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2 Présentation et objetifs généraux

SMASH est un projet ommun INRIA et Université de Provene. Le projet travaille sur

des problèmes liés à la modélisation mathématique et numérique d'éoulements très hétéro-

gènes tels les milieux multiphasiques, les matériaux granulaires ou les éoulements réatifs ave

transferts de masse. Les thèmes sienti�ques onernent la mise au point de modéles pour es

éoulements, la onstrution et l'analyse de méthodes de disrétisation pour leur simulation

numérique ainsi que l'implémentation algorithmique de es méthodes notamment par des teh-

niques multiniveaux ou multigrilles.

Les éoulements diphasiques onstituent le domaine d'appliation prinipal du projet SMASH.

Leur simulation est abordée au travers de modèles à deux vitesses et deux pressions, voire pour

quelques as simpli�é par des modèles d'éoulements dilués.

Une originalité des reherhes menées dans le projet onsiste à traiter les problèmes à in-

terfaes (éoulements multi�uides) omme un éoulement diphasique, 'est à dire que les deux
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milieux ne sont plus dérits par des modèles di�érents ave une représentation expliite de

l'interfae mais par un modèle Eulérien diphasique unique. Cette approhe permet de s'a�ran-

hir de di�ultés numériques sévères dues aux disontinuités des lois d'état à la traversée des

interfaes.

Les domaines d'appliations sont nombreux et onernent les industries du nuléaire ou du

pétrole, l'automobile ou les feux de forêt. Certaines modélisations numériques développées dans

le projet trouvent aussi des appliations dans des domaines aussi divers que l'astrophysique ou

la détonique.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Modélisation des milieux multi�uides et multiphasiques

Mots lés : Modèles diphasiques, Prinipe de Hamilton, Modèles de mélange, Interfaes.

Résumé : A un niveau de desription mirosopique, un milieu hétérogène est

onstitué par des matériaux ayant des propriétés physiques très di�érentes. Pour des

raisons pratiques (un m

3

de brouillard ontient de l'ordre de 10

8

à 10

12

goutellettes)

ou numériques, il n'est pas possible de dérire e milieu en représentant haune

de es entités élémentaires individuellement. La démarhe de modélisation onsiste

à remplaer e milieu par un milieu mélangé qui aurait idéalemment les mêmes

propriètés moyennes.

Les éoulements qui nous intérèssent sont aratérisés par la présene, à l'ehelle miro-

sopique, d'interfaes entre deux milieux �uides bien distints et identi�és. Deux manières de

traiter es milieux sont alors possibles.

Dans la première où l'on parlera d'éoulements multi�uides, la desription du �uide est

réalisée à l'éhelle des hétérogénéités. Le modèle mathématique pour e type d'éoulement est

en fait très simple : il est onstitué des équations d'Euler, de Navier Stokes, ou elles des solides

élastiques/plastiques qui dérivent haque milieu. Le seul point déliat onerne la desription

des interfaes ainsi que les énormes disontinuités des paramètres physiques qui aratérisent

les milieux en présene.

Cette desription à l'éhelle �ne ne peut être adoptée lorsque les interfaes sont trop nom-

breuses pour être dérites individuellement. On adopte alors une desription du milieu que

l'on quali�e de multiphasique. Typiquement, un éoulement multiphasique ontient 10

8

à 10

12

partiules ou autres entités élémentaires par mètre ube, et don autant d'interfaes. C'est

pourquoi on développe généralement des modèles spéi�ques pour dérire es milieux. Ces mo-

dèles s'éloignent fortement des modèles lassiques d'Euler ou de Navier Stokes.

La mise au point de es modèles multiphasiques peut reposer sur plusieurs tehniques.
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La première, dérite en détail dans

[DP98℄

est très similaire aux tehniques de moyennes uti-

lisées en modélisation statistique de la turbulene. Comme es dernières, elle se traduit par

des systèmes d'équations ouverts (qui ontiennent plus d'inonnues que d'équations). La fer-

meture de es systèmes d'équations repose alors sur des hypothèses physiques onernant le

omportement des petites éhelles. Un bon exemple de e type de modèle est le modèle à 7

équations ( 2 pressions, 2 vitesses en 1-D) utilisé dans le projet pour dérire des éoulements

multiphasiques fortement ompressibles [10℄.

Une autre tehnique de modélisation repose sur le prinipe de moindre ation (ou prinipe

de Hamilton). On sait en e�et que les équations de la méanique des �uides parfaits peuvent

s'établir à partir d'un prinipe variationnel ÆL = 0 où L est le Lagrangien

R

T

0

(énergie iné-

tique - énergie potentielle) dt

[Ser93℄

. Ce type de démarhe peut être étendue à la modélisation

des éoulements multiphasiques en dé�nissant a priori les énergies inétiques et potentielles

de l'éoulement. L'ériture du prinipe variationnel ÆL = 0 fournit alors les équations aux

dérivées partielles du modèle. Un exemple de e type de modélisation utilisé pour dérire des

éoulements de bulles ave pulsation peut être trouvé dans [13℄.

Les modélisations préédentes onduisent à des systèmes d'équations aux dérivées partielles

(EDP) non-linéaires qu'il faut ensuite approher par une méthode numérique pour obtenir un

système d'équations algébriques. C'est e dernier système qui en dernier ressort fournit la solu-

tion. On a don à faire fae à deux di�ultés : la première onsiste à trouver un système d'EDP

modélisant l'éoulement étudié. La deuxième à trouver une méthode numérique disrétisant les

EDPs onsidèrées. Une démarhe possible de modélisation onsiste à essayer d'arriver direte-

ment à un système algébrique sans passer par un système d'EDP. C'est la démarhe suivie dans

[1℄. Contrairement à l'approhe lassique où les équations ontinues sont d'abord �ltrées pour

obtenir un autre modèle ontinu qui est lui disrétisé, ii, on disrétise d'abord les équations

ontinues puis on �ltre le système disret qui en résulte.

