N

N

/ Ti iBQM /2 J BHH :2 MBbQi'QT2j.2i TTH
Ho 0°Q@i?2 KB[m2 /2b #+iBK2Mib
*O+BH2 .Q# xvMbFB

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

*U+BH2 .Q# xvMbFBX [/ Ti iBQM /2 J BHH ;2 MBbQi" QT2 j.2i TTHB+ i
K2MibX J i?0K iB[m2b (K i?)X IMBp2'bBit SB2 °22iJ 'B2*m B2 @ S 'E
i2ZH@yyRkyjkd

> G A/, i2ZH@yyRkyjkd
2iiTh,ffi?2b2bX? HXb+B2M+2fi2H@yyRkyjkdp
am#KBii2/ QM R9 .2+ kyye

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://theses.hal.science/tel-00120327v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Universie Pierre et Marie Curie, Paris VI Institut National de Re cherche
Ecole doctorale des Sciences en Informatique et Automatique
Matlematiques de Paris Centre Unie de recherche INRIA Rocque ncourt

UFR 929

Adaptation de Maillage anisotrope 3D
et applicationa
I'&ero-thermique des batiments.

TH ESE

pesenee et soutenue publiqguement le 28 novembre 2005

pour l'obtention du

Doctorat de l'universie Pierre et Marie Curie { Paris VI
(specialie Matlematiques Appligwees)

par

Q=cile Dobrzynski

Composition du jury

Directeurs de these : O. Pironneau

P. Frey
Rapporteurs : A. Dervieux
T. Coupez
Examinateurs : P.-L. George
R. Sentis

Laboratoire Jacques-Louis Lions Equipe de recherche GAMMA

UMR 7598



Mis en page avec la classe thloria.



Remerciements

Pour débuter ces remerciements, je voudrais dire merci a tous ceux : famille, amis et collégues
qui m'ont entourés durant les 10 derniers mois et qui par une parole, un mot gri oné sur une
carte, un mail ou tout simplement un sourire m'ont permis de tenir le coup et d'arriver jusque
la aujourd'hui.

Merci ensuite & Olivier Pironneau qui m'a fait con ance en me proposant de me prendre en
thése et pour toutes les choses que j'ai pu apprendre a ses cotés.

J'exprime toute ma gratitude a Pascal Frey pour avoir accepté de co-diriger cette thése. Sa
passion pour ses recherches est communicative et engendre des discussions trés enrichissantes
pour ceux qui gravitent autour. Merci du fond du coeur pour le soutien que tu m'as apporté ces
derniers mois m'aidant ainsi a ne jamais lacher prise...

Mes remerciements aussi a Yvon Maday et Paul-Louis George qui m'ont accueilli chacun
dans leur laboratoire et projet, et qui m'ont o ert ainsi un environnement propice au travail et
a l'échange scienti que avec d'autres chercheurs tous plus quali és les uns que les autres.

Je remercie Alain Dervieux et Thierry Coupez pour avoir accepté de passer du temps a relire
ce mémoire pour faire leurs rapports. J'exprime aussi toute ma gratitude a Rémi Sentis qui a
accepté de faire partie de mon jury.

Il peut naitre d'une phrase des légendes qui perdurent! C'est comme ca qu'un vendredi la
légende de007 a été revisitée! Je me demande aujourd’hui ce qu'aurait été cette these sans
"'équipe de James"... Il aurait certainement manqué une petite touche de joie et de bonne
humeur.

Comme il faut aussi savoir faire des pauses, je remercie ici toutes la bande de joyeux lurons
qui vient réguliéerement mettre de I'ambiance dans la maison. Rien ne vaut une partie de Colons
pour remettre ses idées en place!

Merci a tous les membres du projet Gamma qui ont chacun apporté des réponses a mes ques-
tions et & tous les "jeunes" du batiment 16 pour leurs conseils, leurs histoires et leurs questions.

La vie de thése ne s'arréte heureusement pas a un bureau! et c'est de I'échange avec d'autres
chercheurs que naissent les plus grandes idées! Merci a tous ceux avec qui j'ai pu discuter au
cours de ces trois années, aussi bien devant d'un café qu'au détour d'un couloir.

L'importance des relecteurs n'est pas non plus des moindres, et je m'en voudrais d'oublier
de parler de JF, Pascdl, Laurent, Frédéric et Julie qui ont su m'aiguiller pour améliorer ce
manuscrit.

Comme on apprend beaucoup de nos di érences, je remercie Vincent pour ces bons conseils
dans le domaine graphique; Filipa pour son anglais (bien meilleur que le mien!). Une de mes
pensées va aussi a Hyam dont le sourire et le calme sont tres appréciables. Un peu de compagnie
de bon matin est toujours agréable : merci a JF et Nicole pour leur heureuse habitude de tomber
du lit! Et puis avoir un point de chute a moins d'une heure du labo c'est toujours intéressant;-) :
merci a Laurent pour son accueil !

Je remercie aussi les développeurs de Freefem++ et FreeFem3d, deux codes bien utiles pour
tester ses nouvelles idées ! Et en particulier Frédéric et Stéphane qui sont toujours de bon conseils
en matiere de programmation.

