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1. REsuME DE LA PROPOSITION DE PROJET / PROPOSAL ABSTRACT

Le présent projet vise a rassembler des compétences issues de 1'analyse numérique, de I'informatique
et de la physique pour le développement d'une plateforme intégrée (ADAPT) en langage orienté objet
réalisant des simulations numériques adaptatives de problémes a fronts raides avec des applications en
environnement et en physique des plasmas. En effet de nombreux phénomenes physiques
(combustion, décharges dans les plasma, propagation d'ondes, etc.) sont caractérisé€s, en particulier, par
la présence de fronts raides et de disparités d'échelles spatio-temporelles, dont le calcul est
difficilement envisageable sans a la fois de bons solveurs numériques et une stratégie de raffinement
dynamique de maillage. Des codes de simulation avec stratégie d'adaptation dynamique de maillage
ont été développés en langage classique et appliqués avec succeés a des problémes de fronts raides
durant les deux derniéres décennies. Les phénomeénes physiques considérés dans les travaux précités
([9] et [20]) sont régis par des systémes conservatifs hyperboliques (Euler, Saint-Venant) ou
paraboliques (Navier-Stokes), avec des termes sources fortement non linéaires en ce qui concerne les
problémes de combustion. Des schémas numériques aux volumes finis de type Roe pour la partie
hyperbolique, et de type VF-Diamant pour la partie parabolique ont été mis en oeuvre. La raideur du
probléme sources est prise en compte par I'adaptation de maillage basée sur des critéres physiques
(taux de réaction chimique pour la combustion, ou gradient de la hauteur d'eau pour les problémes de
rupture de barrage).

Les nouveaux sujets qui intéressent la communauté scientifique et qui sont pour certains des
prolongements des précédents, présentent de nouvelles difficultés, et nécessitent de disposer d'une
plateforme numérique modulaire, moderne, de prise en main aisée, facilitant l'intégration de nouveaux
schémas. Cette plateforme devra présenter une gestion rénovée du processus de raffinement
dynamique de maillage, et étre plus facilement extensible a de nouveaux problémes et a la
configuration tridimensionnelle.

Ainsi les problémes de physique de plasma (propagation de « streamer ») sont régis par un systéme
d'équations dont une partie est dynamique et représente un processus de convection-diffusion-réaction,
et une partie est elliptique. Les problémes d'écoulements en milieux poreux (pollution de nappes
aquiféres, enfouissement de déchets) sont généralement basés sur 1'équation de Darcy, et sont régis par
des systémes analogues. Ces deux premiers modeles qui requierent en particulier I'écriture de solveurs
linéaires robustes pour la partie elliptique, font également apparaitre des fronts raides nécessitant le
raffinement dynamique de maillage. Ce raffinement repose sur l'écriture de critéres fin et efficaces.
Nous visons ici l'utilisation d'indicateurs issus des analyses a posteriori des schémas volumes finis
utilisés. La confrontation de nos simulations a de résultats issus de l'expérience en laboratoire
constituera pour nous un jalon essentiel de la validation de la plateforme ADAPT. Dans le domaine de
'environnement, I'extension du systéme de Saint-Venant régissant les écoulement d'eau peu profonde a
des systémes prenant en compte de fortes variations de la topographie dans l'espace et dans le temps,
le transport de polluants, 1'érosion et le transport-déposition de sédiment, améne a reconsidérer le
mode¢le a surface libre avec hypothése de pression hydrostatique. Les nouveaux mode¢les a plusieurs
couches hydrostatiques qui sont proposés rendent le calcul exact des valeurs propres du systéme
particuliérement difficile, tout en continuant de modéliser des écoulements a fronts raides, d'ou un
premier verrou scientifique. De nouveaux schémas évitant les solveurs de Riemann devront étre écrits
et intégrés a la plateforme ADAPT.
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2. CONTEXTE, POSITIONNEMENT ET OBJECTIFS DE LA PROPOSITION /
CONTEXT, POSITIONNING AND OBJECTIVES OF THE PROPOSAL