En e qui onerne la simulation des éoulements ave interfaes (desription à l'éhelle

mirosopique) le projet développe prinipalement un traitement eulérien où l'interfae n'est

pas représentée expliitement mais apparaît à travers la valeur d'une ertaine fontion. Si

ette approhe o�re nombre d'avantages par rapport aux méthodes de traking d'interfaes,

elle s'aompagne inévitablement d'une ertaine di�usion de l'interfae (�interfae di�use�)

qui a pour onséquene la réation d'une zone de mélange numérique des deux milieux. Une

originalité des approhes développées dans le projet onsiste à onsidérer ette zone de mélange

numérique omme un véritable éoulement diphasique. Ce point de vue semble a priori arti�iel

mais il o�re ependant l'avantage déisif de permettre de résoudre en tout point les mêmes

équations ave la même méthode numérique et d'appliquer les lois d'état aux bonnes variables.

Cette tehnique a montré sa apaité à traiter des problèmes à interfaes plus simplement

que d'habitude [10℄ : l'égalité des pressions à l'interfae est obtenue par une proédure de

[DP98℄ D. A. Drew, S. Passman, Theory of Multiomponent Fluids, Springer, New-York, 1998.

[Ser93℄ D. Serre, � Sur le prinipe variationnel des équations de la méanique des �uides ompressibles �,

M2AN 27, No 6, 1993, p. 739�758.
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relaxation (itérative ou direte selon les équations d'état onsidérées) e�etuée omme une

étape de orretion d'une solution prédite d'un éoulement multiphasique où les pressions sont

a priori distintes.

3.2 Méthodes d'approximation

Mots lés : éléments �nis, volumes �nis, problème de Riemann, produits

non-onservatifs.

Résumé : Les modèles onsidèrés dans le projet Smash sont sous la forme de sy-

tèmes d'équations aux dérivées partielles hyperboliques ou paraboliques. La démarhe

d'approximation onsiste à remplaer es systèmes par un équivalent algébrique .

Ces tehniques utilisées visent à respeter ertaines aratéristiques fondamentales

des modèles ontinus (onservativité, positivité de ertaines variables, relations de

saut, inégalité d'entropie,...). Elles font largement appel aux méthodes dites de vo-

lumes �nis et sont souvent basées sur la résolution de problèmes élémentaires mo-

délisant l'évolution d'un milieu ontinu défni par deux états onstants séparé par

une interfae plane, que l'on appelle problèmes de Riemann

[Tor97℄

L'essentiel de nos travaux numériques se fait dans le adre des méthodes de volumes �nis

[9℄. Cette approhe permet d'inorporer dans les méthodes de disrétisation une desription

�ne de la physique des milieux onsidèrés en résolvant les problèmes de Riemann qui modé-

lisent l'évolution d'un milieu à partir d'une interfae plane entre deux états. Le projet Smash

s'est spéialisé dans le développement de méthodes d'approximation utilisant des résolutions

exates ou approhées de es problèmes de Riemann. Le aratère omplexe des éoulements

que nous onsidèrons impose souvent l'utilisation de lois d'états di�érentes de la loi d'état

des gaz parfaits. La résolution du problème de Riemann est alors réalisée à partir de solveurs

approhés tels le solveur de Roe ou les méthodes VFROE [3℄.

Par ailleurs, les modèles que nous utilisons sont souvent sous une forme non onservative.

Cette forme non onservative est une onséquene � méanique � de l'obtention des équations

à partir d'un proessus de moyenne (e type de di�ultés apparaît aussi en modélisation de la

turbulene). Ces termes non onservatifs soulèvent beauoup de problèmes mathématiques (on

sait depuis Shwartz qu'il n'y a pas de sens à attribuer à un produit de distributions

[Sh54℄

) et

les problèmes numériques que pose la disrétisation de es termes sont très loin d'être totale-

ment maîtrisés. L'approhe suivie dans Smash est basée sur le fait que les vitesses et pressions

doivent rester onstantes au travers d'une disontinuité de ontat. Cette ontrainte est inté-

grée dans les disrétisations. Cette approhe s'est révélée robuste et e�ae dans des situations

où auune autre méthode n'avait donné de résultats pour les problèmes à interfaes [10℄.

Une des di�ultés renontrées dans la simulation des éoulements diphasiques vient de la

grande disparité entre les vitesses d'ondes dans les matériaux en présene. Très souvent, un

[Tor97℄ E. Toro, Riemann solvers and numerial methods for �uid dynamis, Springer-Verlag, Berlin, 1997.

[Sh54℄ L. Shwartz, � Sur l'impossibilite de la multipliation des distributions �, C.R.A.S. Paris I-239,

1954, p. 847�848.
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des matériaux est prohe de la limite inompressible. Le traitement numérique des équations

dans la limite des faibles nombres de Mah est un problème très ouvert qui fait appel à des

modi�ations non-triviales des shémas. Nos investigations dans e sujet sont liées à l'étude

de l'artiulation entre aoustique et inompressible et font appel à l'analyse asymptotique des

modèles ontinus mais aussi disrets [4℄.

3.3 Algorithmes de résolution

Mots lés : Méthodes multiniveaux, méthode multigrille.

