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2 Présentation et obje
tifs généraux

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

je
tif de développer des appro
hes numériques pluridis
iplinaires en Mé
anique, en Physique

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

mériques pour simuler et 
on
evoir des systèmes physiques 
omplexes. Ces modèles s'é
rivent

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 dis
rétisées par des méthodes numériques variées, en

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

tions non linéaires à grand nombre d'in
onnues (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, parti
ulaires. Le projet regroupe 
es a
tivités d'ap-

proximation sur maillages non stru
turés, de développement de méthodes numériques et de
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modélisation asymptotique autour des thèmes suivants :

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

lois de paroi, 
onstru
tion de maillages adaptés, optimisation de formes en présen
e de

�uides in
ompressibles turbulents.

� Modélisation de �uides en présen
e de frontières mobiles : surfa
es libres, 
ouplage �uide-

stru
ture. On étudie aussi les modèles de Saint-Venant en régime rapide (hyperbolique),

leur 
ouplage ave
 les modèles de Navier-Stokes. Les appli
ations à des é
oulements

biomé
aniques sont un des axes importants de 
e thème.

� Modélisation multi-é
helle des semi-
ondu
teurs : 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 submi
ronique.

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

�uides 
omplexes : gaz raré�és, �uides diphasiques, 
anaux �uidiques.

Le projet M3N se 
on
entre don
 dans le se
teur des méthodes numériques pour les �uides

et les semi-
ondu
teurs. Dans le domaine de la dynamique des Fluides on s'intéresse surtout

à la prise en 
ompte de frontières mobiles, de surfa
es libres, ou de parois mobiles dans des

appli
ations biomé
aniques. Pour 
es sujets, il travaille en partenariat ave
 des industriels

ou des laboratoires extérieurs sur des projets pré
is (étude d'appli
ations ou développement

d'outils).

3 Fondements s
ienti�ques

De manière traditionnelle, l'analyse et la 
on
eption en milieu industriel utilisent les dif-

férents modèles disponibles de manière su

essive et dé
ouplée. Cette appro
he est mise en

défaut aujourd'hui par la 
omplexité des nouveaux projets te
hnologiques. Le 
on
ept de mo-

délisation multidis
iplinaire 
onsiste alors à développer et valider des hiérar
hies de modèles

physiques, biologiques et numériques pour pouvoir les utiliser de manière 
omplémentaire ou


ouplée dans un pro
essus d'analyse, de 
on
eption ou d'optimisation. La réalisation d'un tel

obje
tif né
essite 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 dé
omposition de domaines ;

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

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

parti
ulier important de savoir démontrer des résultats de stabilité, d'approximation ou

des propriétés physiques (
onservativité).

� savoir développer des méthodes algorithmiques e�
a
es pour la résolution des systèmes

obtenus, voire leur parallélisation.

Dans 
ette optique générale, les sujets de re
her
he du projet M3N se sont orientés autour

des quatre axes dé
rits 
i-dessous.
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3.1 Lois de parois, optimisation et 
ontr�le des �uides visqueux

L'a
tion du projet se 
on
entre sur la validation et l'adaptation numérique des modèles de

base utilisables dans les 
al
uls à grande é
helle. L'idée est don
 de simuler les é
oulements

turbulents instationnaires en utilisant un modèle de type k � " 
ouplé à des lois de parois

adaptées près des obsta
les

[MP94℄

. Cette te
hnique est intéressante par sa simpli
ité et son

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

de façon pré
ise l'é
oulement autour de 
on�gurations di�
iles, si on utilise des stratégies

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

expérien
es numériques montrent 
ependant que pour les é
oulements les plus généraux, il

faut enri
hir 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'introdu
tion de 
es nouveaux termes implique une remise en 
ause de la stabilité

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

né
essaires à une stabilisation numérique.

Un autre problème parti
ulièrement important dans 
e 
adre est l'étude des é
oulements sur

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

le bou
lier 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 performan
es aérodynamiques

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

le domaine. En e�et, la né
essité d'une des
ription pré
ise des rugosités asso
iée au fait que la

vitesse dans la 
ou
he limite passe de zéro à O (1) sur une distan
e Æ � O

�

p

vis
osit�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 é
helles 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 appro
hes pour traiter les petites é
helles à un faible 
oût. Les lois

de parois apparaissent alors 
omme une alternative pour retirer du domaine de 
al
ul 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'obje
tif de simuler l'in�uen
e de la paroi

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

sont souvent dites logarithmiques par
e que elles sont établies dans une région de la 
ou
he

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

mais 
ertaines 
onstantes doivent être modi�ées en fon
tion de la géométrie de l'obsta
le. Ce-

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

automatique l'in�uen
e des di�érentes géométries de rugosités sur l'é
oulement 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 
her
he 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 lo
aux ou les rugosités géométriques. Un premier 
adre s'ap-

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

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

Applied mathemati
s, John Wiley & Sons, 1994, Ciarlet, P. G. and Lions, J.-L. Eds.
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lo
ale d'un modèle logarithmique de vis
osité turbulente. Cette résolution lo
ale est 
ouplée à

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

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

é
helles.

3.2 Fluides ave
 des frontières mobiles

La 
ompréhension des mé
anismes d'intera
tions entre un �uide et une paroi (surfa
e libre,

solide élastique en dépla
ement) est d'une importan
e 
apitale dans des appli
ations variées,

rivières, é
oulements sanguins, respiration.

Les travaux ré
ents des di�érentes équipes de re
her
he, et en parti
ulier du projet M3N,

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

des problèmes d'intera
tions entre un �uide visqueux en é
oulement et une surfa
e libre ou

une stru
ture souple en dépla
ement. Cette méthodologie repose sur divers 
on
epts de modé-

lisation.

1. L'analyse asymptotique permet de d'obtenir des modèles simpli�és lorsque 
ela est pos-

sible. On est alors 
onduit à des modèles de type Saint-Venant qui peuvent permettre

soit une simulation dire
te soit d'éviter 
ertaines 
onditions aux limites [18℄.

Le 
al
ul d'é
oulements rapides à surfa
e libre est en e�et souvent trop 
omplexe pour être

réalisé par la résolution dire
te des équations de Navier-Stokes tridimensionnelles. C'est le


as des exemples de l'hydraulique : é
oulements de rivières, zones d'inondations, marées,

transports de polluants ou d'espè
es biologiques nombreuses et dont les intera
tions sont


omplexes.

Des modélisations plus simples que 
elle de Navier-Stokes ont montré leur e�
a
ité de-

puis longtemps, en parti
ulier les équations de Saint-Venant permettent de tels 
al
uls.

Elles posent toutefois de grandes di�
ultés numériques de par leur régime hyperbolique

(
onve
tion dominante) et les équilibres hydrauliques à préserver.

Les re
her
hes du projet M3N dans 
et axe ont 
onsisté à déduire des méthodes numé-

riques robustes et pré
ises permettant de réaliser des 
al
uls de tels é
oulements. Ce sont

des méthodes de volumes �nis fondées sur des solveurs 
inétiques [9℄. Elles sont utilisées

en maillage non-stru
turé et préservent les équilibres ; elles permettent des bathymétries


omplexes et le 
al
ul de façon stable et robuste de transport de polluants. Une des di-

re
tions de re
her
he a
tuelle est la prédi
tion numérique d'e�ets de nature biologique

dans les études d'impa
t environnemental.

2. Dans le 
as d'une interfa
e entre �uide et stru
ture on 
her
he à respe
ter des propriétés

énergétiques et le prin
ipe de l'a
tion et de la réa
tion : on impose la 
ontinuité 
iné-

matique des vitesses à travers l'interfa
e, et on véri�e la 
ontinuité des e�orts grâ
e à

la formulation variationnelle 
hoisie. On utilise pour 
haque sous-système les formula-

tions 
lassiques les plus adaptées au sous-problème 
onsidéré : pour le �uide formulation

ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) ave
 a
tualisation de la géométrie du domaine

par un algorithme d'adaptation de maillage ou formulation Eulerienne ave
 
ondition de

transpiration, formulation en Lagrangien total pour la stru
ture. On 
al
ule les grands

dépla
ements de la stru
ture sans approximations de la géométrie, y 
ompris pour les
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oques, à l'aide de modèles dits géométriquement exa
ts (modèles étudiés les années

passées), et on 
ontr�le stri
tement dans 
e 
al
ul l'erreur de dis
rétisation 
ommise ;

Le premier problème à surmonter dans 
ette appro
he est de savoir dis
rétiser proprement

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

de notre 
adre et fait l'objet d'une 
ollaboration ave
 le projet MACS.

