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1.4. Calcul scientifique

La réalisation pratique de codes de calcul industriels constitue 'un des
aboutissements naturels d'une recherche en analyse numérique. Le développement de
nouveaux outils est soutenu par diverses actions dites "de recherche" en contexte
industriel. 11 s'agit le plus souvent de développements informatiques qui s'appuient sur
des recherches amont ou les suscitent en cas de probléme majeur rencontré lors d'une
exploitation industrielle. Cette partie consacrée au calcul scientifique regroupe trois
travaux présentés a diverses conférences et ateliers scientifiques. Les codes de calcul
CEL3GR (résolution approchée des équations d'Euler), NS3GR (de Navier Stokes) et
FLU3PNS (approximation parabolisée des équations de Navier Stokes) y sont
successivement présentés.

La résolution numérique des équations d'Euler de la dynamique des gaz est de nos
jours (1990 en ce qui concerne le Chapitre 5.1, voir Dubois-Michaux [1992]) accessible
aux ordinateurs de type Cray XMP pour des géométries tridimensionnelles relativement
complexes telles le double ellipsoide proposé par les organisateurs du workshop
hypersonique d'Antibes de janvier 1990. Le double ellipsoide est une forme modele de
I'avion spatial Hermes. Nous avons effectué un maillage faiblement non structuré afin
d'une part d'utiliser les utilitaires de pré et post traitement facilement accessibles
I'Aerospatiale les Mureaux 2 cette époque et d'autre part de discrétiser la ligne
d'intersection entre les deux ellipsoides de fagon 2 ce qu'elle soit une réunion d'arétes
appartenant au maillage, c'est a dire au graphe défini par les sommets du maillage. La
figure 5.1 illustre le résultat obtenu. Pour un encombrement machine induit par un
maillage tridimensionnel de 100 000 mailles environ et un temps calcul machine de une
heure, la prévision du champ de pression permet la prédiction avec une bonne précision
des coefficients aérodynamiques.
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Figure 5.1. Maillage non structuré autour du double ellipsoide.
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Figure 5.2. Isovaleurs du nombre de Mach.
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Figure 5.3. Lignes de courant d'écoulements autour de deux rampes
hypersoniques dont I'angle de braquage difféere de 5 degrés.
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Au cours de l'atelier scientifique tenu & Antibes en janvier 1990, nous avons
constaté que I'approximation décentrée permettant également I'emploi d'un maillage non-
structuré développée a 1'Aerospatiale (code CEL3GR), un maillage précis autour de la
ligne de singularité (figure 5.1) et un bon ajustement de la frontiére extérieure afin de ne
pas perdre de mailles dans la région ol I'écoulement est uniforme, permet une prévision
de l'écoulement avec une qualité excellente tout a fait comparable a celle obtenue par des
méthodes plus classiques (schémas aux différences centrés avec viscosité artificielle)
proposées par exemple par Jameson pour l'industriel allemand Dornier, tout en utilisant
un maillage comportant deux & quatre fois moins de mailles.

Nous décrivons au chapitre 5.1 les grands choix de schémas de résolution du
probléme fluide. Le lecteur attentif y retrouvera des idées développées au chapitre 4.1
pour les conditions aux limites, I'utilisation d'un schéma en temps a deux pas analysé au
chapitre 4.4, mais une approximation du probléme de Riemann plus rustique que celles
présentées aux chapitres 4.2 et 4.3. Les résultats sont également détaill€s au chapitre 5.1.
Nous en extrayons la figure 5.2, relative a un écoulement de nombre de Mach égal a 25,
une incidence de 30° et l'utilisation de tables thermodynamiques pour la prise en compte
des effets d'équilibre chimique.

Les idées proposées au chapitre 4.7 sur l'approximation des flux visqueux des
équations de Navier Stokes par une méthodes de volumes finis non structurés ont €té
testées pour la premilre fois en avril 1991 lors du second workshop hypersonique
d'Antibes (voir Dubois-Michaux [1991] et le Chapitre 5.2). Il s'agit d'un test trés simple
de diedre bidimensionnel pour lequel le calcul de la zone décollée est essentiel. En effet, a
haute altitude, lors de la rentrée dans 1'atmosphére de 1'avion spatial Hermes par exemple,
les nombres de Reynolds sont faibles et la prédiction des efforts supplémentaires induits
par le braquage des gouvernes ne peut pas &tre obtenu par des modélisations simplifiées.
Une géométrie modele telle par exemple une rampe hypersonique étudiée en détail a l'aide
de codes de calcul trés élaborés, c'est a dire fondés sur la résolution des équations de
Navier Stokes permet d'avoir un point de référence pour "recaler” les approches plus

empiriques qu'on applique ensuite & la géométrie tridimensionnelle réelle.