Une pensée particuliére pour Hydre, sans qui mes résultats n'‘auraient pas été ce qu'ils sont...
et puis par transitivité (ou a nité ?) pour sa conscience, celle qui m'a appris a optimiser ma vie
numerique...

Quelques mots particuliers pour mes partenaires de belote, nos di érents parcours amenant
toujours des idées intéressantes et des nouveaux points de vue.



La vie au sien d'une fratrie n'est certes pas toujours une partie de plaisir, mais rien ne vaut
le soutien et I'émulation de ses ainés pour atteindre un but! A tous les trois merci pour votre
présence, vos spéci cités qui m'ont permis de forger ainsi mon propre caractére. Et merci a nos
parents d'avoir toujours été la tout en sachant nous laisser libre de voler de nos propres ailes!

Au nal, celui qui a surement le plus de raison de se plaindre de ces 3 années est aussi
celui sans qui je n‘aurais pas eu le courage de faire toutes ces choses! Sylvain, pour ton soutien
omniprésent et ta patience de tous les jours encore merci!



Table des matieres

Introduction générale 1
Chapitre 1
Rappels : métrique et adaptation 9
1.1 Notions sur les métriques et maillage unité . . . . . . ... .. ... ... .. ... 11
1.1.1 Notion surles métriques . . . . . . . . . .. L 11
1.1.2 Notionde maillage unité . . . . . ... ... ... . .. ... 12
1.2 Estimateur d'erreur . . . . . . . . . . . e e 13
1.3 Algorithme d'adaptation stationnaire . . . . . .. .. ... ... ... ....... 17
1.3.1 Créationdelamétrique . .. ... ... . . .. ... ... 17
1.3.2 Création d'un maillage adapté . . . . . . ... ... ... ... 19
1.3.3 Interpolation de la solution . . ... ... ... ... ... .. ...... 22
1.3.4 Schéma général de l'adaptation . . . . ... ... ... ... ........ 22
Chapitre 2
Mise en oeuvre d'un couplage pour des problémes d'air conditionné 25
2.1 Introduction . . . . . . . .. e 25
2.2 Analyseduprobléeme . . . . . . .. 27
221 Miseenequation . . . . . . . .. 27
2.2.2 Discrétisation en temps du probléme . . . . .. ... oL 29
2.2.3 Formulation variationnelle discréte du probléeme . . . . . . ... ... ... 30
2.2.4 Discrétisation en espace . . . . . . ... e 31
2.3 Méthodes mises en =uvre . . . . . . . . . . . 33
2.3.1 Calcul de la vitesse intermédiaire . . . . . . ... ... ... ... 33
2.3.2 Calculdelapression . . . ... ... . . ... 33
233 Miseajourdelavitesse . . . . . . . . . . ... 34
2.3.4 Résolution de I'équation de température . . . . . ... ... ... ... .. 34
2.4 Apportduparallélisme . . . . . .. 35
241 Motivation . . . . . . 35



Table des matieres

iv
2.4.2 Principe de la parallélisation . . . . ... ... .. ... ... ... . ... 36
2.4.3 Outils de la parallélisation . . . . . ... ... ... ... ... .. .. ... 36
2.4.4 Performance/Evaluation . . . . . . ... ... 38
Chapitre 3
Adaptation par remaillage local 45
3.1 Introduction . . . . . . L e 45
3.2 Méthode de maillage de Delaunay . . . . . . . . .. .. ... . ... ... 46
3.2.1 LaTriangulationde Delaunay . . . . . . . ... ... ... ... ...... 46
3.2.2 Algorithme de construction . . .. ... ... ... ... ... ....... 47
3.2.3 Intégrité de lafrontiere. . . . . . . . . .. ... 51
3.3 Creéation de points internes et Itre . . . . . . . . . ... ... . L. 53
3.3.1 Créationde pointsinternes . . . . . . . . . . . ... ... 53
3.3.2 Filtre . . . . 53
3.4 Qualité du maillage et classi cation des tétraédres . . . . . ... ... ...... 55
341 Qualtédumaillage. . . . ... ... ... 55
3.4.2 Dé nition de l'indice d'e cacité dun maillage . . . . ... ... ... ... 58
3.4.3 Classicationdestétraédres . . . . . . . . . . ... 59
3.5 Optimisation du maillage . . . . . . . . . . . . . 60
3.5.1 Lesretournements darétes . ... ... ... ... ... 60
3.5.2 Fusiondessommets . ... ... ... ... 62
3.5.3 Bougédepoints. . . . . . . ... 62
3.6 Validation et exemples . . . . . . . ... 65
3.6.1 Casanalytiques . . . . . . . . . . 65
3.6.2 Aile AGARD en régime supersonique . . . . . . . v . i e e e 72
3.7 Quelques éléments pour le traitement de la frontiere . . . ... ... ... .... 75
3.7.1 Insertion des points par découpage des triangles . . . . . . ... ... ... 76
3.7.2 Suppressionde points . . .. ... 76