Le se
ond problème est ensuite d'adapter et d'appliquer 
es te
hniques à la solution de

problèmes industriels ou médi
aux 
omplexes, 
omme les 
al
uls d'é
oulements autour

des grands ponts, l'analyse des anévrismes, le 
al
ul d'é
oulements sanguins... Ce
i peut

se réaliser, grâ
e à une résolution par éléments �nis du problème �uide interne et un


al
ul aussi par éléments �nis des grandeurs mé
aniques et des 
ontraintes à la paroi,

par l'utilisation des stratégies de 
ouplage �uide-stru
ture préalablement développées.

3.3 Modélisation des Semi-
ondu
teurs

La simulation numérique de dispositifs à semi
ondu
teur 
ontinue à faire l'objet d'études

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

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

optimiser leurs paramètres te
hnologiques. Dans les études de modélisation de 
omposants,


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

intégrés dans des logi
iels de simulation de 
ir
uits. Le se
teur 
ible est i
i l'éle
tronique rapide

et les télé
ommuni
ations.

Le modèle de base est un modèle de dérive-di�usion. Ce modèle est asso
ié à des équations

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

hétérogénéités sont parti
ulièrement violentes puisque les densités éle
troniques peuvent varier

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

né
essite don
 des méthodes d'approximation spé
i�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 exa
tement les 
ourants au niveau dis-


ret, des maillages nonstru
turés 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 su
ession de problèmes algébriques linéaires nonsymétriques, très mal


onditionnés et de grande taille, pour lesquels il faut adapter les algorithmes de 
al
ul matri
iel

existants.

Par ailleurs, la miniaturisation des dispositifs simulés, 
onduit à étudier des modèles plus

ri
hes que le modèle de dérive-di�usion 
lassique. En parti
ulier, pour prendre en 
ompte les

phénomènes thermiques, il est né
essaire de faire entrer en jeu l'énergie des porteurs. Les deux

prin
ipaux modèles �uides in
orporant une équation de 
onservation de l'énergie sont le modèle

hydrodynamique et le modèle de transport d'énergie. Ils dérivent tous deux de l'équation de

transport de Boltzmann, mais les liens ave
 les données physiques réelles doivent être é
lair
is

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

[BF91℄ F. Brezzi, M. Fortin, Mixed and Hybrid Finite Element Methods, Springer Series in Computational

Mathemati
s, Springer-Verlag, 1991.

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

Me
hani
s, Studies in Applied Mathemati
s, SIAM, 1989.
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3.4 Analyse parti
ulaire des �uides à l'é
helle mi
ros
opique

Les modèles 
inétiques permettent une des
ription physique �ne des milieux parti
ulaires

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

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

à haute altitude autour des 
orps de réentrée, à l'intérieur des réa
teurs à di�usion de vapeur

ou dans 
ertaines 
on�gurations de milieux poreux ou de mi
rotubes. La modélisation des


ou
hes limites 
inétiques en est un exemple typique, parti
ulièrement importante 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 re
her
hée dans 
es 
ou
hes limites

est de savoir relier les sauts de vitesse et de température à la paroi aux valeurs des for
es de

frottement et de �ux de 
haleur. Le problème fondamental dans 
es appli
ations est d'identi�er

la distribution des parti
ules en vitesse. Pour un gaz en équilibre, la distribution des vitesses

des molé
ules est maxwellienne. Cependant, pour des é
oulements raré�és à très grande vitesse

autour de surfa
es solides, apparaissent des zones de fort déséquilibre. Tant que la distribution

des vitesses reste pro
he d'une maxwellienne on peut utiliser des modèles 
ontinus. Si elle s'en

é
arte un peu plus, il faut résoudre l'équation de Boltzmann.

Dans tous les 
as, la simulation numérique de 
es modèles 
inétiques a été réalisée à base

de méthodes parti
ulaires aléatoires exigeant de gros moyens de 
al
ul.

A�n de réduire les 
oûts, plusieurs appro
hes numériques ont été proposées

� des méthodes de 
ouplage Boltzmann/Navier-Stokes dont un élément est le solveur 
i-

nétique

� des modèles simpli�és (BGK-Gaussiens) dont la validation numérique a été poussée très

loin.

Ces travaux ont été réalisés ave
 le CESTA pour des 
orps de réentrée.

4 Domaines d'appli
ations

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

dur des a
tivités de 
on
eption assistée par ordinateur. On peut dégager plusieurs tendan
es

dans l'évolution de 
e domaine qui motivent dire
tement le travail de re
her
he 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 se
teurs de haute

te
hnologie (semi
ondu
teurs, spatial), de l'environnement, dans le milieu biomédi
al,.... Leur

maîtrise 
onditionne souvent le su

ès des grands projets te
hnologiques du futur. Il leur faut

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

et gérer les a
quis. Les équipes de 
on
eption 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.

Ce
i explique les nombreux 
onta
ts et 
ontrats que le projet maintient ave
 le monde

biomédi
al, industriel ou ave
 le se
teur éle
tronique. A titre d'exemple, on peut 
iter les

partenariats ave
 plusieurs h�pitaux, le CEA, EDF, Air Liquide ou Valéo.
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5 Logi
iels

Nous donnons 
i-dessous une liste de logi
iels 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 gra
ieuse.

5.1 OPTMTR

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

5.2 EMC2

Logi
iel de maillage automatique intera
tif 2D (ave
 le projet Gamma).

5.3 BOL2D

Parti
ipants : Pierre Andries, Jean-François Bourgat [
orrespondant℄, Patri
k Le

Talle
, Benoit Perthame.

Logi
iel de 
al
ul des é
oulements bidimensionnels pour les gaz dilués polyatomiques régis

par les équations de Boltzmann. La méthode numérique est de type parti
ulaire aléatoire

(Monte-Carlo).

5.4 NSC2KE-NSC3KE

Parti
ipant : Bijan Mohammadi [
orrespondant℄.

Logi
iel de résolution des équations d'Euler et de Navier-Stokes 
ompressible en 2D, axisy-

métrique 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 turbulen
e k � "

ave
 loi de paroi ou bi-
ou
he (uniquement en 2D-axi). Lois de parois généralisées pour la prise

en 
ompte des e�ets thermiques et de 
ompressibilité. Extension aux domaines déformables et


onditions aux limites de transpiration pour le 
ontr�le.

5.5 NSIKE

Parti
ipants : Gorazd Medi¢

1

, Bijan Mohammadi [
orrespondant℄, Mugurel Stan
iu.

Logi
iel de 
al
ul des é
oulements in
ompressibles tridimensionnels gouvernés par les équa-

tions de Navier-Stokes. La méthode numérique est basée sur la méthode de proje
tion de Cho-

rin, la dis
rétisation par les éléments �nis 
ouplée ave
 les te
hniques residual distribution.

Pour les é
oulements turbulents le modèle k � " ave
 lois de paroi ou méthode bi-
ou
he est

utilisé. Extension aux é
oulements en repère tournant. Extension aux modèles de turbulen
e

prenant en 
ompte les e�ets 3D. Extension aux domaines déformables.

1

an
ien do
torant M3N
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5.6 OPTIMA-TASCOPT

Parti
ipants : Gorazd Medi¢

2

, Bijan Mohammadi [
orrespondant OPTIMA℄, Mugurel

Stan
iu [
orrespondant TASCOPT℄.

Plateforme d'optimisation et 
ontr�le d'instationnarités, utilisant la di�érentiation automa-

tique pour les gradients, une gestion 'CAD-Free' de la déformation des surfa
es, la déformation

de maillage volumique, des interfa
es ave
 des outils CAD suivant les appli
ations, la ges-

tion des repères tournants pour des appli
ations turboma
hines. Ce produit est interfa
é ave


NSC2KE, NSC3KE, NSIKE. Les algorithmes d'optimisation sont basés sur une formulation

système dynamique où l'on 
her
he les points �xes de l'ensemble �uide-stru
ture-optimiseur.

Un point �xe peut être par exemple une forme optimale ou une loi de 
ontr�le fon
tion du

temps. Cette formulation a permis une extension aux problèmes de 
ontr�le d'instationnarités

ainsi qu'une extension aux 
on�gurations multi-modèles. Une interfa
e existe aussi ave
 les

mailleurs du projet Gamma (em
2, Bamg, ghs3d).

5.7 HET_2D

Parti
ipants : Ameri
o Marro

o [
orrespondant℄, Philippe Montarnal

3

, Abderrazzak

El Boukili

4

, Frédéri
 He
ht

5

.

Logi
iel de re
her
he 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 éle
trostatique et les

quasi-niveaux de Fermi auxquelles s'ajoute la température éle
tronique dans le 
as du modèle

Energie-Transport. L'approximation est faite en 2D ave
 des éléments �nis mixtes de bas degré.

Ce logi
iel a servi à des 
al
uls 
omparatifs dans des 
ollaborations ave
 Thomson-LCR, IEF,

SGS-Thomson. Un interfaçage ave
 le logi
iel Bamg du projet Gamma a été réalisé pour

l'adaptation automatique de maillage (en dérive-di�usion pour le moment).Il existe une version

parallélisée via la dé
omposition de domaine (
ollaboration ave
 le CERFACS) pour 
ertains

modules.

