-

lexes (ph�enom�enes physiques par exemple) en introduisant une repr�e-

sentation math�ematique, reposant souvent sur un syst�eme d'�equations

aux d�eriv�ees partielles. Certaines propri�et�es qualitatives ou quantita-

tives du ph�enom�ene peuvent alors être mises en �evidence par l'�etude

math�ematique, en utilisant les techniques de l'analyse fonctionnelle, ou,

plus souvent, par la simulation num�erique.

En recherche, la simulation num�erique joue, pour l'analyse des ph�eno-

m�enes, un rôle compl�ementaire �a celui de l'exp�erimentation en labo-

ratoires ; elle peut aussi constituer un terrain d'exp�erimentation lors

de \simulations directes" d'instabilit�es par exemple. D'autre part, pour

l'�etude de nouveaux produits industriels, la simulation num�erique com-

pl�ete e�cacement les tests de mise au point : ses deux avantages sont une

grande rapidit�e de mise en oeuvre et la possibilit�e de prendre en compte

des conditions d'exp�eriences di�ciles ou trop coûteuses �a obtenir en

laboratoire.

La simulation num�erique peut donc jouer un rôle �a la fois pour l'am�elio-

ration de technologies classiques (par exemple, le moteur �a piston), mais

aussi pour la mise au point rapide de nouvelles techniques (par exemple

pour l'industrie spatiale). C'est en particulier �a cause de son utilit�e dans

le d�eveloppement des technologies de pointe que l'on assiste depuis peu

�a une forte croissance de la demande industrielle dans le domaine de la

simulation num�erique.

Sp�ecialis�e dans la m�ecanique des uides num�erique, le projet m�ene des

�etudes sur les �ecoulements compressibles en a�erodynamique, dans le

domaine des �ecoulements hypersoniques r�eactifs, et dans celui de la

combustion en phase gazeuse ; les applications vis�ees concernent les in-

dustries du transport et de l'�energie : a�eronautique, automobile, espace

�electricit�e. Des �li�eres de recherche �a �nalit�e industrielle sont d�evelop-

p�ees, comme l'�etude et la mise au point de m�ethodes d'�el�ements �nis,

aptes �a des calculs en g�eom�etries complexes et r�epondant �a des besoins

industriels pr�ecis.
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Le projet s'int�eresse aussi aux probl�emes pos�es par l'impl�ementation

d'algorithmes num�eriques sur architecture parall�ele. Cela passe par des

activit�es de portage et d'�evaluation de performance d'algorithmes exis-

tants (travaux sur Connection Machine CM-200/CM-5 en utilisant le

mod�ele parall�elisme de donn�ee, sur Kendall Square Research KSR-1 par

une approche m�emoire virtuelle partag�ee et plus r�ecemment sur Intel

Paragon et Cray T3D en utilisant un mod�ele de programmation par

transfert de message), l'analyse de nouveaux algorithmes de r�esolution

particuli�erement bien adapt�es �a ce type d'architecture (m�ethodes de r�e-

solution additives) et l'�etude et le d�eveloppement d'outils d'aide �a la

parall�elisation orient�es calcul scienti�que.

3 Action de recherche

3.1 M�ethodes d'approximation

3.1.1 Formulation �el�ements �nis/volumes �nis

Participants : Katherine Mer, Alain Dervieux

Grâce �a leur robustesse et �a leur assez bonne pr�ecision, les sch�emas d�e-

centr�es pr�esentent actuellement un grand int�erêt pour la r�esolution des

�equations hyperboliques. Cependant les justi�cations th�eoriques de leur

construction dans le cas multidimensionel sont insu�santes pour per-

mettre notamment d'am�eliorer ces sch�emas. Le pr�esent travail est li�e �a

l'�etude des sch�emas Finite Volume Galerkin (FVG) associ�es �a une ap-

proximation d�ecentr�ee (ordre un ou extention �a l'ordre deux suivant la

technique MUSCL), largement d�evelopp�es au sein du projet. Le sch�ema

FVG se pr�esente comme une quadrature particuli�ere des �el�ements �-

nis (EF). Nous avons tout d'abord e�ectu�e une analyse variationnelle

d'un sch�ema EF centr�e stabilis�e �a l'aide d'une dissipation arti�cielle par

d�erivation d'ordre quatre de type Jameson, dans le cas d'une �equation

de convection-di�usion stationnaire. Cette �etude a conduit �a l'obtention

d'une relation su�sante entre coe�cients du terme de dissipation ar-

ti�cielle et taille du maillage qui assure la conservation de la pr�ecision

du sch�ema Lagrange-Galerkin dans le cas bidimensionel. Un r�esultat de

superconvergence a �et�e obtenu dans le cas uniforme. Le cas d'une convec-

tion dominante a �egalement �et�e �etudi�e [39]. Alors que des r�esultats de

convergence et des estimations d'erreur en volumes �nis non-structur�es
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existent d�ej�a (cf. travaux de Vila, Coquel, Le Floch, Champier), l'in-

t�erêt de cette �etude est l'obtention d'une bonne pr�ecision même pour

des tailles tr�es variables des �el�ements du maillage, grâce �a l'approche

EF consid�er�ee. L'aboutissement de ce travail est l'extension de cette ap-

proche aux cas de sch�emas non-lin�eaires tels que les sch�emas d�ecentr�es

en �etudiant la matrice de dissipation.

Si l'on confond l'erreur du sch�ema EF centr�e avec l'erreur d'interpola-

tion, plusieurs �etudes r�ecentes apportent des �el�ements th�eoriques pour

justi�er qu'un maillage EF avec des tailles d'�el�ements di��erentes dans

deux directions di��erentes particuli�eres, est plus appropri�e pour l'ap-

proximation de structures anisotropes telles que les couches limites. La

viscosit�e arti�cielle dite anisotrope construite par Jameson dans le cas

non-structur�e pour la capture des couches limites, semble num�erique-

ment ne pas d�egrader, en maillage �etir�e, la pr�ecision du sch�ema centr�e.

Ce bon comportement de la viscosit�e arti�cielle est loin d'être applicable

�a celle intervenant dans les sch�emas d�ecentr�es d'ordre un ou d'ordre deux

MUSCL. En e�et, pour ces sch�emas, une direction de d�ecentrage non ap-

propri�ee fait apparâ�tre une viscosit�e transversale et celle-ci fait perdre

une bonne partie de la pr�ecision. On cherche dans un premier temps �a g�e-

n�eraliser la viscosit�e dite anisotrope de type Jameson, puis �a l'optimiser.

On a montr�e qu'une diminution du taux de dissipation dans la direction

transversale permettait de r�eduire l'inuence de l'�etirement du maillage

sur la pr�ecision du sch�ema. Une �etude compl�ete dans le cas convection

dominante comprendra la caract�erisation d'une triangulation adapt�ee �a

la solution de l'�equation, telle que l'erreur EF sur celle-ci soit d'ordre op-

timal, ainsi que l'adaptation de la dissipation arti�cielle �a l'�etirement de

cette triangulation. On s'inspirera ensuite de cette �etude pour am�eliorer

les m�ethodes d�ecentr�ees s'appuyant sur la formulation FVG, en maillage

�etir�e, en modi�ant le terme de dissipation. Cette �etude permettrait de

faire le lien et la comparaison avec d'autres approches parmi lesquelles

l'approche de d�ecomposition multidimensionelle (cf. Roe-Deconinck) ou

encore une approche visant �a modi�er la forme des cellules (cf. Stou�et).
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3.1.2 Approximation d�ecentr�ee haute r�esolution

Participants : Paul Arminjon (Universit�e de Montr�eal), Christophe De-

biez, Alain Dervieux

L'�etude d'�ecoulements de plus en plus complexes, notamment instation-

naires motive la recherche d'une deuxi�eme g�en�eration de sch�emas mixtes

�el�ements �nis/volumes �nis qui serait plus pr�ecise et si possible plus

robuste encore. Une voie explor�ee consiste en l'acclimatation de la m�e-

thodologie Local Extremum Diminishing (LED) �a la vaste famille des

m�ethodes d'�elements �nis de type Lagrange (publication en pr�epara-

tion). L'extension �a des mol�ecules plus grandes port�ees par des maillages

P1 (degr�es de libert�e aux sommets des simplexes) constitue une �etape

importante dont l'�etude est en cours.

3.1.3 Analyse multir�esolution en non-structur�e

Participants : R�emi Abgrall

L'un des d�efauts essentiels des sch�emas ENO (essentiellement non-

oscillant) dont on avait �etudi�e la g�en�eralisation sur les maillages non

structur�es triangulaires [12, 7, 6] est leur coût. En e�et, l'ingr�edient fon-

damental de ces sch�emas est une approximation polynomiale d'ordre

relativement �elev�e. Elle se caract�erise par la recherche d'une mol�ecule

qui est tr�es non-lin�eaire et coûteuse. De plus, cette proc�edure n'est r�eel-

lement utile que dans les zones proches d'une singularit�e de la fonction

�a reconstruire. Ailleurs, une approche centr�ee plus classique serait tout

aussi valable et même pr�ef�erable. Une m�ethode plus �economique serait

d'identi�er les structures o�u une recherche complexe de la mol�ecule est

n�ecessaire et, ailleurs, de se contenter d'une approximation bas�ee sur

une mol�ecule �xe.