Les résultats obtenus pour diverses rampes hypersoniques lors du workshop
d'Antibes d'avril 1991 ont montré qu'une variation de cinq degrés de I'angle du diedre
peut changer qualitativement l'allure de I'écoulement : on passe d'un écoulement attaché a
la paroi (susceptible d'étre traité par 'approximation parabolisée des équations de Navier
Stokes par exemple) & un écoulement décollé qui ne peut &tre simulé que par des modeles
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de type Navier Stokes complet ou certaines approximations dites de couche mince. La
figure 5.3 illustre cette apparition d'une zone de recirculation caractéristique de ce type

d'écoulement hypersonique.

Le dernier travail de cette cinquieéme partie est une note technique de I'American
Institute of Aeronautics and Astronautics présentée & Reno en janvier 1991 par une équipe
issue de 1'Aerospatiale Les Mureaux et d'un de ses sous-traitants, la Ségime (Chaput et al
[1991] et Chapitre 5.3). Nous y présentons le code FLU3PNS, qui est un outil
opérationnel de prédictions d'écoulements aérodynamiques. Il permet de résoudre
numériquement l'approximation de couche mince ou l'approximation parabolisée des
équations de Navier-Stokes. Ces approximations, inventées par les ingénieurs
spécialistes d'aérodynamique supersonique permettent d'accéder au coefficient de
frottement a la paroi et au flux de chaleur & des cofits d'exploitation raisonnables
puisqu'un calcul PNS cofite seulement cinq fois plus cher environ qu'un calcul non
visqueux, ce surcoiit étant dii avant tout au grand nombre de mailles dans la couche

limite.

Toutefois, méme si on y injecte des techniques numériques sophistiquées (flux
d'Osher pour FLU3PNS par exemple), les fondements mathématiques de cette
approximation PNS restent a notre avis mal compris, méme si son origine physique est
claire : on néglige les effets visqueux le long de la ligne de courant (ligne de maillage en
pratique) ainsi que la remontée des ondes acoustiques dans la couche limite subsonique
(voir a ce sujet Chang et Merkle [1989]). Le pragmatisme impose d'utiliser une
approximation PNS pour le calcul d'effets visqueux des écoulements supersoniques,
attitude trés populaire aux USA par exemple, mais le manque de modele physique
intrinséque la rend suspecte aux yeux de beaucoup de mathématiciens appliqués. Nous
pensons qu'il y a 12 un théme porteur pour de nombreuses recherches mathématiques,
tant fondamentales qu'appliquées au calcul scientifique.

Nous présentons dans cet "AIAA Paper” divers cas tests allant de problemes
treés simples (plaque plane) a des configurations industrielles (Hermes) tout a fait
caractéristiques de processus de validation d'un code industriel : on vérifie a la fois la
pertinence de prédiction du code du point de vue scientifique et la faisabilité de calculs
tridimensionnels de grande taille.
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1.5. Annexe

Les deux textes que recouvre cette annexe sont issus de collaborations de
recherche fort intéressantes oll nous avons été 1'un des participants mais non le pilote du

travail mené.

Le premier travail présenté ici est d'abord le fruit du dynamisme de Guillaume
Mehlman et Frédéric Thivet. Partant d'un code de recherche bidimensionnel de résolution
des équations d'Euler et de Navier Stokes pour un gaz parfait polytropique que nous
avions développé a I'Aerospatiale Les Mureaux (NSI2D), ces deux jeunes chercheurs ont
travaillé d'arrache pied afin d'y inclure le fruit de leurs recherches respectives sur les
schémas numériques pour les fluides réactifs et la modélisation des couplages entre les
modes de vibration et dissociation des molécules polyatomiques afin d'obtenir un outil
d'expérimentation numérique tres flexible (METHI2D). En effet, des effets de cinétique
chimique et de déséquilibre thermodynamique peuvent €tre pris en compte avec une
grande flexibilité dans le choix du modele physique.