Résumé : La disrétisation des équations aux dérivées partielles du modèle mathé-

matique onduit à la néessité de résoudre de grands systèmes algébriques généra-

lement non-linéaires. Les méthodes utilisées à ette �n sont presque exlusivement

des méthodes itératives. Parmi elles-i, nous nous intéressons en priorité aux teh-

niques hiérarhiques (multiniveaux ou multigrille)

Dans une méthode multigrille

[Ha85℄

-

[Wes92℄

, on onstruit une hiérarhie de niveaux de grille,

assoiés à des intervalles de fréquenes di�érents. Une méthode itérative de type lassique, dite

� lisseur � est utilisée pour atténuer e�aement les modes de hautes fréquenes de l'erreur

assoiés à la disrétisation la plus �ne ; le problème résiduel est ensuite reformulé sur une grille

plus grossière, sur laquelle on lisse à nouveau avant de transférer le problème sur une grille

enore plus grossière, et ainsi de suite, jusqu'à e que le problème devienne peu outeux à

résoudre par une méthode direte. On onstruit ensuite à l'inverse des approximations sur les

di�érentes grilles de dimensions roissantes par prolongement (et éventuellement lissage). En

proédant de la sorte, les phases de lissage assoiées aux di�érentes grilles éliminent e�ae-

ment les omposantes de l'erreur itérative suivant les di�érentes fréquenes, jusqu'à la plus

basse qui est éliminée par résolution direte d'un système trivial. Dans le as d'un problème

modèle linéaire elliptique, la théorie permet d'établir que la omplexité de la méthode multi-

grille est proportionnelle au nombre de degrés de liberté. Cela signi�e que le oût de résolution

du système à la préision �xée par l'erreur d'approximation est diretement proportionnel au

nombre d'inonnues du problème. On s'intéresse plus partiulièrement à la onstrution des

di�érents niveaux de grille à partir de la grille la plus �ne supposée non-struturée (agglo-

mération, reonstrution). Dans e ontexte, nous étudions, soit des approhes géométriques

basées sur la reonstrution d'un maillage de type éléments �nis ou sur des maillages de type

volumes �nis très généraux, soit des approhes algébriques fondées sur la seule onnaissane

des opérateurs disrets.

[Ha85℄ W. Hakbush, Multigrid Methods and Appliations, Computational Mathematis, 4, Springer�

Verlag, Berlin, 1985.

[Wes92℄ P. Wesseling, An Introdution to Multigrid Methods, John Wiley & Sons, Chihester, 1992.
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4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Spéialisé dans la Méanique des Fluides Numérique, le projet mène des études sur les

éoulements multiphasiques ou multi�uides ompressibles ; les appliations visées onernent

les industries du transport et de l'énergie : aéronautique, automobile, espae, industrie du

pétrole, életriité, nuléaire. Certaines modélisations numériques développées dans le projet

trouvent aussi des appliations dans des domaines aussi divers que l'astrophysique ou la déto-

nique.

4.2 Industries du transport

Aéronautique Les besoins des industries de l'Aéronautique restent très forts en aérodyna-

mique externe où les aluls des éoulements turbulents autour de géométries omplètes

sont enore trop outeux pour être inlus dans des boules d'optimisation. Le projet

Smash s'intéresse à l'amélioration des performanes des solveurs Navier-Stokes en déve-

loppant des méthodes multigrilles adaptées aux aluls d'éoulement sur des maillages

non-struturés. Par ailleurs, la prise en ompte de l'instationnarité des éoulements tur-

bulents devient de plus en plus néessaire pour de multiples appliations (vibrations et

fatigue des matériaux, aoustique). Ces questions requièrent la mise au point de modèles

de type LES (Simulation des grosses strutures).

Le deuxième volet d'appliation onerne les moteurs des laneurs spatiaux qui sont soit

à arburant liquide, soit des propulseurs à poudre. Ces milieux sont très hétérogènes et

néessitent des modélisations diphasiques.

Automobile Les moteurs diesels ou les nouvelles générations de systèmes d'injetion font

appel à des tehniques d'injetion de spray à très haute pression. Les modélisations eulé-

riennes développées dans le projet Smash peuvent être utilisées pour dérire les premières

étapes de l'atomisation d'un spray. Ces phénomènes sont préédés par une transition de

phase dynamique liquide-vapeur où le aratère ompressible de l'éoulement s'avère

fondamental.

4.3 Industries de l'énergie

Dans les seteurs d'ativité des industries de l'énergie, les besoins de modélisation numé-

rique onernent la thermohydraulique des entrales nuléaires (CEA, EDF), les industries

pétrolières (extration, transport et ra�nage de pétrole), et pratiquement toutes les industries

liées au domaine de l'énergétique et du génie himique.

Dans es domaines, turbines, haudières ou tuyauteries sont le siège d'éoulements om-

plexes souvent rapides et violents, ou au ontraire lents et longs à se stabiliser. La desription

de es phénomènes intrinsèquement diphasiques est fondamentale dans les études de sûreté (in-

dustrie du nuléaire, de la pétrohimie ou du génie himique). La apaité des odes à traiter

e�aement les di�érents régimes d'éoulements (éoulement de liquide, puis de bulles, puis

de paquets, ou de �lms et gouttes et...) est enore problématique. De plus, es éoulements
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sont très souvent aratérisés par de faibles nombres de Mah, e qui augmente les di�ultés

numériques.

4.4 Autres appliations

Les modélisations multiphasiques développées dans le projet peuvent aussi trouver des

appliations dans des domaines très divers. Ainsi, nous développons, en ollaboration ave

des astrophysiiens, une modélisation des éoulements kepleriens dans une nébuleuse proto-

planétaire dans le but de valider un sénario de formation de planètes à partir d'un nuage

original de gaz et de partiules.

Une autre appliation des modèles que nous étudions onerne les milieux granulaires for-

tement énergétiques. Ces milieux sont multiphasiques par essene. Pourtant, nombre de odes

atuels les dérivent par les équations d'Euler ave des lois d'état de mélange. Cei suppose

l'équilibre des températures entre phase, ou l'équilibre des densités . . .autant d'hypothèses

absolument sans fondements. Les modèles que nous développons onstituent don un progrès

ertain dans une représentation plus exate de la physique de tels milieux.

5 Résultats nouveaux

5.1 Modélisation

5.1.1 Modélisation multiphasique ave transfert de masse

Partiipants : Olivier LeMetayer, Rihard Saurel.