2

an
ien do
torant M3N

3

an
ien do
torant M3N

4

an
ien do
torant M3N

5

LAN, Université Paris 6.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Modélisation, optimisation, 
ontr�le et algorithmes

6.1.1 Lois de paroi généralisées

Parti
ipants : Bijan Mohammadi, G. Puigt

6

.

Mots 
lés : loi de paroi, mé
anique des �uides, turbulen
e.

L'obje
tif de 
ette année est la prise en 
ompte de rugosités de paroi dans les lois de paroi

pour é
oulements supersoniques isothermes. On veut modéliser dans la région pro
he de la

paroi le 
omportement des di�érentes variables des équations de Navier-Stokes : �; u;E, ainsi

que 
elles du modèle de turbulen
e : k; ". En e�et, le prin
ipe des lois de paroi est d'éviter

l'utilisation de modèles de turbulen
e bas-Reynolds qui sont numériquement très 
oûteux.

Ce
i est réalisé en 
réant une paroi �
tive qui est translatée de Æ~n de la paroi réelle (Æ est

un paramètre des lois de paroi et ~n est le ve
teur unitaire normal sortant de la paroi réelle).

On espère ainsi éviter le 
al
ul des régions où les gradients des variables sont les plus forts.

La motivation est don
 de prédire les �ux à la paroi en utilisant les informations 
onnues

sur 
ette paroi �
tive sans 
al
uler la région intermédiaire qui 
ontient 
ependant une grande

partie de la physique de l'é
oulement. Les premiers rapports ont montré la faisabilité de 
ette

appro
he et nous avons validé les lois de paroi pour paroi lisse dans diverses 
on�gurations. I
i,

nous allons prendre en 
ompte les rugosités de paroi qui seront modélisées par une appro
he

d'identi�
ation de paramètres. Nous validerons ensuite les modi�
ations apportées aux lois

pré
édentes.

Le travail est dé
oupé en plusieurs étapes :

1. Nous expli
itons les résultats déjà existants sur la prise en 
ompte des rugosités

2. Nous nous atta
hons à montrer les 
apa
ités de nos lois de paroi à modéliser des é
oule-

ments super- et hyper-soniques. Deux 
as-tests ont été envisagés et ont l'avantage de disposer

de données expérimentales dans les deux 
as paroi-lisse et paroi-rugueuse. Le premier 
as est

une rampe de 
ompression isotherme à 35 degrés et à Ma
h 8:2. Les données expérimentales

disponibles 
on
ernent le 
oe�
ient de transfert thermique pariétal (pour les deux situations).

Dans le 
as de l'é
oulement sur paroi lisse, les lois de paroi reproduisent bien le transfert

thermique en avant de la zone de re
ir
ulation. Par 
ontre, après la zone de re
ir
ulation, les

niveaux produits sont un peu trop élevés. Pour l'é
oulement rugueux, le 
oe�
ient de transfert

thermique pariétal en avant de la zone de re
ir
ulation est parfaitement evalué, mais 
ette

évaluation est à nouveau mise en défaut après la re
ir
ulation. Les lois de paroi lisses ayant

bien reproduit les variations de 
e 
oe�
ient dans le 
as de la rampe de 
ompression de Delery

à Ma
h 5, nous avons voulu expliquer 
e phénomémène. Pour 
ela, le modèle de turbulen
e

v

2

� f de Durbin a été implémenté dans notre 
ode de 
al
ul. Ave
 
e nouveau modèle, les

niveaux obtenus sont en a

ord ave
 les données expérimentales (voir �gure 1), 
e qui prouve,


omme nous l'avions fait remarquer dans nos pré
édents rapports, que la modélisation de la

turbulen
e pour les é
oulements fortement 
ompressibles est loin d'être parfaite et que de

nouveaux modèles doivent être mis au point.

6

Valéo
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Fig. 1 � Lois de Parois. Rampe de 
ompression isotherme rugueuse (M

1

= 8:2, Re

1

=

8: 10

6

, T

wall

= 288K et T

1

= 1280K) : 
oe�
ient de transfert thermique pariétal, 
omparaison

des résultats obtenus par PANT ave
 
eux dus à notre appro
he.
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Fig. 2 � Lois de Parois. Sphère isotherme rugueuse (M

1

= 5:1, Re = 2:91 10

6

, T

1

= 90:6K,

T

wall

= 288k) : 
oe�
ient de 
onve
tion de paroi. Comparaison entre l'analyse pour parois

lisses, la méthode PANT et les lois de paroi. Les meilleurs résultats sont obtenus ave
 nos lois

de paroi 
ouplées ave
 le modèle de turbulen
e de Durbin. C'est la preuve des défauts de la

modélisation de la turbulen
e.
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Le se
ond 
as-test nous a été fourni par le CEA/CESTA et 
onsiste en un 
orps de rentrée

sphérique (programme RAFALE). La simulation sur paroi lisse a déjà été réalisée dans le 
adre

de la validation des lois de paroi pour parois lisses. Pour 
e 
as-test, toutefois, un petit bémol

réside dans l'é
oulement pro
he du point d'arrêt 
ar l'é
oulement est laminaire, et de 
e fait,

les niveaux de �ux thermique 
al
ulés ne 
orrespondent pas à 
eux de l'expérien
e. Dans le 
as

rugueux, les niveaux du 
oe�
ient de 
onve
tion thermique sont en a

ord ave
 les données

expérimentales dans la se
onde partie de l'é
oulement. Dans la partie pro
he du point d'arrêt,

nous avons un problème de sur-estimation du 
oe�
ient de 
onve
tion qui vient lui-aussi du

modèle de turbulen
e. C'est en e�et la 
on
lusion que l'on est amené à avoir en 
omparant les

résultats du modèle de turbulen
e k � " 
lassique ave
 
eux 
al
ulés grâ
e au modèle v

2

� f

de Durbin (�gure 2).

En 
on
lusion, nous avons expli
ité les nouvelles lois de paroi pour é
oulements sur parois

rugueuses. Les premiers résultats des simulations sont en a

ord ave
 les données expérimen-

tales, 
e qui montre que notre méthode est e�
a
e. Ces 
as-tests ont aussi mis en avant les

problèmes liés à la modélisation de la turbulen
e et il apparait que le modèle de Durbin 
onduise

aux meilleurs résultats. Bien sur, d'autres expérien
es numériques seront sans doute né
essaires

pour �nir de valider les lois, mais 
ompte tenu de la généralité des polyn�mes trouvés, nous

pensons que la validation sur d'autres 
as-tests sera automatique, dans la mesure où la turbu-

len
e sera bien prise en 
ompte. L'extension des lois de paroi aux é
oulements 3D est i
i aussi

immédiate. En plus, la méthodologie utilisée est générique et permettra de prendre en 
ompte

des rugosités plus 
omplexes (3D, forme quel
onque,...).

6.1.2 Optimisation de formes aérodynamiques 3D

Parti
ipants : Bijan Mohammadi, Olivier Pironneau

7

, Mugurel Stan
iu.

Mots 
lés : algorithme numérique, mé
anique des �uides, optimisation de forme.

Les sensitivités in
omplètes représentent la 
lé de notre stratégie d'optimisation. Grâ
e à 
es

approximations, des 
as 
omplexes peuvent être traîtés ave
 su

és. L'appro
he des sensitivités

in
omplètes a été étudiée pour quelques exemples théoriques et validée pour de nombreux 
as

numériques.

Ensuite, des modèles physiques réduits ont été utilisés pour prendre en 
ompte la partie du

gradient négligée auparavant. Le modèle de 
ou
he limite et les lois de paroi permettent une

meilleure évaluation des sensitivités in
omplètes. Plus pré
isement, on 
onsidère un modèle

réduit pour la dé�nition de l'état

~

W � W . Le gradient in
omplet de J peut être amélioré en

rajoutant la partie négligée auparavant, 
al
ulée maintenant ave
 le modèle réduit.

dJ

dx

w

=

�J(W )

�x

w

+

�J(W )

�x

q

�x

q

�x

w

+

�J(W )

�W

�

~

W

�x

q

�x

q

�x

w

�

W

~

W

�

Les termes qui sont évalués ave
 des modèles réduits sont :

�P

�y

w

et (� + �

t

)

�

�y

w

�

�U

�y

�

.

7

LAN, université Paris 6.
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En utilisant le modèle de 
ou
he limite, le gradient normal à la paroi de la pression est

nul :

�

~

P

�y

w

= �

�

~

P

�y

= 0.