3.7.3 Exemples d'adaptation du maillage de surface dans le cas d'une métrique
ISOrOPE . . . . 76

3.7.4 Exemples d'adaptation du maillage de surface dans le cas d'une métrique
anisotrope . . . . . . . 77

3.7.5 Extension du noyau de Delaunay a la surface d'un domaine . ... .. .. 79

3.8 Extension au maillage mobile . . . . .. ... ... ... . L o 81



Chapitre 4
Construction d'un maillage de calcul 85
4.1 Description de la géométrie . . . . . . ... 85
4.2 Construction d'une discrétisation de la géométrie . . . . . . ... ... ... ... 86
4.2.1 Marching Tetrahedramodié . . . ... ... ... ... .. ........ 86
4.2.2 Traitementdes arétesvives . . . . . . . ... 88
4.3 Construction d'un maillage de calcul . . . . ... ... ... ... ......... 89
4.4 Exemple de construction d'une géométrie . . . . . ... ... 92
Chapitre 5
Exemples d'applications 97
5.1 Un systéme de ventilationdanslemétro . . . ... ... .. ... .. ....... 97
5.1.1 Descriptiondu probléme . . . . . . ... 97
5.1.2 Calculde l'écoulement . . . . . . . . .. ... .. ... 98
5.1.3 Adaptationde maillages . . . . . . . . ... ... 99
5.2 Le refroidissement de déchets nucléaires . . . . . ... ... ... .. ....... 100
5.2.1 Descriptiondu probléeme . . . . . ... ... Lo 100
5.2.2 Calculde l'écoulement . . . . . . . . .. .. ... ... 103
5.2.3 Adaptationde maillages . . . . . . . ... o 103
5.3 L'aération d'une maison . . . . . . . . .. 108
5.3.1 Descriptiondu probléme . . . . ... ... L 108
5.3.2 Calculde l'écoulement . . . . . . . . ... ... ... ... 108
5.3.3 Adaptationde maillages . . . . . . .. ... o 109
Conclusions et Perspectives 117
Annexes
Annexe A

Epuration d'une chambre d'hépital

Annexe B

Construction de la géométrie pour la RATP

B.1 Primitives utilisées . . . . . . . . .. 125
B.2 Dénition dudomaine . . . . . . . . . .. 125



vi

Table des matieres

Annexe C
Comparaison entre les méthodes hiérarchiques et les méthodes basées sur les

métriques
C.1 Description des méthodes utilisées . . . . .. .. ... ... .. ... ... ... 133
C.2 Résultats bidimensionnels . . . . . . . . . .. ... 133
C.2.1 Description de la simulation et résultats sur un maillage uniforme . . . . . 133
C.2.2 Adaptation surlanormedelavitesse .. .................. 133
C.2.3 Adaptation sur les composantes de lavitesse . . ... ... ........ 135
C.3 Reésultats tridimensionnels . . . . . . . . . . . L 138
C.3.1 Description de la simulation . . . ... ... ... ............. 138
C.3.2 Adaptations surlanorme de lavitesse . . . . .. .. ... ... ...... 138
Bibliographie 141

Bibliographie 143



Introduction générale

En mécanique des uides, la simulation des écoulements sur des géométries réelles donc tri-
dimensionnelles est un enjeu d'importance. Malgré la montée en puissance des ordinateurs, de
telles simulations nécessitent encore des temps de calcul conséquents. Or, dans le cadre d'une
étude e ectuée a la demande d'une entreprise, il y a toujours un temps imparti, généralement
court, pour mener a bien cette étude : le temps de calcul devient donc un enjeu industriel. La
recherche de méthodes permettant de réduire la complexité de ces simulations tout en conservant
une bonne précision présente donc un intérét crucial dans le contexte qui nous intéresse. Ces mé-
thodes peuvent étre de di érents types : adaptation des modéles (lois de parois), mise en place de
moyen informatique (calcul paralléle) ou encore méthodes adaptatives (adaptation de maillages).

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéréssés au probléme d'aérothermique dans
les batiments : climatisation des voitures, refroidissement des déchets nucléaires, ventilation des
stations de métro...

On entend souvent les chefs d'entreprise parler de leurs problémes de répartition de tempéra-
ture dans leur usine ou commerce ou bien des employés se plaindre de la chaleur sur leur lieu de
travalil : l'intérét suscité par ces problémes n'est pas des moindres. Le domaine d'étude est trés
vaste, sa nalité étant le positionnement et le dimensionnement des bouches d'aérations dans un
lieu clos (voiture, immeubles, magasins... ) Mais avant de s'intéresser au probléme d'optimisa-
tion des bouches d'air conditionné, il faut réussir a estimer de maniere précise les phénomenes
rentrant en jeu. Le challenge de cette thése est donc d'e ectuer des calculs rapides et précis des
ux d'air dans les batiments.

De maniére générale, les études de climatisation (faites, par exemple, par des bureaux d'études)
visent & estimer par une formule empirique les pertes et les gains d'énergie par une fonction dé-
pendant de la taille des fenétres, de la taille des piéces, des matériaux composant les murs, etc
[Alo* 03].

Le modéle multizone en est une parfaite illustration. Ce modele est utilisé pour calculer
les dépenses énergétiques ou pour estimer le type d'installations nécessaires pour un batiment.
Dans ce cas, chaque piéce du batiment sera considérée comme une zone au sein de laquelle
les di érents parametres calculés (température, consommation énergétique.. ) seront considérés
comme constants.