Ce travail [16℄ est dédié à la généralisation à un nombre arbitraire de �uides du modèle

présenté dans [10℄ et à l'extension de e modèle pour tenir ompte des transferts de masse et

d'énergie. Ce modèle obtenu est apable de traiter le alul d'ondes de détonation dans les

matériaux énergétiques sans reourir à l'arti�e d'une équation d'état de mélange. On montre

qu'il est aussi apable ave la même formulation de simuler les phénomènes de avitation et de

réer dynamiquement des interfaes à partir d'un �uide pur. La méthode numérique est basée

sur une généralisation de la méthode de Godunov présentée dans [10℄ et ette méthode est ii

étendue au as multidimensionnel.

Une formulation analogue a permis d'étudier ertains phénomènes d'évaporation où l'in-

terfae peut être le siège d'une transition de phase. L'approhe qui a été retenue onsiste à

résoudre un problème de Riemann réatif. En e�et le front d'évaporation présente une forte

analogie ave une dé�agration forte de Chapman-Jouguet. Le problème de Riemann peut alors

être fermé par une relation inétique (elle de Chapman-Jouguet). Le front alulé sépare

alors un liquide pur d'un mélange liquide-gaz à saturation. Les résultats ont été omparés à

des expérienes réentes sur la propagation d'ondes d'évaporation et sont en bon aord ave

les résultats expérimentaux. La méthode numérique est fondée sur une généralisation de la

méthode de Godunov présentée dans [1℄.
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5.1.2 Méthodes et modèles eulériens pour les problèmes à interfaes entre

�uides ompressibles en présene de transfert de haleur

Partiipants : Rémi Abgrall [U. Bordeaux 1℄, Jaques Massoni, Bonifae Nkonga [U.

Bordeaux 1℄, Rihard Saurel.

Dans [15℄ on a évalué di�érentes formulations euleriennes aptes au traitement de problèmes

à interfaes entre �uides ompressibles. La di�ulté dans e type de problème réside dans le

alul des variables thermodynamiques dans les zones de di�usion numériques produites aux

interfaes. En e�et, tout shéma eulérien di�use arti�iellement les disontinuités de ontat

(ou interfaes) et produit don un mélange arti�iel pour lequel la détermination de l'état

thermodynamique est di�ile. De plus, lorsque l'état thermodynamique est mal déterminé, les

méthodes éhouent très rapidement en raison de pressions négatives ou d'arguments négatifs

dans le alul de la vitesse du son. Les modèles et les méthodes de résolution qui sont évalués

n'ont jamais été examinés pour le alul de la température aux interfaes. L'examen des dé-

fauts et avantages de es formulations nous onduit à en rejeter ertaines et à en proposer une

nouvelle, très e�ae. Ce nouveau modèle est aompagné de son shéma numérique. On pré-

sente ensuite le traitement des transferts di�usifs aux interfaes, puis un exemple de résolution

en deux dimensions d'espae. L'évaluation est e�etuée sur une série de problèmes possédant

des solutions exates.

5.1.3 Modéle pour les éoulements à bulles ave pulsation

Partiipants : Serguey Gavrilyuk [Université Aix-Marseille III℄, Rihard Saurel.

Dans e travail [13℄, on propose un nouveau modèle pour les éoulements ompressibles

multiphasiques prenant en ompte le ouplage entre les miro et maro éhelles. Les équations

du mouvements sont établies en utilisant le prinipe variationel de Hamilton. Dans le as

partiulier des éoulements à bulles, le modèle ontient 8 équations et est inonditionnellement

hyperbolique. En onséquene, une adaptation simple de la méthode de Godunov permet sa

résolution numérique. Le modèle et la méthode numérique assoiée ont été testés et validés sur

plusieurs as-tests. Le premier d'entre d'eux onsiste dans le alul de la propagation d'une

onde de ho dans un liquide ontenant des bulles. Les résultats s'aordent parfaitement aux

mesures expérimentales sans reourir au moindre ajustement de paramètres. On montre ensuite

que le modèle permet le alul de problèmes d'interfaes entre matériaux ompressibles. On

ompare ensuite les résultats de ette modélisation ave des aluls de simulation direte de

l'interation d'un ho ave une bulle. Ii enore, on observe un bon aord ave les aluls en

simulation direte.

5.1.4 Eoulements dilués

Partiipants : Eri Daniel, Niolas Thevand [Université de Provene℄.

Dans ette série de travaux, [17, 19, 18℄ on s'interesse à di�érents aspets des éoulements

gaz-partiules dilués, 'est à dire où la onentration des partiules est su�samment faible

pour négliger la pression inter-partiules.
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Dans [17℄, on onsidère une ouhe de mélange ompressible hargée en partiules. Son déve-

loppement temporel fait l'objet d'une étude de stabilité linéaire. L'évolution du mode le plus

instable en fontion du nombre de Mah onvetif, de l'inlinaison de la perturbation et du

nombre d'onde est étudiée. On a onduit une investigation paramétrique sur l'in�uene de

l'inertie des partiules, la harge en partiules de l'éoulement et leurs haleurs spéi�ques. Les

résultats montrent l'importante in�uene des partiules sur le développement tri-dimensionnel

des perturbations ainsi que l'atténuation du taux d'ampli�ation lorsque les e�ets de ompres-

sibilité augmentent.

Dans [19℄, on s'intéresse à un autre aspet des éoulements dilués qui onerne l'in�uene

de la fore de portane sur l'éoulement. En e�et, si les modélisations diphasiques usuelles font

intervenir les fores de trainées entre le �uide et les partiules, la fore de portane est, quant

à elle, assez souvent négligée. Dans e travail, on montre l'importane de la prise en ompte

de et e�et dans les problèmes d'interation ho - ouhes limites diphasiques.

Le travail [18℄ s'intéresse au problème de la stabilité d'une onde aoustique se propageant

dans un milieu diphasique dilué ave transfert de masse entre le gaz et les partiules. Ce as

simple permet une étude analytique du phénomène qui est ii validée par une étude numérique.

On montre en partiulier que, sous ertaines onditions, l'onde aoustique peut devenir instable,

'est à dire dire que son amplitude roît jusqu'à atteindre un seuil de saturation.

