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2 Présentation et objetifs généraux

Créé en 1996, le projet M3N (Multi-Modèles et Méthodes Numériques) se donne pour ob-

jetif de développer des approhes numériques pluridisiplinaires en Méanique, en Physique

et en Sienes de l'Ingénieur. Il s'agit d'analyser, de oupler, d'optimiser di�érents modèles nu-

mériques pour simuler et onevoir des systèmes physiques omplexes. Ces modèles s'érivent

le plus souvent sous la forme d'équations aux dérivées partielles ouplées qui expriment sous

forme mathématique les lois de onservation de la physique et les omportements des matériaux

onstitutifs. Ces équations sont ensuite disrétisées par des méthodes numériques variées, en

maillages non struturés, e qui réduit le problème initial à plusieurs systèmes ouplés d'équa-

tions non linéaires à grand nombre d'inonnues (de plusieurs milliers à plusieurs millions) qu'il

faut résoudre sur ordinateur par des méthodes adéquates. Les méthodes numériques peuvent

être du type éléments �nis, volumes �nis, partiulaires. Le projet regroupe es ativités de mo-

délisation mathématique, d'approximation sur maillages non struturés, et de développement

de méthodes numériques autour des thèmes suivants :

� Modélisation, optimisation et ontr�le de �uides visqueux turbulents : développement de

lois de paroi, onstrution de maillages adaptés, optimisation de formes en présene de

�uides inompressibles turbulents.

� Couplage �uide-struture en grands déplaements : modélisation et alul de strutures

souples baignées par des �uides, modélisation d'éoulements bioméaniques dans des

tuyaux souples, aluls aéroélastiques.

� Modélisation Multiéhelle des semi-onduteurs : mise en oeuvre de modèles de dérive

di�usion, énergie-transport ou inétique ave adaptation de maillages pour l'étude de

transistors bipolaires de taille submironique.

� Développement analyse et ouplage de modèles inétiques ou hybrides pour l'étude de

�uides omplexes : gaz raré�és, �uides diphasiques, éoulements à bulles.

� Développement de méthodes numériques nouvelles pour aluler des éoulements à sur-

fae libre en eaux peu profondes dérits par les équations de Saint-Venant en régime

rapide (hyperbolique). On utilise ii des méthodes de volumes �nis en maillages non

struturés.
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� Développement de méthodes numériques nouvelles pour modéliser le problème d'eutro-

phisation des retenues d'eau: équations de Navier-Stokes tridimensionnelles instation-

naires ave prise en ompte des bulles d'air.

� Dévelopement de modèles de bassins versants pour dérire des éoulements de surfae

( Navier-Stokes, Saint-Venant, rupture de digues, inondations, interation simulation

numérique-vision par ordinateur,...).

� Développement d'algorithmes parallèles et de tehniques de type HPCN pour traiter des

problèmes d'éoulements d'eaux de surfae (rues, inondations,...). On utilise le proto-

ole MPI sur un réseau de stations (proesseur Ris) sous UNIX ou de P (proesseur

PENTIUM) sous WindowsNT.

Le projet M3N se onentre don dans le seteur des méthodes numériques et sur des

domaines prohes de la dynamique des Fluides ou des Semi-Conduteurs. Pour es sujets, il

travaille en partenariat ave des industriels ou des laboratoires extérieurs sur des projets préis

(étude d'appliations ou développement d'outils).

3 Fondements sienti�ques

De manière traditionnelle, l'analyse et la oneption en milieu industriel utilisent les di�é-

rents modèles disponibles de manière suessive et déouplée. Cette approhe est mise en défaut

aujourd'hui par la omplexité des nouveaux projets tehnologiques. Le onept de modélisation

multidisiplinaire onsiste alors à développer et valider des hiérarhies de modèles physiques et

numériques pour pouvoir les utiliser de manière omplémentaire ou ouplée dans un proessus

d'analyse, de oneption ou d'optimisation. La réalisation d'un tel objetif néessite de :

� savoir passer de manière ontinue d'un niveau de modélisation physique à un autre, a�n

de pouvoir les utiliser de manière ouplée et onsistante. Le ouplage ou la transition se

font par développement asymptotique ou par déomposition de domaines;

� savoir analyser les fondements mathématiques des modèles numériques retenus et en

déduire les méthodes numériques les plus performantes et les mieux adaptées. Il est en

partiulier important de savoir démontrer des estimations d'erreur a�n de garantir les

résultats.

� savoir intégrer les modèles numériques dans une boule d'optimisation et de ontr�le. La

oneption optimale de formes demande à utiliser les modèles numériques de omporte-

ment développés au préalable pour optimiser la forme de l'objet étudié. Le ontr�le atif

des éoulements et des strutures tel qu'on le prévoit dans un prohe avenir herhe à

optimiser en temps réel ertaines données du modèle pour améliorer les résultats.

Dans ette optique générale, les sujets de reherhe du projet M3N se sont orientés autour

des inq axes dérits i-dessous.

3.1 Optimisation et Contr�le des Fluides Visqueux

L'ation du projet se onentre sur la validation et l'adaptation numérique des modèles de

base utilisables dans les aluls à grande éhelle. L'idée est don de simuler les éoulements
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turbulents instationnaires en utilisant un modèle de type k � " ouplé à des lois de parois

adaptées près des obstales

[MP94℄

. Cette tehnique est intéressante par sa simpliité et son

faible oût. Contrairement à e qui est ommunément admis, il est possible de prédire ainsi

de façon préise l'éoulement autour de on�gurations di�iles, si on utilise des stratégies

d'intégration temporelle et spatiale préises et une implémentation �ne des lois de paroi. Les

expérienes numériques montrent ependant que pour les éoulements les plus généraux, il

faut enrihir le modèle k � " lassique, pour prendre en ompte les e�ets tridimensionnels,

en ajoutant par exemple des termes d'ordre 2 aux tensions de Reynolds. D'un point de vue

théorique, l'introdution de es nouveaux termes implique une remise en ause de la stabilité

du système et don du solveur utilisé. Il faut don étudier es aspets et prendre des mesures

néessaires à une stabilisation numérique.

Un autre problème partiulièrement important dans e adre est l'étude des éoulements sur

des parois rugueuses. A titre d'exemple, les oques des bateaux, les pales de turbines ou enore

le boulier thermique d'une tuyère qui subit une abrasion sous l'e�et de la haleur ne sont pas

parfaitement lisses et présentent des rugosités qui modi�ent les performanes aérodynamiques

du orps étudié. La di�ulté est de traiter les di�érentes éhelles de grandeurs ontenues dans

le domaine. En e�et, la néessité d'une desription préise des rugosités assoiée au fait que la

vitesse dans la ouhe limite passe de zéro à O (1) sur une distane Æ � O

�

p

visosit�e

�

, oblige

à utiliser des maillages extrêmement �ns. En raison de e oût élevé pour résoudre les équa-

tions de Navier-Stokes sur de tels domaines, les ingénieurs traitent généralement seulement les

grandes éhelles en négligeant l'état rugueux du domaine. Ces approximations s'avèrent sou-

vent insu�santes pour retrouver les bons pro�ls expérimentaux. Il est don indispensable de

mettre au point de nouvelles approhes pour traiter les petites éhelles à un faible oût. Les lois

de parois apparaissent alors omme une alternative pour retirer du domaine de alul la région

de fort gradient ontenant les rugosités. Les lois de parois sont des onditions aux limites équi-

valentes imposées à l'intérieur du domaine, ayant l'objetif de simuler l'in�uene de la paroi

sur l'éoulement. Les premières lois de parois, établies de façon empirique pour des parois lisses

sont souvent dites logarithmiques pare que elles sont établies dans une région de la ouhe

limite où la vitesse suit un pro�l logarithmique. Elles restent valables sur les parois rugueuses,

mais ertaines onstantes doivent être modi�ées en fontion de la géométrie de l'obstale. Ce-

pendant, jusqu'à présent, auune stratégie générale n'a été mise au point pour simuler de façon

automatique l'in�uene des di�érentes géométries de rugosités sur l'éoulement global. De plus,

es lois de parois manquent d'une base mathématique solide permettant d'établir une analyse

d'erreur, et de onstruire de nouvelles lois plus générales qui s'adapteraient automatiquement

à la forme de la rugosité. Le projet M3N herhe don à développer de nouveaux adres mathé-

matiques et numériques pour onstruire et analyser des nouvelles lois de parois prenant mieux

en ompte les e�ets thermiques loaux ou les rugosités géométriques. Un premier adre s'ap-

puie sur une résolution quasi-analytique des équations dans la ouhe limite, ave utilisation

loale d'un modèle logarithmique de visosité turbulente. Cette résolution loale est ouplée à

l'extérieur par des onditions aux limites (de ouplage) issues des méthodes de déomposition

de domaine. Une autre approhe utilise une méthode de développement asymptotique à deux

[MP94℄ B. Mohammadi, O. Pironneau, Analysis of th K-Epsilon TURBULENCE MODEL, Researh in

Applied mathematis, John Wiley & Sons, 1994, Ciarlet, P. G. and Lions, J.-L. Eds.
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éhelles.

Le dernier aspet de la reherhe est d'essayer d'optimiser ou de ontr�ler de manière quasi-

automatique les formes aérodynamiques des objets étudiés. L'idée est de mettre au point une

haîne d'optimisation en étudiant haun de ses aspets :

1. le hoix de la stratégie de disrétisation des formes de l'objet permettant de se ramener

à un problème d'optimisation lassique dans R

n

. Cei exige de savoir paramétrer pro-

prement dans R

n

l'ensemble des on�gurations admissibles 
 situées dans un voisinage

d'une forme de référene 


o

, et de savoir déformer le maillage du domaine de alul pour

s'adapter aux variations de formes obtenues en ours d'algorithme;

2. l'utilisation d'un algorithme d'optimisation adapté. Les tehniques de points intérieurs

qui résolvent l'ensemble des équations d'optimalité par un algorithme de quasi-Newton

tout en restant stritement à l'intérieur de l'ensemble des on�gurations admissibles se

révèlent bien adaptées à e type de problèmes;

3. la mise en oeuvre d'une stratégie de alul de gradient ou de sensibilité qui traite les

équations d'état impliites par des tehniques d'état adjoint;

4. l'utilisation de la di�érentiation automatique de programme pour obtenir automatique-

ment à partir de solveurs direts les logiiels alulant les gradients des équations d'état

expliites et les dérivées partielles du Lagrangien.

Cette approhe est assez générale. Son e�aité loale dépend avant tout: de la pertinene

de la paramétrisation de formes et de la fontion oût hoisies, de l'e�aité de la disrétisation

(du maillage) et des solveurs utilisés pour résoudre les équations d'état disrètes, de la forme

de départ utilisée.

3.2 Ation Fluides-Strutures

La ompréhension des méanismes d'interations entre un �uide et un solide élastique en

grands déplaements est d'une importane apitale dans de nombreuses appliations, aéroélas-

tiité en grands déplaements, éoulements sanguins.

Les travaux réents des di�érentes équipes de reherhe, et en partiulier du projet M3N,

ont permis de dégager et d'analyser une méthodologie générale pour la résolution numérique

des problèmes d'interations entre un �uide visqueux en éoulement et une struture souple

en grands déplaements. Cette méthodologie propose de

1. traiter de façon ohérente l'interfae entre �uide et struture même après disrétisation

numérique (respet des propriétés énergétiques et du prinipe de l'ation et de la réa-

tion) : on impose la ontinuité inématique des vitesses à travers l'interfae, et on véri�e

la ontinuité des e�orts grâe à la formulation variationnelle hoisie. Cette approhe a été

reprise dans les aluls d'aéroélastiité instationnaire e�etués à l'Université de Boulder

en liaison ave le projet INRIA-NSF sur les aluls à éhelle multiple;

2. utiliser pour haque sous-système les formulations lassiques les plus adaptées au sous-

problème onsidéré : pour le �uide formulation ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) ave

atualisation de la géométrie du domaine par un algorithme d'adaptation de maillage ou



8 Rapport d'ativité INRIA 1999

formulation Eulerienne ave ondition de transpiration, formulation en Lagrangien total

pour la struture;

3. utiliser des shémas d'intégration en temps impliites sur les termes de ouplage. Il a été

montré au niveau théorique qu'un shéma d'Euler impliite n'introduisait pas d'instabi-

lités arti�ielles, et au niveau pratique qu'un shéma de point milieu totalement ouplé

était à la fois stable, préis, et parfaitement onservatif;

4. aluler les grands déplaements de la struture sans approximations de la géométrie, y

ompris pour les oques, à l'aide de modèles dits géométriquement exats (modèles étu-

diés les années passées), et ontr�ler stritement dans e alul l'erreur de disrétisation

ommise;

Le premier problème à surmonter dans ette approhe est de savoir disrétiser proprement

les di�érentes omposantes du système étudié. Ce problème déborde en fait largement du adre

�uide-struture et fait l'objet d'une ollaboration ave le projet MACS.