Comment identi�er ces zones ? Cela peut se faire au moyen d'une

m�ethode multi�echelle qui est une extension directe du travail r�ecent

d'Harten : on construit par agglom�eration de cellules ou par d�era�-

nement des �echelles de repr�esentation. Sur chacun de ces niveaux, on

d�e�nit une repr�esentation polynomiale locale, et en analysant l'erreur

commise entre deux niveaux cons�ecutifs, on peut d�etecter les zones sin-

guli�eres. Ceci fournit aussi une repr�esentation nouvelle de fonctions {

assez semblable par sa logique �a celle qui est donn�ee par les ondelettes

{ mais ici la nouveaut�e radicale est que des g�eom�etries quelconques
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peuvent être utilis�ees. La di�cult�e revient �a g�en�erer localement une re-

pr�esentation polynômiale [24]. On a montr�e exp�erimentalement que cette

repr�esentation est stable et aussi performante que si un maillage r�egu-

lier cart�esien avait �et�e utilis�e. Il reste �a montrer que cette approche peut

être e�cacement utilis�ee dans la simulation num�erique d'�ecoulements

compressibles ; ce travail est en cours.

3.1.4 Simulation directe de couche de m�elange compressible

Participants : R�emi Abgrall, Herv�e Guillard, Tilo Lumpp, Roger Peyret

Des simulations directes de l'�evolution temporelle d'une couche de m�e-

lange compressible ont permis d'�evaluer les performances de certains

sch�emas ENO. Dans une pr�ec�edente �etude, on avait montr�e que les tech-

niques MUSCL ne permettaient pas d'obtenir des taux d'ampli�cation

corrects des petites perturbations. Les sch�emas ENO du troisi�eme ordre

permettent de reproduire beaucoup plus �d�element ces taux d'ampli�ca-

tion. Ces simulations paraissent donc plus proches de la r�ealit�e physique.

Cette conclusion doit être confront�ee aux r�esultats en cours d'acquisi-

tion avec des sch�emas ENO du quatri�eme ordre que nous d�eveloppons

actuellement.

3.1.5 Discr�etisation vraiment multidimensionnelle

Participant : R�emi Abgrall

On a continu�e et pr�ecis�e le travail ant�erieur [4, 5, 25]. L'an dernier,

nous avions r�eussi �a calculer la solution exacte du probl�eme de Riemann

des �equations de la m�ecanique des uides lin�earis�ees autour d'un �etat

moyen. A�n de r�esoudre compl�etement le probl�eme, il fallait d�eterminer

quel est l'�etat moyen qu'il faut employer. Ceci a �et�e fait cette ann�ee

en s'appuyant sur une analyse du comportement de la solution du pro-

bl�eme de Riemann des �equations d'Euler non lin�earis�eees cette fois{ci.

La lin�earisation est obtenue comme solution d'une relation de saut qui

g�en�eralise celle d�e�nissant la moyenne de Roe unidimensionnelle. On

a pu montrer l'existence de solutions �a cette �equation et indiquer un

crit�ere permettant de choisir la \bonne" solution. En�n, une m�ethode

num�erique permettant de la calculer a aussi �et�e propos�ee.

On peut maintenant �ecrire un sch�ema num�erique [11], il reste �a le tester.
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3.1.6 Mod�elisation d'�ecoulements multiesp�eces

Participants : R�emi Abgrall, James Quirk

Ce travail fait suite �a celui engag�e par le projet depuis quelques ann�ees

o�u l'on avait �etudi�e comment discr�etiser, au moyen de sch�emas d�ecentr�es,

les �equations de la m�ecanique des uides multiesp�eces. Le gros probl�eme

qui restait en suspend �etait celui-ci : th�eoriquement, au travers d'une dis-

continuit�e de contact, on doit avoir �egalit�e des vitesses (normales) et de

la pression, la composition et la densit�e du gaz de part et d'autre de cette

discontinuit�e pouvant être arbitraire. Ceci pouvait être viol�e num�erique-

ment, entrainant des erreurs num�eriques consid�erables, en particulier en

pr�esence de termes sources.

En modi�ant l'�ecriture des �equations et en abandonnant le caract�ere

strictement conservatif de la discr�etisation, suivant en ceci une id�ee de

Karni, on a pu �ecrire et tester un sch�ema r�esolvant ce probl�eme [26]. Bien

que le sch�ema ne soit pas strictement conservatif, on a pu montr�e sur

des exp�eriences �a tr�es haute r�esolution que les discontinuit�es se d�epla-

cent correctement, que la solution num�erique converge (contrairement

au sch�ema conservatif de base o�u les erreurs sont telles que la conver-

gence semble au mieux extrêmement lente !). En�n, contrairement �a la

m�ethode de Karni, des chocs forts sont traitables.

3.1.7 Equations de Hamilton-Jacobi

Participant : R�emi Abgrall

Suite �a la visite de R. Abgrall �a UCLA, nous nous sommes aper�cu

qu'on pouvait simplement �etendre des in�egalit�es (dues �a Osher et Bardi)

concernant la solution de viscosit�e d'une �equation de Hamilton{Jacobi

du premier ordre, quand la condition initiale est lin�eaire par quadrant,

au cas o�u elle est lin�eaire par secteur angulaire, quelque soit leur nombre

(Rapport 2342). Ceci permet certainement de comprendre comment

discr�etiser ce type d'�equation sur un maillage non-structur�e.

3.1.8 Calcul formel d'�equations �equivalentes non-lin�eaires

Participants : Jean-Antoine D�esid�eri, Roger Peyret

La technique de l'\Equation Equivalente" ou \Modi��ee" sert �a l'analyse

(essentiellement qualitative) de la pr�ecision, et quelquefois de la stabilit�e,
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de sch�emas de discr�etisation de probl�emes �evolutifs mod�eles, le plus

souvent hyperboliques. Des �etudes pr�eliminaires men�ees en collaboration

avec le Projet SAFIR ont conduit au d�eveloppement de logiciels dans le

langage de calcul formel \Maple" permettant le traitement d'�equations

aux d�eriv�ees partielles scalaires combinant des termes d'advection et

de di�usion en une ou deux dimensions d'espace, dans le cas lin�eaire

par M. Spiridonova (Bulgarian Ac. Sciences)

1

et non-lin�eaire par E.

Levinspiel

2

. Ces techniques sont le support d'une activit�e p�edagogique

et de recherche li�ee aux sch�emas d'approximation.

3.1.9 M�ethodes de Runge-Kutta non classiques

Participants : Laurent Baratchart (projet Miaou), Jean-Antoine D�esi-

d�eri, Franck Wielonsky (projet Miaou)

On s'int�eresse ici �a la construction de m�ethodes d'int�egration en temps,

et on se place dans le cadre tr�es simple d'un syst�eme test d'�equations

di��erentielles ordinaires lin�eaires autonomes, _u = Au dans lequel A

est une matrice donn�ee diagonalisable. Dans ce cas l'int�egration exacte

sur un intervalle de temps �t �equivaut �a multiplier la condition initiale

u(t) par l'exponentielle de la matrice A�t. Parall�element, l'int�egration

approch�ee par une m�ethode classique �equivaut g�en�eralement �a la mul-

tiplication par une fraction rationnelle de cette matrice. On voit donc

que le probl�eme de l'int�egration approch�ee est li�e �a celui de l'approxi-

mation de la fonction exponentielle par une fraction rationnelle du type

approximant de Prad�e. Or ce sujet a fait l'objet d'une �etude sp�eci�que

au sein du Projet MIAOU.

A l'occasion du stage de mâ�trise de MM. Rosier et Salort (Univer-

sit�e de Nice/Sophia-Antipolis), on a initi�e une activit�e de recherche

dont l'objectif est d'identi�er des m�ethodes d'int�egration sp�eci�quement

adapt�ees �a certains types de spectre de la matrice A repr�esentatifs des

discr�etisations usuelles des �equations aux d�eriv�ees partielles.

1

M. Spiridonova et J.-A. D�esid�eri, \Symbolic computations for the analysis of

�nite-di�erence schemes by the modi�ed equation approach", Proceedings of the

International Workshop on Computer Algebra Applications, Springer Verlag, Kiev,

Russie (1993).

2

E. Levinspiel, \Calcul formel d'�equations �equivalentes non lin�eaires", rapport de

stage de DEA de Math�ematiques, option calcul et d�eduction (1993).
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3.1.10 M�ethodes implicites d'ordre deux

Participants : R�egis Martin, Herv�e Guillard

En utilisant la m�ethode du d�efaut corrig�e (DeC), ce travail propose un

sch�ema implicite pr�ecis �a l'ordre 2 en temps et en espace, mais n'utilisant

que des jacobiens d'ordre 1. Une d�emonstration rigoureuse de la pr�ecision

du sch�ema bas�ee sur l'analyse de l'erreur de troncature a �et�e r�ealis�ee et

les propri�et�es de stabilit�e lin�eaire de la m�ethode analys�ees. Ce sch�ema a

�et�e appliqu�e �a des calculs d'�ecoulements dans des moteurs �a piston et en

a�erodynamique externe instationnaire qui con�rment ses bonnes qualit�es

de stabilit�e et de pr�ecision. Ce travail est soumis pour publication.

3.1.11 M�ethodes de Galerkin non-lin�eaires

Participants : Val�erie Le Bras, Herv�e Guillard

Issues de la th�eorie des syst�emes dynamiques, les m�ethodes de Galerkin

non-lin�eaires sont de nouvelles techniques d'approximation o�u la solu-

tion est cherch�ee sur une vari�et�e non-lin�eaire au lieu de l'être sur un

espace vectoriel de dimension �nie comme dans les m�ethodes de Galer-

kin classiques. Dans ce travail, on a impl�ement�e une m�ethode de Galerkin

non-lin�eaire pour la r�esolution d'�equations de r�eaction-di�usion. Cette

m�ethode propos�ee par M. Marion est bas�ee sur une approximation en

�el�ements �nis. Cette �etude s'est surtout attach�ee �a v�eri�er les ordres de

grandeurs des divers termes des �equations qui sont n�eglig�es dans l'ex-

pression d�e�nissant la vari�et�e inertielle approch�ee. Il apparâ�t que les

hypoth�eses faites dans les m�ethodes de Galerkin non-lin�eaires ne sont

pas toujours v�eri��ees. Par contre, les solutions obtenues sur les grandes

�echelles de la solution sont plus pr�ecises que celles obtenues par une m�e-

thode de Galerkin classique pour le même nombre de degr�e de libert�e

d�e�nissant ces grandes �echelles (cf. stage de V. Le Bras).
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3.2 M�ethodes de r�esolution

3.2.1 M�ethode multigrille et multiniveau par agglom�eration

Participants : Gilles Carr�e, Alain Dervieux, Bruno Koobus, Marie-

H�el�ene Lallemand (projet Menusin), Nathalie Marco

La m�ethode multigrille par agglom�eration mise au point par SINUS a

�et�e appliqu�ee �a des �ecoulements turbulents, (cf. 3.5); elle est en cours

d'extension �a l'optimisation de formes tridimensionnelles (cf. 3.3). Plu-

sieurs travaux th�eoriques ont par ailleurs �et�e r�ealis�es qui portent sur

l'analyse de versions additives des m�ethodes multigrille et multiniveau

dont l'int�erêt principal et d'être particuli�erement bien adapt�ees �a une

mise en oeuvre sur calculateur parall�ele.