5.1.5 Modélisation d'éoulements turbulents instationnaires

Partiipants : Ilya Abalakin [IMM-Mosou℄, Marianna Braza [IMF-Toulouse℄, Simone

Camarri [U. Pise℄, Charbel Farhat [U Boulder℄, Alain Dervieux, Yannik Hoarau

[IMF-Toulouse℄, Bruno Koobus [Montpellier2℄, Tatiana Kozubskaya [IMM-Mosou℄,

Maria-Vittoria Salvetti [U. Pise℄.

La dernière déennie a été en CFD elle de l'émergene de méthodes et outils logiiels de

prédition d'éoulements moyens stationnaires autour d'objets aussi ompliqués qu'un avion

en on�guration de déollage. Ainsi, les modèles industriels par moyenne de Reynolds ont

voation à produire des préditions stationnaires, à ause de leur fort niveau de dissipation.

Les aérodynamiiens veulent maintenant prédire des éoulements turbulents ave ertaines de

leur instationnarités, pour analyser par exemple les émissions aoustiques ou les vibrations des

di�érents dispositifs externes et internes.

Or, les modèles plus expérimentaux de type Simulation des Grandes Strutures (en an-

glais LES, Large Eddy Simulation) sont très loin de pouvoir prédire les éoulements à grands

nombres de Reynolds renontrés dans les appliations. Par ailleurs, la théorie OES (Organised

Eddy Simulation) initiée notamment par Ha Minh et Braza, ouvre l'aès à des modélisations

instationnaires pour les grands Reynolds mais ne donne pas de méthode pour la mise au point

de fermetures.

Les équipes oopérant à ette ation travaillent à la mise au point de modèles LES à plus

grand Reynolds et à l'exploitation d'une démarhe nouvelle de fermeture en OES, la �moyenne
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en temps�.

Ces études sont soutenues par une alloation de l'Institut Lyapunov (Mosou) ainsi qu'une

partiipation, au programme �supersonique� du MENRT sous la houlette de J.P. Dussauge

(CNRS-Marseille).

5.1.6 Aoustique dans les éoulements rapides

Partiipants : Ilya Abalakin [IMM-Mosou℄, Alain Dervieux, Tatiana Kozubskaya

[IMM-Mosou℄.

L'émission et la propagation d'ondes aoustiques dans des éoulements rapides est un des

sujets importants de la déennie, le bruit des moteurs avions (notamment au déollage) étant

une des appliations visées parmi les plus évidentes. Les méthodes numériques doivent reposer

sur des modèles Euler linéarisés faute de quoi les erreurs de modélisation seront trop grandes.

Cependant le modèle Euler linéarisé néessite une grande préision, e qui peut induire des

outs aluls prohibitifs ou des restritions sur les géométries à analyser. Nous avons mis au

point une nouvelle approximation qui est à la fois peu oûteuse, très préise sur les zones

artésiennes du maillage et enore assez préises sur les régions �non-struturées�. Après alul

de l'éoulement, nous utilisons l'éoulement moyen pour linéariser le modèle aoustique ainsi

que les données de turbulene pour modéliser les soures de bruit.

Ces études sont soutenues par une alloation de l'Institut Lyapunov (Mosou).

5.1.7 Eoulements multiphasiques en astrophysique

Partiipants : Pierre Barge [Laboratoire d'Astrophysique de Marseille℄, Eri Daniel,

Hervé Guillard, Marie-Hélène Lallemand, Niolas Zerbib.

Le sénario standard de formation des planètes se déompose en trois étapes prinipales :

la première étape part de l'hypothèse d'existene d'un soleil issu du nuage interstellaire, onsti-

tué essentiellement de gaz (prinipalement hydrogène et hélium), et entouré du même nuage

interstellaire d'où est né le soleil. Ce nuage interstellaire, onentré sur un disque entourant le

soleil, est lui-même prinipalement omposé de gaz et de partiules en suspension. Le disque

est appelé disque d'arétion protoplanétaire, ar 'est là que l'on suppose que les éhanges de

masse vers le soleil d'une part (phénomène d'arétion) et que les réations de planètésimaux

(petits astéroïdes) par agglomération des partiules solides entre elles, d'autre part, ont lieu.

Dans la deuxième étape, on suppose que les planétésimaux sont très nombreux et, essentielle-

ment sous les e�ets des fores gravitationnelles et des ollisions, s'aumulent entre eux. Dans

la dernière étape, on suppose que les embryons s'organisent en un véritable système planétaire.

On s'intéresse ii à la première étape. La nébuleuse protoplanétaire organisée en un disque

autour du soleil peut en e�et être assimilée dans ette étape à un milieu diphasique dilué.

En une première approximation, on suppose que le disque est plan et que les partiules

(que l' on suppose dans un premier temps être de diamètre onstant en négligeant les éhanges

de masse) gravitent en orbites quasi�keplériennes autour du soleil. Le gaz est supposé être en

équilibre hydrostatique dans une diretion perpendiulaire au plan du disque et, dans le plan
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du disque, en équilibre par rapport à la fore entrifuge et la gravitation du soleil. L'éoulement

formé par le gaz et les partiules est supposé être à phase dispersée et dilué, i.e. on suppose que

les phénomènes de ollision, les fores et les pressions internes sont négligeables par rapport aux

fores hydronamiques du gaz. Le but de e travail est de simuler numériquement ette première

étape de formation des planètes. Le travail e�etué ette année, au ours du stage de Niolas

Zerbib a onsisté à implémenter les termes de ouplage de Stokes entre le gaz et les partiules

dans un modèle d'éoulement quasi�keplérien en présene de partiules. Les résultats obtenus

mettent en avant la très forte in�uene de es termes de ouplage sur l'éoulement.

5.2 Approximation

5.2.1 Méthodes de relaxation des pressions

Partiipants : Eri Daniel, Marie-Hélène Lallemand�Tenkès, Rihard Saurel.