Le seond problème est ensuite d'adapter et d'appliquer es tehniques à la solution de

problèmes industriels ou médiaux omplexes, omme les aluls d'éoulements autour des

grands ponts, ou l'analyse des anévrismes. L'anévrisme érébral hez l'homme est une dila-

tation saiforme loalisée de la paroi artérielle. Du fait de es ompliations (thromboses,

ompression, rupture), ette lésion peut avoir des onséquenes individuelles dramatiques. Ces

anévrismes saiformes sont implantés dans un embranhement artériel où se produit une forte

interation entre l'éoulement sanguin et les déformations des parois. Le problème est alors

de prédire et d'analyser les ontraintes hémodynamiques a�n d'étudier la genèse et l'évolution

pré et postopératoire des avités anévrismales. Cei peut se réaliser, grâe à une résolution

par éléments �nis du problème �uide interne et un alul aussi par éléments �nis des gran-

deurs méaniques et des ontraintes à la paroi, par l' utilisation des stratégies de ouplage

�uide-struture préalablement développées.

3.3 Modélisation des Semi-onduteurs

La simulation numérique de dispositifs à semionduteur ontinue à faire l'objet d'études

intensives dans le monde et en Frane. On espère, par e biais, pouvoir prévoir le omportement

a priori de dispositifs avant leur réalisation e�etive ou, en partant d'un état de l'art donné,

optimiser leurs paramètres tehnologiques. Dans les études de modélisation de omposants,

ette approhe est en outre très utilisée pour onstruire des modèles plus simples qui seront

intégrés dans des logiiels de simulation de iruits. Le seteur ible est ii l'életronique rapide

et les téléommuniations. Le partenaire privilégié est le CNET.

Le modèle de base est un modèle de dérive di�usion. Ce modèle est assoié à des équations

aux dérivées partielles elliptiques hétérogènes, nonsymétriques et fortement nonlinéaires. Les

hétérogénéités sont partiulièrement violentes puisque les densités életroniques peuvent varier

d'un fateur de plusieurs milliards. La résolution numérique de es équations de dérive di�usion

néessite don des méthodes d'approximation spéi�ques, des maillages adaptés et des solveurs

algébriques robustes. L'axe de travail du projet M3N dans e adre utilise des éléments �nis

mixtes

[BF91℄

de bas degré, permettant de onserver exatement les ourants au niveau dis-

[BF91℄ F. Brezzi, M. Fortin, Mixed and Hybrid Finite Element Methods, Springer Series in Computational
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ret, des maillages nonstruturés adaptatifs, et une stratégie de résolution nonlinéaire utilisant

transitoire arti�iel, relaxation des équations et méthode de Newton

[GL89℄

. Cette stratégie né-

essite de résoudre une suession de problèmes algébriques linéaires nonsymétriques, très mal

onditionnés et de grande taille, pour lesquels il faut adapter les algorithmes de alul matriiel

existants.

De par la miniaturisation des dispositifs simulés, il devient aussi maintenant néessaire

d'étudier des modèles plus rihes que le modèle de dérive-di�usion lassique. En partiulier,

pour prendre en ompte les phénomènes thermiques, il est néessaire de faire entrer en jeu

l'énergie des porteurs. Les deux prinipaux modèles �uides inorporant une équation de onser-

vation de l'énergie sont le modèle hydrodynamique et le modèle de transport d'énergie. Ils dé-

rivent tous deux de l'équation de transport de Boltzmann, mais es liens doivent être élairis

pour bien omprendre les prinipes et limites de validité de es nouveaux modèles.

3.4 Analyse partiulaire des �uides omplexes

Les modèles inétiques permettent une desription physique �ne des milieux partiulaires

par une analyse de l'évolution des populations de partiules à position et vitesse données. Leur

utilisation est néessaire entre autres pour la simulation de gaz raré�és tels qu'on les trouve à

haute altitude autour des orps de réentrée ou à l'intérieur des réateurs à di�usion de vapeur.

La modélisation des ouhes limites inétiques en est un exemple typique, partiulièrement im-

portante en pratique ar il s'agit de prédire le omportement aérodynamique des engins volant

à haute altitude en atmosphère raré�ée ou semi-raré�ée. L'information reherhée dans es

ouhes limites est de savoir relier les sauts de vitesse et de température à la paroi aux valeurs

des fores de frottement et de �ux de haleur. Le problème fondamental dans es appliations

est d'identi�er la distribution des partiules en vitesse. Pour un gaz en équilibre, la distribu-

tion des vitesses des moléules est maxwellienne. Cependant, pour des éoulements raré�és à

très grande vitesse autour de surfaes solides, apparaissent des zones de fort déséquilibre. Tant

que la distribution des vitesses reste prohe d'une maxwellienne on peut utiliser des modèles

ontinus. Si elle s'en éarte un peu plus, il faut résoudre l'équation de Boltzmann.

Dans tous les as, la simulation numérique de es modèles inétiques, souvent à base de

ombinaison de méthodes partiulaires et de tehniques de Monte Carlo est déliate et exige de

gros moyens de alul. Elle doit don être ouplée à des approhes plus lassiques de méanique

des �uides.

Trois tâhes se dégagent dans e ontexte. La première tâhe proposée est d'abord d'amé-

liorer la pertinene physique des modèles utilisés. Le travail réalisé en ollaboration ave le

CESTA permet d'introduire des modèles de ollision simpli�és et partiulièrement e�aes.

La seonde tâhe est de omprendre les méanismes de transition qui permettent de passer

d'une modélisation inétique �ne à un modèle hydrodynamique. Les régimes visés par ette

étude sont des éoulements hypersoniques à nombre de Mah élevé (20), à faible nombre de

Reynolds (Re/m < 100000) et à basse température. L'idée de base poursuivie réemment

onsiste à utiliser l'approximation exponentielle proposée par D. Levermore pour approher de

Mathematis, Springer-Verlag, 1991.

[GL89℄ R. Glowinski, P. Le Talle, Augmented Lagrangian and Operator Splitting Methods in Nonlinear

Mehanis, Studies in Applied Mathematis, SIAM, 1989.
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manière positive et ohérente la densité inétique des partiules à vitesse et position données

à l'intérieur de la ouhe limite.

La dernière tâhe onsiste à utiliser les deux niveaux de modèle de manière adaptative

et ouplée. La tehnique de base pour oupler les équations de Boltzmann ou l'une de ses

approximations asymptotiques ave les équations de Navier-Stokes utilise un ouplage inter-

faique par demi-�ux, fondée sur une interprétation inétique des �ux

[PQ94℄

. Les problèmes

à résoudre onernent alors l'ériture des modèles asymptotiques, la détermination automa-

tique des domaines, l'ériture des onditions d'interfae, la mise au point d'un algorithme de

ouplage e�ae et onservatif.

Les tehniques partiulaires sont aussi très utiles à la ompréhension des éoulements à

bulles. Il s'agit de développer des modèles permettant de dérire le mouvement de bulles

gazeuses ou de partiules solides dans un �uide en mouvement. La di�ulté est de dérire

orretement les interations entre bulles ou partiules, et l'interation entre haque bulle et

le �uide environnant.

3.5 Eoulements en eaux peu profondes et surfaes libres

Le alul d'éoulements rapides à surfae libre est souvent trop omplexe pour être réalisé

par la résolution direte des équations de Navier-Stokes tridimensionnelles. C'est le as des

exemples de l'hydrologie: éoulements de rivières, zones d'innondations, marées.

Des modélisations plus simple que elles de Navier-Stokes ont montré leur e�aité de-

puis longtemps, en partiulier les équations de Saint-Venant permettent de tels aluls. Elles

posent toutefois de grandes di�ultés numériques de part leur régime hyperbolique (onvetion

dominante) et les équilibre hydrologiques à préserver.

Les reherhes du projet M3N dans et axe ont onsisté à dériver des méthodes numériques

robustes et préises permettant de réaliser des aluls de tels éoulements. Ce sont des mé-

thodes de volumes �nis en maillage non-struturé préservant les équilibres et permettant des

bathymétries omplexes et le alul de façon stable et robuste de transport de polluants.

3.6 Modélisations numériques et Gestion des Ressoures en Eau

L'objetif prinipal de ette ation générique et transversale est de développer une infra-

struture ouverte pour la réalisation d'un système intégré ommun de simulation numérique,

de traitement d'image et de gestion de données pour la prédition et l'évaluation de phéno-

mènes hydrauliques. La plateforme ESIMEAU, de par son arhiteture ouverte et dynamique,

permettra de manière évolutive et pérenne un suivi et une gestion plus e�aes des ressoures

en eau (en partiulier des zones méditérranéennes semi-arides); par exemple, l'ation CruCID

spéi�que aux rues et aux bassins versants s'intégrera naturellement dans ESIMEAU.

Atuellement l'état des onnaissanes sur les phénomènes hydriques à étudier est assez

limité ou manque de généralité. Les divers modèles physiques ou numériques développés ne

répondent que partiellement à la problématique posée; des questions demeurent notamment

sur les modèles rhéologiques à utiliser, sur la apaité à traiter des géométries réalistes ou à

[PQ94℄ B. Perthame, Y. Qiu, � A variant of Van Leer sheme for hyperboli systems �, J. Comput. Phys.

112, 2, 1994, p. 370�381.
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analyser d'importants volumes de données hétérogènes ainsi que sur la restitution orrete de

la physique du phénomène (par traitement d'images ou par simulation numérique).

Pour répondre à es questions de manière satisfaisante, on se propose de réaliser une in-

frastruture de système intégré; elui-i néessite ertes le développement de logiiels de si-

mulation numérique, de traitement d'images et de logiiels de gestion d'informations adéquats

mais aussi et surtout une meilleure maîtrise de données partiulièrement hétérogènes en amont

et en aval de es logiiels et une plus grande rigueur dans la modélisation mathématique et

numérique des phénomènes physiques à simuler. Au delà des réelles innovations tehniques qui

devront être apportées dans haun des modules du système intégré, 'est dans l'organisation

et l'artiulation de es modules, issus de domaines traditionnllement disjoints, que réside à

la fois la di�ulté prinipale et l'apport majeur de e projet (on peut onsulter le site WEB

http://www-esimeau.inria.fr).

Dans ette optique et dans un premier temps, les tâhes suivantes sont identi�ées:

� 1. Eoulements à surfae libre: méanismes de propagation d'ondes de rues et de sub-

mersion, méanique de transport de sédiments ou de polluants. Les modèles rhéologiques

retenus feront l'objet de simulations numériques basées sur des tehniques à adapter ou

à développer spéi�quement pour e type de problèmes à grande éhelle et à géométries

omplexes.

� 2. Les retenues d'eau: modélisation de l'eutrophisation des las, mise en oeuvre de pro-

édures optimisées de dépollution par l'aération. On propose de développer un modèle

numérique basé sur la méanique des �uides diphasiques: injetion adéquate d'air favo-

risant, par une onvetion forée, un brassage de l'eau et ainsi une diminution notable

des besoins en traitement himique pour améliorer sa qualité; l'optimisation de l'empla-

ement des injeteurs fera appel à des tehniques d'identi�ation et de ontr�labilité.

4 Domaines d'appliations

Les modèles numériques sont maintenant un outil de base de l'ingénieur, et sont le noyau

dur des ativités de oneption assistée par ordinateur. On peut dégager plusieurs tendanes

dans l'évolution de e domaine qui motivent diretement le travail de reherhe du projet M3N.

D'une part, les équations utilisées font de plus en plus appel à des modélisations physiques

ou himiques �nes et multiples. Ces nouveaux modèles sont utilisés dans les seteurs de haute

tehnologie (semionduteurs, spatial), de l'environnement, dans le milieu biomédial,.... Leur

maîtrise onditionne souvent le suès des grands projets tehnologiques du futur. Il leur faut

don savoir modéliser, mais aussi intégrer et identi�er des modèles multiples, optimiser, valider

et gérer les aquis. Les équipes de oneption ont don besoin à la fois de modèles numériques,

de mailleurs adaptatifs, de solveurs puissants, d'estimateurs d'erreur, d'optimiseurs, tels que

les étudie le projet M3N.

Cei explique les nombreux ontats et ontrats que le projet maintient ave le monde

automobile, nuléaire, aérospatial, ou ave le seteur életronique. A titre d'exemple, on peut

iter les partenariats ave le CEA, le CNET, Dassault-Aviation,EDF ou Valéo.