L'application d'une m�ethode multigrille additive avec �ltrage s�electif des

di��erents modes, niveau par niveau, remonte �a des travaux de Chan et

Tuminaro. Leur point de vue a �et�e revu et replac�e sous l'�eclairage d'une

quasi diagonalisation du syst�eme �a r�esoudre dans une d�ecomposition de

l'espace de travail. Il en est ressorti une preuve abstraite de la conver-

gence insensible �a la �nesse du maillage des algorithmes de ce type.

Des algorithmes d'int�erêt pratique ont �et�e exhib�es et analys�es dans un

contexte monodimensionnel. Ce travail est en cours de publication [37].

Un principe additif a aussi �et�e appliqu�e �a l'optimisation de formes. La

m�ethode d'optimisation multiniveau n�ecessite dans sa version multipli-

cative le calcul d'une correction pour chaque niveau �a partir d'un r�esidu

recalcul�e sur le niveau �n. La variante additive ne n�ecessite qu'un calcul

de r�esidu par cycle; une analyse prouve le bien fond�e de cette d�emarche

et plusieurs exp�eriences font apparâ�tre le gain suppl�ementaire obtenu

[38].

3.2.2 Convergence des m�ethodes multigrilles par

agglom�eration

Participants : Herv�e Guillard, Nathalie Marco

Dans le cadre elliptique, une application directe de la m�ethode multigrille

par agglom�eration n�ecessite de red�e�nir correctement les op�erateurs de

transfert entre les di��erents niveaux. C'est ce qui est fait dans ce travail

e�ectu�e en partie durant une visite au CWI (collaboration avec P.-W.

Hemker et B. Koren). Cette nouvelle d�e�nition permet d'obtenir une

11
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preuve de la convergence de la m�ethode multigrille par agglom�eration

ind�ependante du maillage (publication en pr�eparation).

3.2.3 M�ethode de Gauss adaptative

Participants : R�egis Martin, Herv�e Guillard

Parmi les m�ethodes de r�esolution des syst�emes lin�eaires (et non-lin�eaires),

les plus classiques sont sans conteste, les algorithmes de Gauss-Seidel et

de Gauss-Jacobi. En fait l'algorithme originel con�cu par Gauss

3

est tr�es

di��erent par l'esprit de ces deux derni�eres m�ethodes. Il consiste �a or-

ganiser l'ordre de balayage de la matrice en fonction de la magnitude

du r�esidu associ�e �a chaque �equation. De multiples m�ethodes connues

sous le nom de m�ethodes de Gauss-Southwell se sont inspir�ees de l'al-

gorithme original de Gauss et ont �et�e tr�es utilis�ees dans les ann�ees 30

avant l'apparition de l'ordinateur. Actuellement, impl�ement�ees sur or-

dinateur, ces m�ethodes demeurent inutilisables, la partie recherche de

l'ordre du balayage �etant trop coûteuse. Suivant une variante propos�ee

par R�ude nous avons cependant �et�e amen�e �a revisiter l'algorithme origi-

nel de Gauss. Cette variante consiste �a g�erer une liste d'inconnues dont

le r�esidu est a priori \mauvais". On parcourt cette liste, en relaxant tour

�a tour ses �el�ements si le r�esidu est e�ectivement \mauvais". Une fois un

noeud relax�e, on l'extrait de la liste puis on y rajoute ses voisins. Le

syst�eme lin�eaire est r�esolu quand la liste est vide. Cette mani�ere d'im-

pl�ementer l`algorithme de Gauss permet d'obtenir des gains en temps

et en relaxation de l'ordre de 50%, quand on l'applique �a la r�esolution

de syst�emes lin�eaires pour des probl�emes d'a�erodynamique stationnaire.

Un rapport INRIA sur ces exp�eriences est en cours de r�edaction.

3.2.4 M�ethode des r�esidus corrig�es et annihilation de modes

propres

Participants : Marie-Claude Ciccoli, Jean-Antoine D�esid�eri

Dans la m�ethode des \R�esidus Corrig�es" on consid�ere deux approxima-

tions discr�etes de la même �equation aux d�eriv�ees partielles. La premi�ere,

�

1

, est simple �a inverser mais g�en�eralement peu pr�ecise. En particulier,

lorsqu'on discr�etise une �equation d'advection pure par un sch�ema (d�e-

centr�e) du premier ordre, on aboutit �a un syst�eme lin�eaire �a diagonale

3

Gauss dans une lettre �a Gerling, 26 D�ecembre 1823.
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dominante que l'on peut facilement r�esoudre par relaxation it�erative.

La seconde, �

2

, est de la pr�ecision souhait�ee, mais son inversion beau-

coup plus d�elicate. On construit alors un algorithme it�eratif dans lequel

on r�esout une suite de probl�emes dans lesquels on est amen�e �a inverser

�

1

tout en obtenant l'inverse de �

2

�a la limite. L'analyse de la conver-

gence de la m�ethode des r�esidus corrig�es dans un cadre repr�esentatif des

�equations d'Euler est un th�eme important de collaboration avec le CWI

(P.-W. Hemker, B. Koren)

4

.

M.-C. Ciccoli qui b�en�e�cie d'une bourse HCM est en stage post-doctoral

au CRS4, Cagliari, Italie. Parmi ses �etudes en cours, elle examine la

possibilit�e et l'e�cacit�e d'utiliser des op�erateurs centr�es dans le pr�econ-

ditionnement d'un sch�ema de discr�etisation d�ecentr�e du second-ordre

d'une �equation d'advection. L'analyse d�etaill�ee des spectres associ�es �a

ces sch�emas d'approximation permet d'envisager de les acc�el�erer par la

technique d'annihilation de modes propres

5

.

3.2.5 M�ethodes de d�ecomposition de domaines

Participants : Marie-Claude Ciccoli, Jean-Antoine D�esid�eri, Alfredo Quar-

teroni (CRS4 Cagliari, Italie)

Les perspectives du calcul parall�ele apportent aux m�ethodes par d�e-

composition de domaines, qui sont par nature parall�elisables, un int�erêt

particulier. Au plan th�eorique, la di�cult�e pour �etablir une preuve

de convergence constructive, permettant d'optimiser les param�etres de

l'algorithme, r�eside dans l'identi�cation de conditions aux limites aux in-

terfaces des sous-domaines. Celles-ci doivent respecter la solution globale

sur le domaine entier et permettre de r�esoudre sur chaque sous-domaine

ind�ependamment, a�n que le code puisse être parall�elis�e, et d'optimi-

ser la vitesse de convergence du processus it�eratif global en terme de

coût. Cependant, peu de preuves de convergence existent �a ce jour dans

le cas d'une �equation non-elliptique. Cette action de recherche a pour

but d'�etudier, par la th�eorie et l'exp�erimentation, divers algorithmes

de ce type pour une �equation d'advection-di�usion. En particulier on

4

J.-A. D�esid�eri et P.-W. Hemker, \Convergence analysis of defect correction itera-

tion for hyperbolic problems", SIAM Journal of Scienti�c and Statistical Computing,

Vol. 16 (1995).

5

J.-A. D�esid�eri, \La technique d'annihilation de modes propres et applications",

rapport INRIA n

�

:1875 (1993).
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s'int�eresse, dans le cadre de sch�emas d'approximation mixtes volumes-

�nis/�el�ements �nis, aux algorithmes adaptatifs, c'est-�a-dire �a ceux pour

lesquels le choix de la condition d'interface se fait selon la valeur locale

de la solution. Cet axe de recherche nous permet de collaborer avec le

Pr. Quarteroni expert du domaine et son �equipe.

3.3 Optimisation de formes

Participants : Nathalie Marco, Alain Dervieux, Jean-Michel Mal�e, Bruno

Stou�et (Dassault)

Le programme engag�e pour d�evelopper des m�ethodes de conception opti-

male de formes en a�erodynamique a vu son activit�e se concentrer sur les

m�ethodes applicables au cas tridimensionnel. Notons que SINUS s'est

dot�e (cf. 3.6.2., 3.8.2.) des moyens de r�eg�en�erer un maillage en cours

d'optimisation d'une forme 2D ou 3D. Une m�ethode de param�etrage de

formes 3D a �et�e mise au point �a partir d'un principe d'agglom�eration

multiniveau; ce travail a donn�e lieu a des communications et rapports

dans le cadre du programme europ�een Ecarp [38] et au congr�es Eccomas

[14]. Son application �a l'optimisation de la forme d'un avion de transport

est en cours dans le cadre du programme G�enie. Ce travail sera aussi une

des bases d'une coop�eration Dassault-Boeing-NASA-INRIA en cours de

discussion.

