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IntrodutionelsA (ensemble logiiel de simulation en Aérodynamique) est un ode industriel deve-loppé par l'ONERA en ollaboration ave le CERFACS (Centre Européen de Reherhe et deFormation Avanée en Calul Sienti�que) permettant, sur une plateforme unique, la simu-lation en Aérodynamique interne et externe. elsA permet aussi la résolution des équationsRANS et U-RANS ave modèles de turbulene. La méthode de disrétisation est la méthodedes Volumes Finis (VF) qui est atuellement implantée en utilisant des maillages struturés(ensembles d'hexaèdres repérés par des triplets (i, j, k)).Quoiqu'o�rant de nombreuses failités pour l'implantation de méthodes numériques grâeà son type de repérage, les maillages struturés rendent di�ile la prise en ompte de géo-métries omplexes. L'implantation d'une approhe non struturée (maillages ontenant destétraèdres, pyramides, prismes qui n'utilise pas un repérage de type (i, j, k)) s'avère donnéessaire ompte tenu des besoins industriels que elsA doit satisfaire.Toutefois, une étude, e�etuée par Jameson et présentée en 2004, a montré que desaluls e�etués sur un maillage struturé d'hexaèdres omme s'il était non struturé entraîneun suroût de 25% en temps CPU, e qui est énorme du point de vue des appliationsindustrielles. La meilleure solution est don elle d'une approhe hybride permettant desaluls par blos, les uns étant struturés et les autres non-struturés.La réalisation de ette version hybride requiert de répondre à un ertain nombre depréoupations. Tout d'abord il faut pouvoir dé�nir des solveurs véri�ant un ertain nombrede ontraintes :� préision ;� robustesse ;� ompatibilité ave elsA existant, i.e. que l'on retombe sur les solveurs utilisés par lessolveurs d'elsA struturé lorsque le maillage est omposé d'hexaèdres ;� faibles oûts de aluls.Il est naturel de penser à adapter les solveurs d'elsA struturé mais ette adaptation n'estpas toujours évidente à réaliser. Par exemple, il est d'usage de mettre au point des shémas deplus en plus préis en struturé au prix d'un stenil (nombre de ellules voisines intervenantdans le alul) plus élevé. Cette possibilité est réduite sur des maillages non struturés arles informations de onnetivité ne sont pas impliites mais doivent être stokées. Il va dony avoir un suroût de taille mémoire et de reherhe pour retrouver les informations dansle voisinage d'un élément. De plus les éléments du maillage non struturés peuvent êtretrès déformés et de nature géométrique di�érente. Cei peut mettre en défaut les bonnes5



propriétés du shéma adapté. Ces aspets rendent di�ile la mise en ÷uvre des solveurs.En partiulier, les solveurs di�usifs qui requièrent l'évaluation des gradients aux interfaesseront un aspet majeur dans la réalisation de la version hybride d'elsA.Comme ela a déjà été dit, du fait que la onnetivité n'est plus impliite, les maillages nonstruturés vont réquérir de onserver plus d'informations en mémoire. Un e�ort de oneptionimportant sera onsaré à trouver omment doivent être stokées les informations sur leséléments du maillage pour trouver le meilleur ompromis entre espae mémoire et duréede traitement. Naturellement, les solutions envisageables seront dépendantes des solveursutilisés, ainsi les aspets algorithmique et strutures de données pourront don in�uer sur lehoix des solveurs en vue d'obtenir de bonnes performanes.Une autre préoupation importante est la mise en ÷uvre du alul par blos, notammentla gestion des onditions de raords entre blos (entre blos non struturés et entre blostruturé et non struturé). La di�érene de struturation entre les deux types de blosengendre un ertain nombre de di�ultés à résoudre.Ce doument est le rapport du stage e�etué au CERFACS en vue de l'obtention du di-pl�me de Master 2 Professionnel Modèles Mathématiques et Méthodes Informatiques. Le butdu stage est de partiiper à la réalisation de ette version hybride d'elsA. Cette partiipationonsiste notamment en :� l'étude théorique de l'adaptation des solveurs onvetifs (Roe + MUSCL, Jameson) ;� l'étude et l'implémentation de solveurs di�usifs ;� l'analyse des besoins en terme d'algorithmique et de strutures de données ;� l'étude des onditions de raord ;� l'étude de la mise en ÷uvre de modèles de turbulene à équations de transport.Toutefois, une présentation détaillée de tout ei dépasserait les limites de taille permisesà e doument. C'est pourquoi, l'aent est mis sur l'étude et l'implémentation de solveursdi�usifs qui a oupé une la plus grande part de temps du stage. Ainsi, après une brèveprésentation d'elsA struturé et de l'état de l'art quant aux approhes VF non struturéesexistantes, une présentation omplète de l'étude e�etuée sur les solveurs di�usifs en ap-prohe non struturée est faite. Un dernier hapitre porte sur les aspets plus tehniquestels l'algorithmique, les strutures de données, la gestion des onditions de raords et faitle point sur l'état d'avanement des travaux.
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Chapitre 1Généralités
1.1 Equations d'Euler et de Navier-StokesLa desription marosopique du omportement dynamique et thermodynamique d'un�uide relève généralement des équations de Navier-Stokes. Ces équations sont des équationsde bilan assurant :� la onservation de la masse ;� la onservation de la quantité de mouvement ;� la onservation de l'énergie.En onsidérant don un �uide de masse volumique ρ, de vitesse U et d'énergie E (somme del'énergie interne e et de l'énergie inétique), on peut érire :

∂ρ

∂t
+ div(ρU) = 0, (1.1)

∂ρU

∂t
+ div(ρU ⊗ U + pI − τ) = 0, (1.2)

∂ρE

∂t
+ div(ρEU + pU − τ.U + q) = 0. (1.3)où p est la pression, τ représente le tenseur des ontraintes et q est le �ux de haleur.Dans le as d'un �uide parfait, le tenseur de ontraintes τ et le �ux de haleur q sontnuls, on retrouve alors les équations d'Euler.1.2 Approhe VFEn tenant ompte de lois assoiées aux équations de Navier-Stokes pour fermer le système,elui-i peut être érit sous la forme ompate :

∂W

∂t
+ ∇.F (W ) + ∇.G(W,∇W ) = 0 dans Ω, ∀t. (1.4)où W = (ρ, ρU, ρE) représente le veteur des hamps onservatifs évoluant au ours dutemps. Dans Eq. 1.4, F représente la onvetion et G représente la di�usion.7