Les ations menées dans le domaine de la gestion des ressoures en eau s'appuient sur des

partenariats tant nationaux, qu'européens ou internationaux. Les ontats et ontrats atuels
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onernent prinipalement le BRGM, Matra et l'IRD en Frane, IACM, FORTH en Grèe,

Université de Calabre en Italie, IISAS en Slovaquie ainsi que des institutions de reherhe ap-

pliquée de Chine (IAP,LIAMA) et de la zone sud-méditerranéenne (EMI-Maro, ENP-Algérie,

ENIT-Tunisie, ESIB-Liban). Le réseau sud-méditerranéen s'appuie fortement sur l'ONEP (Of-

�e National de l'eau potable du Maro), qui fournit l'essentiel des données expérimentales

utilisées pour la validation et le alibrage des modèles numériques.

5 Logiiels

Nous donnons i-dessous une liste de logiiels dont ertains ont été réalisés au ours des

dernières années dans le projet Menusin et que M3N ontinue à di�user dans des laboratoires

extérieurs, soit dans le adre de ollaborations iblées, soit par mise à disposition graieuse.

OPTMTR: Générateur de métrique pour OPTMSH (ave le projet Gamma).

EMC2: Logiiel de maillage automatique interatif 2D (ave le projet Gamma).

BOL2D: Logiiel de alul (Version 2) des éoulements bidimensionnels pour les gaz dilués

polyatomiques régis par des équations de Boltzmann. La méthode numérique est de type

partiules aléatoires (Monte-Carlo). Ce logiiel est utilisé dans le adre de ontrats ave

le CEA.

Partiipants : Pierre Andries, Jean-François Bourgat [orrespondant℄, Patrik Le

Talle, Benoit Perthame.

NSC2KE-NSC3KE: Logiiel de résolution des équations d'Euler et de Navier-Stokes om-

pressible en 2D ,axisymétrique ou 3D, en laminaire ou turbulent. Méthode de volumes

�nis d'ordre 2 ave possibilité de �ux de Roe-Osher (ollaboration SINUS), inétique ou

SUPG. Modèle de turbulene k�" ave loi de paroi ou bi-ouhe (uniquement en 2D-axi).

Lois de parois généralisées pour la prise en ompte des e�ets thermiques et de ompres-

sibilité. Extension aux domaines déformables et onditions aux limites de transpiration

pour le ontr�le.

Partiipant : Bijan Mohammadi [orrespondant℄.

NSIKE: Logiiel de alul des éoulements inompressibles tridimensionnels gouvernés par

les équations de Navier-Stokes. La méthode numérique est basée sur la méthode de

projetion de Chorin, la disrétisation par les éléments �nis ouplée ave les tehniques

residual distribution. Pour les éoulements turbulents le modèle k�" ave lois de paroi ou

méthode bi-ouhe est utilisé. Extension aux éoulements en repère tournant. Extension

aux modèles de turbulene prenant en ompte les e�ets 3D. Extension aux domaines

déformables.

Partiipants : Gorazd Medi¢, Bijan Mohammadi [orrespondant℄, Mugurel Staniu.

OPTIMA-TASCOPT: Plateforme d'optimisation et ontr�le d'instationnarités, utilisant la

di�érentiation automatique pour les gradients, une gestion 'CAD-Free' de la déformation

des surfaes, la déformation de maillage volumique, des interfaes ave des outils CAD

suivant les appliations, la gestion des repères tournants pour des appliations turbo-

mahines. Ce produit est interfaé ave NSC2KE, NSC3KE, NSIKE. Les algorithmes
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d'optimisation sont basés sur une formulation système dynamique où l'on herhe les

points �xes de l'ensemble �uide-struture-optimiseur. Un point �xe peut être par exemple

une forme optimale ou une loi de ontr�le fontion du temps. Cette formulation a per-

mis une extension aux problèmes de ontr�le d'instationnarités ainsi qu'une extension

aux on�gurations multi-modèles. Une interfae existe aussi ave les mailleurs du projet

Gamma (em2, Bamg, ghs3d).

Partiipants : Gorazd Medi¢, Bijan Mohammadi [orrespondant OPTIMA℄, Mugurel

Staniu [orrespondant TASCOPT℄.

HET_2D: Logiiel de reherhe destiné à la simulation numérique de dispositifs semi-ondu-

teurs. Les modèles mathématiques implémentés sont les modèles de Dérive-Di�usion et

Energie-Transport. Les variables utilisées pour la formulation sont le potentiel életro-

statique et les quasi-niveaux de Fermi auxquelles s'ajoute la température életronique

dans le as du modèle Energie-Transport. L'approximation est faite en 2D ave des élé-

ments �nis mixtes de bas degré. Ce logiiel a servi à des aluls omparatifs dans des

ollaborations ave Thomson-LCR, IEF, SGS-Thomson. Un interfaçage ave le logiiel

Bamg du projet Gamma a été réalisé pour l'adaptation automatique de maillage (en

dérive-di�usion pour le moment).

Partiipants : Amerio Marroo [orrespondant℄, Philippe Montarnal

1

, Abderrazzak

El Boukili

2

, Frédéri Heht

3

.

6 Résultats nouveaux

6.1 Modélisation, optimisation et ontr�le pour les �uides turbulents ou

diphasiques, interation �uide-struture

6.1.1 Simulation d'éoulements turbulents déollés et instationnaires

Partiipants : Gabriel Barrenehea, Patrik Le Talle, Gorazd Medi¢, Bijan

Mohammadi, Olivier Pironneau

4

, Frédéri Valentin

5

.

Mots lés : méanique des �uides, turbulene.

Résumé : Le développement des lois de paroi pour les éoulements omplexes

turbulents a ontinué dans le adre des modèles k�". Les aspets étudiés onernent

les modèles biouhes, les éoulements instationnaires et les domaines mobiles.

Nous sommes intéressés par la simulation des éoulements omplexes turbulents instation-

naires et déollés par une approhe de type k � "-lois de paroi. En partiulier, nous avons

développé une implémentation robuste et préise des lois de paroi valable pour tout nombre de

1. anien thésard M3N

2. anien thésard M3N

3. LAN, Université Paris 6.

4. LAN, Université Paris 6.

5. anien thésard M3N
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Mah, pour les parois adiabatiques et isothermes. Ces lois sont par ailleurs utiles lors du rem-

plaement du modèle k� " par des modèles de type LES dans la mesure où les omportements

bas-Reynolds dans es derniers sont presrits de manière quasi-identique à eux de modèles de

type visosité turbulente ('est à dire, ave des fontions d'amortisssement).

Par ailleurs, nous avons introduit un terme non linéaire dans la dé�nition du tenseur de

Reynolds pour les as tridimensionnels et ainsi obtenu un adre permettant de prendre en

ompte les e�ets tridimensionnels les plus importants sans pour autant perdre la simpliité de

k � ".

Pour une extension aux simulations multi-modèle, à l'optimisation de formes, ainsi qu'au

ontr�le d'instationnarités, nous nous sommes interessés à l'extension de es lois et notre implé-

mentation aux on�gurations en domaines mobiles. Cei par l'introdution de onditions aux

limites d'injetion équivalentes ainsi que par une approhe ALE. Cei est important pour les

extensions en aéroélastiité, optimisation de formes et ontr�le. Les progrès réalisés onernent:
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Solution basee sur des corrections locales de la loi de Crocco
Solution basee sur des corrections a l’infini de la loi de Crocco

Solution utilisant des corrections de la litterature
Solution sans corrections de compressibilite

Donnees experimentales

Fig. 1 � Rampe de détente adiabatique : oe�ient de frottement, e�ets des orretions de

ompressibilité.

� Les lois de paroi généralisées. Le modèle de base pour le développement des lois de

paroi est le modèle bi-ouhe qui a montré un bon omportement en bas-Reynolds dans

nos simulations passées. Le but est de retrouver par nos lois les résultats de e modèle

sur des maillages 100 fois plus grossiers à la paroi dans la diretion normale. Nos aluls

montrent une rédution des oûts signi�ative par rapport à l'approhe bas-Reynolds,

ave le même shéma en temps. Ces lois peuvent être appliquées aux éoulements ins-

tationnaires et déollés. Nos observations, utilisant le modèle k � " de la turbulene et

des lois de parois généralisées, montrent que et ensemble produit dans des situations

de déollements et d'instationnarités sur des on�gurations lassiques aussi bien en 2D
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Donnees experimentales

Fig. 2 � Rampe de ompression isotherme : distribution du oe�ient de transfert thermique

pariétal : relation de Reynolds ontre loi de Croo - e�ets d'une évaluation onservative des

�ux.

(marhe desendante, ylindre arré et ylindre irulaire, oude) qu'en 3D (anal ourbe

à setion retangulaire, aile), des résultats assez satisfaisants, omparables ave eux ob-

tenus ave les approhes RSM et LES.

� Les lois de paroi pour des éoulements instationnaires. Les lois de paroi pour

des problèmes stationnaires ont été étendues aux problèmes où l'éoulement dépend du

temps. En partiulier, nous avons fait la dérivation des lois de paroi du premier et du

seond ordre qui prennent en ompte la taille de la rugosité, les gradients de pression

prohes de la paroi et les termes onvetifs (dominants si le problème a un nombre de

Reynolds important). Ces lois de paroi prennent aussi en ompte de façon expliite le

aratère instationnaire de l'éoulement, 'est à dire que dans la loi de paroi du seond

ordre il y a des termes de dérivée en temps.

� La prise en ompte des e�ets de ompressibilité dans les lois de paroi.

� Les lois de paroi pour parois isothermes.

� La prise en ompte des rugosités.

� L'extension aux domaines mobiles. Dans le adre de l'ation initative �uide/struture

et pour la prédition du omportement des ouvrages en génie ivil, nous avons étendu

les outils i-dessus aux éoulements instationnaires en domaines déformables. Dans un

premier temps, nous avons développé le solveur NSIKE pour les éoulements inompres-

sibles. Ainsi, nous avons validé les approhes ALE et injetion équivalente qui nous sert

par ailleurs omme justi�ation a posteriori lors de simpli�ations dans les aluls de

gradients en optimisation de formes.
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� La prise en ompte des e�ets tridimensionnels dans les modèles de turbulene.

6.1.2 Optimisation de formes

Partiipants : Gorazd Medi¢, Bijan Mohammadi, Niolà Petruzzelli

6

, Olivier

Pironneau

7

, Mugurel Staniu.

Mots lés : algorithme numérique, méanique des �uides, optimisation de formes.

Résumé : Les approhes d'optimisation de formes par di�érentiation automa-

tique ont été améliorées ave l'utilisation de gradients approhés et le ouplage ave

des modules d'adaptation de maillages.

La résolution des problèmes d'optimisation de formes et de ontr�le d'états est un dé�

majeur pour la simulation. Ce travail onerne la mise en plae d'une haîne d'optimisation de

formes aérodynamiques et de ontr�le en 2D et 3D pour des on�gurations rigides ou élastiques.

Le ontr�le est présenté omme une optimisation de formes dépendante du temps.

Nous abordons quelques points ruiaux pour la mise en plae de ette haîne. Points qui

sont par ailleurs utiles pour d'autres problèmes. Ces tehniques ont fait pour la plupart l'objet

d'un transfert tehnologique vers l'industrie.

Notre démarhe est basée sur les algorithmes de type gradient, exprimés aux travers de

systèmes dynamiques. La di�érentiation automatique par programme permet l'aès aux sen-

sibilités. En�n, l'adaptation de maillage automatique et une gestion des déformations sans faire

appel à la CAO pendant la phase d'optimisation, mais uniquement en �nale ont permis la mise

au point d'une haîne d'optimisation �exible.

Un point essentiel dans notre approhe onerne l'évaluation inomplète des gradients qui

permet de réduire de manière drastique le oût de alul. Ainsi, on montre qu'il est possible

d'utiliser des dé�nitions di�érentes de la fontionnelle pour son évaluation et sa di�érentiation.

Les progrès essentiels onernent :

� La di�érentiation automatique de programmes. Une originalité de notre approhe

réside dans l'utilisation intensive de la di�érentiation automatique par programme en

modes diret et inverse en ollaboration ave le projet SAFIR à travers Odyssée.

� Le gradient approhé. Nous avons par ailleurs déouvert que di�érentes dé�nitions (ou

odes) pouvaient être utilisées pour l'évaluation du oût et son gradient. Plus exatement,

nous proédons à des simpli�ations des fontionnelles avant d'appliquer la di�érentiation

automatique.