Un des axes importants de la conception optimale est la mesure de

sensibilit�e; il s'agit d'obtenir le plus possible d'informations sur le com-

portement d'un �ecoulement en fonction des variations des param�etre

sans relancer ce calcul d'�ecoulement (lequel est tr�es coûteux). Une des

approches prometteuses consiste �a di��erentier automatiquement les di-

verses functions en pr�esence. Cette voie est �etudi�ee dans le cadre du

programme G�enie en coop�eration avec le projet SAFIR (N. Rostaing et

C. Faure).

3.4 Gestion de maillages

3.4.1 Remaillages locaux 3D

Participants : Benô�t Duval, Herv�e Guillard

Les maillages dans les g�eom�etries d�eformables telles que celles des mo-

teurs �a piston demandent une gestion particuli�ere de la d�eformation au
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cours du temps des �el�ements qui les composent. Le remaillage dans le

cadre de g�eom�etries 3D a �et�e envisag�e de fa�con locale a�n de r�eduire les

temps calculs (et les interpolations). Dans l'exemple d'une g�eom�etrie de

moteur, des zones ont �et�e g�en�er�ees automatiquement �a partir des fron-

ti�eres mobiles et ceci ind�ependamment de consid�erations g�eom�etriques

(cet algorithme est g�en�eral dans le sens o�u il ne d�epend pas de la g�eom�e-

trie consid�er�ee; plusieurs types de moteurs peuvent donc être test�es sans

qu'il soit n�ecessaire d'adapter l'algorithme). Chaque zone est consid�er�ee

comme un maillage �a part enti�ere dont on va calculer la d�eformation des

�el�ements. Lorsqu'une des zones d�epasse notre crit�ere de qualit�e, nous

en retirons la peau et e�ectuons un remaillage de l'int�erieur par l'inter-

m�ediaire du mailleur GHS3D directement implant�e dans le code. Une

remise �a jour du maillage est alors n�ecessaire a�n qu'�a nouveau nos dif-

f�erentes zones ne reforment qu'une seule entit�e g�eom�etrique. Un rapport

de recherche pr�esentant des travaux pr�eliminaires en 2D est en cours de

parution.

3.4.2 Analyse multir�esolution et adaptation de maillage

Participants : Alain Dervieux, Bernadette Palmerio

Les m�ethodes multir�esolution reviennent au goût du jour; il s'agit d'ana-

lyser la repr�esentation d'une fonction sur deux maillages embô�t�es. Une

des propri�et�e mises �a jour est la convergence des modes ainsi construits

avec une vitesse d�ependant de l'ad�equation du maillage aux d�etails

(formellement singuliers ou non) de la fonction. Pour des maillages attei-

gnant la convergence nominale th�eorique (ordre deux pour un sch�ema de

cet ordre), la th�eorie d�evelopp�ee cette ann�ee pr�edit un encadrement de

l'erreur d'interpolation dans divers espaces fonctionnels standard (L2,

H1 notamment) [20].

3.4.3 G�en�eration hyperbolique de maillages r�eguliers

Participant : Jean-Antoine D�esid�eri

Pour certaines applications, notamment dans le cas de calculs de so-

lutions de r�ef�erence, il peut être utile de construire a priori (avant

adaptation locale), un maillage tr�es r�egulier. Une mani�ere de proc�eder

consiste �a r�esoudre par di��erences �nies un jeu d'�equations aux d�eriv�ees

partielles d�e�nissant une carte permettant de passer du plan cart�esien
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(x; y) (dans lequel sont impos�ees une ou plusieurs fronti�eres du do-

maine de calcul souhait�e) au plan transform�e (�; �). Par exemple, on

peut r�esoudre le syst�eme \orthogonalit�e-volume" propos�e par Steger,

(

x

�

x

�

+ y

�

y

�

= 0

x

�

y

�

� y

�

x

�

= A(�; �)

o�u A(�; �) est une fonction �a choisir d�e�nissant la r�epartition des aires.

Cette m�ethode de base peut être �etendue a�n d'optimiser divers crit�eres,

la fonction A(�; �) jouant le rôle de contrôle. Alors qu'avec V. Pierazzi

6

, on avait consid�er�e, pour des calculs �a l'ext�erieur d'une g�eom�etrie,

le contrôle de la limite ext�erieure du maillage, on a depuis �etabli les

�equations pour contrôler la courbure d'un maillage interne. De plus,

une analyse a �et�e faite des conditions aux limites pour lesquelles le

syst�eme et son adjoint sont bien pos�es et pr�esent�ee au congr�es Eccomas

de Stuttgart. Il est �a noter que ces m�ethodes sont techniquement tr�es

voisines de certaines proc�edures de contrôle d'interface utilis�ees dans

le contexte de m�ethodes de r�esolution par d�ecomposition de domaines

auxquelles on s'int�eresse ind�ependamment des questions de g�en�eration

de maillage.

3.5 Mod�elisation de la turbulence

La mod�elisation des �ecoulements turbulents requiert le d�eveloppement

de m�ethodes num�eriques de plus en plus puissantes d'abord pour calibrer

et valider les mod�eles en cours de mise au point par les �equipes de phy-

siciens et d'autre part pour permettre l'utilisation de ces mod�eles dans

les nouveaux codes industriels. Nos contributions portent avant tout sur

les m�ethodes num�eriques. A�n de travailler sur les mod�eles les plus mo-

dernes, SINUS coop�ere avec des laboratoires de M�ecanique des Fluides

comme ceux notamment du Coria �a Rouen (D. Vandromme, H. Loyau),

de l'Ecole Centrale de Lyon (M. Bu�at, C. Le Ribault, I. Yudiana), et

de l'IMST �a Marseille (J.P. Dussauge). Ces �etudes se d�eroulent sous la

banni�ere ETMA, un projet BRITE coordonn�e par SINUS. Ces �etudes

sont aussi soutenues par le CEA-CESTA de Bordeaux (Mr. Du�a).

6

V. Pierazzi, \Construction de maillages structur�es plans par des techniques de

tir", stage de l'ESSI , option calcul scienti�que pour l'ing�enieur (1993).

16



Programme 6 PROJET SINUS

3.5.1 M�ethodes multigrilles et turbulence

Participants : Gilles Carr�e, Alain Dervieux

Les calculs turbulents en g�eom�etrie interne comportent de nombreuses

zones de recirculation et couches de m�elange dans des g�eom�etries com-

plexes telles que des têtes de chambres de combustion de turbo-r�eacteurs

ou des chambres de combustion de r�eacteurs supersoniques. Si du point

de vue mod�elisation et approximation, le calcul en K-� et loi de paroi

par des �el�ements �nis d�ecentr�es (m�ethode MEV mise au point dans SI-

NUS) permet une r�eponse satisfaisante, il reste �a trouver un algorithme

tr�es performant. C'est dans cette perspective qu'une m�ethode implicite

et multigrille a �et�e d�evelopp�ee pour ce mod�ele turbulent dans le cadre

du projet ETMA [32, 29, 30] et d'une bourse CIFRE-SNECMA [31] et

a �et�e appliqu�ee �a certains des cas tests du workshop ETMA [30]

3.5.2 Mod�elisation anisotrope

Participants : Andr�e Carrau, Alain Dervieux

Une seconde �etude nous a associ�e au Coria dans le cadre du projet

ETMA et a port�e sur le d�eveloppement d'un mod�ele anisotropique �a

deux �equations. Cette �etude [28], encore �a un stade pr�eliminaire, repose

sur une nouvelle �ecriture de l'hypoth�ese de transport des quantit�es sca-

laires faisant intervenir les tenseurs de Reynolds. Les pro�ls de couches

limites obtenus montrent que le mod�ele prend en compte leur anisotropie

mais une calibration soigneuse des di��erentes constantes reste �a r�ealiser.

3.5.3 Mod�eles bas Reynolds

Participants : Alain Dervieux, J�erôme Francescatto, Bruno Koobus

Les mod�eles dits �a bas Reynolds prennent en compte le comportement

des di��erentes variables dans la totalit�e des couches limites. Ils exigent

l'utilisation d'un maillage �n et comportant des �el�ements tr�es �etir�es (rap-

ports de forme de 2000 �a 5000), et comportent des termes non-lin�eaires

particuli�erement raides et instables. A ce titre, leur r�esolution e�cace est

un des d�e�s de la d�ecennie, notamment en maillage non-structur�e trian-

gulaire. Trois �etudes ont port�e sur ce th�eme : une recherche de maillages

1D adapt�es a mis en oeuvre et �etendu les m�ethodes adaptatives mises
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au point dans le projet; on a montr�e que des couches limites en bi�e-

quation et bas Reynolds pouvaient être repr�esent�ees assez pr�ecis�ement

par un maillage adaptatif de 18 couches ; ce travail a donn�e lieu �a une

communication [13]. Une deuxi�eme �etude sur la r�esolution implicite en

1D a permis de d�egager un ensemble d'options e�caces (cf. 6.1.4.). Une

troisi�eme �etude a permis la mise au point d'un algorithme 2D implicite

et son application �a des couches limites supersoniques [37].

3.5.4 Turbulence compressible

Participants : Dominique Guezengar, Herv�e Guillard, Jean-Paul Dus-

sauge (IMST Marseille)

Une �etude sur la mod�elisation de la turbulence en r�egime compressible

a �et�e e�ectu�ee dans le cadre du projet ETMA. Les mod�eles dits de

compressibilit�e concernent les termes de \dilatation-dissipation" et les

corr�elations \pression-dilatation". Ces termes regroupent les e�ets ex-

plicites de la compressibilit�e. Divers mod�eles ont �et�e adapt�es au mod�ele

k � � et test�es dans le cas d'une couche de m�elange supersonique. On

fait apparâ�tre un accord satisfaisant avec les donn�ees exp�erimentale, en

particulier lorsque l'�equation pour la dissipation sol�eno��dale utilise une

�echelle de temps di��erente de celle utilis�ee dans les autres �equations [17].