Cette setion a pour but de présenter la disrétisation de e système par la méthode desVF.1.2.1 PrinipeLa méthode onsiste à déouper le domaine global Ω en petits volumes (maillage), et àaluler une approximation des valeurs moyennes des hamps onservatifs W sur es volumesélémentaires ou ellules.Les briques élémentaires du maillage peuvent être des hexaèdres, des prismes, des pyra-mides ou des tétraèdres (Fig. 1.1).
(a) (b) (c) (d)Fig. 1.1 � Types de volumes retenus : (a) deux hexaèdres (b) deux prismes () une pyramide(d) un tétraèdre.Soit K un volume élémentaire dit volume de ontr�le. Si l'on suppose que K est �xe dansle temps, formellement, en intégrant Eq. 1.4 sur K, et en utilisant le théorème de Stokes, ilvient :
d

dt

∫

K

WdΩ +

∮

∂K

[F (W ) + G(W,∇W )].ndσ = 0, ∀t. (1.5)où ∂K désigne la surfae fermée formant la frontière de K, et n la normale unitaire en unpoint de ette frontière dirigée vers l'extérieur de K.Eq. 1.5 met en évidene la notion de onservation. En d'autres termes, en notant K ′ unautre volume élémentaire ayant une surfae d'intersetion (triangle ou un quadrangle) ave
K, il faut que le �ux surfaique sortant de K soit entrant dans K ′ : les quantités globales surl'ensemble du domaine de alul sont onservées et 'est pourquoi l'équation 1.4 est dite sousforme onservative. Le terme F (W ).n est appelé terme onvetif et le terme G(W,∇W ).nest appelé terme di�usif. L'intégration de es termes sur le ontour permet d'obtenir les �uxonvetif et di�usif respetivement. A e niveau, il faut noter la présene de gradients dansl'expression du �ux di�usif et leur absene dans elle du �ux onvetif.
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1.2.2 Disrétisation des �uxOn onsidère que le ontour de K est onstitué de nK faes nommées (∂K)i, i = 1, ..., nK .Si l'on pose :
W̄K =

1

|K|

∫

K

WdΩ

F̄(∂K)i
=

∫

∂Ki

F (W ).ndσ

Ḡ(∂K)i
=

∫

(∂K)i

G(W,∇W ).ndσoù |K| désigne la mesure du volume K, Eq. 1.5 s'érit enore :
d

dt
(|K|W̄K) +

nK
∑

i=1

[F̄(∂K)i
+ Ḡ(∂K)i

] = 0 ∀t. (1.6)Le terme
RK =

nK
∑

i=1

[F̄(∂K)i
+ Ḡ(∂K)i

]est appelé résidu numérique de modélisation. De Eq. 1.6, on peut obtenir deux prinipalesformulations VF :� l'une totalement disrétisée en temps et en espae, ei en intégrant enore Eq. 1.6entre deux instants suessifs de la disrétisation temporelle, pour trouver des hampsmoyens entre es deux instants ;� et l'autre semi-disrétisée en espae, en résolvant Eq. 1.6 pour trouver des hampsmoyens à haque instant de la disrétisation temporelle.Cette dernière formulation a l'avantage de permettre une disrétisation séparée des �ux etdu terme de dérivée en temps.De manière générale, une formulation VF sera aratérisée par la méthode d'approxima-tion des �ux onvetif et di�usif. Le hoix de l'approximation sera aussi in�uené par le typede maillage utilisé, notamment l'approximation du �ux di�usif. En e�et, l'évaluation du �uxdi�usif requiert l'évaluation de gradients, e qui est assez déliat dans le as de maillagesnon struturés.1.3 Etat des lieux dans elsA struturéLe ode initial d'elsA est basé sur une formulation VF s'appuyant sur des ellules detype hexaédrique et sur un repérage struturé des ellules. Les hamps sont stokés au entredes ellules. elsA permet d'e�etuer des aluls sur plusieurs blos.Dans elsA, oneptuellement, toutes les quantités : hamps onservatifs, métrique (vo-lumes, normales d'interfaes)... sont stokées de manière struturée en utilisant un repérageen (i, j, k) des sommets, des ellules et des interfaes par blos de maillage. Mais pratique-ment, pour obtenir de meilleurs performanes, l'adressage des ellules est fait de manière9



linéaire. L'utilisation de ellules �tives au bord du domaine permet que l'adressage des in-terfaes reste impliite par rapport à elui des ellules. Les hamps onservatifs sont stokésau entre des ellules qui sont don les volumes de ontr�le utilisés dans la méthode VF.1.3.1 Les solveurs onvetifsLe alul du �ux onvetif se fait par interfae. Deux méthodes sont généralement utili-sées. La première résoud un problème de Riemann approhé à l'aide du solveur de Roe quiest d'ordre 1. L'approhe MUSCL permet d'atteindre l'ordre 2. Pour ela, les hamps depart et d'autre de l'interfae sont extrapolés (à l'ordre 1) à partir des hamps au entre et enutilisant un gradient moyen sur le volume onsidéré. La seonde utilise le solveur numériquede Jameson qui est d'ordre 2. Quelque soit le solveur, le traitement numérique est onstruitsuivant les diretions i, j, et k.1.3.2 Les solveurs di�usifsLe traitement du �ux di�usif se base lui aussi sur une approhe struturée ave un ba-layage diretionnel. La di�ulté de e solveur réside dans la onstrution des gradients auxinterfaes, es derniers devant être les plus préis possibles et de faible oût numérique. Ilexiste dans elsA trois méthodes pour aluler les gradients aux interfaes :� la méthode 5p évalue le gradient à l'interfae omme la moyenne arithmétique desgradients moyens dans les ellules adjaentes. Le gradient moyen d'une ellule estalulé par irulation sur le ontour de la ellule, en prenant omme valeur du hampà l'interfae la moyenne arithmétique des hamps dans les ellules adjaentes ;� la méthode 5p_or utilise plut�t une moyenne des gradients des ellules pondéréepar les volumes des ellules adjaentes et orrige le gradient obtenu en se basant surdes �ux alulés sur une ellule déalée autour de l'interfae ;� la méthode 3p utilise diretement la ellule déalée autour de l'interfae pour alulerpar irulation le gradient à l'interfae.
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Chapitre 2Solveurs di�usifs en non struturé
2.1 Deux grandes approhes VFUne étude bibliographique a permis d'identi�er deux prinipales manières de onstruiredes solveurs non-struturés (et hybrides) VF :� la formulation vertex-entered,� la formulation ell-entered.Le prinipe de la formulation vertex-entered est de stoker les hamps onservatifs auxn÷uds du maillage, et d'utiliser omme volumes de ontr�le, au lieu des ellules de basedu maillage, des ellules dites �duales� onstruites autour des n÷uds du maillage. Il existeplusieurs méthodes de onstrution des ellules duales.A priori, ette approhe ne sera pas retenue ar elle pose plusieurs problèmes :� tout d'abord, la prise en ompte des onditions aux limites multiples est di�ile ;� ensuite, elle est reputée mathématiquement non-onsistante ave une formulation ins-tationnaire (U-RANS)� en�n, elle est non-diretement ompatible ave elsA initial ar elsA utilise une ap-prohe VF érite au entre des ellules ;Le prinipe de la formulation ell-entered est d'utiliser une formulation VF diretementsur les élements du maillage. Les �ux onvetifs et di�usifs sont alors alulés aux frontièresdes éléments du maillage. Les hamps onservatifs sont stokés au entre des ellules dumaillage.Remarque : Cette méthode est intéressante pour plusieurs raisons :� traitement des onditions aux limites par fae du maillage,� ompatible ave elsA existant,� onsistante ave l'approhe URANS.C'est ette formulation qui sera don onsidérée dans toute la suite de e doument.Nous allons dans la suite de ette setion faire une revue de di�érents solveurs di�usifs misau point pour ette formulation.
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2.2 Solveurs di�usifsPour les �ux di�usifs qui sont alulés aux interfaes du maillage, il est néessaire dedisposer, omme pour les hamps onvetifs, de la métrique loale (normales non-unitaires,...)ainsi que des gradients aux interfaes. Dans le as d'un maillage multi-élément non struturé,'est le travail théorique le plus di�ile ar il n'existe pas, à notre onnaissane, de shémaremplissant toutes les onditions de stabilité, de préision, de robustesse et de performane.2.2.1 Méthode �5p�En étudiant les solveurs disponibles dans elsA, il est lair que la méthode �5p� s'adaptesans di�ulté. Supposons K un volume, Σi, i = 1, ..., nK ses faes, le gradient entré duhamp W en K s'érit :
∇WK =