Cette étude prouve que la di�érentiation automatique est non seulement une aide à la

résolution mais qu'elle peut aussi aider à l'analyse et la ompréhension des problèmes.

La validation de ette approximation a été observée pour les on�gurations du CEA-

CESTA (Corps de rentrée), de Dassault Aviation (SSBJ) et de Valeo (Ventilateur).

� Gradient approhé et alul du Hessien. Une veri�ation a posteriori de ette ap-

proximation provient de son utilisation pour une évaluation du Hessien de la fontionnelle

6. université de Bari

7. LAN, université Paris 6.
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Fig. 3 � Optimisation pour le pro�l multi-element RA16 - onvergene de la fontion de oût:

méthode de pas �xe et méthode BFGS

à minimiser, néessaire dans une méthode BFGS, en optimisation de formes. Ainsi, nous

avons véri�é la pertinene de es gradients inomplets pour diverses on�gurations allant

de l'inompressible au supersonique, en 2 et 3 dimensions d'espae.

Une des appliations e�etuées onerne l'optimisation d'un pro�l multi-element proposé

par Dassault Aviation dans le adre du ontrat européen DECISION.

� L'approhe 'CAD-Free'. Une autre partiularité de e travail a été de montrer la

possibilité d'utiliser tout point de disrétisation appartenant à la forme omme point de

ontr�le (en 2 et 3D) et ei sans perte d'e�aité. L'intérêt de ette approhe est de

pouvoir gérer les déformations de surfae sans faire appel aux outils de la CAO qui sont

de manipulation et di�érentiation di�iles (voire impossible vue leur fermeture) pendant

la phase d'optimisation. Ainsi, nous avons traité des on�gurations 3D ave plusieurs

milliers de paramètres de ontr�le. Cei est similaire à l'optimisation topologique par

l'enrihissement de l'espae de ontr�le. Dans ette approhe, l'interfae ave la CAO se

fait en dehors de la boule d'optimisation. Un exemple de réation de et interfae est

présenté plus bas dans le adre d'un ontrat ave VALEO.

� La H-adaptivité. Un avantage de l'approhe 'CAD-Free' est la possible prise en ompte

de l'adaptation de maillages ar elle permet des hangements de disrétisation (Figures

4 et 5). En e�et, jusqu'ii, l'optimisation se faisait sur un espae de ontr�le de taille

donnée et sur des maillages à onnetivité �xe (i.e. uniquement les oordonnées des points

étaient variables pendant l'optimisation). Ainsi, pour introduire naturellement la notion

de maillage-indépendane en optimisation, nous avons ouplé l'adaptation de maillages

non-struturés et l'optimisation de forme (dans le adre d'une ollaboration ave le projet
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Fig. 4 � Optimisation d'une pale de ventilateur. Le formes de la pale initiale et de la pale

optimisée pour plusieurs setions. La forme de la pale est dérite par 2000 variables.

GAMMA).

� L'optimisation de formes ave repères en rotation. Pour traîter les appliations

spéi�ques aux turbomahines, des termes de rotation ont été rajoutés aux equations

Navier-Stokes et le solveur NSIKE a été modi�é.

Par ailleurs, dans le adre de ontrat ave VALEO TM, nous avons réé une interfae

entre OPTIMA et l'environnement industriel de VALEO basé sur une CAO 3D et un

solveur ommerial TASC�ow. L'ensemble a donné naissane à un outil d'optimisation

en repère tournant pour les on�gurations en turbomahinerie. Ii le problème onerne

l'optimisation d'une pale de ventilateur de refroidissement du moteur pour l'augmenta-

tion du rendement (minimisation du ouple de résistane), tout en gardant une di�érene

de pression amont-aval onstante.

� Le ontr�le. L'approximation du gradient, présentée plus haut, en permet une évalua-

tion en temps réel. Ainsi, nous avons pu étendre le domaine d'appliations de notre outil

d'optimisation aux as instationnaires pour des on�gurations aussi bien statiques que

dynamiques. Un as important pour e dernier est le ouplage �uide/struture.
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Fig. 5 � La onvergene de la fontion de �ut 1=�. Deux méthodes d'optimisation ont été

employées: pas de desente �xe et BFGS.

6.1.3 Estimateur d'erreur a posteriori

Partiipants : Rodolfo Araya, Patrik Le Talle.

Mots lés : estimateur d'erreur, matériaux ompressibles, matériaux inompressibles.

Résumé : Dans le adre des équations de l'élastiité ompressible fortement

hétérogène, un estimateur d'erreur a posteriori a été dé�ni, analysé, implémenté et

validé numériquement.

Notre ontribution a été de dé�nir, analyser, implémenter et valider numériquement un

estimateur d'erreur a posteriori du type hiérarhique pour des problèmes elliptiques non ho-

mogènes. En partiulier, nous avons appliqué notre estimateur aux problèmes d'élastiité (om-

pressible) fortement hétérogène. Pour e type de problèmes, il n'existe pas de résultats onrets

dans la littérature. Nous avons aussi montré, à l'aide de di�érents tests numériques, que notre

estimateur hiérarhique est équivalent à l'estimateur du résidu pondéré développé dans une

préédente étude. Ces résultats ont été publiés dans un rapport de reherhe INRIA.

Ces travaux se poursuivent par la mise au point d'une généralisation de l'estimateur hiérar-

hique pour des problèmes homogènes et hétérogènes ave mélange de matériaux ompressibles
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et inompressibles. Ce nouvel estimateur a la propriété d'être paramétré par un espae de fon-

tions bulles hoisies par l'utilisateur. D'un point de vue numérique ette généralisation est en

ours d'implémentation.

6.1.4 Eoulements diphasiques

Partiipants : Rémi Abgrall

2

, Thierry Gallouët

3 4

, Marie-Hélène Lallemand-Tenkès,

Bonifae Mkonga

2

, Rihard Saurel

1 4

.

Mots lés : éoulements diphasiques, méanique des �uides ompressibles.

Résumé : On s'intéresse aux problèmes diphasiques où l'on suppose que haque

�uide est ompressible. Le modèle utilisé est un modèle à 6 équations traduisant les

di�érentes lois de onservation pour haque phase, supplémentée d'une équation

de transport pour la fration volumique. Cette approhe a l'avantage de préserver

l'hyperboliité du système et d'être appliable aussi aux problèmes à interfae et aux

eoulements dilués en partiules.

On travaille sur la mise au point d'un solveur robuste et préis de type VFRoe

en variables aratéristiques ainsi que sur une méthode d'intégration en temps de

type impliite dans le adre d'un ontrat Renault pour la modélisation des injeteurs

Diesel.

Depuis le deuxième trimestre 1999, on s'intéresse aux problèmes d'éoulements multipha-

siques (multi�uides, problèmes à interfae, éoulements dilués en partiules). Ces problèmes

sont d'une grande omplexité physique (exposant adiabatique  non onstant, lois d'état om-

plexes ou tabulées) et ont un vaste hamp d'appliations. Le problème prinipal réside dans la

modélisation physique et mathématique et dans son hamp d'appliations.

Plusieurs approhes sont possibles et on se restreint ii aux problèmes diphasiques (éoule-

ments faisant intervenir deux �uides omme l'air et l'eau par exemple), où haun des �uides

est onsidéré ompressible. On prélivigie l'approhe de Gallouët et Saurel

[GS℄

qui onduit à un

sytème à six équations, omplété d'une équation supplémentaire pour l'évolution de la fration

volumique formant un système hyperbolique de par l'hypothèse de ompressibilité. L'intro-

dution de ette septième équation est néessaire puisqu'on ne suppose pas a priori que les

pressions des deux �uides sont égales. Le hoix de e modèle est motivé par le fait qu'il permet

de traiter aussi bien des problèmes d'éoulements diphasiques que des problèmes muti�uides

ave interfae. Pour la deuxième lasse de problèmes, les seonds membres font intervenir les

di�érenes de pressions et vitesses de haque �uide; es termes sont traités par un proédé de

1. IUSTI Marseille

2. Université de Bordeaux

3. Université de Provene

4. SMACS

[GS℄ T. Gallouet, R. Saurel, � Modèles et méthodes numériques pour les éoulements �uides �,

Université de Provene, Centre de mathématique et d'informatique.
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relaxation des vitesses et pressions de façon que les vitesses et pressions à l'interfae soient

respetivement égales à la vitesse et la pression d'interfae.

Hormis l'équation d'évolution de la fration volumique, les 6 équations (3 pour haque

phase) forment deux sous-sytèmes d'Euler ave seonds membres qu'on peut résoudre par un

solveur de Riemann approhé. Ce solveur de Riemann doit être à la fois robuste, peu oûteux

et su�samment préis (en partiulier, il ne doit pas être di�usif pour les hos stationnaires),

il doit de plus être failement généralisable au modèle diphasique. C'est pourquoi la première

étape onsiste d'abord à étudier le omportement de di�érents solveurs de Riemann sur le sys-

tème d'Euler 1-D. On prilivigie pour l'instant le shéma VFRoe en variables non onservatives

[BGH96℄

dont l'étude est en ours, en ollaboration ave T. Gallouët et R. Abgrall.

On valide aussi notre modèle en le omparant à d'autres modèles existants en partiulier

ave elui de A. In et B. Perthame

[Aru99℄

qui ont mis au point un modèle à six équations (pas

d'équation d'évolution de la fration volumique), où les sous systèmes sont résolus séparément

puis omplétés par une étape de relaxation sur la pression permettant de les oupler. Cette

validation est en ours pour le as 1-D.

Ce travail est aussi susité par un ontrat Renault (ARC moteur) pour l'étude des injeteurs

diesel dans les moteurs et qui démarre dès otobre 1999 pour une durée de trois ans. Il s'insrit

aussi dans l'optique du nouveau projet INRIA SMACS qui devrait aueillir M.H. Lallemand-

Temkès dans un futur prohe, et qui devrait être réé à Marseille sur le site de Château-Gombert

dès le 1er trimestre 2000, projet initié par Hervé Guillard, des membres de l'Université de

Marseille, du CNRS, de l'IUSTI et M.H. Lallemand-Temkès.

6.2 Domaine biomédial, bioméanique

Partiipants : Mar Thiriet, Marina Vidrasu

8

.

Mots lés : algorithme numérique, bioméanique.

Résumé : Les travaux bioméaniques entrent dans plusieurs adres ollabora-

tifs. Les études sur les pathologies de la irulation artérielle érébrale et du liquide

éphalo-rahidien sont poursuivies. De même, les investigations sur les tubes olla-

bables ont été omplétées de manière à fournir les paramètres hydrauliques nées-

saires à la oneption de bans expérimentaux pour explorer la réponse ellulaire

aux ontraintes hémodynamiques. Le laboratoire pharmaeutique Innothera est as-

soié à e travail. En�n, notre partiipation à l'ation oopérative �Modélisation

d'organes pour la simulation en hirurgie� onsiste à fournir un maillage approprié

aux di�érentes équipes impliquées et un modèle méanique de référene du foie.

8. Avant Projet MACS, Roquenourt.

[BGH96℄ T. Buffard, T. Gallouet, J.-M. Hérard, � Shéma VFRoe en variables aratéristiques: prin-

ipes de base et appliation aux gaz réels �, rapport de reherhe, EDF-DER, 1996.

[Aru99℄ I. Arun, Méthodes numériques pour les équations de la dynamique des gaz omplexes et éoulements

diphasiques, thèse de dotorat, Université Paris 6, otobre 1999.
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6.2.1 Longueurs d'entrée des éoulements laminaires dans les veines ollabables

La ellule endothéliale, véritable interfae dynamique entre le sang et la paroi vasulaire,

est un réepteur méanique et himique qui sérète des fateurs vasomoteurs, des agents de

roissane et des moléules d'adhésion. Elle répond à de multiples signaux, en partiulier les

ontraintes exerées par le sang. Cette étude porte sur l'analyse de es ontraintes dans diverses
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Fig. 6 � Relations entre la longueur d'entrée adimensionnelle (L

e

=d

h

) et le nombre de Reynolds

pour les neuf on�gurations explorées (à gauhe).

on�gurations de ollabage d'un tube ollabable, de setion non-ontrainte elliptique (elliptiité

non-ontrainte k

0

= 1:005), pris omme modèle de la veine isolée. Le tube ollabé repose sur

un plan rigide. Un tel tuyau modélise la veine super�ielle suseptible de posséder une paroi

fae au musle plus résistante à la déformation que la paroi externe. L'existene d'un tel plan

permet, en outre, de plaer l'optique de la mirosopie inversée. Il s'agit de fournir la longueur

d'entrée pour haque on�guration à partir d'un pro�l de vitesse en entrée uniforme, ave

di�érents nombres de Reynolds Re ompatibles ave les éoulements sur ultures ellulaires

pour déterminer la longueur des maquettes (Fig 6).