Un autre modèle réduit utilise les lois de paroi, où l'on rempla
e la 
ondition de non-

glissement de la paroi par une relation entre les variables et leurs dérivées :

~

U

U

�

= f(U

�

). Le

terme (� + �

t

)

�

�y

w

�

�U

�y

�

= 2U

�

�U

�

�y

w

, né
essaire pour les sensitivités in
omplètes, peut être

evalué par :

�

~

U

�y

w

=

�U

�

y

w

"

ln(y

+

)

�

+ � �

1

�

#

�

U

�

�(y � y

w

)

.

Ces modèles réduits sont valides dans la dire
tion normale à la paroi. Ils doivent être utilisés

pour améliorer les sensitivités in
omplètes (�gure 3) ; ainsi, la 
onvergen
e de l'algorithme

d'optimisation est plus rapide et plus e�
a
e, surtout pour les 
oe�
ients aérodynamiques


al
ulés dans une dire
tion paralèlle ave
 la forme (e.g. C

l

, �gure 4), et de plus, la physique

du problème est mieux prise en 
ompte dans le gradient.

Un point important pour l'appli
ation des nos algorithmes dans un environnement indus-

triel a été la génération de maillages pour le solveur TASCflow et l'optimiseur TASCOPT. Les

maillages stru
turés mono et multi-blo
 TASCflow ont plusieurs topologies : en H, O, C. Pour

les 
al
uls 2D et 3D des pales de ventilateurs, des maillages spé
i�ques ont été 
réés ave
 un

espa
e de travail autour de la pale. Pour améliorer la qualité des maillages et don
 de la réso-

lution numérique, nous avons développé un opérateur elliptique pour la génération de maillage

pour les blo
s autour de la pale.

Dans le 
adre du 
ontrat VALEO, nous avons poursuivi le développement de notre pla-

teforme d'optimisation pour les 
on�gurations turboma
hines. Nous sommes intéressés par

l'optimisation de formes de pales de ventilateurs de refroidissement moteur pour l'augmenta-

tion du rendement. Cela signi�e la minimisation du 
ouple de résistan
e, tout en gardant une

di�éren
e de pression amont-aval 
onstante. L'optimiseur TASCOPT interfa
e notre plateforme

d'optimisation ave
 le solveur 
ommer
ial TASCflow, dans l'environnement industriel de Valeo

basé sur une paramétrisation CAO 3D de pales de ventilateur.

Deux 
hoix ont été proposés pour la des
ription d'une pale de ventilateur. Le premier est

de 
onsidérer que la géométrie est dé
rite par les points du maillage et est indépendante de

la CAO. Dans 
e 
as des opérateurs de lissage pour la forme sont utilisés. Le deuxième est de


onsidérer que la géométrie à optimiser est paramétrée et est liée à une représentation CAO.

Dans 
e 
as la 
ourbure et le 
allage de la pale ont été paramétrisés en fon
tion du rayon de

la pale.

Plusieurs ventilateurs ont été optimisés ave
 
es te
hniques, dans les 
on�gurations de

grille à aubes et de pale 3D (�gure 5). Les di�érents types de des
riptions géométriques ont

été 
onsidérés La �gure 6 donne le résultat pour une des
ription géométrique indépendante

de la CAO. Des validations experimentales pour les formes optimisées ont été réalisées. Cette

méthodologie d'optimisation est maintenant utilisée systematiquement dans le pro
essus de


al
ul et 
on
eption de ventilateurs de VALEO Thermique Moteur.
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Domaine de 
al
ul pour une pale Lignes iso-pression

Fig. 5 � E
oulement autour d'une pale.
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6.1.3 Analyse numérique et validation de lois de paroi pour des é
oulements

non stationnaires

Parti
ipants : Gabriel Barrene
hea, Patri
k Le Talle


8

, Frédéri
 Valentin

9

.

Mots 
lés : loi de paroi, mé
anique des �uides, é
oulements non stationnaires.

Dans le 
adre de sa thèse, G. Barrene
hea étudie les é
oulements non stationnaires sur des

parois rugueuses. Dans 
e 
as, le 
oût de 
al
ul est très élevé, dû au fait qu'on doit 
onsidérer

l'in�uen
e des petites é
helles sur l'é
oulement global. Dans la première année de sa thèse

(période 1998-1999), des nouvelles 
onditions aux limites équivalentes (lois de paroi), imposées

sur une frontière homogéneisée ont été dérivées, au premier et deuxième ordre, en utilisant une

te
hnique d'analyse asymptotique (voir [1℄, Rapport 2000).

Dans la période 2000-2001, 
e travail a été rédigé et les lois ont été numériquement implé-

mentées. En fait, pour le 
as d'un 
anal rugueux instationnaire la 
omparaison des di�érentes

lois est présentée dans la Figure 7, où on voit que, dû prin
ipalement au fait que l'é
oulement

est instationnaire, la loi de paroi d'ordre deux est beau
oup plus performante.

D'un autre 
�té, durant la période 2000-2001, Gabriel Barrene
hea a développé, analysé

et implémenté une nouvelle méthode d'éléments �nis stabilisée pour des problèmes de Stokes

généralisés, issus de l'implémentation du �-s
héma linéaire pour l'équation de Navier-Stokes

instationnaire. La méthode 
onsiste à soustraire un terme dépendant du maillage de la formu-

lation sans 
ompromettre la 
onsistan
e de la méthode. La 
onstru
tion du nouveau terme et

du paramètre de stabilisation est basée sur la méthode de 
ondensation de la bulle. La stabi-

lité de la méthode et des estimations d'erreur optimales ont été démontrées, et des expérien
es

numériques 
on�rmant 
es résultats théoriques ont été réalisées.

6.1.4 Contr�le quantique

Parti
ipant : Gabriel Turini
i.

Mots 
lés : laser, feedba
k, systèmes quantiques.

Les avan
ées ré
entes dans la te
hnologie des lasers et les résultats positifs des appro
hes

d'apprentissage du 
ontr�le par feedba
k en bou
le ouverte en laboratoire ont ouvert la voie à

l'étude des méthodes (numériques et expérimentales) permettant de dis
riminer expérimentale-

ment, 
'est-à-dire induire des dynamiques di�érentes, entre des systèmes quantiques similaires

(l'obje
tif historique des te
hniques de 
ontr�le quantique). En 
ollaboration ave
 Hers
hel

Rabitz (Prin
eton), Baiqing Li (Prin
eton), et Viswanath Ramakhrisna (U.T. Dallas) une ap-

pro
he nouvelle a été proposée et étudiée au niveau numérique [20℄ et théorique (problème

de la 
ontr�llabilité) [32℄ permettant ainsi de passer à l'etape suivante : les implémentations

expérimentales.

8

E
ole Polyte
hnique

9

LNCC, Brésil
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At t=0.06

DIRECT COMPUTATION

0 0.25 0.5 0.75 1

-0.059

-0.018

0.023

0.064

ORDER ZERO

0 0.25 0.5 0.75 1

-0.059

-0.018

0.023

0.064

FIRST ORDER

0 0.25 0.5 0.75 1

-0.059

-0.018

0.023

0.064

SECOND ORDER

0 0.25 0.5 0.75 1

-0.059

-0.018

0.023

0.064

Fig. 7 � Lois de Parois. Coupe horizontale des solutions obtenues ave
 le 
al
ul dire
t, et

ave
 les lois de paroi du premier et deuxième ordre, après 30 pas de temps, sur une plaque

rugueuse, ave
 un nombre de Reynolds Re = 100.
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6.1.5 Méthodes de type base réduite pour les EDP paramétriques

Parti
ipant : Gabriel Turini
i.

Mots 
lés : base réduite, équations aux dérivées partielles paramétriques.

En 
ollaboration ave
 Antony T. Patera (et son equipe au MIT) et Yvon Maday d'une part

et Eri
 Can
ès, Claude LeBris et Yvon Maday d'autre part, des re
her
hes ont été menées sur

les dis
rétisations de type base réduite pour la résolution numérique des EDPs paramétriques.

Cette méthode, qui 
onsiste à 
her
her la solution de l'EDP pour un paramètre donné dans

l'espa
e linéaire engendré par des solutions pré
al
ulées pour d'autres paramètres, s'est avérée

très e�
a
e dans l'étude d'une large 
lasse de problèmes, surtout en 
onjon
tion ave
 des mé-

thodes a posteriori pour quali�er et 
ontr�ler l'erreur. A�n de 
omprendre les assises théoriques

de la méthode, une étude a été menée et des résultats sur la 
onvergen
e exponentielle globale

de 
ette aproximation [21℄ ont été obtenus. L'extension de 
es méthodes aux problèmes de

minimisation et de 
al
ul de valeurs propres (ren
ontrés par exemple lors des 
al
uls ab initio

de stru
ture éle
tronique) a fait l'objet d'un travail 
omplémentaire[15℄.