3.6 Ecoulements moteurs

Depuis 4 ans, le projet a engag�e une collaboration avec la direction de la

recherche de Renault S.A et Simulog pour la mise au point de m�ethodes

num�eriques destin�ees �a calculer l'a�erodynamique des moteurs �a piston.

Le calcul rapide (en moins de 15 jours pour un nouveau prototype de

moteur) de ce type d'�ecoulement constitue un imp�eratif majeur pour

les services d'a�erodynamique des constructeurs. Apr�es une phase de

d�eveloppement purement num�erique, les travaux men�es actuellement

sur ce th�eme se diversi�ent par l'�etude de meilleures mod�elisations de la

turbulence et l'adaptation des m�ethodes num�eriques au calcul parall�ele.

3.6.1 Simulation directe de turbulence compress�ee

Participants : Olivier Botella, Herv�e Guillard, Roger Peyret

Dans un moteur �a piston, la turbulence est fortement en d�es�equilibre,

en rotation et anisotrope, caract�eres tr�es imparfaitement pris en compte
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par les mod�elisations actuelles. On a commenc�e une s�erie d'�etudes sur

la simulation directe de turbulence compress�ee a�n de disposer d'une

base de donn�ees num�eriques permettant d'aider la mod�elisation et de

valider les mod�eles. Un travail pr�eliminaire (cf. 6.1.4.) e�ectu�e au cours

d'un stage de DEA a montr�e dans un cadre bidimensionnel certaines ca-

ract�eristiques attendues d'une turbulence compress�ee telle la g�en�eration

d'anisotropie. Ce travail se poursuit dans le cadre d'une th�ese MESR

par la mise au point d'un code utilisant une approximation spectrale par

d�eveloppement en polynômes de Chebyshev-Fourier dans un domaine

cylindrique.

3.6.2 Ecoulement turbulent dans un moteur �a quatre

soupapes

Participants : Boniface Nkonga, Didier Chargy (Simulog), Herv�e Guillard

L'objet de cette �etude �etait de poursuivre le d�eveloppement des simula-

tions d'�ecoulements dans des moteurs �a piston. L'objectif �x�e �etait de

r�ealiser une simulation, en �ecoulement non-r�eactif, du cycle d'un mo-

teur �a quatre temps ( admission, compression, d�etente, �echappement).

Les sch�emas num�eriques que nous avons utilis�es ont �et�e d�evelopp�es

dans le cadre d'une formulation mixte �el�ements �nis/volumes �nis non-

structur�es, s'inspirant de la m�ethode de Godunov (sch�emas d�ecentr�es),

passe par une discr�etisation dans l'espace spatio-temporel et se traduit

par le calcul exact des termes g�eom�etriques induits par la d�eformation

du domaine [10].

Nos e�orts se sont port�es sur la gestion du d�eplacement du maillage

et sur les di��erentes techniques de fermeture et d'ouverture des sou-

papes. Nous posons les bases d'une gestion rigoureuse de la d�eformation

du maillage en pr�esence des mouvements simultan�es du piston et des

soupapes. Cette gestion s'appuie sur le comportement �elastique d'un

mat�eriau composite associ�e au maillage du domaine. Les implications

g�eom�etriques et hydrodynamiques de la fermeture et de l'ouverture des

soupapes sont analys�ees num�eriquement. Nous avons r�ealis�e des simula-

tions sur un cycle complet par r�esolution des �equations de Navier-Stokes

et une description de la turbulence par le mod�ele k�� [40]. Les r�esultats

obtenus con�rment la robustesse de l'approche utilis�ee. En e�et la si-

mulation des phases d'admission et d'�echappement �etait jusqu'�a pr�esent

di�cilement r�ealisable.

19



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

3.6.3 Ecoulement instationnaire dans la chambre de l'ARC

Participants : R�egis Martin, Herv�e Guillard

En 1985, une Action de Recherche Concert�ee (ARC) sur la mod�elisa-

tion de la combustion a �et�e initialis�ee par le CNRS. Dans ce cadre,

une chambre �a combustion quasi bidimensionnelle transparente a �et�e

construite �a l'Ensma de Poitiers. Les exp�erimentations conduites dans

cette chambre o�rent l'opportunit�e de confronter les r�esultats num�e-

riques avec l'exp�erience. Dans ce travail, on a r�ealis�e une �etude exhaus-

tive du nouveau sch�ema implicite d'ordre 2 (cf. section 3.1.10) en le

comparant �a un sch�ema implicite d'ordre un d�ej�a existant. On a ainsi

pu montr�e tout l'int�erêt d'employer une m�ethode num�erique plus pr�e-

cise. En e�et, le sch�ema d'ordre 2, outre le fait qu'il capte mieux les

ph�enom�enes relatifs aux petites structures de l'�ecoulement, permet l'uti-

lisation de pas de temps dix fois plus grand que le sch�ema d'ordre 1, pour

la même qualit�e de solution.

3.7 Ecoulements hypersoniques r�eactifs et gaz r�eels

Participants : Marie-Claude Ciccoli, Jean-Antoine D�esid�eri, Cyril Go-

dart, Agn�es Merlo, Maria-Vittoria Salvetti

Les perspectives de l'industrie a�erospatiale europ�eenne (et am�ericaine)

ont redonn�e int�erêt �a l'�etude des �ecoulements �a grand nombre de Mach

et forte incidence qui se produisent lors de la rentr�ee dans l'atmosph�ere

d'une navette spatiale. Les conditions physiques des �ecoulements r�eali-

s�es dans ces cas de vol sont aux limites des possibilit�es de simulation

exp�erimentale, en raison notamment des temp�eratures tr�es �elev�ees et de

l'atmosph�ere rar�e��ee. La simulation num�erique est donc amen�ee �a jouer

un rôle accru en prenant part �a la certi�cation des projets.

Cette �li�ere a donn�e l'occasion �a l'INRIA d'organiser avec le Gamni-

Smai trois sessions d'un atelier sur les probl�emes critiques de rentr�ee

atmosph�erique, Workshop on Hypersonic Flows for Reentry Problems

(Janvier 1990, Avril 1991, Janvier 1993). A l'occasion de la session de

Janvier 93, une base de donn�ees europ�eenne pour les �ecoulements �a

grande vitesse (\EHDVB" en anglais) a �et�e cr�e�ee par l'INRIA �a Sophia-

Antipolis, a�n de rassembler sur ordinateur les contributions num�eris�ees

des experts ayant particip�e aux diverses sessions. Il s'agit d'une sorte de
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journal d'archive informatis�e �evoluant continuellement grâce aux ap-

ports renouvel�es des sp�ecialistes du domaine. Cet outil qui permet aux

scienti�ques de la Communaut�e Internationale d'acc�eder par r�eseau �a

une information de haut niveau, de comparer �a distance leurs propres

r�eponses aux donn�ees de la base, en particulier grâce aux moyens mo-

dernes de l'infographie, facilite et stimule la communication scienti�que

interdisciplinaire et internationale.

Un quatri�eme atelier, ayant la base EHVDB pour support, a �et�e organis�e

dans le cadre du Second European Symposium on Aerothermodynamics

for Space Vehicles, ESA/ESTEC, Noordwijk, Pays-Bas, 21-25 Novembre

1994. EHVDB servira �egalement de prototype pour un atelier hyperso-

nique qui se tiendra en Novembre 1995 �a Houston (R. Glowinski, W.

Fitzgibbon).

3.7.1 Approche homenthalpique

Participants : Marie-Claude Ciccoli, Jean-Antoine D�esid�eri

Lorsqu'un �ecoulement eul�erien est stationnaire (qu'il soit r�eactif ou non),

l'enthalpie totale par unit�e de masse est conserv�ee par ligne de courant.

Lorsqu'en plus, les conditions amont sont uniformes, cette grandeur est

une constante dans tout le domaine. Il est alors inutile de r�esoudre

l'�equation d'�energie sous forme di��erentielle puisqu'on en connait l'int�e-

grale premi�ere. Ceci permet de r�ealiser deux am�eliorations de la m�ethode

num�erique: l'une en e�cacit�e, parce qu'on r�esout une �equation de moins;

l'autre en pr�ecision, car la temp�erature, qui joue un rôle d�eterminant

dans l'activit�e chimique des �ecoulements hypersoniques, est contrôl�ee par

l'�equation d'�energie dont la qualit�e de r�esolution est essentielle. L'ana-

lyse a permis de d�emontrer que la d�ecomposition de ux de van Leer

restreinte �a ce cas particulier constitue une discr�etisation stable. En�n

on a constat�e un gain sensible en robustesse ce qui augmente encore

l'e�cacit�e

7

.

7

M.-C. Ciccoli et J.-A. D�esid�eri, \Numerical computation of steady homenthalpic

non-equilibrium ows", accept�e pour publication dans Computers & Fluids (1995).
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3.7.2 Ecoulements hors-�equilibre, mod�eles complexes

Participants : Jean-Antoine D�esid�eri, Cyril Godart, Maria-Vittoria Sal-

vetti

L'�energie d'une mol�ecule polyatomique admet plusieurs modes de sto-

ckage (�energie de translation, de rotation, de vibration �electronique, � � �).

A la travers�ee d'un choc tr�es fort tel que celui en avant d'un engin

spatial hypersonique, en cons�equence de l'importante �el�evation de tem-

p�erature, ces modes �energ�etiques sont tr�es fortement d�es�equilibr�es. Le

long de la trajectoire de la mol�ecule apr�es la travers�ee du choc, les col-

lisions avec les autres mol�ecules ont pour e�et de relaxer ces modes

�energ�etiques vers l'�equilibre (chimique, thermique, etc). Le nombre de

collisions n�ecessaires �a atteindre l'�equilibre d�epend du mode consid�er�e.