De fagon précise le chapitre 6.1 (Mehlman et al [1991]) présente 1'étude menée
pour le second workshop hypersonique d'Antibes et relative & la modélisation de tuyeres
de souffleries hypersoniques. Il s'agit de connaitre avec précision la composition et I'état
physique du gaz qui est envoyé sur une maquette, sachant que celui-ci n'est pas
représentatif de tout ce qui se passe en vol. Cette étude précise permet de prévoir par le
calcul la pertinence physique des divers effets physiques qu'on valide par comparaison
expérimentale et qu'on utilise ensuite dans une autre gamme de validité des paramétres, ce
qui donne toute sa puissance a des outils de simulation fondés sur la résolution
numérique d'équations aux dérivées partielles. Dans un tel écoulement interne, la
composition est a 1'équilibre chimique dans le convergent de la tuyere et jusqu'au col puis
la composition se fige lors de la détente dans le divergent. La prise en compte de
I'ensemble de ces effets de déséquilibre au sein du modgle discret permet une prédiction
correcte de la transition vers le déséquilibre chimique et thermodynamique.

L'étude a montré que 1'écoulement reste quasi-monodimensionnel. Pour cela,
nous avons également élaboré un mode d'utilisation de 1'outil bidimensionnel pour
simuler une géométrie axisymétrique dans l'approximation des tranches planes, sans
avoir 2 utiliser explicitement la version du code admettant des géométries axisymétriques
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et développée ensuite par Mehlman et Thivet. Il convient simplement d'utiliser des
volumes de contrdle dont la loi de section est donnée et dont la variation longitudinale
reste modérée, sans hypothése a priori sur la forme de ces volumes. Ce choix induit un
maillage approprié le long de 1'axe, compte tenu de la loi de variation de la section de la

tuyere.

Le second travail s'inscrit dans le theme relatif aux méthodes de décomposition
d'opérateurs étudiées par Alain-Yves Leroux ces dernieres années. Il s'agit dans la Note
de Baraille et al [1992] (et Chapitre 6.2) de faire un splitting peu naturel pour les
équations de Saint Venant de I'hydrodynamique qui représentent également un gaz en
évolution barotrope. Pour résoudre le systeme classique

p . 0
(5.1) ; —a‘t—a+ gi(pu) = 0
St (Pw) +5-(pu2+p(p)) = 0

on effectue deux étapes ol s'enchainent successivement la résolution de deux syst€mes

auxiliaires, a savoir

0 )
a—g’rg;(Pu) =0

(5.2)
%(pu)+a%(pu2) =0
et
ap
-0
(5.3) | ot

O pw) +2(p(p)) = 0

Pour I'étape de convection (5.2), les techniques classiques fondées sur les
systemes hyperboliques de lois de conservation sont inopérantes a priori car ce systeme
n'est pas hyperbolique au sens de Lax puisque sa jacobienne n'est pas diagonalisable. En
effet, la valeur propre double A =u relative au syst¢tme (5.2) n'admet qu'une droite
vectorielle de vecteurs propres. Il est tout de méme possible de donner un sens (au moins
numériquement) & la résolution de l'étape (5.2) par l'intermédiaire d'un probleme de
Riemann. Avec Rémy Baraille, nous avons eu 1'idée de regarder le comportement limite
(e = 0, € > 0) du systeme de Saint Venant suivant obtenu par perturbation de (5.2) :
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ap 0
(5.4) o ToxPw) = 0

g;(pu)+%(pu2 +ep(p)) =0

ce qui revient 2 faire tendre la vitesse du son vers zéro dans le systeme initial (5.1). De

facon curieuse (voir les détails dans Baraille [1991]), dans le cas de figure (ug>ug), la
solution du probléme de Riemann relatif au syst¢tme (5.4) fait apparaitre pour € tendant

vers zéro, une discontinuité de célérité u* donnée par la relation

(5.5) uF = \/;g ug + \/_B; ug
\/;g + \/ Pd

qui coincide avec la moyenne de vitesse de Roe [1981] !

Ce résultat quelque peu surprenant (et contradictoire avec d'autres relations
proposées par ailleurs de fagon empirique) a été confirmé numériquement a l'aide du
schéma de Lax-Friedrichs dont la construction n'utilise pas de solution du probléme de
Riemann. Dans l'autre cas de figure (ug < ug), la densité et l'impulsion tendent vers z€ro

. X . . .
avec € si ug< T <ug. Le systéme en pression (5.3) se traite de facon analogue en le

perturbant par des termes convectifs d'ordre €2.