1

|K|

nK
∑

i=1

1

2
(WK + Wi)

−→
N i,où WK indique la valeur du hamp dans le volume K, Wi la valeur du hamp dans la elluleadjaente à K par la fae Σi et −→N i, la normale à la fae Σi, normée par la surfae de Σi etextérieure à la fae K.Le gradient sur Σ, interfae entre les volumes G et D, obtenu par ette méthode s'érit alors :

∇WΣ =
1

2
(∇WG + ∇WD)Toutefois, ave ette méthode, deux di�érenes entrées sont utilisées, e qui provoque lanon dissipation des hautes fréquenes de la disrétisation. Elle est don non-utilisable enpratique.2.2.2 Méthode �arête�Ii, le gradient à l'interfae obtenu par la méthode 5p est ensuite orrigé suivant ladiretion de l' �arête� �tive reliant les entres des ellules volumiques adjaentes.Le gradient sur Σ, interfae entre les volumes G et D s'érit alors :

∇WΣ = ∇WΣ −

(

∇WΣ ·
−−−→
CGCD − (WD − WG)

) −−−→
CGCD

||
−−−→
CGCD||2

, (2.1)où ∇WΣ désigne le gradient obtenu par la méthode 5p, CG et CD les entres respetifs desvolumes D et G.Cette méthode a été utilisée par May et Jameson dans leur solveur FloXX [May 05℄. Elle estaussi utilisée dans EDGE [FOI 07℄. Toutefois, elle n'a été étudiée théoriquement que dansle adre du solveur vertex-entered N3S-Natur par V. Au�ray [Au�ray 07℄ et il est donopportun d'e�etuer une étude théorique et numérique supplémentaire dans le adre d'uneapprohe ell-entered. 12



Des variantes de la méthode arête ont été envisagées en proédant di�éremment à l'undes deux niveaux i-après :Au niveau du alul du gradient entré : Pour évaluer le gradient au entre, les va-leurs du hamp aux interfaes ne sont pas alulées par moyenne arithmétique desvaleurs du hamp dans les deux volumes voisins de l'interfae mais par une moyennepondérée par les volumes
WΣ =

VGWG + VDWD

VG + VD
(2.2)Au niveau de la diretion de orretion : en tenant ompte de l'angle d'inlinaison αentre la droite reliant deux entres et la normale à l'interfae (Fig. 2.1). L'idée de etteorretion est de prendre en ompte le fait que l'arête �tive n'est pas olinéaire à lanormale de l'interfae, en supposant que 'est suivant ette normale que le hamp semodi�e. Trois types de orretions ont alors été proposées :� une orretion totale de l'arête de orretion reliant les deux entres, méthode ditede la �normale� : le veteur −−−→

CGCD est remplaé par sa projetion sur la normale
(
−−−→
CGCD · ~nΣ)~nΣ ;� une orretion partielle qui suppose que 'est le gradient entré qui doit être dirigésuivant la normale, méthode dite �arête orrigée� :

∇WΣ = ∇WΣ −

(

∇WΣ ·
−−−→
CGCD cos(α) − (WD − WG)

) −−−→
CGCD

||
−−−→
CGCD||2

. (2.3)� une orretion partielle qui suppose que 'est le gradient alulé par di�érene entre
WD et WG qui doit être dirigé suivant la normale, méthode dite �arête orrigée 2� :

∇WΣ = ∇WΣ −

(

∇WΣ ·
−−−→
CGCD − (WD − WG) cos(α)

) −−−→
CGCD

||
−−−→
CGCD||2

. (2.4)
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2.2.3 Méthodes �diamant�Ces méthodes proposent que le alul du gradient à l'interfae entre deux volumes soitfait sur un volume ayant pour sommets les sommets de la fae et les entres des deux volumes(Fig. 2.2). Seulement, elles requièrent de reonstruire des valeurs aux n÷uds du maillage, equi est relativement her. Deux de es méthodes ont paru intéressantes :PSfrag replaements
C1
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Fig. 2.2 � Méthode diamant : Le gradient à l'interfae est alulé sur le volume en pointillés.La méthode de Coudière et al.Coudière et al [Coudière 96℄ proposent de reonstruire les valeurs aux n÷uds omme uneombinaison linéaire des valeurs des ellules qui entourent le n÷ud. Les oe�ients sontdéterminés par la méthode des moindres arrés.Le gradient à l'interfae est ensuite retrouvé par simple di�érene �nie en utilisant le repèreloal à l'interfae onstitué du veteur tangent et du veteur normal à l'interfae. L'usagedes moindres arrés rend le pré traitement relativement her et �possiblement instable�.La méthode de Le PotierLe Potier [Le Potier 05℄ propose de hoisir trois points (les plus prohes du n÷ud) parmiles entres de ellules et les entres des arêtes frontières les plus prohes et d'utiliser lesoordonnées baryentriques du n÷ud par rapport à es points pour reonstruire la valeurdu hamp. Le gradient à l'interfae est ensuite alulé par irulation sur les interfaes de laellule diamant.Il faut noter que Le Potier propose un shéma pour maillages en triangles, et le entre de laellule est l'intersetion des bissetries du triangle. Le alul du entre du erle insrit etla reherhe des trois points utilisés peut induire un pré-traitement assez oûteux. Toutefois,ette méthode a un oût de reonstrution moins her en mémoire et en temps de alul queelle de Coudière.Il faut noter que es méthodes risquent, toutes les deux, de oûter énormément pour lesmaillages en mouvement.2.2.4 Méthode d'Eymard et al.Eymard et al. [Eymard 06℄ ont proposé un solveur spéi�quement adapté aux équationsde di�usion ave opérateurs anisotropes. L'idée de la méthode est d'érire l'opérateur omme14