Dans ce domaine, notre action de recherche, en amont de l'usage courant

des codes d'exploitation, a pour but d'�evaluer la sensibilit�e des �ecoule-

ments hypersoniques (eul�eriens ou visqueux) hors-�equilibre au degr�e de

ra�nement de la mod�elisation chimique et thermodynamique (couplages

des modes hors-�equilibre entre eux, termes de transport, catalyse �a la

paroi, etc), et le coût des m�ethodologies num�eriques rendues n�ecessaires

pour leur prise en compte. Dans une premi�ere approche, on a consid�er�e

notamment dans la th�ese de M.-V. Salvetti des mod�eles non coupl�es

pour lesquels chaque mode est mod�elis�e par un jeu d'�equations aux d�e-

riv�ees partielles dont le terme source ne d�epend que de l'�ecart �a la valeur

d'�equilibre, agissant ainsi comme un ressort.

Couplages Chimie-Vibration En r�ealit�e, �a temp�erature �egale, une

mol�ecule a une probabilit�e de se dissocier d'autant plus grande qu'elle

vibre. La relaxation vibratoire a donc un e�et sur la relaxation chimique.

C'est le couplage \CVD". Sym�etriquement, la dissociation d�epeuple plus

les mol�ecules dont le niveau vibratoire est �elev�e que les autres. C'est

l'e�et de la dissociation sur la vibration, ou couplage \CVDV". Ces

couplages ont �et�e mod�elis�es pour les mod�eles que l'on utilise, par l'�equipe

de Syst�emes Energ�etiques et Transferts Thermiques de l'Universit�e de

Marseille (R. Brun, M. Imbert, D. Zeitoun) avec qui nous collaborons.

On a �etudi�e les incidences de la prise en compte de ces mod�eles dans

un code de r�esolution des �equations d'Euler coupl�ees aux �equations de

d�es�equilibre chimique et vibrationnel (thermique). L'�etude initi�ee par le
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stage de A. Lourdel

8

a �et�e prolong�ee par C. Godart. En particulier, grâce

�a un changement de variable sugg�er�e par le Pr. M. Pandol� de l'Instituto

Politecnico de Turin, on a am�elior�e la robustesse et la pr�ecision de la

m�ethode pour les nombres de Mach �elev�es et e�ectu�e des comparaisons

qualitatives des di��erents mod�eles

9

.

Catalyse �a la paroi Dans les �ecoulements hypersoniques r�eels, les

ph�enom�enes chimiques et thermiques dont le m�elange gazeux est le

si�ege sont modi��es au voisinage de la paroi par la pr�esence de cet

agent m�etallique. Dans une premi�ere approche, on peut consid�erer cet

agent seulement comme un catalyseur. Ce fut l'approche utilis�ee par

M.-V. Salvetti dans sa th�ese o�u certaines di�cult�es num�eriques que

ces ph�enom�enes introduisent furent mises en �evidence. D�esormais, on

envisage dans le cadre de notre collaboration avec M.-V. Salvetti, d�e-

sormais �a l'Universit�e de Pise, de continuer l'�etude num�erique de la

paroi catalytique en couplant la r�esolution de l'�ecoulement �a la r�esolution

d'un sch�ema r�eactionnel h�et�erog�ene (gaz-paroi) �a la surface. Plusieurs

mod�eles sont possibles

10

.

3.8 Couplage uide/structure

3.8.1 Hadamard et a�ero�elasticit�e

Participants : Christophe Debiez, Alain Dervieux

Une �etude syst�ematique a �et�e r�ealis�ee sur les possibilit�es d'utiliser des

op�erateurs lin�earis�es en �ecoulements autours de pro�ls en oscillation for-

c�ee et en ottement a�ero�elastique. La lin�earisation porte principalement

sur deux points, d'une part la lin�earisation de l'op�erateur, qui prive le

syst�eme de la condition d'entropie interdisant les chocs non-physiques,

et la lin�earisation du mouvement de la paroi, motiv�ee par le souci de

se ramener �a un �ecoulement en domaine constant. Des gains en temps

8

A. Lourdel, \E�ets du couplage chimie-vibration sur la simulation num�erique

d'�ecoulements hypersoniques", stage de l'ESSI, option calcul scienti�que pour l'ing�e-

nieur (1993).

9

C. Godart, M.-V. Salvetti et J.-A. D�esid�eri, \Etude num�erique de mod�eles ther-

mochimiques coupl�es pour les �ecoulements hypersoniques eul�eriens", rapport INRIA

en pr�eparation.

10

M.-V. Salvetti, \Mod�eles pratiques de catalyse �a la paroi pour les calculs

d'�ecoulements hypersoniques", rapport INRIA n

�

:2005 (1993).
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appr�eciables ont pu être mis en �evidence, mais l'amplitude maximale per-

mise est limit�ee notamment en transsonique �a cause des chocs parasites

qui d�et�eriorent la pr�ecision [33, 36, 34, 35].

3.8.2 M�ethode implicite pour l'a�ero�elasticit�e

Participants : St�ephane Lanteri, Katherine Mer, Boniface Nkonga

En marge des m�ethodes reposant sur une formulation ALE, utilis�ees

notamment en a�ero�elasticit�e pour la prise en compte de la d�eformation

du domaine du uide sous l'action de la structure, nous int�egrons dans

cette �etude la d�eformation du domaine par une formulation dans l'es-

pace spatio-temporel. Cette approche, d�evelopp�ee initialement par B.

Nkonga et H. Guillard [10] pour les simulations dans les moteurs �a pis-

ton, s'adapte assez ais�ement �a la simulation de probl�emes d'interaction

uide/structure. Le travail r�ealis�e ici porte sur des probl�emes d'a�ero�e-

lasticit�e en dimension deux et repose plus particuli�erement sur l'�etude

d'une m�ethode implicite avec une lin�earisation du ux qui nous ram�ene �a

la r�esolution d'un syst�eme lin�eaire. Cette m�ethode est d�evelopp�ee dans le

cadre d'une formulation mixte �elements �nis/volumes �nis. Nous avons

montr�e l'e�cacit�e, la pr�ecision et les limites de la m�ethode implicite dans

le cadre de l'�etude du ottement d'un pro�l d'aile d'avion. Une technique

de d�eformation de maillage, la m�ethode de pseudo-�elasticit�e, a �et�e ana-

lys�ee dans le cas de tr�es grandes d�eformations (rigides) du pro�l, pour

l'extension de la pr�esente �etude au cas tridimensionnel

11

.

3.8.3 A�ero�elasticit�e tridimensionnelle

Participants : Charbel Farhat, St�ephane Lanteri, Nathan Maman (Uni-

versit�e du Colorado, Boulder puis Simulog), Serge Piperno (Cermics)

La collaboration entre le projet SINUS, le Cermics et le Center for

Aerospace Structures de l'Universit�e du Colorado �a Boulder autour du

th�eme mod�elisation et simulation num�erique de l'a�ero�elasticit�e existe

depuis maintenant pr�es de trois ans. Cette ann�ee a vu la r�ealisation

des premiers calculs a�ero�elastiques portant sur des structures exibles �a

plusieurs degr�es de libert�e [9, 15]. Ces calculs utilisent les r�esultats des

di��erentes �etudes men�ees en parall�ele par les di��erents intervenants dans

11

K.Mer et B. Nkonga, \Implicit calculations of an aeroelasticity problem", rapport

INRIA en pr�eparation.
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cette collaboration : algorithmes de couplage h�et�erog�enes (C. Farhat et

S. Piperno), mise en correspondance de maillages uide et structure et

coordination des di��erents champs physiques (C. Farhat et N. Maman)

et solveurs uides en maillages d�eformables sur calculateur parall�ele (C.

Farhat et S. Lanteri). Pour ce qui concerne le projet SINUS, la suite de

cette collaboration verra notamment le d�epart en s�ejour postdoctoral de

B. Koobus au Center for Aerospace Structures a�n d'�etudier la prise en

compte de mod�eles de turbulence dans les solveurs uides et l'�etude

de m�ethodes de r�esolution e�caces et pr�ecises pour les �ecoulements

instationnaires.

3.9 Calcul parall�ele

3.9.1 Applications en m�ecanique des uides num�erique

Participants : Charbel Farhat, Loula Fezoui (Cermics), St�ephane Lan-

teri, Mark Loriot, Nathan Maman (Universit�e du Colorado, Boulder puis

Simulog)

Les activit�es en calcul num�erique parall�ele au projet SINUS concernent

le d�eveloppement et l'�evaluation de m�ethodes de r�esolution parall�eles

pour les �equations de la m�ecanique des uides compressibles (en colla-

boration avec L. Fezoui du Cermics, M. Loriot et N. Maman de Simulog

et C. Farhat de l'Universit�e du Colorado �a Boulder).

Durant cette ann�ee 1994, les travaux e�ectu�es ont tout d'abord port�e sur

la parall�elisation d'un solveur explicite des �equations d'Euler bidimen-

sionnelles en maillages non-structur�es d�eformables. L'approche utilis�ee

combine une technique de partitionnement de maillage et un mod�ele de

programmation de type transfert de message. Une phase de communica-

tion est n�ecessaire pour les sommets situ�es sur les fronti�eres arti�cielles

entre deux sous-domaines de calcul. Deux situations ont �et�e envisag�ees

et compar�ees en d�etail : la premi�ere repose sur l'utilisation de partitions

recouvrantes des maillages de calcul (l'e�ort de programmation est alors

minimal mais on introduit un certain nombre d'op�erations arithm�etiques

redondantes au niveau des zones de recouvrement qui inuent sur les pro-

pri�et�ees d'extensibilit�e de l'algorithme parall�ele); la seconde alternative

utilise des partitions non-recouvrantes (dans ce cas il n'y pas d'op�eration

arithm�etique redondante mais le nombre d'�etapes de communication est

sup�erieur). Il est ainsi possible d'�ecrire un code relativement portable

en isolant clairement la partie communication de la partie calcul pur,
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le passage d'une architecture �a une autre ne n�ecessitant que la modi�-

cation de la partie communication. Cette approche a �et�e test�ee sur les

architectures M.I.M.D. Meiko CS-1, Intel iPSC-860, et Kendall Square

Research KSR-1 [19, 8, 18].