6.2.2 Simulateur de hirurgie laparosopique

La ontribution du projet dans l'ation oopérative �Modélisation d'organes pour la simu-

lation en hirurgie� est essentiellement de fournir un maillage du foie à partir des données de

l'imagerie médiale, muni de référenes (Fig 7).

Ces référenes orrespondent aux onditions aux limites assoiées aux rapports anatomiques

et aux faes à solliiter pour omparer le modèle bioméanique de référene du omportement

méanique du foie et les modèles de réponse aux solliitations en temps réel utilisés dans le

simulateur. Par exemple, la partie de la fae postérieure du foie en regard de la veine ave

inférieure et le hile, qui, en partiulier, reçoit la veine porte, sont assoiés à une ondition

d'enastrement. En outre, des aluls de la déformation d'un gel ylindrique ont été e�etués

pour être omparés aux résultats expérimentaux.
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Fig. 7 � Maillage du foie (fae inférieure) : à gauhe, maillage polyédrique (4818 points, 2411

faes) issu de l'imagerie médiale, muni de 10 référenes, et à droite triangulation simpli�ée

(2411 points, 4818 faes), munie de 5 référenes.

6.3 Semi-onduteurs

Partiipants : Amerio Marroo, Frédéri Heht

9

.

Mots lés : algorithme numérique, élément �ni, logiiel numérique, modélisation,

semionduteur.

Résumé : Les ativités de reherhe liées au ontrat obtenu dans le adre

des onsultations thématiques de Frane-Téléom se sont poursuivies ette année

et ont abouti à la rédation du rapport �nal de ontrat et au transfert de la ma-

quette logiielle au CNET. Ces reherhes étaient guidées par deux grand axes,

d'une part l'extension des tehniques de résolution (développées pour le modèle de

dérive-di�usion) aux modèles de type Energy-Transport et d'autre part l'implémen-

tation de tehniques d'adaptation de maillage dans le as du modèle dérive-di�usion.

Dans les di�érents modèles mathématiques servant de base à la simulation numérique du

omportement des dispositifs semi-onduteurs, les équations sont formulées en utilisant les

variables entropiques, 'est à dire le potentiel életrostatique (') et les quasi-Niveaux de Fermi

des életrons et des trous ( resp. '

n

;'

p

) dans le modèle de dérive-di�usion et par exemple

(';'

p

;

'

n

T

n

;

�1

T

n

) dans le as du modèle de type Energy-Transport, T

n

étant la température éle-

tronique.

Une synthèse des di�érents résultats obtenus dans le adre de la simulation des modèles

Energy-Transport a été donnée dans le rapport �nal de ontrat; parmi es résultats on peut

noter que :

� le hoix des variables entropiques dans e ontexte était très intéressant mathématique-

ment ar il donnait au modèle (statique) le même aratère elliptique sous-jaent dans

9. LAN, Université Paris 6.
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le modèle dérive-di�usion et prourait par là-même des indiations quant aux extensions

à faire dans le adre de l'algorithmique numérique

� le hoix du maillage avait une ertaine importane et une in�uene sur le omportement

de l'algorithmique de résolution (ave peut être une sensibilité arue du fait du hoix des

éléments �nis mixtes de type Raviart-Thomas). Disons pour résumer, que la géométrie

des dispositifs étudiés (HEMT) étant très aplatie -eux-i étant onsitués de ouhes plus

ou moins �nes, ertaines étant de l'ordre de quelques nanomètres pour une longueur de

4 à 5 mirons-, nous avons utilisé pour les premières simulations un maillage fortement

anisotrope, ei a�n de réduire le nombre de triangles (et don la taille des problèmes à

résoudre) tout en respetant la géométrie. Le hoix de e type de maillage a onsidéra-

blement détérioré le omportement algorithmique du shéma de résolution et seul l'état

d'équilibre ou des on�gurations très prohes de l'état d'équilibre ont pu être simulées nu-

mériquement. En délimitant la zone de simulation ou en onsidérant des dispositifs moins

étirés, que l'on ne sait pas enore onstruire tehnologiquement aujourd'hui, mais que

l'on espère savoir réaliser dans quelques années, nous avons retrouvé ave des maillages

�plus isotropes� un omportement algorithmique plus onforme à e que l'on obtenait en

dérive-di�usion.

� pour les dispositifs de petite taille, utiliser pour la simulation le modèle de dérive-di�usion

ou le modèle de type Energy-Transport donnait des résultats très di�érents sur les ou-

rants traversant la struture, les ourants alulés par le modèle Energy-Transport pou-

vant être jusqu'à 200 fois plus forts que les ourants donnés par le modèle dérive-di�usion

Dans la partie relative à l'adaptation de maillage pour le modèle dérive-di�usion, les essais

numériques relatifs aux dispositifs à hétérojontions ont été omplétés et étendus au as où la

simulation utilise le ouplage éléments �nis mixtes 1D et 2D (l'adaptation se faisant uniquement

dans les régions approhées ave des éléments �nis 2D).

Rappelons que pour les dispositifs à matériaux homogènes le proessus d'adaptation au-

tomatique de maillage (via le logiiel Bamg) a pu être implémenté sans di�ulté majeure et

on a pu onstater que l'on pouvait obtenir une onvergene (relativement au pas du maillage)

des solutions et aussi, bien entendu, de grandeurs physiques intéressantes omme les di�érents

ourants irulant dans la struture et de paramètres globaux aratérisant le dispositif, omme

le fateur de gain par exemple.

Certaines di�ultés sont apparues ave la simulation de dispositifs à hétérojontions. Dans

le dispositif modèle étudié, le quasi-niveau de Fermi des életrons ('

n

) présente une forte

variation (ouhe interne) au niveau de l'hétérojontion, dans la diretion orthogonale à elle-i,

et la tehnique d'adaptation qui est basée sur les hessiens des variables primales, ra�ne de plus

en plus le maillage au voisinage de l'interfae au fur et à mesure des itérations. La majorité des

triangles du maillage se trouve don onentrée dans une �ne ouhe et le nombre de triangles

augmente très vite, détériorant de plus le pro�l des matries utilisées dans l'algorithmique de

résolution. Le fait d'avoir introduit le ouplage 1D/2D permet de réduire le nombre de triangles

néessaires pour une préision donnée ar ette zone d'aumulation des triangles, dans une

approhe purement 2D, est ette fois approhée via les éléments 1D. Il reste ependant à bien

appréhender l'épaisseur de ette ouhe 1D et à aluler plus préisément les hessiens (et don

les métriques) au niveau des raords 1D-2D en tenant aussi ompte de la solution dans la
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Fig. 8 � Adaptation de maillages. Transistor à hétérojontions, paramètre d'erreur

ERR=0.00625, maillage (25423 éléments)

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

Fig. 9 � Adaptation de maillages. Transistor à hétérojontions, paramètre d'erreur

ERR=0.00625, lignes de ourant pour un point de fontionnement dans la région NORMAL-

DIRECT
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Fig. 10 � Adaptation de maillages. Transistor à hétérojontions, paramètre d'erreur

ERR=0.00625, quasi-niveau de Fermi des életrons (lissage P

1

)

region 1D.

On présente quelques résultats sur les �gures 8-10; on peut voir sur la �gure 8 le maillage

adapté obtenu pour le transistor à hétérojontions modèle (GaAlAs;GaAs) pour une simula-

tion numérique utilisant le ouplage d'élements �nis mixtes en 1D et en 2D. La ouhe 1D le

long de l'interfae Emetteur-Base, située dans l'émetteur a une épaisseur de 50Angs et n'est

pas représentée sur ette �gure, ni sur les suivantes. Le paramètre d'erreur utilisé dans Bamg

est ERR = 0:00625 donnant un maillage omprenant environ 25500 éléments. Ce maillage, de

même que les lignes de ourant représentées sur la �gure 9 orrespondent à un point de fon-

tionnement du transistor situé dans la zone de fontionnement normal-diret, les valeurs des

potentiels appliqués sont V

C

= 0:V , V

B

= �0:2V , V

E

= �1:4V . Le fateur de gain obtenu est

31:8. On peut voir sur la �gure 10 une représentation du quasi-niveau de Fermi des életrons

'

n

, ou plutot un lissage P

1

de ette solution sur le maillage 2D, gommant par là-même la

disontinuité qui devrait être présente au niveau de l'hétérojontion.

La ollaboration ave le CERFACS pour la mise en ÷uvre des tehniques de déompo-

sition de domaines a�n de simuler le fontionnement des semi-onduteurs sur des mahines

multi-proesseurs ou sur un réseau de stations de travail s'est poursuivie. Deux approhes ont

été développées, l'une utilisant la résolution direte parallèle (qui reste limitée en nombre de

proesseurs utilisables) et l'autre plus �lassique� en déomposition de domaines et qui est une

méthode itérative de type gradient onjugué préonditionné visant à réduire la di�érene des

solutions loales sur le squelette de la déomposition.

La première approhe redonne exatement le même omportement algorithmique (nombre
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de pas de temps, et nombre d'itération de Newton à haque pas de temps) que la méthode

initiale (sans déomposition de domaine) tournant en mémoire entrale sur un proesseur. Pour

la seonde approhe, le omportement algorithmique semble se dégrader au fur et à mesure

que le nombre de sous domaines augmente. Peut être dans e as faut-il revoir la stratégie des

tests d'arrêt des itérations aux di�érents niveaux de l'algorithmique.

6.4 Equations inétiques et gaz raré�és

Mots lés : équation de Navier-Stokes, équation de Boltzmann.

6.4.1 Modèles BGK Gaussiens

Partiipants : Pierre Andries, Jean-François Bourgat, Patrik Le Talle, Benoit

Perthame.

Résumé : Le modèle BGK-Gaussien simpli�e le noyau de ollision de l'équa-

tion de Boltzmann. Nous avons validé e modèle dans le as diatomique, montré

qu'il peut prendre le relai de l'équation de Boltzmann pour le alul d'éoulements

transitionnels raré�és/denses et qu'il fournit des nombres de Prandtl réalistes.

Notre objetif est de remplaer l'équation de Boltzmann qui modélise les éoulements de

gaz raré�és par des modèles plus simples et moins oûteux en temps alul lorsque l'on veut

passer aux gaz semi-raré�és.

Le noyau de ollision étant l'élément le plus omplexe de ette équation, le modèle BGK

onsiste à le linéariser, mais le nombre de Prandtl qui en déoule est supérieur aux valeurs

expérimentales. Le modèle BGK-gaussien (ou ES-BGK) qui fait l'objet de nos travaux en est

une variante qui onsiste à remplaer l'équilibre loal supposé maxwellien par un équilibre

gaussien. Il permet de faire varier et d'adapter le nombre de Prandtl et ainsi de fournir des

oe�ients de transport aux équations de Navier-Stokes.

Notre travail a onsisté à montrer que le modèle ES-BGK bien que n'étant pas dérivé

diretement de l'équation de Boltzmann peut dérire orretement les éoulements semi-raré�és

et qu'il peut faire mieux que le modèle BGK.

Après la mise au point, en 1998, du modèle monoatomique, dans le adre d'un ontrat

ave le CEA-CESTA, renouvelé en 1999, nous l'avons étendu aux gaz polyatomiques, d'un

plus grand intérêt dans la pratique. Pour ela nous avons introduit un paramètre de relaxation

supplémentaire qui règle l'éhange d'énergie interne et d'énergie de translation. L'ajustement

de e paramètre permet d'approher la solution Boltzmann et fournit un nombre de Prandtl

pour le gaz étudié.

Nous avons réalisé de multiples tests numériques omparant le modèle ES-BGK aux simu-

lations partiulaires de l'équation de Boltzmann et au modèle BGK traditionnel. Pour rendre

les résultats �ables nous avons introduit des sous-yles de ollision aussi bien pour ES-BGK

que pour Boltzmann dès que la probabilité de ollision approhe 1. Nous avons satisfait les lois

de onservation dans les ollisions et notamment la onservation de l'énergie totale (ollisions
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inélastiques). En�n nous avons ajusté au mieux le paramètre de relaxation de l'énergie interne

et de l'énergie de translation.

Les onlusions que nous pouvons tirer sont que le modèle ES-BGK améliore le modèle

BGK en ouhe limite, onverge bien vers la solution Boltzmann quand le gaz devient plus

dense (Kn < 10

�3

) et fournit des nombres de Prandtl prohes des valeurs expérimentales.