la somme d'un opérateur isotrope et d'un opérateur anisotrope. Le �ux di�usif de l'opérateurisotrope est alulé par simple di�érene �nie, tandis que le �ux de l'opérateur anisotropeest alulé en utilisant un solveur mis au point par les auteurs. Ils montrent la onvergenedu solveur à la ondition que l'opérateur isotrope admette une borne inférieure non nulle.La méthode impose que l'arête reliant les entres de deux volumes voisins soit normaleà l'interfae entre les volumes. Cei est possible si l'on onsidère omme entres des ellules,les entres de erle ironsrit pour des maillages de triangles, mais en général, e n'est pastoujours possible de hoisir des entres véri�ant ette ondition.2.2.5 Méthode des moindres arrésCette méthode reonstruit tout d'abord les valeurs aux n÷uds du maillage par desmoindres arrés. Les valeurs des hamps aux interfaes sont alors alulés par moyennearithmétique des valeurs aux sommets de l'interfae. Les gradients au entre d'un volumesont alulés par irulation sur les frontières et les gradients aux interfaes sont alulés parmoyenne arithmétique des gradients dans les volumes voisins. On peut évidemment observerque la méthode est oûteuse.2.2.6 Méthodes inspirées des Eléments Finis (EF)Ces méthodes onsistent à se retrouver dans une on�guration où les valeurs sont stokésau n÷uds d'un maillage (le dual en supposant les entres des volumes omme les n÷uds, oule primal en reonstruisant les valeurs par une méthode de moindre arrées). Les gradientssont alors évalués en utilisant des EF de type P1. Ces méthodes sont naturellement trèsoûteuses du fait du passage des hamps des entres de ellules vers les n÷uds et vie versa.2.2.7 Conlusion sur les solveurs di�usifsAprès ette revue faite des di�érents solveurs, il est néessaire d'e�etuer des tests numé-riques pour véri�er leur fontionnement e�etif. Les méthodes utilisant les moindres arréset elles prohes des EF ont été d'emblée éliminées du fait de leur oût. Les méthodes 5p etarête devront aussi être étudiées théoriquement.Remarque : Le hoix du solveur di�usif non-struturé n'est pas omplètement libre. Il fautse �xer omme ontrainte de retomber au moins sur l'un des solveurs di�usifs struturéslorsque le solveur di�usif non-struturé sera appliqué à un hexaèdre. A défaut, il faut que lesolveur puisse être aisément implanté dans la version struturée d'elsA.
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Chapitre 3Etude de la onvergene des solveursdi�usifsDans e hapitre est présentée l'étude de onvergene des solveurs di�usifs envisagés pourle alul sur blos non struturés. Ces solveurs di�usifs sont :� le solveur utilisant une méthode similaire à la méthode 5p pour l'évaluation du gradientaux interfaes ;� le solveur utilisant la méthode dite de l'arête pour l'évaluation du gradient aux inter-faes ou l'une de ses variantes ;� les solveurs d'Eymard et al. ;� les solveurs de Le Potier et de Coudière ;Les solveurs mis au point respetivement par Eymard, Le Potier et Coudière n'ont pas besoind'études théoriques, elles-i ayant déjà été e�etuées par es auteurs. L'étude théorique sefera uniquement pour les méthodes 5p et arête, pour les variantes de la méthode arête, on seontentera des résultats numériques. L'étude théorique omportera l'étude de la onsistaneet de la stabilité du shéma obtenu, e qui permettra de onlure sur la onvergene par lethéorème d'équivalene de Lax.3.1 Problème d'étudeCette étude se fera sur un problème de di�usion de haleur en 2D. On veut étudier lespropriétés des disrétisations possibles du �ux di�usif pour le problème suivant :
∂T

∂t
= α∆T, T0(x, y) donné, (3.1)où ∆ est l'opérateur de Laplae.En appliquant la méthode VF, sur un élément Ωi de volume Vi sur lequel est intégréeEq. 3.1, on érit :

Vi
d

dt
Ti = −Gi, (3.2)où 16



� Ti est une approximation de T̄i = 1
|Vi|

∫

Ωi
TdΩ ;� Gi est une approximation de α

∮

∂Ωi
∇T · ndσ donnée par

Gi = −α
∑

∇TΣj
· NΣj

. (3.3)Les indies Σj représentent les faes du volume Ωi, NΣj
la normale extérieure à la fae,normée par la mesure de la fae, et ∇TΣj

le gradient évalué sur la fae.Le alul approhé du gradient sur les faes Σj fait obtenir Gi sous la forme :
Gi = −α

∑

k

akTk, (3.4)où Tk est la valeur de T dans un élément Ωk du maillage.En utilisant un shéma d'Euler pour la disrétisation de la dérivée en temps, on obtientle shéma i-dessous :
Vi

T n+1
i − T n

i

∆t
= α

∑

k

akT
n
k , (3.5)soit

T n+1
i = (1 + αai

∆t

Vi
)T n

i + α
∆t

Vi

∑

k 6=i

akT
n
k . (3.6)3.2 Rappels pour l'étude théorique3.2.1 ConsistaneUn shéma numérique est dit onsistant si les équations disrétisées tendent vers leséquations ontinues lorsque les pas de disrétisation en temps et en espae tendent vers 0. Ils'agit don de véri�er que :

[

Vi
T n+1

i − T n
i

∆t
− α

∑

k

akT
n
k

]

−

[

Vi
∂T

∂t

)n

i

− αVi∆T n
i

]

→ 0. (3.7)Si T (x, t) est su�samment régulière, on a, par un développement de Taylor :
Vi

T n+1
i − T n

i

∆t
= Vi

∂T

∂t
)n
i + O(∆t). (3.8)Il ne reste don qu'à s'assurer que

α
∑

k

akT
n
k − αVi∆T n

i → 0. (3.9)C'est e qui sera fait en envisageant di�érents types de maillages.17



3.2.2 StabilitéUn shéma numérique est dit stable si l'erreur n'est pas ampli�ée au ours de l'avaneen temps. Cette étude peut être faite par une analyse de Von Neumann en onsidérant unesolution harmonique :
T n

i = Anej(kxi+k′yi) où j2 = −1. (3.10)A partir de Eq. 3.6, on obtient alors
(A − (1 + α