Cette �etude a par la suite �et�e �etendue au cas d'un solveur implicite des

�equations de Navier-Stokes tridimensionnelles (noyau du code de calcul

NSTC3D) avec deux objectifs �a court terme : r�ealiser des simulations sur

des g�eom�etries repr�esentatives de cas industriels (chambre �a combustion

de moteur �a piston, chambre �a combustion de moteur d'avion, avion

complet) et progresser dans la simulation du couplage uide/structure

sur plateforme de calcul h�et�erog�ene [9, 15] (travail en collaboration avec

l'�equipe de C. Farhat de l'Universit�e du Colorado �a Boulder). En ce

qui concerne le premier point, des premiers r�esultats de simulations

r�ealis�ees sur Intel Paragon et Cray T3D, ont �et�e pr�esent�es lors de l'atelier

international sur les techniques de solution pour les probl�emes de CFD

de grande taille au CERCA (Centre de Recherche en Calcul Appliqu�e)

�a Montr�eal [16].

3.9.2 Parall�elisation semi-automatique

Participants : Laurent Angeli, Laurent Hasco�et

Les recherches e�ectu�ees au sein du projet portent sur la r�ealisation d'un

environnement de parall�elisation de programmes Fortran. Elles s'articu-

lent autour de deux axes principaux : l'am�elioration des algorithmes

existants et la conception d'algorithmes plus g�en�eraux d'une part, et

l'impl�ementation de ces algorithmes dans un syst�eme o�rant une bonne

interaction avec l'utilisateur permettant l'optimisation des r�esultats de

la parall�elisation.

En ce qui concerne les algorithmes, le travail de l'ann�ee 1994 a port�e sur

la g�en�eration de code parall�ele, exploitant les informations de parall�e-

lisme calcul�ees auparavant. Les algorithmes de calcul de ces informations

ont �et�e d�evelopp�es durant les ann�ees pr�ec�edentes. Cette ann�ee, le r�esul-

tat principal est la conception de l'algorithme de \distribution du graphe

de contrôle". Cet algorithme est une extension majeure de la \distribu-

tion de boucles" classique. Alors que la distribution de boucles permet

la g�en�eration de code parall�elis�e pour une boucle pure, la distribution du

graphe de contrôle permet la g�en�eration de code pour tout graphe de ot

de contrôle, c'est �a dire pour n'importe quel sous-programme Fortran.
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La g�en�eration de code apparâ�t donc compos�ee de cinq phases princi-

pales:

l'analyse calcule le statut (s�equentiel, parall�ele ...) de chaque op�eration

�el�ementaire;

le regroupement des op�erations d'un même statut en \composantes"

correspondant aux boucles �a g�en�erer;

le tri dans lequel on choisit l'ordre optimal dans lequel ces composantes

devront �gurer dans le code parall�ele;

la distribution o�u l'on cr�ee un nouveau graphe de contrôle, �a partir

de l'ancien et du r�esultat du tri. Pour chaque composante, on cr�ee

un graphe de contrôle correspondant �a une boucle (s�equentielle ou

parall�ele), dont le corps est obtenu par projection du corps de la

boucle initiale;

l'�ecriture o�u l'on cr�ee la repr�esentation textuelle Fortran du nouveau

graphe de contrôle.

Cet algorithme a �et�e ra�n�e pour inclure la vectorisation, l'expansion

des scalaires, et d'autres optimisations qui souvent apparaissent dans la

litt�erature comme des transformations s�epar�ees.

En ce qui concerne l'interaction avec l'utilisateur, le r�esultat principal

est la mise en place de deux transformations interactives. Ces transfor-

mations sont contrôl�ees par le syst�eme, qui ne propose que celles qui

conservent le comportement du programme :

- l'expansion en ligne permet de remplacer l'usage d'une variable par sa

d�e�nition. Cette transformation, dirige�e par l'utilisateur, am�eliore

la concision du programme, et permet des simpli�cations;

- l'�echange de boucles permet de modi�er le sens de parcours des

tableaux multidimensionnels. Cette transformation, dirig�ee par

l'utilisateur, permet d'arbitrer entre parall�elisation et vectorisa-

tion.

L'ajout de nouvelles transformations a �et�e pr�evu, et l'infrastructure

n�ecessaire a �et�e mise en place. Elle inclut les boutons d'activation, la

visualisation des options propos�ees, et une option de retour en arri�ere.

L'interface n�ecessaire aux transformations interactives et �a la g�en�eration

de code a �et�e d�evelopp�ee en collaboration avec le projet CROAP. En

e�et, ce projet maintient le syst�eme Centaur, qui sert de plateforme

d'impl�ementation aux outils de parall�elisation Fortran.
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3.10 G�en�eration de code �a partir d'�equations aux

d�eriv�ees partielles

Participants : Alain Dervieux, Laurent Hasco�et, St�ephane Lanteri

L'objectif de ce travail est de g�en�erer automatiquement une partie cen-

trale des codes �el�ements �nis, �a partir de la sp�eci�cation math�ematique

du probl�eme, c'est �a dire des �equations aux d�eriv�ees partielles. La pre-

mi�ere phase de ce projet consiste en la d�e�nition des �equations �a traiter,

du type de code que l'on en d�eduira, et de l'architecture du syst�eme fu-

tur. Une maquette d'un syst�eme d'entr�ee et de manipulation d'�equations

aux d�eriv�ees partielles a �et�e r�ealis�ee.

3.11 Outils interactifs de visualisation scienti�que

Participants : Robert Fournier, Herv�e Guillard, Wihem Kherrati

Une premi�ere ann�ee de th�ese r�ealis�ee par Wihem Kherrati, encadr�ee par

Herv�e Guillard et Robert Fournier, au cours de l'ann�ee 1994 a permis

d'�etudier quelques algorithmes sur les th�emes suivants:

- calcul d'isosurfaces par un algorithme issu des \marching cubes",

- localisation de points dans un maillage volumique 3D et interpolation,

- construction de surfaces de courant par une technique de \pavage

minimal" utilisant des ajouts et des retraits de particules.

- �etude d'une m�ethode de rendu volumique par une technique de calcul

incr�emental cellule par cellule.

Ce travail a conduit �a diverses pr�esentations

12

, rapport

13

et documents

internes ( \VIGIE User Manual version 1.4", \xmtools" : Motif proce-

dures for VIGIE"; \la Glib, une librairie graphique pour se faciliter la

vie").

12

W. Kherrati, \Rendu volumique pour des maillages non-structur�es complexes",

Joun�ees AFIG-GROSPLAN, Bordeaux, 1-3 d�ecembre 1993.

13

R. Fournier et W. Kherrati, \Etude d'algorithmes graphiques dans le cadre de la

simulation num�erique", rapport INRIA en pr�eparartion.
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4 Actions industrielles

Les recherches d�ecrites plus haut sont soutenues ou valoris�ees via les

partenariats industriels suivants :

- Convention CEA-CESTA sur la mod�elisation de la turbulence.

- Programme CNES Thesee-V7, qui nous associe au CNES, �a la SEP, �a

Bertin et �a Simulog.

- Programme N3S de Simulog et EDF, soutenu notamment par un

contrat Minist�ere de l'Industrie-Grand projet innovant, nous asso-

ciant avec le projet MODULEF, Simulog, EDF, et Renault.

- Convention DRET associant Dassault, l'ENSAM, la soci�et�e Sinfotec

et l'INRIA sur les sch�emas centr�es.

- Convention CNES-A�erospatiale, associant Science & Tech/INRIA, en

coordination avec l'ONERA et E.N. Saint-Cyr sur la lin�earisation

des �ecoulements battants.

- Convention avec l'ESA-ESTEC nous associant avec Dassault.

- Programme moteurs en coop�eration avec Renault et Simulog ac-

compagnant les deux bourses CIFRE de B. Duval et de R.

Martin.

- Convention INRIA-Snecma accompagnant la bourse CIFRE de G.

Carr�e, sur le th�eme de la r�esolution par multigrille d'�ecoulements

compressibles turbulents.

- Programme G�enie soutenu par le Minist�ere de l'Industrie, et associant

l'INRIA, plusieurs de ses �liales et Dassault. SINUS participe �a

la mise au point applicative, �a la validation et �a la d�emonstration

avec Dassault de trois concepts : application de la di��erentiation

automatique �a la conception optimale, environnement de program-

mation et de parall�elisation en �el�ements �nis, traitement parall�ele

de l'a�ero�elasticit�e 3D.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Participation �a des projets internationaux

On citera les projets suivants :
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ETMA (E�cient Turbulence Models for Aeronautics) projet coor-

donn�e par SINUS, accept�e par la CEE (programme BRITE-

EURAM/Aeronautics) pour la p�eriode du 01/12/92 au 30/11/94.

ECARP (European Computational Aerodynamics Research Project)

projet coordonn�e par British Aerospace, accept�e par la CEE

(programme BRITE-EURAM/Aeronautics), pour la p�eriode du

01/04/93 au 30/03/95.

5.2 Actions internationales

5.2.1 Organisation de conf�erences

Le projet a organis�e l'Atelier EHVDB, durant le \Second European Sym-

posium on Aerothermodynamics for Space Vehicles", ESTEC, Noord-

wijk, Pays-Bas, 24 au 25 Novembre 1994. De plus, J.-A. D�esideri a

particip�e �a l'organisation du congr�es Eccomas �a Stuttgart (\Second Eu-

ropean Computational Fluid Dynamics Conference", 5 au 8 Septembre

1994).