Cette méthode apporte des résultats qui sont rapidement calculés certes mais ne fournit
gu'une estimation grossiére des quantités mises en jeu. Lorsque le but est de connaitre la tem-
pérature en tout point d'un domaine ainsi que la vitesse de l'air en ces points (pour évaluer par
exemple la force d'un courant d'air), des simulations de mécanique des uides sont indispensables.

La plupart des méthodes de résolution sont basées sur une description discréte de la géométrie,
une approximation (linéaire) par morceaux du domaine de calcul : un maillage. Celui-ci est

composé d'éléments (triangles, quadrangles, tétraédres, hexaédres, etc) formant un recouvrement

1



2 Introduction générale

du domaine a étudier. La premiére étape de la mise en place de simulation consiste donc a créer
une représentation discréte du domaine a étudier.

En deux dimensions, la résolution d'un probléeme de ux d'air avec calcul de la température
peut étre faite avec des logiciels tels que FreeFem+Y: ce logiciel permet de créer la géométrie,
de la mailler et de résoudre les équations avec une boucle d'adaptation de maillage.

En dimension trois, les ingénieurs ont recourt a des modeleurs CAO (ARCHICAD, CATIA...)
permettant d'une part de construire la géométrie et d'autre part de la discrétiser. Cependant, les
maillages générés par ce genre de logiciel sont assez souvent non conformes : ils contiennent des
trous, des recouvrements... ce qui implique un traitement manuel assez conséquent an de les
rendre utilisable pour e ectuer des simulations. Nous avons donc cherché a rester indépendants
des systemes de CAO de l'ingénierie classique.

Nous souhaitons ensuite calculer la circulation de I'air ambiant dans un domaine et la tempé-
rature associée a celui-ci : cet air présente des températures comprises entr20 et 100 degrés,

il peut étre considéré comme un uide newtonien compressible dont la température et la densité
sont reliées par la loi des gaz parfaits. Il nous faut alors résoudre les équations de Navier-Stokes
pour les uides incompressibles corrigées avec un terme de Boussinesq puis les coupler avec une
équation de température [Larf 64].

Ce probleme est non-linéaire pour les variables coupléds; p; ) ou u désigne la vitessep
la pression et la température. Nous adopterons un algorithme maintenant classique ([Cho67],
[Ran92]) qui consiste a linéariser et a découpler le probleme a chaque pas de temps. Un couplage
faible sera donc mis en place : on calcule tout d'abord la vitesse, puis la pression, et enn la
température.

Ce genre de simulations nécessite en principe le recours a des modeéle de turbulence, en par-
ticulier le modéle k avec des lois de parois [Moh94b], que nous n'évoguerons pas dans
cette these. En e et, la construction de couches limites dans le maillage du domaine est indis-
pensable pour mener a bien de telles simulations. Mais celle-ci est délicate dans des maillages
tridimensionnels et nos mailleurs ne permettent pas encore de la générer.

La résolution des équations de Navier-Stokes incompressible par des méthodes d'éléments
nis est able et e cace [Glo84, Gir * 86, Pir89]. La principale di culté de la mise en +uvre de
telles simulations résident dans le temps nécessaire pour les calculs. Dans le but d'accélérer les
temps de calcul et d'e ectuer des calculs précis, nous avons envisagé deux pistes : d'une part la
parallélisation des codes de calcul et d'autre part la mise en place de méthodes d'adaptation de
maillages.

Les caractéristiques du maillage i(e., le nombre, la forme et la taille de ses éléments) et
la précision numérique des simulations sont deux concepts étroitement liés [Cia91]. De plus, le
temps de calcul est proportionnel au nombre d'éléments du maillage : plus il y a d'éléments, plus
il faudra de temps pour obtenir un résultat.

Ra ner de maniére systématique un maillage peut paraitre une bonne solution pour accroitre
la précision des calculs mais implique de disposer de ressources en temps et en mémoaire non
limitées. Ainsi, si on dispose d'un maillage en tétraédres et qu'on veut diviser par deux la taille
des éléments de celui-ci, il faut découper chaque élément en huit : le temps de calcul augmentera
d'environ un ordre de grandeur. Il est alors intéressant de chercher a e ectuer un ra nement
local et directionnel du maillage, c'est-a-dire de I'adapter localement au probléme étudié.

Pour cela, on s'intéresse aux méthodes d'adaptation de maillage. Celles-ci sont basées sur
I'etude de I'erreur d'approximation commise lors des calculs : il s'agit de construire un maillage

thttp //www.freefem.org/ ++/index.htm



sur lequel elle est bornée.

La premiére étape des méthodes d'adaptation est donc de choisir un estimateur d'erreur. Il
existe de nombreux travaux sur les estimateurs d'erreur posteriori [Ver96], mais ceux-ci ne
sont pas tous de nature anisotrope. Or I'anisotropie est une condition nécessaire pour capturer
certains phénomenes : il existe des travaux [LesOla, Ded3, Sch 04] qui tendent a démontrer
gue l'approche adaptative anisotrope converge mieux que les autres approches. De ce fait, nous
utiliserons donc un estimateur de I'erreur d'interpolation [Val92, Bou 01].