∆t

Vi

ai))e
j(kxi+k′yi) = α

∆t

Vi

∑

k 6=i

ake
j(kxk+k′yk) ave A =

An+1

An
. (3.11)On peut ensuite obtenir :

(1 + α
∆t

Vi

ai) − α
∆t

Vi

∑

k 6=i

|ak| ≤ A ≤ (1 + α
∆t

Vi

ai) + α
∆t

Vi

∑

k 6=i

|ak| (3.12)Le shéma est stable si |A| ≤ 1. Pour ela, il su�t que






















(1 + α∆t
Vi

ai) − α∆t
Vi

∑

k 6=i

|ak| ≥ −1,

(1 + α∆t
Vi

ai) + α∆t
Vi

∑

k 6=i

|ak| ≤ 1.soit






















−ai +
∑

k 6=i

|ak| ≤ 2 Vi

α∆t
,

∑

k 6=i

|ak| ≤ −ai.Il su�t alors que














−ai ≤ Vi

α∆t
,

∑

k 6=i

|ak| ≤ −ai.Pour respeter aussi le prinipe du maximum disret, il faut généralement imposer que leshéma soit monotone. Il su�t alors que le shéma soit positif. L'ensemble des onditionsnéessaires à la stabilité est alors satisfait si
− ai ≤

Vi

α∆t
, (3.13)

ak ≥ 0 ∀k 6= i et (3.14)
∑

k

ak = 0. (3.15)18



Eq. 3.13 exprime juste une ontrainte sur le pas de temps qui devra être utilisé.Véri�er la onsistane onsistera don à véri�er que le �ux di�usif disrétisé est onsistantave le �ux di�usif ontinu suivant Eq. 3.9, et véri�er la stabilité reviendra prinipalementà véri�er que la matrie du shéma de alul du �ux di�usif est positive.3.3 Etude théoriqueA�n de �xer les notations, Fig. 3.1 présente un extrait de maillage onstruit à partirde ellules quadrangulaires. On désire aluler le bilan de �ux G7 pour la ellule C7. Pourles maillages de triangles, nous avons hoisi, pour simpli�er une on�guration régulière detriangles équilatéraux (Fig. 3.2).
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Fig. 3.1 � Con�guration géométrique pour l'étude théorique du solveur di�usif en maillagenon struturé quadrangulaire : les ellules et les arêtes néessaire au alul du �ux dans laellule entrale ont été numérotées.En e�et, haun des solveurs utilisera a priori pour haque ellule (hormis elles prohesdu bord) 13 ellules pour les maillages de quadrangles, et 10 ellules pour les maillages detriangles équilatéraux. Ces nombres étant assez élevés, il aurait été fastidieux d'érire lesexpressions du �ux di�usif à la main. Cette ériture a don été retrouvée à l'aide du logiielde alul formel Maple. Un programme a été élaboré pour e�etuer le alul du gradient etdu �ux di�usif.Plusieurs types de maillages quadrangulaires ont été envisagés :19
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8 9Fig. 3.2 � Con�guration géométrique pour l'étude théorique du solveur di�usif en maillagenon struturé triangulaire : les ellules et les arêtes néessaires au alul du �ux dans laellule entrale ont été numérotées.� maillage de arrés ;� maillage de parallélogrammes tous identiques dont les dimensions h1, h2 et l'angled'inlinaison β sont dé�nis en Fig. 3.3 ;� maillage de retangles étirés suivant l'horizontale ave pour fateur de forme k1.PSfrag replaements
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βFig. 3.3 � Volume sous forme de parallélogramme.Le point suivant détaille les résultats obtenus pour la méthode 5p sur maillage de arrés,mais le résumé de l'étude est faite par le tableau 3.1.3.3.1 Maillage de arrésFlux di�usif utilisant la méthode 5pSimpli�ation formelle des expressions Au moyen du programme Maple, on trouveque :
G7 = −α(

1

4
T1 +

1

4
T5 − T7 +

1

4
T9 +

1

4
T13). (3.16)20



On onstate immédiatement que le bilan de �ux dans la ellule C7 ne dépend pas de lapremière rangée de ellule entourant e volume. Ainsi, on retrouve le problème bien onnude déouplage pair/impair.Consistane En e�etuant un développement de Taylor des valeurs de T1, T5, T9 et T13autour de T7, il vient :
G7 = −αh2∆T + O(h3). (3.17)Le �ux disrétisé obtenu est ainsi onsistant ave le �ux ontinu de départ et la méthodeest d'ordre 2 en espae.Stabilité On voit bien que la somme des oe�ients des Ti est nulle, et que T7 a le seuloe�ient négatif. Le shéma est don monotone et par onséquent stable pour les maillagesomposés de arrés.Toutefois, même ave un repérage non-struturé, le déouplage pair/impair va introduiredes osillations non physiques dans la solution numérique.Conlusion Le solveur 5p introduit un déouplage pair/impair qui induit des osillationsnumériques des hamps alulés. Toutefois, la méthode est d'ordre 2 en espae et onsistante.Carrés Parallélogrammes Etirés Triangles équiConsistane Oui Oui Non Oui5p Stabilité Oui Oui Oui OuiMonotonie Oui Non Oui OuiDéouplage Oui Oui Oui OuiConsistane Oui Oui Non OuiArête Stabilité Oui Oui Oui OuiMonotonie Oui Non Oui OuiDéouplage Non Non Non NonTab. 3.1 � Réapitulatif de l'étude théorique de 5p et arête.3.4 Tests numériquesPour évaluer numériquement es solveurs di�usifs, eux-i seront appliqués à la résolutiond'un problème de di�usion dont la solution exate est onnue. Le omportement numériquedu solveur et la omparaison de la solution obtenue ave la solution exate permettra d'es-timer la stabilité et de la préision du solveur.
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3.4.1 PrinipeLes tests numériques onsistent à résoudre numériquement l'équation de di�usion de lahaleur Eq. 3.1 en 2D ave des onditions de Dirihlet aux bords :
TB(x, y, t) =















0 ∀(x, t) ∈ [0, L] × R
+ et y = 0,

sin(π x
L
) ∀(x, t) ∈ [0, L] × R

+ et y = L,
0 ∀(y, t) ∈ [0, L] × R

+ et x = 0,
sin(π y

L
) ∀(y, t) ∈ [0, L] × R

+ et x = L.