5.2.2 Invitations

Le projet a invit�e J. Quirk de l'ICASE, NASA Langley, du 11 au 16

Septembre 1994. Nous avons aussi eu la visite du Pr. P. Arminjon de

l'Universit�e de Montr�eal du 11 au 15 Juillet 1994.

Dans le cadre d'un contrat \DRET-Russes" J.-A. D�esid�eri a �et�e en

mission �a Moscou (Centre Lyapunov) en Mars 1994.

A l'invitation du National Aerospace Laboratory, Tokyo, Japon, J.-A.

D�esid�eri a particip�e �a l'Atelier hypersonique HOPE/OREX (Orbital

Rentry Experiment) ce qui a notamment permis l'inclusion de cas tests

japonais dans la base EHVDB.

A l'invitation du Kyoto Institute of Technology (Pr. N. Satofuka), J.-

A. D�esid�eri a donn�e une conf�erence intitul�ee \Control of Hyperbolic

Systems for the Generation of Structured Grids".

R�emi Abgrall a �et�e invit�e par le D�epartement de Math�ematiques de

l'Universit�e de Houston pour y faire un expos�e sur les m�ethodes multi�e-

chelles en maillage non-structur�e et d�ecrire le contenu, l'architecture et

les logiciels utilis�es pour la base de donn�ee EHVDB (6{8 Juin 1994).
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A l'invitation du groupe de M�ecanique de Fluides Num�erique de NASA

Ames Research Center, R�emi Abgrall a fait une s�erie d'expos�e a�n de

montrer comment utiliser les m�ethodes multi�echelles en maillage non-

structur�e (17{21 Juillet 1994). En�n, il a �et�e invit�e �a faire un expos�e sur

le même sujet au colloque organis�e �a l'I.H.P., le 22 Novembre 1994, lors

de la remise, au Pr. D. Gottlieb, du diplôme de Docteur Honoris Causa

de l'Universit�e de Paris VI.

5.2.3 Bases de donn�ees

Le projet d�eveloppe le concept de \networkshop" : il s'agit de stimuler la

coop�eration scienti�que par la constitution d'un r�eseau de laboratoires,

d'une base de donn�ee partag�ee par ce r�eseau, �a fort contenu scienti�que

et technologique (donn�ees d'exp�eriences, de calcul, logiciels) et d'une

ou plusieurs manifestations scienti�ques permettant la comparaison des

travaux des participants sur des probl�emes communs. Ce mode de tra-

vail a �et�e appliqu�e dans le cadre du Programme Herm�es (\European

High-Velocity Data Base", EHVDB), du projet BECAUSE et du projet

BRITE/ETMA.

La mise en place d'EHVDB a �et�e r�ealis�ee par le Service SEMIR, grâce en

particulier �a L. Ottavj, D. Terrer et R. Immordino. D'une part, EHVDB

est un journal d'archive �electronique dont le contenu initial est une com-

pilation des contributions num�eriques ou exp�erimentales aux Sessions I

(1990) et II (1991) de l' \Atelier Hypersonique" et dont l'�evolution est

g�er�ee par un Comit�e d'Experts. D'autre part, EHVDB est un outil acces-

sible par le r�eseau qui permet �a la communaut�e scienti�que et industrielle

notamment grâce aux outils graphiques en d�eveloppement, d'�evaluer les

performances des nouvelles m�ethodes de simulation par comparaison aux

solutions de r�ef�erence. Les travaux de R. Fournier du SEMIR ont permis

de d�evelopper un logiciel de visualisation, VIGIE, particuli�erement e�-

cace dans le cadre d'un atelier de calcul scienti�que. En e�et, ce logiciel

tr�es convivial s'adapte �a des solutions de di��erents types (maillage struc-

tur�e ou non) provenant de divers contribuants, �a divers types de poste de

travail, et permet la visualisation simultan�ee de plusieurs contributions,

ce qui facilite grandement la synth�ese d'un cas test. Le SEMIR et le

Projet SINUS contribuent au lancement par le Projet MENUSIN (F.

El Dabaghi) de la base de donn�ees pour l'electromagn�etisme \EEDB"

dont la structure initiale est inspir�ee de EHVDB.

31



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Formation

6.1.1 Enseignement universitaire

M�ethodes Multigrilles , point de vue variationnel et analyse de Fou-

rier, cours de DEA de Math�ematiques (option Math�ematiques

Appliqu�ees, UNSA (A. Dervieux, 9 heures).

Introduction �a l'Analyse Num�erique , cours de premi�ere ann�ee de

l'ESSI (J.-A. D�esid�eri, 13 heures).

M�ethodes de R�esolution It�eratives , cours de troisi�eme ann�ee de

l'ESSI, option calcul scienti�que pour l'ing�enieur (J.-A. D�esid�eri,

30 heures).

Approximation des �equations d'Euler , cours de troisi�eme ann�ee

de l'ESSI, option calcul scienti�que pour l'ing�enieur (H. Guillard,

18 heures).

Fluides Compressibles , cours en Mâ�trise d'Ing�eni�erie Math�ema-

tique, UNSA (J.-A. D�esid�eri, 25 heures).

6.1.2 Autres enseignements

Calcul parall�ele et m�ethode d'�el�ements �nis , Ecole d'�et�e du pa-

rall�elisme du CNRS, LIP (St�ephane Lanteri [21]).

Journ�ee th�ematique \parall�elisme" , s�eminaire organis�ee par le

CREMIS (Jean-Michel Mal�e [22]).

M�ethodes num�eriques sur calculateur parall�ele , formation per-

manente au CEA Cadarache (Jean-Michel Mal�e [23]).

6.1.3 Th�eses

� Th�eses soutenues dans le projet :

1. Bruno Koobus, \Algorithmes multigrille et algorithmes impli-

cites pour les �ecoulements compressibles turbulents", UNSA,

sp�ecialit�e Math�ematiques, 14 D�ecembre 1994.

2. Agn�es Merlo, \M�ethodes num�eriques pour le calcul d'�ecoule-

ments hypersoniques stationnaires en d�es�equilibre thermique
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ou instationnaire �a l'�equilibre", UNSA, sp�ecialit�e Math�ema-

tiques, 11 Mars 1994.

3. Tilo Lumpp, \Simulation num�erique de couches de m�elange

compressibles au moyen de sch�emas d'ordre �elev�e du type

ENO", UNSA, sp�ecialit�e Sciences de l'Ing�enieur, 11 Octobre

1994.

6.1.4 Stages

Le projet a accueilli les stagiares suivants :

� Olivier Botella, \Etude d'une turbulence soumise �a compression",

DEA de turbulence et syst�emes dynamiques, UNSA, du 01/03/94

au 30/06/94.

� J�erôme Francescatto, \Mod�eles num�eriques pour les �ecoulements

turbulents transsoniques", DEA de turbulence et syst�emes dyna-

miques, UNSA, du 01/03/94 au 30/06/94.

� Val�erie Le bras, \Etude d'une m�ethode de Galerkin non-lin�eaire

appliqu�ee �a une approximation �el�ements �nis bigrille", DEA de

turbulence et syst�emes dynamiques, UNSA, du 01/03/94 au 30/06-

/94.

Par ailleurs, J.-A. D�esid�eri co-encadre avec M. Ammou (CNRS-LPSES

Sophia Antipolis) une s�erie de stages d'�etudiants pour la r�ealisation d'un

logiciel e�ectuant la simulation de la g�en�eration de paires �electrons-trous

dans un semi-conducteur homog�ene par une m�ethode de Monte-Carlo

et de la di�usion et recombinaison de ces porteurs par une m�ethode

d'�el�ements �nis multigrilles.

6.2 Activit�es ext�erieures

R. Abgrall s'occupe de la rubrique \Colloques" dans Matapli, le bulletin

de la Smai, J.-A. D�esid�eri est le r�edacteur de la \Newsletter" d'Eccomas

et co-�editeur d'une s�erie chez John Wiley sous l'�egide d'Eccomas. J.-A.

D�esid�eri est membre du bureau du Gamni (Groupement pour l'Avance-

ment des M�ethodes Num�eriques de l'Ing�enieur) (Tr�esorier). H. Guillard

repr�esente Sophia-Antipolis au comit�e de pilotage du Cr�emis.

A. Dervieux est membre du comit�e scienti�que et S. Lanteri du co-

mit�e directeur du r�eseau Rapid (R�eseau de ressources des Applications

Parall�eles pour l'Industrie et le D�eveloppement scienti�que).
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R. Abgrall est membre du Conseil Scienti�que de l'IMT (Marseille).

A. Dervieux est pr�esident du Conseil Scienti�que du Centre Informatique

et M�edicale de Lyon.
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8 Abstract

The activities of the SINUS team are aimed to contribute to the progress

of methods of numerical modelling, from the analysis of mathematical

and physical models, to the computer implementation of the solution al-

gorithms. Our e�orts are to �nd new methods (approximation, solution

algorithms), to analyse models and schemes, and to experiment them.

Today's application domain is the simulation of compressible reactive

ows (aerodynamics, hypersonics, combustion), with an extension to

�rst{order hyperbolic systems in general. The main methods that are

produced are : upwind TVD �nite{element methods applicable to non{

structured meshes, self{adaptive meshes, implicit and multigrid schemes,

spectral methods, parallel algorithms ; these methods are to prepare a

new generation of CFD codes that will be more friendly (due to more ge-

neral meshes, to extra robustness provided by TVD and strongly implicit

formulations), and more adapted to intensive/parallel calculations. Be-

sides our colleagues of numerical methods, our usual collaborators are

: physicists (for the analysis of fundamental phenomena, and help in

modelling), computer scientists (software chain for parallelism with em-

phasis on numerics and environments), industries of software (numerical

methods, design of codes), application{oriented industries (contribution

to physical modelling, numerical methods, design of codes).
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