On distingue trois types de méthodes pour adapter des maillages : les r-méthodes, les h-
méthodes et les p-méthodes. Les p-méthodes agissent en changeant le degité I'approximation
tout en préservant la taille h des mailles. De cette facon, la qualité de I'approximation est adaptée
a la nature de la variation de la solution. Dans le cas des r-méthodes, seule la position des degrés
de liberté est modi ée. La connectivité du maillage reste donc inchangée. Le principe est de
déplacer des sommets du maillage de maniére a augmenter ou a diminuer la densité de sommets
en certaines régions du domaine, en accord avec le comportement du phénomeéne physique étudié.
Quant aux h-méthodes quant a elles sont basées sur la taille et la direction des éléments et on
en distingue deux familles : la premiére modi e le maillage par ra nement/déra nement et la
deuxiéme consiste a créer un nouveau maillage en imposant des tailles et des directions aux
éléments.

Les méthodes de type ra nement/déra nement consistent a subdiviser ou fusionner les élé-
ments de maniere a satisfaire une taille spéci ée par I'estimateur d'erreur. Cette approche garde
les positions des points du maillage inchangées. Beaucoup de travaux de maillage utilisent ces
techniques [Kal 93, Loh" 92, Rau" 92, Bis* 94, Mav97, Din* 00] car elles sont réputées simples a
mettre en +uvre et servent de base aux méthodes dites hiérarchiques.

La deuxiéme approche consiste a remailler le domaine dans le but d'obtenir un maillage op-
timal en terme de tailles et de directions vis-a-vis des prescriptions de I'estimateur d'erreur. On
distingue deux types de remaillages : le remaillage par modi cations locales et le remaillage glo-
bal. Le remaillage local comme son nom l'indique agit localement sur le maillage en utilisant tous
les outils existants pour le modi er : insertion et suppression de points, bougé de points, bascule
de faces ou d'arétes. Plusieurs travaux préconisent cette approche : [Cou00, Taf0, Pai* 01,
Rem® 02]. Le remaillage global consiste a reconstruire entierement un maillage dont les tailles (et
les directions) des éléments seront en accord avec les prescriptions de I'estimateur d'erreur. Cette
reconstruction se fait en utilisant une méthode de génération de maillages non structurés (mé-
thodes frontales, méthode de Delaunay, méthodes de type octree ). Quelques travaux utilisent
cette approche en dimension trois : on peut citer pour la construction par méthodes frontales les
travaux de Peraire et al. [Per* 92] ainsi que de Lohneret al. [LOh90]; pour une constructionvia
un "octree" modi é, les travaux de Baehmann et al. [Bae" 92] et pour une construction par une
méthode de Delaunay, les travaux de Georget al. [Ge099].

Les problémes d'adaptation de maillage en dimension trois ont été traités notamment dans la
theése de F. Alauzet [Ala03a], cependant les calculs adaptatifs n'‘ont été fait qu'avec des maillages
isotropes. Nous avons donc décidé de reprendre ces travaux pour les étendre au cas de maillages
anisotropes.

Description de la thése :

Ce travail s'articule autour de deux parties. Celles-ci ont pour principal point commun les
maillages anisotropes. Il s'agissait d'une part de mettre en +uvre des simulations d'aérothermique
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dans des géométries complexes et d'autre part d'étudier la construction de maillages anisotropes
par des méthodes locales. La mise en place de simulations tridimensionnelles a dévoilé un certain
nombre de problémes et a donc nécessité plus de la moitié du temps imparti pour la thése (soit
environ un an et demi). L'année restante a été consacrée a I'étude des techniques de maillage
par remaillage local ainsi gu'au développement d'un mailleur les mettant en +uvre.

La premiére partie du travail de thése a donc consisté a mettre en place une boucle de calcul
automatique pour résoudre les problémes d'air conditionné dans des batiments : & partir d'une
représentation discréte du domaine a étudier (un maillage initial), un utilisateur doit pouvoir
e ectuer sa simulation sans intervenir autrement qu'en spéci ant des conditions initiales et aux
limites. Les di érents modules seront pour lui des boites noires. Ces simulations ayant été
e ectuées dans une boucle d'adaptation de maillage, elles nécessitent I'utilisation d'un mailleur
anisotrope.

Dans un contexte d'adaptation de maillage basé sur une carte de métrique, la seconde partie
de la thése a été consacrée a I'étude de la construction de maillages anisotropes. Celle-ci s'appuie
sur la construction d'une carte de métrique a partir d'un estimateur de l'erreur d'interpolation.

Ce travail a conduit au développement d'un logiciel de remaillage par des méthodes locales dans
lequel l'insertion des points se fait par des méthodes incrémentales basées sur le noyau de Delau-
nay anisotrope. Les problemes d'aérothermique ont été utilisés pour montrer la validité du code
développé.

Mise en place de simulations pour les problémes d'aérothermique. La partie physique

de ce probléeme concerne des équations largement étudiées : les équations de Navier-Stokes pour
les uides incompressibles corrigées par un terme de Boussinesq et couplées avec une équation
de température avec ux convectif. Un couplage faible a été réalisé entre les deux systémes
d'équations a l'aide de I'hypothése de Boussinesq. La variation de la densité est donc négligée
partout sauf dans le terme source des équations de Navier-Stokes permettant ainsi de prendre
en compte la variable température.