On s'intéresse aux problèmes diphasiques, où haun des �uides est onsidéré omme étant

ompressible. L 'approhe retenue est elle de Saurel et Abgrall [10℄ qui onduit à un sytème à

six équations, omplété par une équation d'advetion pour l'évolution de la fration volumique.

Le sytème obtenu est hyperbolique en raison de l'hypothèse de ompressibilité et permet ainsi

l'utilisation d'un seul solveur pour sa résolution numérique.

Cette résolution numérique se fait prinipalement en 3 étapes : une première étape onsis-

tant à résoudre le sytème par un solveur hyperbolique non onservatif adapté au as multi-

phasique, une étape éventuelle de relaxation des vitesses pour les interfaes (si la vitesse est

di�érente pour haune des phases) et une étape de relaxation instantanée des pressions pour

les onditions de pressions aux interfaes. C'est ette troisième étape très importante qui a fait

l'objet du travail de ette année omplémentant e qui avait déjà éte fait l'année passée. On a

mis l'aent ette fois sur la généralisation des proessus de relaxation de pression. Cette géne-

ralisation s'entend par rapport aux lois d'état ainsi qu'aux éoulements multiphasiques faisant

intervenir N �uides ave N > 2. Cei fait l'objet d'un rapport sur le point d'être ahevé [32℄.

5.2.2 Développement d'un Solveur de Riemann approhé pour un modèle

diphasique à sept équations

Partiipants : Nikolai Andrianov [Université de Magdebourg℄, Rihard Saurel, Gerald

Warneke [Université de Magdebourg℄.

Nous développons un shéma de type Godunov pour un système hyperbolique non-onservatif

modélisant des éoulements multiphasiques. Le modèle est omposé d'un ensemble de sept

équations aux dérivées partielles et il a la apaité de aluler des problèmes à interfaes entre

des matériaux purs aussi bien que des problèmes de mélanges multiphasiques ompressibles à

deux vitesses et ave une thermodynamique en non-équilibre (deux pressions, deux tempéra-

tures, deux masses volumiques, et...). Son approximation numérique pose plusieurs di�ultés.

Le modèle possède un grand nombre d'ondes aoustiques et onvetives (sept ondes) et il n'est

pas aisé de déentrer toutes es ondes d'une manière simple et préise. De plus, le modèle

est non-onservatif et une approximation numérique des termes non-onservatifs doit être dé-

veloppée. Dans e travail, nous nous onentrons sur une méthode proposée par Massella et
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Gallouet [3℄ fondée sur une déomposition aratéristique qui résout es problèmes de façon

simple et ave une bonne préision. La robustesse, préision et généralité de la méthode sont

lairement démontrées sur plusieurs problèmes test dont la solution exat est onnue.

5.2.3 Approximation de modèles ompressibles multi-matériaux sur maillages

non-struturés

Partiipants : Rémi Abgrall [U. Bordeaux 1℄, Bonifae Nkonga [U. Bordeaux 1℄,

Rihard Saurel.

Les modèles utilisés pour l'approximation des problèmes d'interfaes entre matériaux om-

pressibles font apparaitre des termes non-onservatifs dont l'approximation numérique est déli-

ate. Une méthode apparemment e�ae pour dé�nir une approximation de es termes onsiste

à imposer que la disrétisation véri�e les relations de saut à la traversée de l'interfae (ontinuité

des vitesses et des pressions en l'absene de transfert de masse). Jusqu'à présent, les méthodes

numériques reposant sur ette méthode avaient été on�nées à l'utilisation de maillages stru-

turés. Dans e travail [12℄, ette méthode est étendue à des maillages non-struturés généraux.

5.2.4 Eoulements à faible nombre de Mah

Partiipants : Hervé Guillard, Angelo Murrone, Alain Dervieux [Projet Tropis℄, Eri

Shall [Université de Pau℄, Céile Viozat [CEA-Salay℄.

La reherhe de shémas e�aes et préis pour une large gamme de nombre de Mah est

un sujet très atuel. À la suite du travail e�etué sur les shémas de type Roe [4℄, nous nous

sommes intéressés aux shémas de type Godunov ou VFRoe où le �ux dé�ni par deux états w

i

et w

j

s'érit :

�(w

i

; w

j

) = F (w(0;w

i

; w

j

))

où w(x=t;w

i

; w

j

) désigne la solution exate ou approhée du problème de Riemann sur la

droite x=t. Le as du shéma de Godunov est intéressant puisque la solution du problème de

Riemann est exate. Intuitivement, on a don tendane à penser que la limite inompressible

devrait pouvoir être alulée par e shéma. En fait, les expérienes numériques montrent que

le shéma de Godunov ainsi que les shémas de type VFRoe sou�rent des mêmes problèmes

de préision que les shémas de type Roe. L'analyse asymptotique permet d'expliquer e om-

portement et montre que le problème vient de e que la pression à l'interfae ontient des

termes proportionnels au nombre de Mah. Les tehniques de préonditionnement permettent

de pallier e problème : en utilisant des préonditionnement de type Roe-Turkel pour dé�nir

des solveurs de Riemann préonditionnés, on montre que la pression varie proportionnellement

au arré du nombre de Mah et que les shémas préonditionnés permettent de aluler une

approximation préise de la limite inompressible [31℄.

Les investigations de Koobus, Viozat Shall et Dervieux se sont portées sur les éoulements

à petits Mah ave la thermique, et instationnaires. Ce travail est entrepris en ollaboration

ave le laboratoire LARA ommun entre l'université de Pau et Turbo-Mea. Une onférene
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a été présentée à Swansea et un artile est en ours de rédation. En e qui onerne le

shéma temporel, l'option raisonnable dans e ontexte est l'avanement en temps impliite

aussi bien pour des aluls de solutions stationnaires qu'en évolutif. Nous nous sommes en

partiulier intéressés à la question suivante : est-il raisonnable, si on veut une ertaine préision,

d'utiliser des shémas impliites ave des pas de temps très grands par rapport aux transitoires

aoustiques ? La réponse a�rmative est étayée par la mise au point d'un shéma impliite préis

à l'ordre trois. Un artile sur e travail est en ours de rédation.