6.2 Algorithmes numériques et modélisation pour les �uides ave
 des

frontières mobiles

6.2.1 Magnétohydrodynamique des métaux liquides

Parti
ipants : Jean-Frédéri
 Gerbeau, Claude Le Bris

10

, Tony Lelièvre

11

.

Mots 
lés : surfa
e libre, magnétohydrodynamique.

On s'intéresse à la simulation numérique de l'é
oulement de deux �uides in
ompressibles

traversés par un 
ourant éle
trique en présen
e d'un 
hamp magnétique. Les phénomènes

physiques sont régis par les équations de la magnétohydrodynamique (MHD). Ces études,

motivées par la fabri
ation industrielle de l'aluminium, sont menées en partenariat ave
 le

CERMICS et la so
iété Aluminium Pe
hiney.

Deux types de résultats nouveaux ont été obtenus 
ette année : d'une part des résultats

théoriques 
on
ernant des propriétes de stabilité et de 
onservation des méthodes numériques

utilisées, d'autre part des simulations numériques de phénomènes physiques 
omplexes pro
hes

de situations industrielles.

Le problème 
onsidéré met en jeu deux �uides 
on�nés dans une 
uve et séparés par une

interfa
e libre. Nous avons adopté une formulation Arbitraire Lagrange Euler, le domaine de


al
ul suit don
 la position de l'interfa
e. De manière générale, des propriétés de 
onservation

et de stabilité vraies sur un domaine �xe peuvent devenir fausses sur un domaine mobile. Dans

notre 
as, nous avons mis en éviden
e des transferts de masse parasites d'un �uide à l'autre

quand 
ertaines propriétés n'étaient pas satisfaites, parmi lesquelles une propriété de type � loi

de 
onservation géométrique � (GCL). Cette même propriété est l'un des ingrédients qui nous

permet d'établir la stabilité dans la norme de l'énergie de l'algorithme numérique.

10

CERMICS, E
ole Nationale des Ponts et Chaussées

11

CERMICS, E
ole Nationale des Ponts et Chaussées
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j j j

F=j B

t=0

zB B z

F=j B

t=T/4

j

j

j

Fig. 8 � Magnétohydrodynamique. Le phénomène de � rolling �. La perturbation du


ourant éle
trique due à l'in
linaison de l'interfa
e induit une for
e de qui provoque la rotation

de l'interfa
e.

Le phénomène physique pour lequel ont été obtenus les résultats de simulations les plus

signi�
atifs est appelé metal pad rolling. C'est un mé
anisme 
onsidéré 
omme une sour
e im-

portante d'instabilités dans les 
uves à éle
trolyse d'aluminium. S
hématiquement, le prin
ipe

est le suivant : des perturbations de l'interfa
e séparant les deux �uides entrainent l'apparition

de 
ourants éle
triques horizontaux. Ces 
ourants interagissent ave
 la 
omposante verti
ale du


hamp magnétique et donnent naissan
e à une for
e éle
tromagnétique qui provoque dans les

�uides un mouvement de rotation et qui a

entue la perturbation de l'interfa
e (voir Figure 8).

Dans le passé, de nombreuses études réalisées sur l'éle
trolyse de l'aluminium ont expliqué

qualitativement 
e phénomène à l'aide de modèles linéarisés très simpli�és. Etre 
apable de

reproduire 
e phénomène par simulation dire
te du système de la MHD non linéaire permet

don
, d'une part, de valider notre appro
he par rapport à l'état de l'art, et d'autre part,

d'a

éder à des informations quantitatives importantes pour les appli
ations pratiques.

6.2.2 É
oulements peu profonds à surfa
e libre

Parti
ipants : Emmanuel Audusse, Marie-Odile Bristeau, Jean-Frédéri
 Gerbeau,

Benoit Perthame, Chiara Simeoni.

Mots 
lés : Equations de Saint-Venant, s
hémas 
inétiques, termes sour
es, s
hémas

d'équilibre, 
onditions limites, frottement, di�usion, transport de polluant.

Résumé : Le système de Saint-Venant permet la simulation d'é
oulements peu pro-

fonds à surfa
e libre. On étudie la résolution de 
e système par un s
héma 
inétque

ave
 prise en 
ompte de la bathymétrie, des 
onditions aux limites, du frottement,
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de la di�usion ou du transport d'un polluant.

12

13

14

15

16

17

18

-3 -2 -1 0 1 2 3

z(
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)
x(m)

calc y=0.25
      y=0.60
      y=0.95
exp y=0.25
      y=0.60
      y=0.95
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

z(
cm

)

u(m/s)

calc y=0.215
     y=0.41  
     y=0.61  
     y=1.03  

exp y=0.215
    y=0.41  
    y=0.61  
    y=1.03  

Champ de vitesses 
al
ulé Pro�ls en long de la surfa
e libre. Vitesses longitudinales.

Fig. 9 � Saint-Venant.

E
oulement dans un 
anal re
tangulaire ave
 obsta
le et seuil in
liné à l'aval. Comparaison

ave
 des mesures expérimentales.

Nous nous intéressons à la simulation d'é
oulements peu profonds à surfa
e libre tels que

les rivières, les la
s, les régions 
�tières. Ce
i 
on
erne de nombreux problèmes liés à l'envi-

ronnement : inondations, ruptures de barrage, transport et dispersion de polluants, réseaux

d'irrigation, avalan
hes...

L'hypothèse d'é
oulements � peu profonds � permet de simuler la plupart de 
es phéno-

mènes par les équations de Saint-Venant. Nous avons, d'une part, poursuivi l'étude de 
es

équations et le développement de méthodes numériques de résolution a�n d'obtenir des 
odes

(1D et 2D) robustes et e�
a
es, et d'autre part en fon
tion des partenaires et des appli
ations


on
ernées nous avons été 
onduits à la prise en 
ompte de phénomènes � 
omplémentaires �


omme le transport de polluants [33℄ ou le frottement de Coulomb.

La méthode de résolution est basée sur un solveur 
inétique appliqué sur des volumes �nis.

Dans le 
as monodimensionel, nous avons développé une nouvelle appro
he pour la prise en


ompte du terme sour
e modélisant la topographie du fond [25℄. Dans l'interprétation 
inétique

du système, 
e terme est traité 
omme une variation de potentiel aux interfa
es des 
ellules.

On démontre que le s
héma déduit de 
ette dis
rétisation au niveau mi
ros
opique, préserve

la positivité de la hauteur d'eau, l'état d'équilibre de l'eau au repos et satisfait une inégalité

d'entropie.

On s'intéresse aussi à la formulation générale d'un s
héma numérique pour des lois de


onservation s
alaires ave
 un terme sour
e, s'appuyant sur une méthode de volumes �nis sur

un maillage non uniforme. On 
onsidère les problèmes de la dé�nition rigoureuse d'un 
ritère

de 
onsistan
e et de 
onditions su�santes pour des solutions stationnaires et la démonstration,

sous 
es hypothèses, d'un résultat de 
onvergen
e pour des termes sour
es � pas trop réguliers �

est en 
ours.

Suite à l'étude menée en 2000, la prise en 
ompte des 
onditions aux limites telle que les

propriétés du s
héma soient véri�ées aussi sur les noeuds frontières, a été intégrée dans le 
ode

2D et les di�érents régimes (�uvial ou torrentiel) peuvent être imposés [41℄.

A�n d'améliorer la pré
ision du solveur 
inétique, on a appliqué une te
hnique usuelle pour

obtenir un s
héma volumes �nis d'ordre 2 (méthode de type MUSCL ave
 limiteur de Van
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Albada) en la modi�ant pour préserver la positivité de la hauteur d'eau et l'équilibre de l'eau

au repos. Sous 
es 
ontraintes, on ne préserve pas, en théorie, l'ordre 2 mais on obtient, malgré

tout, pour de nombreux essais numériques une solution plus pré
ise qu'ave
 le solveur initial.

Cette te
hnique a aussi été appliquée à l'équation de transport d'un polluant.

En 
e qui 
on
erne 
es problèmes de transport de polluants et de qualité de l'eau, une thèse

démarre en Septembre 2001 en 
ollaboration ave
 le LNHE/EDF. Le but de 
e travail est de

simuler l'évolution de polluants dans une rivière sur des temps � longs � ave
 prise en 
ompte

de di�érents phénomènes biologiques, sédimentation, érosion, et
...

Pour simuler au mieux, par les équations de Saint-Venant, les situations réelles, il est très

important de prendre en 
ompte les termes de di�usion, nous les avons a
tuellement intégrés

ave
 un 
oe�
ient de vis
osité 
onstante.

Ces di�érentes améliorations du 
ode 2D ont permis, dans le 
adre de l'ACI � Prévention

des Catastrophes Naturelles �, des 
omparaisons ave
 des résultats expérimentaux obtenus au

Laboratoire de Mé
anique des Fluides de l'INSA Lyon. Il s'agit d'étudier l'e�et d'un obsta
le

dans un 
anal horizontal de se
tion re
tangulaire et de pré
iser le domaine de validité du

modèle de Saint-Venant.