Nous avons aussi mis au point un alul et une visualisation des distributions de vitesses

dans des régions aratéristiques de l'éoulement (paroi, ho). Pour des as plus raré�és,Kn �

10

�2

, on a ainsi pu observer que le modèle BGK étalait trop les distributions et homogénéisait

trop les di�érents �ux de partiules, notamment le long de la paroi où le pi du �ux de partiules

venant de l'éoulement in�ni est gommé alors que le modèle ES-BGK le onserve bien.

Pour omplèter e travail il faudrait omprendre d'où provient, pour des gaz plus raré�és

(Kn > 10

�2

) la trop grande di�usivité dans la partie externe du ho et, pour les gaz plus

denses (Kn < 10

�3

) pro�ter de la qualité du modèle ES-BGK pour lui trouver une résolution

numérique plus rapide (shéma impliite,..)

6.4.2 Asymptotique haute fréquene de l'équation de Helmholtz

Partiipants : Jean-David Benamou

10

, Benoit Perthame, François Castella

11

, Olof

Runborg

12

.

Le formalisme de Wigner a été étudié pour les équations de Helmholtz a�n d'en justi�er la

limite haute fréquene. Partant de la fontion d'onde dérite par

�u+ !

2

n

2

u = S(x)

où S(x) représente une soure, ! la fréquene et ave des onditions de radiation à l'in�ni, on

dé�nit la fontion de Wigner

w(x;�) = TF

y!�

u(x+

"y

2

)�u(x�

"y

2

)

ave " = !

�1

. A la limite haute fréquene, elle-i véri�e l'équation de l'optique géométrique

qui a la struture d'une équation inétique

�:r

x

w +r

x

n

2

2

:r

�

w = �(x;�)

Nous avons justi�é entièrement ette limite haute fréquene dans e adre qui évite les pro-

blèmes de austique.

Dans un premier temps le as d'une soure pontuelle a été étudié (rapport de reherhe

[49℄). Les travaux en ours permettent de traiter des soures plus omplexes (soure onentrée

sur une ourbe, une surfae) et d'identi�er la soure � en haute fréquene selon la position x

dans l'espae et la fréquene �.

10. Projet Ondes

11. CNRS-Rennes

12. Post-do européen -M3N et ENS-
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6.5 Shémas inétiques pour les équations de Saint-Venant

Partiipants : Emmanuel Audusse, Ramaz Bothorishvili, Marie-Odile Bristeau,

Benoit Perthame.

Mots lés : équation de Saint-Venant, volumes �nis, shémas inétiques, termes soures.

Résumé : Une méthode de résolution des équations de Saint-Venant par des

shémas inétiques a été developpée, es shémas ont la propriété essentielle d'as-

surer la positivité de la hauteur d'eau. On a étudié la prise en ompte du terme

soure dû à la bathymétrie a�n de onserver ertains équilibres tels que elui du la

�au repos� et validé ette approhe sur des as tests bidimensionnels.

Les équations de Saint-Venant permettent de simuler des éoulements à surfaes libres dans

les rivières, les las, les régions �tières, et... Sous di�érentes hypothèses (hauteur d'eau petite

omparée aux dimensions du domaine de alul, pression hydrostatique, homogénéité vertiale

des omposantes horizontales de la vitesse), le système bidimensionnel des équations de Saint-

Venant est déduit des équations d'Euler tridimensionnelles pour les �uides inompressibles

ave frontière libre.

On s'intéresse à la résolution de la formulation onservative des équations de Saint-Venant

sur des maillages non struturés. Une approhe lassique pour résoudre e problème de type

hyperbolique est d'utiliser un shéma volumes �nis qui s'appuie sur le maillage �dual� d'un

maillage triangulaire. Di�érents shémas basés sur des solveurs de Riemann approhés sont

bien onnus, parmi eux-i le shéma de Roe est très répandu mais il ne garantit pas la

positivité de la hauteur d'eau (ertaines études réentes tendent à l'améliorer dans e sens).

Il est très important de traiter orretement les zones à hauteur d'eau très petite ou nulle ar

les zones ave interfaes sol mouillé-sol se sont fréquentes dans les appliations: ruptures de

barrage, rues, bans déouvrants... Aussi nous avons développé une méthode de résolution

par des shémas inétiques ([21℄) qui ont la propriété essentielle d'assurer la positivité de la

hauteur d'eau. Ces shémas sont basés sur l'interprétation inétique du système qui onduit à

une équation de transport linéaire pour laquelle on érit failement un shéma déentré; par

intégration sur le domaine des vitesses, on en déduit un shéma au niveau marosopique.

Si on ouple au système de Saint-Venant une équation d'advetion d'une variable passive

(température, polluant), le shéma inétique permet d'assurer la onservation et la monotonie

de ette variable.

Une autre di�ulté dans la résolution des équations de Saint-Venant est la prise en ompte

du terme soure modélisant la bathymétrie, sahant que le shéma doit préserver di�érents

équilibres. Certaines données onduisent à des états stationnaires dans lesquels le gradient de

�ux est non nul mais doit être exatement équilibré par le terme soure. Ce problème est

atuellement l'objet de nombreuses reherhes. L'exemple le plus simple est le la �au repos�

dont le fond est irrégulier, la hauteur d'eau et la ote du fond sont variables mais l'on doit

retrouver la ote de la surfae libre onstante. Nous avons développé et mis en oeuvre des

variantes du shéma inétique initial qui préservent es équilibres.

Les odes 1D et 2D (Cf. Fig. 13) ont été testés et validés sur di�érents problèmes ([48℄)

en régime �uvial ou torrentiel. En partiulier, on a repris les tests dé�nis pour le Workshop



30 Rapport d'ativité INRIA 1999

organisé à Lisbonne en 1996 dans le adre du groupe de travail AIRH (rupture de barrage sur

sol mouillé ou sol se, éoulement à débit onstant dans un anal à fond variable).

6.6 Modélisations numériques et Gestion des Ressoures en Eau

http://www-esimeau.inria.fr

Partiipants : Mohamed Amara, Fadi El Dabaghi, Paul Louis George

13

, Maxime Kaiss,

Antoine Gharbi, Mohamed Abdelouahed, Said Belaaouane, Rahid Gouza, Maatoug Hassine,

Mohamed Oussaa, Nabil Smakghi.

Mots lés : Navier-Stokes, Euler, équation de Saint-Venant, éléments �nis, alul

parallèle, MPI, maillage, alibrage, SIG (Système d'information géographique), SGBD

(Gystème de Gestion de Base d Donnés), données.

Résumé : Dans ette thématique portant sur la modélisation physique et ma-

thématique de phénomènes rapides tels que des inondations et le transport de sé-

diment ou lents tels eux de l'eutrophisation, l'érosion et le hangement de limat,

l'e�ort s'est foalisé ette année sur la validation numérique d'un modèle Navier-

Stokes 2D en formulation ( � !) pour le traitement de l'eutrophisation par aéra-

tion méanique, sur le développement d'algorithmes parallèles sous MPI et sur la

onstrution d'un prototype d'intégration de logiiels liant un SGBD, un SIG, un

mailleur et un ode Navier-Stokes 2D.

Cet axe est intimement lié à l'ation ESIMEAU. L'idée motrie sur la modélisation des

équations d'Euler et de Navier-Stokes s'appuie sur la déomposition de Helmholtz d'un hamp

de veteur dans L

2

(
) (u = r� + v ; v = r�  ). La résolution numérique de es équations

dans un environnement éléments �nis non struturés repose sur un algorithme de orretion

rotationnelle aux éoulements potentiels, ombinée à la méthode des aratéristiques pour la

onvetion.

Sous le nouvel élairage apporté par les onditions aux limites absorbantes dans les pro-

blèmes de propagation d'onde. La poursuite de et axe de reherhe se maintient dans un esprit

orienté vers l'intégration des logiiels et en partiulier dans les diretions suivantes:

a) Dans un adre variationnel naturel  2 H

1

(
) et ! 2 H

�1

(�;
), sans ondition de

régularité supplémentaire, on propose une nouvelle formulation mixte ( �!) en 2D/3D

pour le Bilaplaien �

2

ave une méthode d'approximation optimale de lasse C

0

par

éléments �nis IP

k

et une estimation d'erreur en O(h

k

) pour k � 1. L'originalité de e

résultat tient dans l'optimalité de l'approximation tandis que les nombreuses études sur

e sujet ne donnaient qu'une estimation en O(h

k�1

) pour des éléments �nis IP

k

ave

k � 2; ette nouvelle formulation sera une alternative sérieuse à elle en u � p ar elle

est de oût égal en 2D et inférieur en 3D.

13. Projet Gamma
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b) Etude de modélisation liée aux problèmes d'eutrophisation et de frontières libres et no-

tamment des onditions aux limites absorbantes pour un éoulement rotationnel torren-

tiel ou �uvial; deux approhes, s'appuyant sur une formulation ( � !) et déjà validées

en 2D inluant une tehnique de remaillage non onservative, sont à l'étude pour le 3D:

1) une reposant sur un solveur biharmonique adoptant une disrétisation mixte IP

1

=IP

1

de lasse C

0

optimale (un opérateur elliptique r�r� pour  et sur la méthode

des aratéristiques pour le transport de ! ombinée à un opérateur elliptique

(�Id� ��) pour ! dans le as des équations de Navier-Stokes);

+Appliations: Bassins versants et éoulement torrentiel, problème d'eutrophisation

mono- et di-phasique ave le volet identi�ation et optimisation des injeteurs (voir

�gures 14, 15,16, 17).

2) une basée sur un suivi du front d'onde par des résolutions suessives du r�r�

pour  sur des domaines réduits emboités évoluant ave le front d'onde (e�ae

pour le �uvial);

+ (Appliations: Bassins versants et éoulement �uvial).

) Modélisation des équations de Navier-Stokes inompressibles 2D/3D par une formulation

(�� v) (déomposition de Helmholtz) et résolution numérique ave les outils suivants:

� Solveur elliptique pour le alul de �.

� Solveur parabolique/hyperbolique pour le alul de v s'appuyant sur un algorithme

d'Uzawa préonditionné pour la partie Stokes et une méthode des aratéristiques pour

la partie onvetive.

+Appliations: problème d'eutrophisation mono- et di-phasique ave le volet identi�a-

tion et optimisation des injeteurs.

d) Modélisation des équations de Navier-Stokes ompressibles 2D/3D en régime subsonique

rotationnel ou transsonique par une formulation (�� v) et Résolution numérique ombi-

nant les outils développés dans ). L'originalité de ette approhe réside dans l'avantage

de se ramener à un système de Navier-Stokes modi�é inompressible en v et à une équa-

tion potentielle transsonique modi�é pour �, les deux sous-problèmes étant bien maîtrisés

numériquement.

+ Appliations: problème d'eutrophisation mono- et di-phasique ave le volet identi�a-

tion et optimisation des injeteurs.

e) Reherhe d'éléments �nis mixtes o�rant une ompatibilité d'approximation pour le al-

ul de r�=v dans le as de Navier-Stokes en (� � v) et assurant la ondition Inf -Sup

pour le alul de �=r�.

f) Algorithmique parallèle pour les di�érents solveurs déjà développés ou à implémenter,

notament en �uide dans ESIMEAU et CruCID. L'implémentation sous MPI du sol-

veur ( � !) ave analyse du load-balaning et des performanes pour la résolution des

équations de Navier-Stokes inompressible. La plateforme testée orrespond à un réseau

de stations (proesseurs Risk) sous UNIX ou de P (proesseur PENTIUM) sous Win-

dowsNT.

g) Mise en plae sur un environnement PC d'une appliation prototype d'un système intégré

liant un SGBD (ACCESS), un SIG (Arview), un mailleur (Em2) et un solveur Navier-

Stokes 2D.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Ation Optimisation de forme en méanique des �uides

Partiipants : Bijan Mohammadi, Gorazd Medi¢, Mugurel Staniu.

Cette ation orrespond à un ontrat ave VALEO TM pour une durée de trois ans (1998-

2000). Des pales de ventilateurs de refroidissement moteur ont été alulées de façon à optimiser

l'éoulement de l'air. Le rendement du ventilateur est ainsi augmenté. Notons que ette étude

est réalisée en trois dimensions.

7.2 Ation Modélisation simpli�ée de gaz dilués

Partiipants : Pierre Andries, Jean-François Bourgat, Patrik Le Talle, Benoit

Perthame.

Nous avons poursuivi la ollaboration ave le CEA-CESTA qui a pour objet la oneption

et la validation de nouveaux modèles numériques pour le alul d'éoulements transitionnels

raré�és/denses, plus simple que l'équation de Boltzmann. Le ontrat pour 1999 porte sur

l'étude de nouveaux modèles gaussiens.