Il existe beaucoup de travaux sur la mise en +uvre des équations de Navier-Stokes pour les
uides incompressibles et il ne s'agissait pas ici d'en trouver une meilleure : ce travail est donc
basé sur un code déja existant et validé [Med99]. Une discrétisation semi-explicite en temps est
utilisée. La méthode des éléments nis est mise en +uvre avec une approximatidd® en espaces
pour toutes les variables et une méthode de projection de Chorin.

Ce code a été couplé avec un code résolvant une équation d'advection-di usion pour la tem-
pérature. Ce dernier a été adapté a notre probléme par le rajout de condition aux limites de type
Stefan (loi en %) pour simuler la radiation par les frontiéres.

La mise en place des simulations nous a amené a examiner la parallélisation de ces codes.
Nous avons choisi de paralléliser les codes existants en utilisant une programmation par échanges
de messages. Cette technique permet en e et de ne pas réécrire intégralement un code. (il
s'agit de le modi er aux endroits ou la parallélisation rentre en jeu). De plus, ce type de paral-
Iélisation n'est pas spéci que a une architecture et donc est susceptible de tourner sur un grand
nombre de machines : ainsi, on pourrait envisager de conduire ce type de calcul en couplant les
ordinateurs d'un bureau d'étude, par exemple pendant la nuit.



Pour mettre en place une simulation, il faut tout d'abord dé nir la géométrie du domaine.
Celle-ci sera dé nie par géométrie constructive ; nous avons choisi d'utiliser le logiciel libre Free-
Fem3d® pour construire une représentation discréte du domaine de calcul. Le construction de
cette discrétisation est basée sur un algorithme de Marching Tetrahedra modi é. Cependant,
ce genre d'algorithme ne traite pas correctement les arétes vives des géométries : nous avons
donc entrepri d'exercer un traitement particulier dans ces régions. A la sortie du logiciel, nous
obtenons une discrétisation en triangles de la surface du domaine. Cependant, un tel maillage
ne permet pas de calculer : il est trés dépendant de la grille de fond utilisé. Nous nous servons
des logiciels de I'INRIA pour construire un maillage de calcul : la surface est remaillée pgams
[Fre01] et un maillage en tétraédres est ensuite généré en utilisant le mailleur de Delaunglis3d
[Ge099].

Adaptation d'un maillage. La mise en +uvre des méthodes d'adaptation de maillage peut
se décomposer en deux grandes étapes : I'obtention d'une information sur I'erreur de la solution
calculée et la construction du maillage a proprement parlé.

L'approche que nous avons choisie dans cette thése est une h-méthode basée sur un estimateur
de I'erreur d'interpolation permettant la construction d'une carte de métrique. Il s'agit, dans un
premier temps, de majorer I'erreur d'interpolation. Une mesure discréte de I'erreur dans laquelle
apparaissent des contraintes de tailles (et de directions) est produite a partir de cette majoration.
Cette mesure est liée aux arétes du maillage et au hessien de la variable considérée. Ceci revient
a construire un champ de métriques anisotropes a partir de I'estimateur d'erreur. Il faut ensuite
ajuster la taille (et la direction) des éléments en fonction de ce champ de métrique, ce qui conduit
a modi er la notion de longueur qui sous-tend le calcul des distances des générateurs de maillages.
Le but étant la construction d'un maillage unité correspondant au champ de métrique prescrit.
Les spéci cités de cette approche sont les suivantes :

i) elle ne contient pas d'analyse asymptotique, autrement dit on ne suppose a aucun moment

gue la taille de maille tend vers zéro,

i) l'estimateur de I'erreur d'interpolation est basé sur le hessien de la variable considérée,

iii ) cet estimateur est de nature anisotrope, le champ de métrique construit prescrit donc a

la fois la taille et la direction des éléments,

iv) cet estimateur est indépendant de l'opérateur étudié, on peut donc appliquer cette mé-

thode pour tout type d'équations (équations de Navier-Stokes, d'Euler, de la chaleur...).

D'un point de vue de la technologie de maillage, nous avions le choix entre deux types de h-
méthode : I'une par remaillage locale et l'autre par remaillage global. La di érence fondamentale
entre ces deux approches est la suivante : la premiére méthode modi e itérativement le maillage
initial alors que la seconde le préserve et l'utiise comme maillage de fond pour construire le
maillage adapté. Nous avons choisi de nous intéresser aux méthodes de remaillage local, qui de
par leur nature nous semblent bien convenir a ce genre de probléme. On peut mettre en avant
plusieurs intéréts a ces méthodes :

i) atout moment de la procédure de remaillage, le maillage est valide sinon optimal

i) plus le maillage initial est proche du maillage nal, moins le nombre de modi cations a

e ectuer est grand (minimisant donc les erreurs d'interpolation).
Nous avons donc codé une méthode de remaillage local basée sur une carte de métrique et dans

2http ://www.freefem.org/ 3d/index.html
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lagquelle l'insertion des points se fait par le noyau de Delaunay. Le principe de cette méthode
est de se baser sur un maillage existant et de le modi er petit a petit jusqu'a ce qu'il réponde
aux critéres de tailles et de directions prescrits par la métrique. Les arétes du maillage sont ainsi
analysées dans une métrique, coupées si elles sont trop longues ou supprimées dans le cas inverse.
Les outils de modi cations de maillage sont largement utilisés dans une telle méthode : bougés
de points, retournement d'arétes...