Pour les é
oulements d'eau, le frottement est habituellement modélisé par des lois de Chézy

ou Manning-Stri
kler ([41℄). Pour la simulation d'avalan
hes de débris ou de neige dense, on

introduit un frottement de Coulomb qui doit permettre de simuler des états d'équilibre où la

surfa
e libre n'est pas horizontale. Une étude est en 
ours pour introduire 
e frottement au

niveau de l'interprétation 
inétique du système et en déduire une dis
rétisation qui véri�e 
es

équilibres. Ce travail est motivé par une 
ollaboration ave
 le Laboratoire de Modélisation et

Tomographie Géophysique (IPGP, Paris 7).

Di�érentes animations représentant des solutions obtenues dans le 
adre de 
es études sur

des problèmes à surfa
e libre se trouvent sur http://www-ro
q.inria.fr/m3n.

6.3 Appli
ations bio-médi
ales

6.3.1 Filtration des globules blan
s du sang

Parti
ipants : Jean-Frédéri
 Gerbeau, Jean-Lu
 Wautier

12

, Eri
 Can
ès

13

, Mohamed

Belhadj

14

.

Une 
ollaboration a été amor
ée ave
 l'Institut National de la Transfusion Sanguine (INTS)

pour la modélisation d'é
oulements sanguins extra-
orporels.

Le sang destiné à être transfusé est �ltré a�n d'en retirer les globules blan
s. Les résul-

tats de 
ette �ltration sont très loin d'être satisfaisants : ave
 les normes a
tuelles � pourtant

insu�samment restri
tives � environ 15% des po
hes de sang doivent être éliminées. La modé-

lisation mathématique de 
e dispositif est quasiment inéxistante. Bien que la �ltration du sang

mette en jeu des phénomènes mi
ros
opiques 
omplexes (qui font d'ailleurs l'objet d'études à

l'INTS) nous nous 
on
entrerons, dans un premier temps, sur les aspe
ts ma
ros
opiques. Un

premier modèle, très simple, a déjà été proposé. Des 
omparaisons pourront être faites ave
 des

12

Institut National de la Transfusion Sanguine

13

CERMICS, E
ole Nationale des Ponts et Chaussées

14

E
ole Polyte
hnique de Tunisie et projet M3N
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expérien
es e�e
tuées à l'INTS. Mohamed Belhadj 
ommen
e sa thèse sur 
e sujet en o
tobre

2001.

6.3.2 Biomé
anique et simulateurs médi
aux

Parti
ipant : Mar
 Thiriet.

Les travaux en biomé
anique portent essentiellement sur l'élaboration de simulateurs mé-

di
aux des é
oulements de bio�uides air dans les voies respiratoires et sang dans le réseau

ma
ro
ir
ulatoire. La première appli
ation est menée dans le 
adre d'un projet RNTS 2001

� R-MOD �, en 
ollaboration ave
 le Centre de re
her
he CLAUDE DELORME

15

de la 
om-

pagnie Air Liquide, l'INSERM U 492 (Paris XII), l'INSERM U 494 (Paris VI), le projet

ARTEMIS de l'INT et le CIERM du CHU Kremlin-Bi
être (Paris XI). La se
onde appli
ation

est e�e
tuée dans le 
adre de l'ARC INRIA 2001-2002 � VITESV � ave
 les projets INRIA

M3N,MACS, Gamma, Epidaure et Prisme, le groupe � GRBM � du LAN, U.M.R. CNRS

7598 de l'UPMC et Fran
k Ni
oud de l'Université de Montpellier II.

Ces projets portent sur la 
on
eption d'un démonstrateur d'aide à la dé
ision en pneumo-

logie, en 
ardiologie et en angiologie. Les prin
ipaux obje
tifs sont de pré
iser les propriétés

des é
oulements à l'état normal et pathologique et d'étudier le transport des parti
ules 
onve
-

tées pour permettre de plani�er la thérapeutique et d'évaluer le pronosti
 après traitement.

La méthodologie est basée sur le 
ouplage, transport d'espè
es 
himiques, intera
tion �uide-

stru
ture (parti
ules ensemen
ées, parois des 
onduits), transition entre régimes d'é
oulement,

et utilisation de multimodèles 3D-1D-0D du fait du 
ara
tère instationnaire de l'é
oulement et

de la géométrie en réseau des bio
onduits.

En outre, les re
her
hes sur les paramètres hydrauliques (longueur d'entrée, 
ontraintes

de 
isaillement à la paroi, ...) dans divers états de 
ollabage de vaisseaux ont 
onduit à une

série de publi
ations. Il s'agit de fournir des données né
essaires à la 
on
eption de ban
s

expérimentaux et à l'interprétation des résultats aux spé
ialistes des 
ultures 
ellulaires sous

�ux.

6.4 Semi-
ondu
teurs

Parti
ipants : Ameri
o Marro

o, Jean-Christophe Rioual

16

.

Mots 
lés : algorithme numérique, élément �ni, logi
iel numérique, parallélisation,

dé
omposition de domaine, semi-
ondu
teur.

Résumé : Les travaux liées à la simulation numérique des phénomènes de trans-

port dans les matériaux semi-
ondu
teurs ont 
onduit 
ette année à une améliora-

tion signi�
ative du 
ode Het_2d. L'implémentation de l'adaptation automatique

de maillage 
ombinée à 
elle de dé
omposition de domaine permet d'obtenir à pré-

sent des résultats plus pré
is en des temps de 
al
ul nettement plus faibles. Des

simulations ave
 des maillages de l'ordre de 800 000 éléments (qui n'étaient tout

15

http://www.sa
lay-s
ientipole.org/fr/01sa
lay/10108air.htm

16

CERFACS
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simplement pas envisageables auparavant) demandent environ 1h de CPU sur notre


al
ulateur parallèle HP-V2250 (16 pro
esseurs).

La première implémentation de la méthode de dé
omposition de domaine réalisée l'an

dernier ne donnait pas entière satisfa
tion et l'utilisation de 
ette parallélisation était limitée.

Les systèmes linéaires non symétriques, provenant des équations de 
ontinuité, étaient souvent

� mal résolus � par GMRES et entrainaient une dégradation du 
omportement algorithmique

en amont, dans la bou
le de Newton et dans la bou
le du s
héma en temps arti�
iel.

Une normalisation des matri
es et un meilleur pré
onditionneur pour GMRES semblent

avoir résolu le problème et on peut à présent résoudre les problèmes de grande taille qui

ne manquent pas de survenir lorsque l'on 
her
he à obtenir plus de pré
ision sur la solution

numérique (
onvergen
e en � h �). En premier lieu et à titre d'exemple, on peut donner les

temps de 
al
ul né
essaires à la résolution d'un problème statique, par exé
ution, soit de la

version pré
édente du 
ode utilisant (au plus bas niveau algorithmique) des méthodes dire
tes

(Cholesky et LU) soit de la version parallélisée (via la méthode de dé
omposition de domaine)

utilisant des méthodes itératives (gradient 
onjugué et GMRES pré
onditionnés). Pour 
et

exemple le maillage (37356 éléments) n'est pas trop volumineux mais 
orrespond à une � limite

supérieure � de 
e qui était � a

eptable � pour un traitement utilisant les méthodes dire
tes.

Un fort ra�nement de maillage né
essaire au voisinage de l'hétérojon
tion, 
onduit à un pro�l

très volumineux pour les matri
es et 
e malgré une renumérotation des in
onnues du problème.

Ainsi pour un 
al
ul 
lassique sur un transistor bipolaire à hétérojon
tion, 
onsistant à

appliquer un in
rément de tension sur les 
onta
ts ohmiques (-0.2 Volt sur l'émetteur et -0.1

Volt sur la base), et à 
al
uler le nouvel état d'équilibre, le gain en temps 
al
ul a été assez

spe
ta
ulaire (voir tableau 
i-dessous).

Temps CPU sur HP-V2250

Nb éléments Méthodes Dire
tes (1 pro
.) De
omp. Domaine (16 pro
.)

37 356 23h 29mn < 2mn

Cette version parallélisée du 
ode ouvre don
 de nouvelles perspe
tives

� par la 
ombinaison de l'adaptation de maillages et de la méthode de dé
omposition de

domaine on a pu obtenir des résultats de simulation plus pré
is, les grandeurs physiques

intéressantes ne dépendant pratiquement plus du maillage (même les valeurs des 
ourants

de porteurs minoritaires, qui sont les plus sensibles à la dis
rétisation, sont stabilisées).