(3.18)La valeur de α est égale à 0.75m2s−1. Ce problème admet une unique solution stationnaire[Tomaih 95℄ qui est présentée en Fig. 3.4 et dont l'expression exate est :
T̃ (x, y) =

1

sinh π

[

sinh(π
x

L
) sin(π

y

L
) + sin(π

x

L
) sinh(π

y

L
)
]

. (3.19)
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Fig. 3.4 � Solution exate du problème représentée par les valeurs au entres d'un maillagearré 25 × 25 ellules.Pour omparer la solution numérique T à la solution exate T̃ , on dé�nit la norme L2 del'erreur ε qui est donnée par :
ε =

[

Nc
∑

i=1

Vi(T̃i − Ti)
2

]1/2 (3.20)Si l'on note h le diamètre moyen des volumes du maillage, en supposant qu'on a T̃ −T =
O(hd), on obtient que ε = O(hd). En supposant que ε = Chd, ave C onstante, on trouveque :

log(ε) = log(C) + d log(h). (3.21)L'évolution du logarithme de l'erreur par rapport au logarithme du diamètre moyen dumaillage est don linéaire, et la pente de ette évolution est l'ordre de préision du solveur.22



3.4.2 Résultats numériquesSolveurs non struturésL'étude numérique a été e�etuée sur quatre types de maillages : arrés, retangles étirés,quadrangles quelonques et triangles (f �g. 3.5). Le terme de dérivée en temps a été disrétiséau moyen d'un shéma en temps Euler. Les tests ont été e�etués pour trois valeurs moyennesde diamètres : 0.05, 0.01, 0.005.

(a) Maillage arré (b) Maillage quadrangle quelonque

() Maillage retangle étiré (d) Maillage triangulaireFig. 3.5 � Exemples de maillages utilisés.Pour des raisons non identi�ées, la méthode d'Eymard et al. s'est omportée de la mêmemanière pour le as test étudié. Les ordres pour haque type de maillages sont donnés dansTab. 3.3.Fig. 3.6 présente don l'évolution du logarithme de l'erreur en fontion du logarithme dudiamètre moyen h sur les di�érents types de maillages pour les méthodes les plus intéres-santes.
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h(d) Sur maillages de retangles étirésFig. 3.6 � Evolution du logarithme de l'erreur en fontion du logarithme du diamètre moyen du maillage pour les solveursnon struturés.
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Abbréviation Desriptif5p Méthode 5p standard.Arete_STD Méthode arête standard.Arete_CORR Pour le alul du gradient dans une ellule, les valeurs des hampsaux interfaes sont alulées par Eq. 2.2Normale_STD Semblable à la méthode arête, sauf que la diretion de orretionest elle de la normale.Normale_CORR Méthode normale, sauf que pour le alul du gradient dans une ellule,les valeurs des hamps aux interfaes sont alulées par Eq. 2.2Di�_STD Méthode de di�érenes entrées standard.Arete1_STD Semblable à la méthode arête, sauf que la orretion se fait suivantEq. 2.3Arete1_CORR Méthode arête orrigée, sauf que pour le alul du gradient dansune ellule, les valeurs des hamps aux interfaes sont alulées parEq. 2.2Arete2_STD Semblable à la méthode arête, sauf que la orretion se fait suivantEq. 2.4Arete2_CORR Méthode arête orrigée 2, sauf que pour le alul du gradient dansune ellule, les valeurs des hamps aux interfaes sont alulées parEq. 2.2LePotier Méthode diamant de Le Potier.Coudiere Méthode diamant de Coudière.Tab. 3.2 � Desriptif des méthodesCarré Quad Triangle Etiré5p 1.00 1.20 1.05 0.15Arete_STD 1.94 1.21 1.06 0.21Arete_CORR 1.94 1.03 0.99 0.20Normale_STD 1.94 1.16 0.69 0.21Normale_CORR 1.94 1.08 0.69 0.20Di�_STD 1.94 1.15 0.68 0.21Arete1_STD 1.00 1.20 1.05 0.15Arete1_CORR 1.00 1.10 1.10 0.20Arete2_STD 1.00 1.20 1.05 0.15Arete2_CORR 1.00 1.08 1.10 0.20LePotier 1.99 1.60 1.77 0.35Coudiere 1.99 1.05 0.65 0.29Tab. 3.3 � Ordre des méthodes pour les di�érents types de maillage.Les résultats obtenus permettent de onlure que la méthode de Le Potier est manifeste-ment la meilleure de toutes. Toutefois, toutes sont prises à défaut sur des maillages étirés. On25



onstate que le solveur 5p présente de meilleurs résultats sur les quadrangles quelonques etles triangles que sur les arrés. Cela peut s'expliquer par le fait que l'irrégularité des formesdes ellules a atténué le déouplage pair/impair.Solveurs d'elsA struturéPour des besoins de omparaison, le as test a été résolu ave les solveurs d'elsA enutilisant des maillages arrés et retangles étirés. Les ordres de onvergene sont donnés parle tableau 3.4 et illustrés par la �gure 3.7. Les ordres pour maillages retangles étirés n'ontpas été marqué puisqu'il n'y avait manifestement pas onvergene. On peut don onstater
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h() Sur maillages de retangles étirésFig. 3.7 � Evolution du logarithme de l'erreur en fontion du logarithme du diamètre moyendu maillage pour les solveurs d'elsA struturé.que les meilleurs solveurs non struturés présentent des résultats omparables sinon meilleursnotamment sur les maillages étirés.En onlusion, les solveurs Arête et Le Potier fournissent des résultats intéressants. Ilspeuvent être utilisés à la fois sur les maillages struturés que sur des maillages non struturésave des résultats omparables à eux des solveurs déjà implémentés dans elsA. Le solveur 5pexistant déjà en struturé, il est naturel d'intégrer aussi son adaptation au as non struturé.26



Carrés Quads Etiré3p 1.99 0.68 -5p 1.00 1.20 -5p_or 1.94 1.27 -Tab. 3.4 � Ordre des méthodes d'elsA struturé pour les di�érents types de maillage.
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Chapitre 4Constrution d'une version hybrided'elsACe hapitre traite d'aspets plus tehniques dans la réalisation de la version hybrided'elsA. Il y sera question de l'algorithmique et des strutures de données utilisées et aussi dela gestion des onditions de raord. En e�et, les onditions aux limites �standard� imposentun �ux d'interfae qui est aussi faile à prendre en ompte en struturé qu'en non-struturé.L'attention sera don portée sur les onditions de raord ar le but est d'arriver à e�etuerdes alul multi blos en parallèle en utilisant des blos struturés et non struturés à la fois.4.1 Algorithmique et strutures de donnéesEn terme d'algorithmique, la lé onsiste à remarquer que le alul des �ux (di�usif etonvetif) peut s'e�etuer de manière béné�que par une boule sur les interfaes. Le �uxalulé sur une interfae ave une normale quelonque est alors ompté positivement pourl'une des ellules voisines et négativement pour l'autre. Cette remarque met en exergue lanéessité de posséder une struture spéi�que regroupant des données liées aux interfaes dumaillages.4.1.1 Strutures de donnéesEléments du maillageEtant donné le hoix de la formulation ell-entered, il est évident qu'il faut gérer desdonnées propres à un élément du maillage. L'ensemble des éléments du maillage peut êtrereprésenté par un tableau T1 à nbre_elements_maillage entrées (une entrée par élémentdu maillage). Pour haque entrée i, e tableau donne :� les hamps onservatifs en i,� le volume de la ellule en i,� les hamps onnexes de la ellule (visosité, pression, entre, gradient entré,...)28