7.3 Ation Semi-onduteurs

Partiipants : Amerio Marroo, Benoit Perthame, Frédéri Heht

14

.

Suite aux Consultations thématiques lanées par Frane-Téléom-CNET en déembre 1994,

ayant entre autres pour thème Nouvelles approhes de simulation et de modélisation de ompo-

sants photoniques et optoéletroniques, un marhé d'étude pour une durée de trois ans (ave le

CNET), portant sur la Modélisation et algorithmes de simulation des phénomènes intervenant

aux temps très ourts ou pour les petites dimensions, noti�é en mars 1996 s'est terminé ette

année et a motivé toute l'ation du projet sur les semi-onduteurs.

7.4 Ation Déision

Partiipant : Bijan Mohammadi.

Etude en optimisation de formes pour le transport aéronautique ivil, (voir aussi 8.3.1).

7.5 Ation ESIMEAU

Elaboration d'un système intégré pour la modélisation et la gestion des ressoures en eau

en zones arides et semi-arides

Partiipants : Fadi El Dabaghi, Mohamed Amara, Maxime Kaiss, Mohamed

Abdelouahed, Maatoug Hassine, Said Belaaouane, Mohamed Oussaa, Nabil Smakghi, Rahid

Gouza, Antoine Gharbi, Paul Louis George

15

14. LAN, Université Paris 6

15. Projet Gamma
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.

voir 8.3.2.

7.6 Ation CruCID

modélisation numérique de Crues via le Calul Intensif Distribué

Partiipants : Fadi El Dabaghi, Mohamed Amara, Maxime Kaiss, Mohamed

Abdelouahed, Antoine Gharbi, Bernard Philippe

16

, Hugues Leroy

17

, Paul Louis George

18

.

voir 8.3.3.

7.7 Ation ANFAS

data fusion for Flood Analysis and deision Support

Partiipants : Fadi El Dabaghi, Mohamed Amara, Maxime Kaiss, Olivier Monga

19

,

Franois-Xavier LeDimet

20

, Mohamed Abdelouahed, Paul Louis George

21

.

voir 8.3.4.

7.8 Ation WADI

Water supply watershed planning and management: an Integrated approah.

Partiipants : Fadi El Dabaghi, Mohamed Amara, Maxime Kaiss, Mohamed

Abdelouahed, Paul Louis George

22

.

voir 8.3.5.

7.9 Ation Saint-Venant

Partiipants : Emmanuel Audusse, Ramaz Bothorishvili, Marie-Odile Bristeau, Benoit

Perthame.

Cette ation orrespond à un ontrat ave EDF(LNH) pour l'année 1999. Des shémas

préservant les équilibres ont été mis au point (shémas inétiques), testés en dimension deux

et omparés à eux d'un �benhmark� européen.

16. INRIA-Rennes.

17. INRIA-Rennes

18. Projet Gamma

19. Ation VIRAGE-Roquenourt.

20. INRIA-Grenoble.

21. Projet Gamma

22. Projet Gamma
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations Régionales

Le projet est assoié étroitement et en priorité aux Universités de Paris 6, Paris Dauphine, à

l'Eole Polytehnique et à l'Eole Normale Supérieure : partiipation aux formations dotorales,

aueil de thésards ou de stagiaires, ollaboration de Professeurs de es Institutions au projet

ou réiproquement. Le projet s'est aussi rapprohé de l'Université de Versailles Saint-Quentin

en partiipant ativement au DEA de Modélisation, Simulation et Appliations de la Physique.

Par ailleurs, le projet est membre du Firteh Calul Sienti�que de la région parisienne,

qui regroupe industriels et laboratoires intéressés par les problèmes de modélisation numérique

en milieu industriel. Le travail de thèse de Rodolfo Araya est partiellement �nané par une

bourse de e Firteh.

En�n, le projet est à l'origine d'un lub anévrisme qui a vu le jour en 1997, et qui réunit en

dehors des personnels des projets Epidaure, Gamma et MACS intéressés, A. Gaston, hef du

servie de neuroradiologie au CHU Henri Mondor à Créteil, J. Bittoun, responsable du CIERM

à l'hopital de Kremlin Biêtre.

8.2 Ations nationales

Au niveau du CNRS, le projet M3N partiipe à trois groupements de reherhe (GdR):

ouplage d'équations, optimisation, et physique des partiules hargées (Sparh). Ces GdR ont

un fort p�le d'intérêt à Toulouse et Montpellier. Le projet a des relations privilégiées ave

l'Université de Montpellier, des ollaborations ave le entre de Rennes.

Au niveau INRIA, les reherhes sur le ouplage �uide-struture sont développées dans le

adre d'une ation initative. Celle-i est pilotée par S. Piperno (du projet Caiman, INRIA-

Sophia-Antipolis). Y partiipent également les projets Gamma et MACS ainsi que le LCPC.

8.3 Ations �nanées par la Communauté Européenne

8.3.1 Déision

M3N partiipe, grâe à B. Mohammadi et E. Laporte, au projet européen DECISION

réunissant l'INRIA, Dassault Aviation, Nag, VTT, l'université de Jyvaskyla et des industriels

�nlandais. Le but du projet est de développer :

� une plateforme d'intégration d'outils de oneption permettant le partage e�etif d'in-

formations en vue de la réalisation de projets de oneption omplexe via des stratégies

reonnues d'optimisation, atuelles et à venir. Les omposantes prinipales de ette teh-

nologie d'optimisation regroupent : des disiplines ouplées, des optimiseurs déterministes

traditionnels, des optimiseurs stohastiques (algorithmes génétiques et reuit simulé), op-

timisation multi-ritères ombinant algorithmes génétiques parallélisés et onepts d'op-

tima de Pareto ou Nash, ontraintes.

� une base de données ontenant les desriptions des spéi�ations utilisées pour des as-

test d'optimisation, à la fois de la part des fournisseurs du projet (INRIA, VTT, université
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de Jyvaskyla) et des utilisateurs �naux (Dassault Aviation et les industriels �nlandais),

un logiiel de visualisation spéialisé, des indiations sur les proessus d'optimisation.

8.3.2 ESIMEAU

L'objetif prinipal de ette ation transversale (http://www-esimeau.inria.fr) est de dé-

velopper une infrastruture ouverte pour la réalisation d'un système intégré ommun de si-

mulation numérique, de traitement d'images et de gestion de données pour la prédition et

l'évaluation de phénomènes hydrauliques. Les béné�iaires direts sont les plani�ateurs et les

déideurs qui trouveront dans un tel système des fontionalités opérationnelles e�aes dans

la plani�ation et/ou les mesures de seours diretement liées à la gestion de l'eau - omme res-

soure et omme risque naturel. ESIMEAU sera un shareware à mettre à la disposition de tout

le onsortium. L'infrastruture du système intégré pourrait être vue omme une première étape

importante d'un proessus global pour la gestion et la simulation des systèmes de ressoure

d'eau. Dans et esprit, l'eau étant un fateur majeur dans le développement soio-éonomique

de n'importe quel pays, ESIMEAU est onçu omme plateforme générique pour aider:

- Les équipes de reherhe sienti�que impliquées dans les ressoures en eau à aéder horizon-

talement à l'état de l'art de ette thématique (GIS, Système de gestion de bases de données,

Images, modèles physiques et numériques).

- Les plani�ateurs et les déideurs pour prendre des mesures optimales et durables dans la

gestion de la ressoure en eau.

Ce projet, oordonnée par Fadi El Dabaghi, est e�etué dans le adre d'un ontrat ESPRIT

en partenariat ave les projets Aladin, GAMMA de l'INRIA, l'ORSTOM/IRD en Frane, le

RIKS aux Pays Bas, l'IACM/FORTH en Grèe, l'ENP (Eole Nationale Polytehnique) en

Algérie, l'ESIB (Eole Supérieure d'Ingénieurs de Beyrouth) au Liban, l'EMI (Eole Moham-

madia d'Ingénieurs) et l'ONEP (O�e National de l'Eau Potable) au Maro, le CITET (Centre

International des Tehnologies de l'Environnement de Tunis) en Tunisie, Les ations prinipales

abordées par la plateforme ESIMEAU sont:

- développement et/ou intégration des outils pour la gestion, l'analyse et le traitement des

données hétérogènes (saisies in situ ou par des images satellites) tenant ompte des aratéris-

tiques limatologiques (variabilité, hétérogénéité, taille, et...);

- Modélisation physique et mathématique de phénomènes rapides tels que des inondations et

le transport de sédiment ou lents tels eux de l'eutrophisation, l'érosion et le hangement de

limat; développement ensuite des algorithmes de simulations numériques appropriés pour une

meilleure et réaliste restitution de la situation physique des phénomènes à l'étude;

- intégration de es ations traditionnellement disjointes dans une appliation simple via des

interfaes intelligentes dans un environnement approprié et onvivial.

En outre, des mesures spéi�ques et parallèles de transfert de la onnaissane sont mises

en oeuvre pour la réalisation de e projet dans son ontexte international et industriel:

- développement et implémentation des méthodologies basées sur les systèmes d'informa-

tion géographiques (SIG) pour manipuler des ensembles variés de données pour la gestion

de ressoures de l'eau, en fournissant une formation adéquate sur l'utilisation des SIG (Ar-

view/ArInfo).

- Développement global de la ulture TI dans le onsortium (Internet, Web, Calul distribué,...)
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et en partiulier une formation struturée et ontinue dans le domaine du HPCN.

8.3.3 CruCID

Il s'agit d' un projet européen ESPRIT oordonné par F.EL DABAGHI entré sur l'appli-

ation des tehnologies du alul intensif distribué (HPCN) à la modélisation et à la simulation

numérique des rues soudaines notamment en zones arides et semi-arides. Les utilisateurs �naux

de e projet sont les servies onernés par l'annone des rues, la prévention des inondations,

l'aménagement des bassins versants, les études d'impat des ouvrages éventuels sur l'environ-

nement et intéressés par l'utilisation des outils et plate-formes HPCN dans l'exploitation de

leurs modèles. Ce projet permettra également d'aroître les ompétenes des institutions de

formation et de reherhe impliquées dans le transfert et la dissémination des tehnologies de

l'information, notamment dans l'implémentation et le développement de plate-formes HPCN,

l'algorithmique parallèle et le alul sienti�que appliqués aux sienes de l'ingénieur. Plus pré-

isement, CruCID permettra d'étudier de manière onviviale, des as onrets de rue sur des

sites séletionnés par les utilisateurs, aidant ainsi à l'obtention de artes de vulnérabilité aux

inondations qui serviront à l'aide à la déision en as de atastrophe et à l'aménagement ration-

nel des bassins versants. La parallélisation des odes réduira les temps de alul et permettra

surtout d'augmenter la taille des problèmes traités (nombres d'inonnues et de sénarios à

simuler). Leur exploitation assurera ainsi une meilleure restitution des phénomènes physiques

simulés et don une plus grande �abilité dans la prévision des rues en vue d'un aménage-

ment optimisé des bassins versants, d'une mise en plae de systèmes e�aes d'annones de

rues ainsi que de la hiérarhisation des niveaux d'alerte et des mesures d'aompagnement

orrespondantes. Ce projet s'appuie sur un réseau de partenaires onstitué dans le adre de

ESIMEAU et qui est élargi à des opérateurs du monde appliatif onerné (Servies de la

Météorologie, de l'Hydraulique, et). La réalisation de e projet permettra le renforement des

institutions PTM en matière de HPCN à travers des ations de mobilité humaine (la oopéra-

tion Nord-Sud et Sud-Sud via Internet et les réseaux informatiques), de transfert, de formation

et de dissémination axées autour de l'intégration et de l'implémentation des tehniques exis-

tantes notamment en e qui onerne les odes de alul, les SIG, les réseaux de stations de

travail (NOINS) et les solveurs de systèmes algébriques déjà parallélisés.

8.3.4 ANFAS

L'objetif global du projet ANFAS, e�etué dans le adre d'un projet européen IST(5

ème

PCRD) est de développer des systèmes interatifs d'aide à la déision pour la gestion et la

protetion d'inondation, intégrant les tehniques les plus avançées de la vision et de la modéli-

sation numérique. Quand une inondation va se produire, les déideurs doivent déider quelles

sont les ations les plus appropriées: évauation de la population, renfort des digues, rupture

intentionnelle de digues, et. Anfas onsiste à développer un outil de simulation et de prévision

au sein d'un système intégré d'aide à la déision par opposition à un système de détetion

préoe. Pour elà, Le projet ANFAS omportera:

� l'aquisition de données par des tehniques avanées - optique, radar, radar d'interférométrie,

et - et qui seront inorporées dans un système d'information géographique
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� le développement d'outils informatiques avançés pour la modélisation des sènes s'appuyant

sur la modélisation numérique des rues et sur la simulation des zones inondée.