La surface du maillage initial n'étant a priori pas adapté a la métrique prescrite, il faut
traiter ce probleme en plus de celui de I'adaptation du volume. Cependant, adapter la surface
est un probléme a lui seul aussi complexe que l'adaptation de volume. En e et, un maillage est
une représentation discréte d'une géométrie : pour en modi er sa surface il faut donc prendre
en compte les spéci cités de celle-ci. Nous avons commencé a ré échir a des solutions pour ce
probléme et celles-ci sont en cours de développement.

Plan de la thése

Ce manuscrit est composé de cing chapitres. Le premier chapitre introduit le contexte d'adap-
tation de maillage dans lequel s'inscrit cette thése. Quelques notions sur les métriques sont
données, la notion de maillage unité introduite, la majoration de I'erreur d'interpolation utilisée
détaillée. La n du chapitre est consacrée a I'explication de l'algorithme d'adaption stationnaire :
de la construction de la métrique a partir de I'estimateur d'erreur jusqu'a la création du maillage
adapté.

Le chapitre 2 explique la mise en +uvre du couplage pour répondre aux problémes d'air
conditionné. Une premiére section présente I'analyse du probléme : mise en équations, discréti-
sation en temps et en espace du probléme et formulation variationnelle. Les méthodes mises en
+uvre sont ensuite exposées. La derniére section est consacrée au travail de parallélisation des
codes de calcul : apres avoir détaillé le principe de celle-ci et motivé les choix des outils utilisés
(en terme de bibliothéque et de décomposeur de domaine), nous proposerons une évaluation de
la parallélisation.

Le principe de l'adaptation de maillage par remaillage local est I'objet du chapitre 3 : apres
avoir exposé les méthodes de maillage de type Delaunay et tout particulierement I'extension du
noyau de Delaunay aux cas anisotrope, nous décrirons la stratégie adoptée pour la création des
points. Tous les opérateurs de modi cations locales sont détaillés ( fusion d'une aréte, bougé de
points, retournements d'aréte) sont ensuite décrit. Une validation du code utilisant les méthodes
préecédemment décrite est ensuite faite. Nous fournirons en dernier lieu quelques éléments pour
le traitement de la surface.

Le chapitre 4 porte sur la construction d'un maillage de calcul. Une premiere section décrit
la construction d'une géométrie grace au langage du logiciel libre Pov-Ray [War].Notre intérét
se portera ensuite sur une méthode de Marching Tetrahedra modi ée et sur I'explication du
traitement des objets de régularité nonC*. Pour nir, un exemple de construction d'un maillage
de calcul étayera nos propos.

L'enjeu du dernier chapitre est de valider I'approche proposée dans cette thése sur des
exemples réels. Le premier exemple fait suite a un contact avec la RATP : dans le cadre d'un plan
d'amélioration du désenfumage du métro parisien, la RATP a e ectué une étude expérimentale
dans un ouvrage de ventilations ; nous avons mis en +uvre le calcul correspondant a cette étude.



Le deuxieme exemple traite du refroidissement d'un conteneur de déchets nucléaires. Quant au
dernier, il présente une étude d'air conditionné dans une maison de trois étages partiellement
meublés.
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Chapitre 1

Rappels : metrigue et adaptation

Dans un contexte de simulation numérique par éléments nis, il est bien connu que la préci-
sion de la solution calculée aux n+uds d'un maillage de méme que la convergence du schéma de
calcul dépendent de la qualité du maillage [Cia91]. Ainsi, pour des solutions précises, le maillage
doit-il répondre a certains critéres, liés par exemple au comportement physique des phénomenes
étudiés ou la densité des éléments doit traduire les variations de la solution. Pour répondre a ces
prérequis, une technique d'adaptation de maillages est mise en +uvre, technique éprouveée et qui
permet d'adapter la taille et la forme des éléments du maillage a la solution calculée.

Dans un contexte d'adaptation de maillage, on veut prescrire une taille (et une direction) aux
éléments du maillage pour contrdler I'erreur due aux calculs. Pour cela, on a besoin de calculer
la norme de I'écart entre la solution exacteu d'un probléme et sa solution approchéei;, au sens
des éléments nis. Cet écart est communément appelérreur d'approximation et notée e,. En
général, la solution approchéai, n'est pas interpolante, ce qui signi e que la solutionuy, calculée
en un point du maillage ne correspond pas a la solution exacteen ce point. De plus, il n'est pas
possible de garantir que la solution approchéey, corresponde en au moins un point de chaque
élément a la solution exacteu. Ceci rend donc I'erreur d'approximation di cile & quanti er. Une
autre di culté est liée au fait que la mesure de cet écart est propre a chaque équation et donc
dépend du phénoméne étudié.