� les inréments en i (initialisés à 0) qui seront mis à jour au fur et à mesure que lessolveurs seront pris en ompte (di�usif, onvetif, terme soure).Interfaes du maillageComme présenté plus avant, le alul des �ux numériques se fait de manière naturelle parinterfae (frontière ou non). La omplexité de alul est alors linéaire par rapport au nombred'interfaes du maillage.Pour une interfae donnée, il est néessaire de onnaître ses deux ellules voisines qui serontappelées ellules de gauhe et de droite. Conrètement, lors de la leture du maillage, laellule à gauhe d'une interfae est la première ellule renontrée ontenant elle-i, et laellule à droite est la seonde. Cette méthode onduit à une situation où, pour une fae auxbords, seule la ellule de gauhe sera interne au blo non struturé.La seule normale onsidérée pour l'interfae est alors elle dirigée de la ellule gauhe versla ellule droite.Ainsi soit Σ une interfae, CG et CD, ses volumes à gauhe et à droite respetivement. Soit
−→
NΣ, la normale stokée sur la fae Σ, et don dirigée du volume à gauhe vers le volume àdroite.La normale à l'interfae Σ et extérieure à CG est :

−→
N CG,Σ =

−→
N Σ, (4.1)et la normale à l'interfae Σ et extérieure à CD est :

−→
N CD ,Σ = −

−→
N Σ. (4.2)Cei a évidemment une in�uene sur le alul des gradients et des �ux numériques.L'ensemble des interfaes peut don être représentée par un tableau T2 ontenant la listedes interfaes du maillage (interfaes internes disposant des états droit et gauhe + interfaesde onditions aux limites) tel que, pour toute interfae i, nous puissions obtenir :� la normale à l'interfae,� le numéro des ellules droite et gauhe dans la numérotation de T1 si elles existent,� au type de ondition limite si l'une des ellules n'existe pas.Finalement, a�n d'aéder rapidement aux interfaes onditions aux limites, des tableauxspéi�ques peuvent être réés.4.1.2 AlgorithmesCalul du gradient entré par irulationLe gradient entré alulé par irulation sur les faes d'un volume peut être alulésuivant l'algorithme suivant :
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subroutine alul_grad_entre_ellule(i_interfae, normale, etat_gauhe, etat_droit, && grad_gauhe, grad_droit)grad_gauhe=grad_gauhe+0.5*(etat_gauhe+etat_droit)*normalegrad_droit=grad_droit-0.5*(etat_gauhe+etat_droit)*normaleend subroutineCalul du �ux di�usifL'algorithme de alul des �ux di�usifs est le suivant :pour i = 1, elementsalul de la densite de flux par irulation sur l'elementfin_pourpour i = 1, Nbre_interfaeharger les gradients ellule de gauhe GCG et de droite GCDaluler le gradient d'interfae gradfaluler le flux diffusif fxd ave gradf, normale, hamps ellule de gauhe et droiteinrementer le flux dans la ellule de gauhederementer le flux dans la ellule de droitefin_pour4.2 Conditions de raord entre blos4.2.1 Condition de raord entre blos non-struturés.Une ondition aux limites de raord entre blos non-struturés est néessaire et doit êtremise en ÷uvre dès que possible. En e�et, l'intérêt de l'approhe non-struturée réside aussidans la possibilité de déouper les gros blos non-struturés et de les gérer en utilisant lestehniques de parallélisme basées sur l'approhe MPI 1. Cela permet de harger de manièreuniforme tous les proesseurs requis et ainsi d'espérer atteindre un speed-up le plus linéairepossible.Au sein d'un blo et hors onditions aux limites �physiques�, le traitement des shémas dedisrétisation onvetif et di�usif est basé sur une approhe orientée aux faes entre volumesde ontr�le. Ainsi, pour la ondition de raord entre blos struturés et non-struturés, deuxtehniques sont utilisables :1. une méthode sans reouvrement où les hamps manquant par rapport à une interfaesont fournis à la volée par MPI,2. une méthode ave reouvrement où les ellules manquantes de part et d'autre d'unefae sont e�etivement onstruites, remplies par MPI et sont updatées par éhangeMPI et non par l'avane en temps des solveurs.La méthode 1 ne sera pas retenue ar ette tehnique a pour inonvénient de stresserle gestionnaire des éhanges MPI. De plus, ela obligerait aussi à ré�éhir a�n de pénaliser1Multi Proess Interfae 30



le moins possible les ommuniations (ommuniations asynhrones). En�n, e n'est pasvraiment ompatible ave elsA atuel qui est onçu pour que le même exéutable soit lanésur tous les proesseurs et que les éhanges MPI n'interviennent qu'au niveau des onditionsde raord entre blos (famille des �join�).La méthode 2 semble don plus indiquée. L'idée de la méthode 2 est représenté en Fig. 4.1.Le prinipe est le suivant : on reonstruit lors d'un pré-traitement des ellules �tives �tivesa�n de remplir les états droits et gauhes manquants pour un traitement par fae entreellules. Notons qu'une ellule ne partageant qu'un noeud du maillage ave une ellule debord n'est pas onstruite.