5.2.5 Adaptation de maillage en CFD

Partiipants : Alain Dervieux [Projet Tropis℄, Paul-Louis George [projet GAMMA℄,

David Leservoisier [Snema℄, Olivier Penanhoat [Snema℄, Yves Coudière [projet SINUS℄.

Depuis quelques années nous avons herhé à mettre en évidene le fait que les méthodes

de maillage adaptatives (et seulement es méthodes) permettent un alul ave une préision

d'ordre supérieur à l'unité de solutions singulières d'équations aux dérivées partielles. B. Pal-

merio (Université de Nie et Sophia-Antipolis) a aussi montré réemment que les méthodes

adaptatives par division isotrope ne peuvent pas être préises à l'ordre deux en trois dimensions.

Ce dernier résultat onstitue une forte motivation supplémentaire à s'intéresser aux méthodes

de remaillage anisotropes initiées par les équipes GAMMA et M3N de Roquenourt.

La nouvelle approhe théorique de la �métrique ontinue� a permis la mise en plae d'une

détermination théorique du senseur d'adaptation, spéi�ant la �nesse loale du maillage. Un

rapport de reherhe onernant e travail a été publié.

D'autre part, après avoir démontré les qualités spéi�ques de onvergene des méthodes

adaptatives vers les solutions ontinues, nous avons ommené la mise en plae de méthodes

de erti�ation de la onvergene vers la solution ontinue. Un deuxième rapport de reherhe

est en ours de publiation.

Ces divers travaux ont fait de onférenes invitées à ECCOMAS2001 et à AMFLOW2001

et David Leservoisier a soutenu sa thèse à Paris VI le 26 septembre 2001.

5.3 Méthodes multigrilles

Partiipants : Thierry Coupez [CEMEF, Eole des Mines℄, Hervé Guillard, Cyril

Gruau, Ales Janka.

Résumé : Les méthodes de résolution étudiées dans le Smash sont prinipalement

les méthodes multigrilles. Les études en ours portent sur l'adaptation du onept

de multigrille par agglomération à la simulation numérique d'éoulements turbu-

lents en maillages triangulaires et tétraèdriques fortement étirés, la mise au point

d'algorithmes multimaillages reposant sur l'utilisation d'une hiérarhie de grilles

éléments ou volumes �nis.

Les tehniques multigrilles atuellement onsidérées au sein du projet Smash sont de deux

types : les multigrilles par agglomération et notamment les extensions de es tehniques par le
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onept d'aggrégation lissée et les multigrilles multimaillages qui ont été abordées plus réem-

ment.

5.3.1 Solveur multimaillages pour les équations de Stokes

Au ours du stage de DESS de Cyril Gruau, nous nous sommes intéressés à la mise en

plae d'un solveur multigrille, multimaillages pour les équations de Stokes en dimension 3. La

méthode de résolution utilise un lisseur de type résidu mininum et la méthode multigrille a

été implémentée à partir de la bibliothèque PETSC. Les di�érents niveaux de maillages sont

obtenus à partir d'un algorithme de déra�nement automatique de maillage qui utilise l'outil de

manipulation de maillages MTC développé au CEMEF. Le ode a été implémenté ave suès

dans le ode REM3D de simulation d'injetion de polymères.

5.3.2 Méthode multigrille volumes �nis par orretion des �ux

Les méthodes multigrilles par agglomération introduites par Dervieux et Lallemand [6℄,

sont très bien adaptées aux équations hyperbolique et aux disrétisation de type volumes

�nus. Par ontre, elles éprouvent des di�ultés pour le traitement des termes elliptiques. Une

manière de ontourner e problème est d'interpréter es méthodes omme des méthodes de

Galerkin et d'utiliser des tehniques de type aggrégation lissée

[JGV99℄

pour la onstrution des

niveaux grossiers. Cette méthode bien que performante en terme de onvergene a ependant

pour inonvénient de ne pas garantir l'obtention de matries dé�nies par un stenil ompat

sur les niveaux grossiers. Cette année, une nouvelle approhe basée sur une interprétation

purement volumes �nis de la méthode d'agglomération a été proposée. Cette approhe se base

sur une orretion des �ux obtenus par agglomération de façon à obtenir une onsistene au

sens volumes �nis ave le problème ontinus. Cette nouvelle méthode onduit à des résultats

sensiblement identiques en termes de onvergene à eux obtenus ave la méthode d'aggrégation

lissée

[JGV99℄

. Elle a ependant l'avantage de garantir des stenils ompats et en pratique elle

onduit à des éonomies CPU et plae mémoire de l'ordre de 30%.

5.4 Publiations générales

Partiipants : Rémi Abgrall [université de Bordeaux I℄, Hervé Guillard.

Le livre �Modélisation numérique des �uides ompressibles�, onsaré à la modélisation

des éoulements de �uides ompressibles et à l'approximation numérique de es modèles a été

publié hez Elsevier/Gauthier-Villars dans la série � Series in Applied Mathematis � P. G.

Ciarlet et P.L. Lions, éditeurs.

[JGV99℄ A. Janka, H. Guillard, P. Vanek, � Convergene of Algebrai Multigrid based on smoothed

aggregation II : Extension to a Petrov-Galerkin Method �, rapport de reherhe, 1999, http://www.

inria.fr/rrrt/rr-3683.html.
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6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 Eoulement dans les onduites pétrolières

Partiipants : Hervé Guillard, Guillaume Perrigaud, Rihard Saurel.

Cette onvention CIFRE, ave l'IFP a pour objetif l'étude par simulation direte de

ertains phénomènes physiques de type instabilités de Kelvin Helmoltz intervenant dans les

onduites pétrolières en partiulier en as de hangement brusque de l'orientation de la onduite

par rapport à l'horizontale. A terme, ette desription �ne des phénomènes physiques pour-

raient être intégrée dans des odes marosopiques uni-dimensionnels.