Un paramètre (ERR) dans le pro
essus d'adaptation nous permet de demander une

pré
ision plus ou moins grande sur la solution et jouer ainsi dire
tement sur la taille du

maillage généré. On a pu ainsi 
al
uler la solution sur des maillages de l'ordre de 800 000

éléments en environ une heure de CPUs (le nombre d'in
onnues du problème non linéaire

traité est alors approximativement 6 millions).

Une telle étape 
omprend,

� la génération du nouveau maillage (global) par le module Bamg selon l'estimateur

d'erreur

� l'interpolation de la solution pré
édente sur le nouveau maillage

� la dé
oupe du maillage en N sous-domaines par le module De
omp (Modulef)

� le � splitting � de la solution interpolée sur les sous-domaines pour servir de solutions
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Quasi-Niveau de Fermi (éle
trons) '

n

. Potentiel éle
trosatique '

Vue de la densité éle
tronique n. (é
helle log.)

Fig. 10 � Semi-
ondu
teurs. Simulation d'un transistor bipolaire à hétérojon
tion. Le

maillage 
omporte 328 252 éléments. Les valeurs des di�érents 
ourants traversant la stru
ture

sont � stabilisés � (ra�nement de maillage non né
essaire).
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initiales à la méthode de dé
omposition de domaine

� le prépro
essing sur les sous-domaines pour établir les 
onne
tivités et voisinages

� la résolution proprement dite en parallèle sur N pro
esseurs (dé
omposition de do-

maine)

� l'inje
tion des solutions � lo
ales � sur le maillage global

� le sto
kage des informations (pour exploitation et pour la poursuite des 
al
uls)

La �gure (10) présente une partie de la solution d'un problème de dérive-di�usion pour

un transistor bipolaire à hétérojon
tion. La polarisation 
orrespond à un point de fon
-

tionnement normal-dire
t. Le maillage (adapté), qui 
orrespond à une appro
he éléments

�nis mixtes 2D, est 
omposé de 328 252 triangles et est asso
ié au paramètre d'erreur

ERR = 0:0025. La �gure (10-(a)) représente le quasi-niveau de Fermi des éle
trons et

l'on peut voir la forte variation de 
ette fon
tion au niveau de l'hétérojon
tion (
ou
he

interne) entrainant une forte 
on
entration de triangles au voisinage de l'interfa
e. La

fon
tion représentant le potentiel éle
trostatique (') donnée en �gure (10-(b)) est moins

mé
hante. En�n la �gure (10-(
)) donne la distribution de la densité d'éle
trons (libres)

dans le dispositif. On distingue aisément la dis
ontinuité de 
ette densité à l'hétérojon
-

tion. Le tableau suivant donne les valeurs des di�érents 
ourants d'éle
trons (n) et de

trous (p) à travers les di�érents 
onta
ts (Emetteur, Colle
teur, Base) pour l'exemple


hoisi ; on donne aussi les valeurs 
al
ulées pour un paramètre d'erreur deux fois plus

petit ERR = 0:00125 
onduisant à un maillage de 778 753 triangles (les variations sur

les valeurs des di�érents 
ourants sont très faibles).

ERR Nb Elem. I

n

Em I

p

Em I

n

Colle
t: I

p

Colle
t: I

n

Base I

p

Base

0.0025 328 252 3:80 10

�3

3:90 10

�5

�3:68 10

�3

�4:29 10

�24

�8:17 10

�5

�6:94 10

�5

0.00125 778 753 3:78 10

�3

3:90 10

�5

�3:66 10

�3

�4:17 10

�24

�8:18 10

�5

�6:93 10

�5

� le 
ouplage éléments �nis 1D et 2D qui devrait réduire le nombre né
essaire d'éléments

2D pour une pré
ision des résultats donnée -et devrait don
 en
ore réduire le temps CPU

pour la simulation- va pouvoir être validé. On pourra analyser l'in�uen
e de l'épaisseur

de la 
ou
he 1D au niveau de l'hétérojon
tion ainsi que de la dis
rétisation dans 
elle-
i

sur le résultat global. Ces résultats seront exposés dans un rapport de re
her
he [44℄.

� l'extension de la parallélisation pour la simulation mettant en ÷uvre le s
héma totale-

ment impli
ite (né
essaire pour suivre les phénomènes transitoires mais impliquant le

traitement numérique de systèmes de plus grande taille) devrait aussi être intéressante.

Les dispositifs né
essitant les modèles de type Energy-Transport devraient pouvoir être

traités plus e�
a
ement.

� la simulation de dispositifs dont la géométrie est � très aplatie � mais néanmoins 
onsti-

tués par un empilement de 
ou
hes de di�érente nature et né
essitant un maillage � ini-

tial � de grande taille pourrait être envisagée maintenant.

� . . .



Projet M3N 29

6.5 Dans le domaine du mi
ros
opique et du 
inétique

6.5.1 Un modèle BGK 
onsistant pour les mélanges de gaz

Parti
ipants : Pierre Andries, Benoit Perthame.

Mots 
lés : équation de Boltzmann, modèle BGK, mélange de gaz.

Dans une 
ollaboration ave
 K. Aoki(Université de Kyoto), nous 
onsidérons un mélange

de gaz et nous introduisons un opérateur de 
ollision de type relaxation(BGK) qui permet de

retrouver plusieurs propriétés physiques fondamentales de l'équation de Boltzmann.

En fait, plusieurs modèles ont été proposés mais au
un ne satisfait les propriétés physiques

suivantes : positivité de la fon
tion de distribution, 
oe�
ients d'é
hange 
orre
ts, inégalité

d'entropie, prin
ipe d'indi�érentiabilité. Nous montrons que toutes 
es propriétés sont satis-

faites pour notre opérateur et nous dérivons également l'équation de Navier-Stokes limite par

un développement de Chapman-Enskog. Voir le rapport INRIA n

o

4230.

6.5.2 E
oulements gazeux en matériaux poreux, loi de Dar
y généralisée

Parti
ipants : Jean-François Bourgat, Benoit Perthame.

Mots 
lés : équation de Boltzmann, milieux poreux, loi de Dar
y.

Résumé : L'équation de Boltzmann permet de modéliser les é
oulements de gaz

en milieu poreux et est parti
ulièrement adaptée au 
as où le libre par
ours moyen

est de l'ordre de la porosité. Son utilisation nous a permis d'obtenir une validation

numérique de la loi de Dar
y généralisée qui prend en 
ompte, à la fois, les gradients

de pression et de température.

On 
onsidère un é
oulement de gaz parfait à travers une paroi poreuse 
onstituée par des


ylindres répartis périodiquement. Dans le 
as d'une période de l'ordre du libre par
ours moyen

du gaz, nous pouvons 
al
uler 
et é
oulement en résolvant l'équation de Boltzmann.

Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 le CEA-CESTA, l'Université de Bordeaux (MAB) et

l'ENS (DMA) ayant pour but la mise au point d'un modèle ma
ros
opique homogénéisé sous

forme d'une loi de Dar
y généralisée, nous avons fait des 
al
uls numériques dire
ts en résolvant

l'équation de Boltzmann a�n de valider 
ette loi.

A partir de 
es résultats nous avons 
al
ulé les moyennes dans 
haque période de quantités

telles que le débit, la masse volumique, la température, les gradients de masse volumique et de

température dans la dire
tion normale à la paroi.

Ces moyennes nous ont permis de véri�er que le débit reste 
onstant à travers la paroi et qu'il

peut s'exprimer en fon
tion des valeurs moyennes de la masse volumique, de la température

et de leurs gradients via deux 
oe�
ients ne dépendant que du nombre de Knudsen poreux

(rapport entre le libre par
ours moyen et la taille de la porosité) et de la géométrie du milieu

solide dans 
haque période.
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6.5.3 Di�usion gazeuse à très faible pression

Parti
ipant : Jean-François Bourgat.

Mots 
lés : équation de Boltzmann, di�usion.

En 
ollaboration ave
 la so
iété OXALIS-LASER nous étudions la di�usion d'un gaz inje
té

sous très faible pression dans un dispositif o

upé par un autre gaz plus dense mais aussi sous

faible pression.

Les libre par
ours moyens 
onsidérés étant grands, l'utilisation de l'équation de Boltzmann est

justi�ée. Une première étape a 
onsisté à adapter notre logi
iel 
onçu pour un gaz monoespè
e

au 
as de deux espè
es dont la plus dense est supposée �xe.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 A
tion Optimisation de forme en mé
anique des �uides

Parti
ipants : Bijan Mohammadi, Mugurel Stan
iu.

Cette a
tion 
orrespond à un 
ontrat ave
 VALEO TM établi pour une durée de trois ans.

Celui-
i s'est a
hevé en septembre 2001. Des pales de ventilateurs de refroidissement moteur

ont été 
al
ulées de façon à optimiser l'é
oulement de l'air et à augmenter ainsi le rendement

de 
e ventilateur. Les simulations numériques ont été réalisées en trois dimensions.