Fig. 4.1 � Déoupage du maillage au niveau de la zone grisée et traitement en 2 blos. Lesellules en pointillés représentent les ellules �tives utilisées pour éhanger les hamps auniveau de la ondition de raord de join non-struturé.
4.2.2 Condition de raord entre blos struturés et non-struturésProblématique de la ondition de raordCette ondition de raord a ommenée à être étudiée avant le début du stage, et a faitl'objet d'une présentation e�etuée par G. Puigt lors de la réunion ONERA - CERFACS -Université de Bordeaux 1 qui s'est tenue le 7 février 2007 à l'ONERA. Cette partie intègredes éléments de ette présentation.Les onditions de raord ave �mathing des ellules� entre blos struturés utilisentune tehnique de ellules �tives dans lesquelles sont reopiés des hamps. C'est ainsi quepar reopie, l'information passe d'un blo à l'autre (Fig. 4.2). Les ellules �tives sont soitonstruites par symétrie des ellules du domaine de alul, soit par éhange ave les ellulesinternes du blo adjaent (ellules grisées et hahurées). Ave les solveurs standards, 2 rangéesde ellules �tives sont onstruites.A�n de simpli�er le traitement de la ondition aux limites pour la partie struturée, ilserait e�ae de traiter le raord entre un blo struturé et un blo non-struturé grâe à31
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2 rangees deFig. 4.2 � Cellules �tives pour le traitement des onditions aux limites. Exemple du joinlassique. Sens des éhanges des hamps entre les ellules réelles (trait plein) et les ellules�tives (pointillés).des hexaèdres, e qui permet d'avoir un traitement très prohe de elui utilisé en struturé(Fig. 4.3). En partiulier, pour les raords de type �join math�, il sera faile de remplirdes ellules �tives pour la partie struturée ave les hamps onservatifs issus des elluleshexaédriques.
Fig. 4.3 � Traitement de la ondition de raord entre blos struturés (traits pleins) et non-struturés (traits pointillés) basé sur la onstrution de 2 rangées de ellules hexaédriquesdans le maillage non-struturé.Toutefois, sur le plan pratique, l'utilisation de e type de raord peut poser des problèmesnumériques à ause de la hauteur de la frontière entre blos struturés et non-struturés dansla ouhe limite. En e�et, près des parois, les maillages struturés néessitent un ra�nementdans la diretion normale à la paroi, tandis que les maillages non-struturés utilisent desellules de taille la plus uniforme possible. Ainsi, il est possible d'obtenir des situationspathologiques, omme elles présentées en Fig. 4.4.La solution proposée onsiste à appliquer une solution équivalente à la tehnique des�hanging nodes� utilisée dans le solveur Tau du DLR. L'idée est de ontruire un raordnon-oïnidant entre les blos struturés et non-struturés a�n que les ellules du blo non-struturé aient des tailles presque uniformes dans toutes les diretions du maillage (Fig. 4.5.)La solution proposée ii est une solution permettant de oupler ave le moins d'e�ortspossibles les parties struturée et non-struturée d'elsA.32
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Fig. 4.4 � Problématique des aspets ratio des mailles lors du raord entre blos struturéset non-struturés. Cas a : hu/b ≃ 1 mais hu >> hs, as b : hu ≃ hs mais hu/b << 1.
Fig. 4.5 � Traitement de la ondition de raord entre blos struturés (traits pleins) et non-struturés (traits pointillés) basé sur la onstrution de 2 rangées de ellules hexaédriquesdans le maillage non-struturé non totalement oïnidantes ave les ellules du blo struturé.4.3 Implantation dans elsA4.3.1 Etat initialLa stratégie des éditeurs d'elsA a été de mettre en plae une première version hybride nerésolvant que les équations d'Euler (�ux onvetif uniquement). C'est le solveur de Roe quia été adapté pour ette première version. Celle-i inlut aussi un ertain nombre d'élémentsde l'analyse qui a été faite de la struture de données et de l'algorithmique.4.3.2 Travaux en oursLe travail au ours du stage omplète don ette version par le alul du gradient entréqui permettra l'extension à l'ordre 2 du solveur de Roe et par l'implémentation de solveurs33



di�usifs pour avoir la résolution omplète des équations de Navier-Stokes. Les solveurs arêteet de Le Potier ont été hoisis et sont ours d'implémentation. Ils seront ertainement validésd'ii la �n du stage. Le stage s'ahèvera probablement sur la mise en ÷uvre des onditionsde raord ave éhanges MPI entre blos non struturés.4.3.3 Perspetives immédiatesLe problème important des onditions limites a fait et fait enore l'objet d'une étudeapprofondie. Dans e rapport, ompte tenu des ontraintes d'espae, n'ont été présentésque quelques éléments. Des algorithmes entiers ont été élaborés au ours du stage pour laparallélisation des solveurs de Roe, de Jameson et des solveurs di�usifs pour le alul aveblos non struturés. La gestion des onditions de raord entre blo non struturé et blostruturé pose enore un ertain nombre de di�ultés.La résolution des équations RANS ave modèles de turbulene à équations de transport(Spalart-Almaras) a été étudiée et sera ertainement une extension immédiate de la versionqui sera livrée à la �n du stage.
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ConlusionLe but du stage était de partiiper à la réalisation d'une version hybride du logiiel elsA.Le travail a notamment onsisté en l'adaptation de l'extension à l'ordre 2 par approheMUSCL du solveur de Roe, en l'adaptation du solveur de Jameson, en l'étude et en la miseen ÷uvre de solveurs di�usifs non struturés, en l'étude des onditions de raord entreblos dans une approhe hybride et en l'étude théorique de la prise en ompte de modèlesde turbulene. L'existant d'elsA a imposé omme ontrainte d'utiliser une approhe VFell-entered.En dé�nitive, en e qui onerne :� l'étude théorique et numérique de solveurs di�usifs :Trois solveurs ont été hoisis pour être implantés dans elsA hybride : 5p, arête, Le Potier.Ces solveurs ont eu sur le as test des résultats omparables à eux déjà utilisés dans elsAstruturé. Le solveur de Le Potier quoiqu'ayant l'ordre de onvergene le plus élevé sur lesas tests pourra s'avérer très oûteux pour des maillages en mouvement. Ces solveurs sonten ours d'implémentation dans elsA hybride.� L'adaptation des solveurs Roe + MUSCL et de Jameson :Quoique pas détaillée dans e doument, elle a été étudiée et a aider à la oneption destrutures de données qui seront une base stable aux développements d'elsA hybride.� L'algorithmique et les strutures de données :L'étude des solveurs à mettre en ÷uvre a mis en évidene qu'une approhe de alul parboules sur les interfaes permettait d'obtenir une omplexité optimale. La gestion de deuxstrutures de données prinipale a été identi�ée : une struture liée aux ellules du maillageet une struture liée aux interfaes. Il a été hoisi de stoker les informations de onnetivitédans la struture liée aux interfaes, e qui permettait d'éviter des redondanes de données.� Les onditions de raord :L'étude des onditions de raord entre blos non struturés peut être onsidérée ommeahevée. L'implémentation de es onditions de raord fera l'objet des derniers développe-ments du stage. Les onditions de raord entre blos struturé et non struturé sont enoreen ours d'étude à ause des di�érenes existant entre es deux types de blos.� L'étude de la mise en ÷uvre de modèles de turbulene à équations de transport :La prise en ompte de modèles de turbulene à équations de transport, notamment le modèlede Spalart-Almaras a été étudiée et fera ertainement l'objet de développement dans elsAhybride dans un futur prohe.Quoique les di�érents développements n'aient pu être terminés dans les limites de temps35



imparties à e stage, il faut toutefois souligner que les di�érentes études théoriques réali-sées permettront un gain de temps important pour des hoix de développement stables dela version hybride d'elsA. De manière immédiate, l'exéution de as tests plus omplexepermettra de valider l'implémentation des solveurs di�usifs.
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