La vision par ordinateur et le alul sienti�que seront employés ensemble a�n de tenir

ompte de l'information extraite à partir de vraies images pour le alul des paramètres hy-

driques et physiologiques. Cei permettra la simulation de sénario d'inondation et évaluer

ainsi les mesures à prendre pour diminuer les dommages. ANFAS fournira des artes de risque

d'innondation sur trois sites situés respetivement en Chine, en Slovakie et en Frane. Ce projet

est oordonné par Olivier Monga, F.EL Dabaghi est responsable de la tâhe de modélisation

et simulation numérique des rues.

8.3.5 WADI

Le projet WADI oordonné par F.EL Dabaghi, est soumis à la CE dans le adre IST. Son

objetif est de développer des systèmes interatifs d'aide à la déision pour la plani�ation,

l'exéution et la gestion rationnelles de bassins versants aratérisées par une pénurie d'eau

et/ou par un manque d'eaux souterraines, dans le but d'améliorer l'approvisionnement en eau

et d'aider par onséquent à satisfaire la demande de l'eau. Le projet évaluera les onditions

tehniques et sienti�ques pour la plani�ation et la gestion de bassins versants inluant des

aspets soiaux et légaux, aussi bien que des ontraintes environnementales pour un dévelop-

pement durable. Ave l'augmentation ontinuelle de la demande de l'eau due à la roissane

soio-éonomique des régions méditerranéennes, entre autres, l'eau jouera un r�le de plus en

plus plus important dans le prohain millénaire. En e�et dans les déennies suivantes, les pays

méditerranéens étiquetés en tant que zones arides et semi-arides, et partiulièrement les méri-

dionaux seront fortement onernés par la pénurie de l'eau. Ce fait a été mis en exergue dans

plusieurs études et analyses réentes e�etuées par des organismes indépendants (ESCWA,

Banque Mondiale, UNESCO, et..) aussi bien que par les agenes et les bureaux nationaux

en harge de la gestion de l'eau: la reommandation prinipale souligne le fait que le remède

durable est dans le développement d'un outil dynamique rationnel de plani�ation de l'eau qui

se foalise en priorité sur la façon d'améliorer l'approvisionnement en eau en termes de quantité

(barrage optimal, réutilisation de l'eau, ouhes aquifères, et..) et de qualité (dép�ts, pollu-

tion, et..). Le projet de WADI se onentrera sur l'élaboration des outils et des méthodologies

liés à l'identi�ation de réservoir (emplaement géographique, volume de l'eau, oût de l'infra-

struture) en fontion des aratéristiques du bassin versant (demande de l'eau, ressoures de

l'eau, MNT, et..) et en onsidérant les aspets soio-éonomiques et environnementaux liés à

l'inondation et aux risques de séheresse.

8.4 Relations bilatérales internationales

8.4.1 Europe

Il faut mentionner la partiipation du projet à une ation de reherhe ommune ave

l'Université de Kaiserslautern, sur le thème des gaz raré�és, dans le adre de l'aord bila-

téral DFG/CNRS et des relations ave l'Université de Catania sur la modélisation de semi-

onduteurs.
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Des relations très développées existent ave le IACM/FORTH de Heraklion en Crète, es

relations portent sur plusieurs programmes de travail (ESIMEAU, CRUCID, ANFAS, WADI

et la PAI PLATON). Une nouvelle ation (WADI) est engagée ave l'Université de Calabre

en Italie et une autre (ANFAS) a été entamée ave IISAS de Slovaquie et le IAP/LIAMA en

Chine..

8.4.2 Russie et Asie entrale

Le seond axe de l'ativité internationale du projet est l'approfondissement de la olla-

boration frano-russe en Calul Sienti�que et Méanique des Fluides autour de l'Institut

Liapunov. Outre la DRET, les partenaires de ette ation sont le projet SINUS, le CNRS,

Dassault-Aviation, l'Université de Mosou, le entre de Modélisation Mathématique de Mos-

ou, l'Université de Tomsk, le Centre de Calul et l'Institut de Méanique des Fluides de

Novosibirsk. Deux appliations y sont partiulièrement privilégiées : le alul d'éoulements en

régime transitionnel ou raré�és ave le professeur Ivanov et les tehniques de déomposition

de domaines et de domaines �tifs en Méanique des Fluides et en Eletromagnétisme.

Ces ations ont été évaluées en �n 1996 et de nouveaux projets sur les mêmes thèmes ont

démarré en juin 1997.

8.4.3 Méditerrannée

Les relations onernent des institutions de tous les prinipaux pays franophones de ette

zone à savoir: Algérie ( Eole Nationale Polytehnique d'Alger), Liban (Eole d'Ingénieurs de

Beyrouth), Maro (Eole Mohammadia d'Ingénieurs), Tunisie (Eole Nationale d'Ingénieurs de

Tunis). Ces relations très développées (plusieurs thèses en o-enadrement en ours) ont pour

adre des programmes euro-méditérranéens ou des programmes bilatéraux engagés depuis 96.

8.5 Aueil de herheurs étrangers

� O. Runborg, Suède, (9 mois).

� R. Bothorishvili, Tbilissi, Géorgie, (7 mois).

� C.Shmeiser, TU Vienne, Autrihe, (5 jours).

� M.D. Tidriri, Iowa State University, Etats-Unis, (1 mois).

� N.Kampanis, FORTH, Grèe (1 semaine)

� V.Dugalis, IACM/FORTH, Grèe (1 semaine)

� P. Prastaos, IACM/FORTH, Grèe (2 x 1 semaine)

� M. Berrah, ENP-Alger, Algérie (1 semaine)

� M. Kettab, ENP-Alger, Algérie (2 semaines)

� S.Benmamar, ENP-Alger, Algérie (2 semaines)

� W. Nejm, Beyrouth, Liban (2 x 1 semaine)

� D.Ouazar, EMI-Rabat, Maro (8 x 1 semaine)

� D.Hasnaoui, ONEP, Maro(2 x 2 semaines)

� M.Jaoua, ENIT-Tunis, Tunisie (1 semaine)
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� M.A.Taoud, EMI-Rabat, Maro (5 jours)

� M.Ezbah, EMI-Rabat, Maro (5 jours)

� A.Cheng, Univ of Delwane USA (5 jours)

� M.Foultane, ONEP-Rabat, Maro (5 jours)

� B.Amaziane, Univ de Pau, Frane (2 x 1 semaine)

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

P. Le Talle partiipe au Comité Direteur des Eoles d'été CEA-EDF-INRIA, et est

membre du Comité Sienti�que et Tehnique de l'ONERA ainsi que du Conseil Sienti�que de

l'Institut Liapunov. B. Perthame et P. Le Talle assurent l'organisation sienti�que des éoles

CEA-EDF-INRIA sur les problèmes non linéaires appliqués. Les sessions organisées en 1999

ont été :

� Suivi d'interfaes (mai 1999).

� Mathématiques �nanières (juin 1999).

� Modélisation mathématique et numérique des problèmes de ontat et de frottement

(novembre 1999).

Benoit Perthame est éditeur en hef de la revue M2AN, éditeur des revues CALCOLO,

CPDE et SIAM J. Math. Analysis, Marie-Odile Bristeau fait partie du Comité Editorial de la

revue Computer Methods in Applied Mehanis and Engineering.

Dans le adre des ativités de dissémination des projets ommunautaires ESIMEAU et CruCID,

F.EL Dabaghi a organisé et animé les manifestations suivantes

� ESIMEAU Workshop on GIS and Advaned Computer Tools; INRIA-FORTH-CITET,

Co-Chairman, Tunis (Tunisie), 29-31 otobre 1998.

� CruCID Workshop et Tutorial sur le HPCN et l'Algorithmique Parallèle; INRIA-ESIB,

Chairman, Beyrouth (Liban), 14-18 Dé, 1998.

� CruCID Workshop et Tutorial sur la Modélisation/SIG/Interfaes; INRIA-ESIB, Chair-

man, Beyrouth (Liban), 17-19 Dé, 1998.

� CruCID Workshop et Tutorial sur la Modélisation Numérique des Crues via le HPCN;

INRIA-EMI, Co-Chairman, Rabat (MAROC), 5-8 Juillet, 1999.

9.2 Ations d'enseignement

� Mathématiques appliquées, ours de DEA, université Paris 6 et Eole Polytehnique

(B. Perthame).

� Travaux dirigés de Contr�labilité, P�le universitaire Léonard de Vini (M.O. Bristeau),

Session des postgradués, 6h.

� Méthodes numériques pour des EDP, ours de DEA, Université de Pau (M. Amara).

� Méthodes de simulation numérique, ours de DESS, Université de Pau (M. Amara).

� Méthodes Numériques des sienes de l'Ingénieur, TD et TP de 4

ème

Année à l'IUSTI,

Université de Marseille (M. Kaiss)
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9.3 Autres Enseignements

� Cours CEMRACS: Kineti shemes for Fluid Dynamis. Theory and Appliations 5-9

juillet 1999 à Orsay : Kineti shemes for the shallow water equations, par M-O. Bristeau

� Cours Numerial Methods in Fluid Dynamis, 12-16 juillet 1999 à Coimbra (Portugal)

par B. Perthame

� Méthodes numériques en Méanique de �uides, Stage F03, ENSTA, du 6-10 déembre

1999, par A. Marroo.

� Méthodes d'éléments �nis mixtes, ours de DEA, Eole Mohammadia d'Ingénieurs de

Rabat Mars 1999 (M. Amara).

9.4 Partiipation à des olloques

Des membres de l'équipe ont partiipé à des onférenes et workshops ; on se reportera à

la bibliographie pour en avoir la liste omplète des ontributions. On peut ependant iter la

partiipation ative ave présentation de ommuniations des membres de M3N aux onférenes

suivantes

� Journée du CTI-12, Bagneux, janvier 1999.

� AIAA,�Aerospae Sienes Meeting and Exhibit, 37

th

�, Reno, janvier 1999.

� Frenh-Russian Workshop, Novosibirsk, juin 1999.

� AIAA, �Fluid Dynami Conferene, 30

th

�, Norfolk, juin 1999.

� ERCOFTAC- Workshop on adjoint methods, Toulouse, juin 1999.

� Journée de Mathématiques Appliquées Carthage, Juin 1999

� VIIèmes journées frano-espagnoles de Mathématiques Appliquées, Jaa, Septembre 1999.

� ESIMEAU Workshop on GIS and Advaned Computer Tools;INRIA-FORTH-CITET,

Tunis (Tunisie), 29-31 otobre 1998.

� 4th ERCIM Environmental Modelling Working Group - Workshop on Environmental

Models and Computational Methods FORTH/IACM - Heraklion, Crete (Greee), Nov

1998.

� CruCID Workshop et Tutorial sur le HPCN et l'Algorithmique Parallèle; INRIA-ESIB,

Beyrouth (Liban), Dé, 1998.

� CruCID Workshop et Tutorial sur la Modélisation/SIG/Interfaes; INRIA-ESIB, Bey-

routh (Liban), Dé, 1998.

� 8th Conertation Meeting for Telematis Appliations for Environment; 11-12 May 1999

, EC - Brussels.

� Aldana Workshop-Petra99, IT Applied to Natural Resoures Management; Petra, Jordan,

29 May - 1 June, 1999

� 5th ERCIM Environmental Modelling Group - Workshop on Information Systems for

Environmental Modelling 3-4 June 1999, Palais des Congrès, Versailles, Frane.

� CruCID Workshop et Tutorial sur la Modélisation Numérique des Crues via le HPCN;

INRIA-EMI, Rabat (MAROC), Juillet, 1999.
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Fig. 11 � Distribution de vitesses (v

x

;v

y

) près de la paroi

Fig. 12 � Distribution de vitesses (v

x
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) près du ho
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Fig. 13 � Cote de la surfae libre après une rupture partielle de barrage.

Fig. 14 � Shéma du proessus d'aération d'un la
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Fig. 15 � Maillage d'une setion du la eutrophe dans l'axe de l'injeteur d'air

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

INRIA-MODULEF

Fig. 16 � Zoom du maillage au voisinage de l'injeteur
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Fig. 17 � Ligne de ourant 	 d'un éoulement ave aéaration

Fig. 18 � Performanes préliminaires de MPI sur un réseau de stations HP onnetés sur un

réseau 100 Mbits-full duplex