A l'aide de ces comportements limites, on peut utiliser la méthode des pas
fractionnaires pour approcher le syst¢éme (5.1) de Saint Venant. Notons que le pas de
temps n'est limité pour l'approximation du systeme (5.1) que par les conditions de
stabilité relatives aux deux systémes (5.2) et (5.3), c'est a dire la valeur maximale de la
vitesse. On peut de cette fagon utiliser, avec un schéma en temps complétement explicite,
des pas de temps qui, classiquement, sont associés 2 des nombres de Courant-Friedrichs-

Lewy supérieurs a un.
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1.6. Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons rappelé les principaux résultats obtenus dans
diverses publications et rapports internes de I'Ecole Polytechnique et Aerospatiale Espace
& Defense. Nous nous sommes d'abord intéressé & la modélisation physico-
mathématique et plus particuliérement au lien entre I'entropie classique et la formalisation
plus récente proposée par Lax pour les systémes hyperboliques de lois de conservation.
L'importance d'une écriture du second principe de la thermodynamique apparait pour la
prise en compte des conditions aux limites ainsi que pour I'écriture de la viscosité
numérique des schémas aux différences. Cette propriét€ a pu €tre €tablie pour une
correction du schéma de Roe, mais n'est pas en général a la base des schémas les plus
précis actuellement utilisés. En effet, la méthode MUSCL par exemple est fondée sur les
notions de monotonie et décroissance de la variation totale, et est paramétrée par les
limiteurs de pente. Nous avons proposé une notion de préservation de la convexité qui a
donné de bons résultats pour deux problémes modeles. Nous avons utilisé les limiteurs
les plus classiques pour développer un code de résolution des équations d'Euler de la
dynamique des gaz permettant l'emploi d'un maillage non structuré. Le workshop
d'Antibes de janvier 1990 nous a permis de juger de la qualité du solveur obtenu en
comparaison avec quelques ténors du domaine. L'extension aux équations de Navier
Stokes a demandé la mise au point d'une méthode générale de volumes finis qui s'adapte
de fagon naturelle aux maillages non structurés tridimensionnels les plus généraux. Les
premiers tests, encourageants, doivent &tre confirmés par de nouvelles expériences

numériques.

Bien entendu, les travaux présentés dans ce mémoire ne constituent pour
I'essentiel qu'une étape pour le développement de techniques nouvelles non lin€aires plus
générales. Pour l'approximation des équations d'Euler de la dynamique des gaz par
exemple, on peut envisager de calculer le flux d'interface par moyenne d'un flux d'ordre
un entropique et d'un flux précis pouvant étre instable. Cette idée ancienne, due & Boris et
Book, peut étre rénovée par un critére de pondération fondé sur la satisfaction de la
condition d'entropie locale. Par ailleurs, il convient de s'assurer que le schéma de
volumes finis que nous avons proposé a de bonnes propriétés mathématiques de stabilité
et de convergence dans le cas de problemes elliptiques élémentaires & deux ou trois
dimensions d'espace. Les équations de Navier-Stokes parabolisées méritent elles aussi de
futures études spécifiques. Il s'agit surtout dans ce dernier cas de définir cette
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approximation de fagon intrinséque, l'approximation PNS étant issue avant tout de

I'expérience des ingénieurs.

Enfin, l'effort de formalisation de la méthode MAC pour les maillages en
triangles, concrétisé ici par une étude purement mathématique, doit €tre poursuivie
prochainement par l'analyse numérique de la méthode aux €léments finis associée, avant
l'implémentation sur ordinateur pour les équations de Navier Stokes des fluides

incompressibles.

Nous voulons insister pour terminer sur la relative lenteur avec laquelle il est
possible d'intégrer des idées numériques nouvelles dans les codes opérationnels. En
effet, la conception d'un code industriel général peut demander plusieurs années mais
surtout, la validation rigoureuse sur de nombreux cas tests, seul gage de qualité du
produit final obtenu, demande de nombreuses étapes sans donner de garantie formelle a
l'utilisateur. Nous pensons que seule la plus grande convivialité des machines jointe & des
gains de puissance importants permettront dans l'avenir de favoriser le transfert d'idées
nouvelles vers les applications, sans nuire 2 la fiabilité des outils de prévision fondés sur

le calcul scientifique.
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