6.2 Eoulements multiphasiques à faible nombre de Mah

Partiipants : Hervé Guillard, Angelo Murrone, Rihard Saurel.

En liaison ave le département STH/LTA du CEA Cadarahe, nous avons ommené une

ation pour la simulation des éoulements multiphasiques dans l'industrie nuléaire par des

modèles à 6 ou 7 équations. Ces éoulements sont en général aratérisés par une faible vitesse,

e qui demande la mise au point de méthodes numériques adaptées.

6.3 Ation �avion supersonique� du MENRT

Partiipants : Marianna Braza [IMF-Toulouse℄, Alain Dervieux, Bruno Koobus.

Ation sur la modélisation d'éoulements tourbillonnaires produits par des interation ho-

ouhe limite, ontrat du MENRT sous la responsabilité de Jean-Paul Dussauge à l'IRPHE

(CNRS-Marseille).

6.4 Dassault-SPAe Aoustique

Partiipant : Alain Dervieux.

Cette étude s'inrit dans un ontrat faisant intervenir aussi le projet Ondes. Elle porte sur

l'adaptation des shémas d'ordre élevé de Debiez-Dervieux aux équations d'Euler linéarisées.

6.5 Snema Adaptation de maillage

Partiipants : Alain Dervieux, David Leservoisier.

Cette onvention CIFRE, ombinée ave une onvention assoiant la Snema et le pro-

jet Gamma, va apporter une forte impulsion dans l'emploi e�ae de stratégies de maillage

adaptatif pour le aluls d'éoulements internes (préditions de perte de harge notamment)

et externes (jet d'arrière-orps d'avions supersoniques) liés au design des moteurs d'avion.
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7 Ations régionales, nationales et internationales

7.1 Ations nationales et régionales

Partiipants : Eri Daniel, Olivier LeMetayer, Hervé Guillard, Rihard Saurel.

ARC Diphasique Dans le adre de l'ation de Reherhe Conertée � ARC multiphasique �

du CNRS, assoié au CORIA, à l'ECL et à PARIS VI du oté universitaire et à Renault

et Peugeot du oté industriel, le projet a entrepris une ation de modélisation de la

avitation primaire des sprays Diesel à haute pression. Ce projet soutient une thèse qui

a démarré en septembre 1999.

Ation COLORS �Formation planétaire et éoulements diphasiques� Cette ation interne au

entre de Sophia-Antipolis assoie Smash au Laboratoire d'Astrophysique de Marseille

http://www.astrsp-mrs.fr/index_lam.html. Il s'agit ii d'appliquer la onnaissane

en hydrodynamique multiphase de Smash à des problèmes d'éoulements kepleriens dans

le but d'étudier un sénario de formation planétaire. Voir :

http://www-sop.inria.fr/sinus/personnel/Herve.Guillard/olor_hg/index.html

7.2 Relations bilatérales internationales

Le projet est atuellement impliqué dans les ations suivantes :

Institut Russo-Français liapunov : Un projet sur � Turbulene and noise in visous om-

pressible gas �ows�, ave, du oté russe, T. Kozubskaya, I. Abalakin, A. Alexandrov, B.

Chetveruskin, A. Zhokova, et du oté français, A. Dervieux, M. Braza, M. Mallet (expert

industriel). Dans e adre, I. Abalakin nous a rendu visite pendant trois mois.

Aord nsf-inria : le projet oordonne la onvention NSF-INRIA � Multiresolution and

multisale Algorithms on unstrutured meshes for omputational sienes � ave UCLA.

Ce projet a �nané les voyages de Rémi Abgrall à UCLA et à Nasa/Ames, et de Tim

Barth à l'université de Bordeaux.

8 Di�usion de résultats

8.1 Enseignement universitaire

Les membres du projet ont partiipé aux ativités d'enseignement suivantes :

Méthodes multigrilles : ours au DEA de mathématiques appliquées de l'Université de

Provene, 20 h, (H. Guillard).

Modèles industriels en turbulene : ours au DEA de turbulene et systèmes dynamiques,

UNSA, 12 h, (H. Guillard).

Méanique des �uides ompressibles : ours de Maîtrise d'Ingénieurie Mathématique, uni-

versité de Nie-Sophia Antipolis, 20 h (H. Guillard).

Mastère de Méanique Numérique ; CEMEF-ENSMP : Contributions suivantes aux

enseignements :
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� Méthodes de Volumes Finis, 6h (J.-A. Désidéri et H. Guillard) ;

� Aérodynamique, ombustion, 6h (H. Guillard).

8.2 Thèses et Stages

Cette année, le projet a assuré l'enadrement des dotorants suivants :

Ashwin Chinayya , Université de Provene, � Elaboration de modèles et de méthodes nu-

mériques pour les éoulements multiphasiques à phases ompressibles - Appliation à la

simulation des ondes de détonation �

Al¥s Janka, Université de Nie-Sophia Antipolis, � Développement de Méthodes multigrilles

géométriques et algébriques pour l'aélération de la onvergene des méthodes de réso-

lution des équations de Navier-Stokes sur maillages non-struturés �.

Olivier Le Metayer Université de Provene, � Modélisation et simulation de la transition

de phase dynamique. Appliation aux injeteurs de arburant à haute pression. �

Angelo Murrone Université de Provene, � Modèles bi�uides à 6 et 7 équations pour les

éoulements diphasiques à faible nombre de Mah �

Guillaume Perrigaud, Université de Provene, � Simulation direte d'éoulement en onduite

pétrolière �

Les stages suivants ont été enadrés par le projet :

Frédérique Drullion � Approximations deentrées dans la limite des faibles nombres de

Mah � DEA de Mathématiques Appliquées de l'Université de Provene et ISTV

Cyril Gruau � Implémentation d'une méthode multigrille dans un solveur de Stokes � DESS

Math Appli de Toulouse.

Niolas Zerbib � Etude d'un sénario de formation planétaire � INSA de Toulouse.
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