7.2 A
tion Modélisation simpli�ée de gaz dilués

Parti
ipants : Pierre Andries, Jean-François Bourgat, Benoit Perthame.

La 
ollaboration ave
 le CEA-CESTA qui a pour objet la 
on
eption et la validation de

nouveaux modèles numériques pour le 
al
ul d'é
oulements transitionnels raré�é/dense, plus

simples que l'équation de Boltzmann, a été poursuivie à travers l'ENS (DMA).

7.3 A
tion Équations de Saint-Venant et é
oulements en eaux peu

profondes

Parti
ipants : Marie-Odile Bristeau, Benoit Coussin, Benoit Perthame.

Cette étude fait l'objet d'un 
ontrat ave
 le LNHE de l'EDF. Les améliorations du s
héma


inétique (
onditions limites, ordre 2, di�usion) ont été intégrées dans le 
ode TELEMAC-2D.

7.4 A
tion Aluminium

Parti
ipants : Jean-Frédéri
 Gerbeau, Claude Le Bris

17

.

Contrat ave
 l'E
ole Nationale des Ponts et Chaussées dans le 
adre d'une 
ollaboration

ave
 Aluminium Pe
hiney sur la modélisation mathématique de l'éle
trolyse de l'aluminium.

17

CERMICS, E
ole Nationale des Ponts et Chaussées
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8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

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

l'E
ole Polyte
hnique et à l'E
ole Normale Supérieure : parti
ipation aux formations do
torales,

a

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

ou ré
iproquement. Le projet s'est aussi rappro
hé de l'Université de Versailles Saint-Quentin

en parti
ipant a
tivement au DEA de Modélisation, Simulation et Appli
ations de la Physique.

Le projet 
ollabore ave
 des Instituts de Re
her
he : le Centre National de Transfusion San-

guine (�ltration du sang), en parti
ulier ave
 une thèse en 
ours, le Laboratoire de Modélisation

et Tomographie Géophysique (IPGP, Paris 7).

Le projet 
ollabore aussi ave
 le CERMICS autour de problèmes d'é
oulements sanguins

et de magnéto-hydrodynamique.

Des relations étroites sont établies ave
 le Département de Mathématiques de l'ENS autour

des é
oulements raré�és, de modèles ba
tériologiques et des é
oulements à frontière mobile.

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

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

à l'hopital de Kremlin Bi
être.

8.2 A
tions nationales

Le projet M3N parti
ipe à l'ACI � Catastrophes Naturelles � en 
ollaboration ave
 di�é-

rents laboratoires : ENS-DMA, Cemagref Lyon, IMF Toulouse, LMF/INSA Lyon, LMFA lyon.

Cette a
tion a débuté en o
tobre 2000, la 
ontribution du projet porte prin
ipalement sur la

dérivation des équations de Saint-Venant à partir de Navier-Stokes et le 
ouplage de modèles

Saint-Venant 1D-2D.

Au niveau du CNRS, le projet M3N parti
ipe au groupement de re
her
he (GdR) : opti-

misation. Ce GdR a un fort p�le d'intérêt Montpellier. Le projet a des relations privilégiées

ave
 l'Université de Montpellier, des 
ollaborations ave
 l'UR de Rennes et 
elle de Nan
y. Le

projet 
ollabore ave
 le CERFACS sur le thème des méthodes de dé
omposition de domaine.

8.3 Relations bilatérales internationales

8.3.1 Europe

Autour des équations de Saint Venant et méthodes numériques pour les systèmes hyperbo-

liques, nous avons des 
ollaborations ave
 l'Université d'Heraklion (Grè
e). Des 
ollaborations

sont aussi établies ave
 les é
oles polyte
hniques de Lausanne et de Milan pour la simulation

de �uides visqueux ave
 frontières mobiles.

8.3.2 Méditerranée

Une 
oopération fran
o-tunisienne faisant intervenir M3N, le LAN-Paris 6 et IPEST-EPT,

sur le thème de la simulation numérique des é
oulements parti
ulaires vient de débuter.
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8.3.3 Amériques

Des relations sont établies ave
 di�érents 
entres : Laval (Fortin), Ottawa (Bourgault),

TICAM (Weeler), Iowa State University (Tidriri).

Plusieurs 
ollaborations ont abouti à des publi
ations ou des rapports de re
her
he (F.Valentin,

LNCC). Des 
onta
ts sont établis ave
 l'IMPA (H.Frid).

Collaboration ave
 le département de Chimie de l'université de Prin
eton sur le thème de


ontr�le en 
himie quantique.

8.3.4 Asie

Une 
ollaboration sur la modélisation de gaz dilués multi-espè
es a été développée ave


K.Aoki (Université de Kyoto)

8.4 A

ueil de 
her
heurs étrangers

- T. Katsouanis, Heraklion Grè
e, (2 semaines).

- Y. Bourgault, Université d'Ottawa, (1 semaine).

- F. Saleri, Polite
ni
o di Milano (1 semaine).

- M.D. Tidriri, Iowa State University (3 semaines).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Benoit Perthame est éditeur en 
hef de la revue M2AN, éditeur des revues CALCOLO,

CPDE, SIAM J. Math. Analysis et DCDS(B), Marie-Odile Bristeau fait partie du Comité Edi-

torial de la revue Computer Methods in Applied Me
hani
s and Engineering.

9.2 A
tions d'enseignement

Introdu
tion aux équations 
inétiques, 
ours de DEA, université Paris 6 (B. Perthame).

Biomé
anique, 
ours E
ole Do
torale de Mathématiques, Paris Centre , (M. Thiriet).

Cal
ul s
ienti�que et Analyse, 
ours à l'E
ole Nationale des Ponts et Chaussées, (J.F. Ger-

beau).

Méthodes numériques en mé
anique de �uides et MHD, 
ours de DEA, université Paris-

Dauphine (J.F. Gerbeau)

9.3 Autres enseignements

- Méthodes numériques en Mé
anique de �uides, Stage F03, ENSTA, du 3-7 dé
embre 2001,

par A. Marro

o.
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9.4 Parti
ipation à des 
olloques

Des membres de l'équipe ont parti
ipé à des 
ongrès, à des 
onféren
es et workshops :

� Workshop Renault sur le Contr�le des E
oulements, Guyan
ourt, novembre 2000 (B. Mo-

hammadi)

� 13

eme

Séminaire de Mé
anique des Fluides Numérique du CEA, janvier 2001 (J.F. Ger-

beau)

� Séminaire du Laboratoire d'Analyse Numérique, Paris 6, janvier 2001 (M. Thiriet)

� Séminaire de l'E
ole Polyte
hnique de Tunis, avril 2001 (J.F. Gerbeau)

� Séminaire du LNCC, Brésil, mai 2001 (J.F. Gerbaeu)

� Séminaire du CERFACS, mai 2001, (M. Thiriet)

� Séminaire du LadHyX, E
ole Polyte
hnique, mai 2001, (M. Thiriet)

� Séminaire du LNCC, Brésil, mai 2001, (M. Thiriet)

� Les journées de Metz, mai 2001, (M. Thiriet)

� Congrès de la SMAI sur le � Modèles de turbulen
e et lois de paroi pour la mé
anique

des �uides �, Pompadour, mai 2001 (B. Mohammadi)

� Séminaire � Equations aux Dérivées Partielles et Appli
ations �, IECN, Nan
y, juin 2001

(M.O. Bristeau)

� Workshop on Flow Problems, Damstadt University of Te
hnology, juin 2001 (C. Simeoni)

� First MIT Conferen
e on Computational Fluid and Solid Me
hani
s, Boston, juin 2001

(J.F. Gerbeau)

� CEMRACS, Marseille, juillet-août 2001 (G. Barrene
hea, J.F. Gerbeau)

� Euro
onféren
e TMR, Asymptoti
 Methods and Appli
ations in Kineti
 and Quantum-

Kineti
 Theory, Grenade, septembre 2001 (C. Simeoni)

� Journée thématique � Culture 
ellulaire sous �ux �, Marseille, septembre 2001, (M. Thi-

riet)

� Conféren
e : Cold Mole
ules 2001 (Coherent Control and Cold Mole
ules), Gif-sur-Yvette,

o
tobre 2001 (G. Turini
i)

� Séminaire du CRM, Université de Montréal, novembre 2001, (M. Thiriet)

� E
ole CEA-EDF-INRIA, Problèmes non linéaires : du mi
ro au méso, Ro
quen
ourt,

novembre 2001 (G. Turini
i)

� Se
ond International Workshop on Optimal Control of Quantum Dynami
s, Ringberg

Castle, Tegernsee (Allemagne), dé
embre 2001 (G. Turini
i)

� Séminaire sur le Méthodes numériques en 
al
ul de stru
tures éle
troniques, Université

de Tübingen, dé
embre 2001 (G. Turini
i)
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