Pour éviter ces problémes, on préconise une approche indirecte qui ne fait plus apparaitre
I'erreur d'approximation e, [Val92, Bou® 01]. On note nu l'interpolé linéaire de u sur un élément
du maillage. L'écart entre la solution exacteu et son interpolé linéaire Lu est communément
appeléerreur d'interpolation. Le lemme de Céa nous indique que pour les problémes elliptiques
[Cia91] :

ku Uthl Cku hUkHl

ou C une constante dépendant de la dimension. Une inégalite du méme type mais en norme
L1 a été démontré pour les équations d'Euler [Kob05]. De plus, des études expérimentales ont
montré que le lien entre I'erreur d'approximation et I'erreur d'interpolation est plus fort que celui
exhibé par le lemme de Céa. De ce fait, on peut considérer que I'erreur d'interpolation fournit un
bon estimateur d'erreur [For00]. On utilise donc ici une approche indirecte qui consiste a étudier
I'erreur d'interpolation. La démarche d'adaptation de maillage peut alors se résumer en deux
étapes :

i) construction d'un estimateur de I'erreur d'interpolation, c'est-a-dire un indicateur qui prescrit
les tailles et directions des arétes dans le but d'équirépartir I'erreur sur le maillage,
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i) modi cation du maillage en accord avec l'estimateur d'erreur.

Il existe trois types de méthodes pour adapter des maillages : les r-méthodes, les p-méthodes
et les h-méthodes. Les r-méthodes gardent inchangées les connectivités du maillage : seule la
position des n+uds sont modi ées. Le principe de ces méthodes est de déplacer les sommets
du maillage pour modier la densité des éléments dans certaines régions, en accord avec le
comportement du phénomeéne physique étudié. Les p-méthodes agissent en changeant le degré
de l'approximation, la taille de maille h est donc préservée. Ceci permet d'adapter la qualité de
I'approximation a la nature de la variation de la solution. Les h-méthodes modi ent le maillage
en contrdlant la taille et la direction de ces éléments. Ces méthodes peuvent étre classées en
deux familles : la premiére adapte le maillage par ra nement/déra nement des éléments et la
deuxiéme consiste & générer un nouveau maillage en imposant les tailles et les directions aux
éléments.

Les méthodes de type ra nement/déra nement adaptent le maillage en subdivisant ou fu-
sionnant ses €léments dans le but de respecter une taille spéci ée par l'estimateur d'erreur. Les
positions des points restent donc inchangées. On peut citer plusieurs travaux de maillage qui
utilisent ces techniques [L6H 92, Rau® 92, Kal* 93, Bis" 94, Mav97, Din* 00].

La deuxieme approche vise a obtenir un maillage optimal en terme de tailles et de di-
rections vis-a-vis de l'estimateur d'erreur. Les techniques de remaillage peuvent étre locales
ou globales. Dans le premier cas, le maillage est modi é itérativement en utilisant les outils
de modi cations topologiques (bascule de faces ou d'arétes et insertion de poins) et géomeé-
triques (suppression de points, bougé de points). Les travaux suivant préconisent cette approche :
[Cou00, Tam" 00, Pai* 01, Rent 02]. Dans l'autre cas, on construit un maillage dont les tailles
(et les directions) des éléments seront en accord avec les prescriptions de I'estimateur d'erreur.
Cette reconstruction s'appuie sur une méthode de génération de maillages non structurés (mé-
thodes frontales, méthode de Delaunay, méthodes de type octree). Les travaux de Perairet
al. [Per* 92] ainsi que de Léhneeet al. [L6h90] utilisent les méthodes frontales pour créer le nou-
veau maillage, ceux de Baehmanet al. [Bae" 92] s'appuient sur un "octree” modi é et ceux de
Georgeet al. [Ge099] sont basés sur une méthodes de Delaunay.

Nous choisissons ici une h-méthode basée sur un estimateur de l'erreur d'interpolation per-
mettant la construction d'une carte de métrique. Dans cette approche, la taille de maille n'est
pas supposée tendre vers zéro (c'est-a-dire qu'on ne fait pas d'analyse asymptotique). De plus,
I'estimateur de l'erreur d'interpolation est de nature anisotrope : il prescrit a la fois la taille et la
direction des éléments du maillage. En n I'estimateur de l'erreur d'interpolation ne dépend pas
de l'opérateur étudié : il s'applique donc a tout type d'équations.

Dans ce chapitre, nous commencons par faire un bref rappel sur la notion de métrique et de
produit scalaire associé a une métrique avant d'introduire la notion de maillage unité. Nous don-
nons ensuite une majoration de l'erreur d'interpolation en dimension trois et nous introduisons
un estimateur d'erreur anisotrope géométrique. Pour nir, nous indiquons comment construire
une métrique anisotrope en vue d'adapter le maillage, nous rappelons les di érentes méthodes
pour générer un maillage adapté par une h-méthode : d'une part par construction d'un nouveau
maillage (méthode globale) et d'autre part par remaillage du maillage existant (méthode locale)
et en n nous expliquons le schéma d'adaptation dans le cas de simulations stationnaires.
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1.1 Notions sur les métriques et maillage unité

1.1.1 Notion sur les métriques

Dans ce paragraphe, nous rappelons les dé nitions de base conduisant & celle de longueur
dans un espace métrique. Pour simpli er, nous considérons le probléme daRs.

Notion de métrique. Pour un point P 2 R3, on dé nit un tenseur de métrique comme une
matrice M (P) (3 3) symétrique dé nie positive (i.e. non dégénéreée) :
0 1
a b c
MP)=@b d eA;
c e f

aveca> 0,d> 0, f > Oetdet(M (P)) > 0.

NB : Le tenseur de métrique étant dé ni au point P, les di 