La recherche dans le domaine des méthodes d’approximation et de simulation numérique a pour objet
la mise en ceuvre d’outils de calcul a la fois précis, performants, et évolutifs. De tels outils ont
vocation a étre partie intégrante du processus d’analyse, de compréhension et de résolution de
nombreux phénomeénes physiques de grande complexité. L’ objectif de ce projet est I’élaboration d’une
plateforme numérique orientée objet (ADAPT), ayant la particularité de pouvoir résoudre divers
phénomenes physiques caractérisés par la présence de fronts raides et de disparités spatio-temporelles.
Le développement de cette plateforme se fera dans le cadre de notre projet autour de problémes de
physiques des plasma et d’écoulements de fluides de surface et en milieux poreux. Mais la plateforme
ADAPT sera congue pour la résolution d'une classe plus large de problémes allant de la combustion
aux écoulements multiphasiques.

Une classe importante de phénomeénes physiques, focalisant 1’intérét de la communauté scientifique
actuelle, sont encore mal connus et appellent a le mise en oeuvre d’outils numérique de simulation
performants. Ici nous considérons trois exemples particuliers de ces phénomeénes en rapport avec des
préoccupations industrielles et environnementales. En premier lieu le phénoméne de propagation de
décharges filamentaires dans un plasma froid (Streamer), intervenant entre autres dans des dispositifs
de pots catalytiques nouvelle génération, constitue un probléme complexe nécessitant des outils de
simulation numérique efficaces. En particulier la simulation numérique de ramifications
tridimensionnelles n'a pas encore ét¢ abordée et constitue un premier verrou scientifique. Les
écoulements multiphasiques en milieux poreux relatifs a des préoccupations d’enfouissements de
polluants sont également un exemple de probléme majeur interpellant le monde de la recherche. En
particulier les écoulements liquide-gaz sont difficiles a analyser, et I’écriture de mod¢les simplifiés et
réalistes ainsi que le développement des schémas de résolution correspondants représente un second
verrou scientifique pour les chercheurs. Enfin, le transport de sédiment dans les zones littorales, dont
I’é¢tude améne a 1’écriture de modeles de Saint-Venant multicouches ne possédant pas toujours la
propriété d’hyperbolicité, représente un phénoméne complexe difficile a étudier. La recherche n’a pas
encore abouti @ un modeéle définitif, et des schémas de résolution numériques seront a développer en
fonction des différents modeles. Il s’agit 1a d’un troisiéme verrou scientifique. La caractéristique
commune a tous ces phénomenes réside en un aspect multi échelles (en espace et en temps) et en la
présence de fronts en propagation, dus généralement a des termes sources raides. La phase de
recherche de mode¢les, de développement de schémas, de mise en oeuvre informatique et de test, peut
s’avérer longue et couteuse, voir non réalisable par 1’utilisation de maillages fixes au cours des
simulations numériques. Ainsi, une conjecture de Roland Borghi sur I’apparition d’une flamme triple
lors de I’ignition d’une gouttelette de carburant dans un moteur, n’a pu étre démontrée numériquement
que par le recours au maillage adaptatif (voir [20], plus équations et résultats en Annexe).

2.1. CoNTEXTE DE LA PROPOSITION DE PROJET / CONTEXT OF THE PROPOSAL

Physique des plasma: Les décharges électriques non thermiques a pression atmosphérique
interviennent dans un grand nombre d’applications allant de la génération de laser & gaz a la
dépollution, en passant par le bio-traitement de surface et matériaux ([31], [15]).

Les décharges a pression atmosphérique de type DBD ou couronne impulsionnelle sont utilisées dans
des procédés de traitement d’effluents gazeux ou de valorisation énergétique. Ces décharges sont
générées selon le mécanisme de streamer proposé a 1’étude dans le cadre de ce projet de recherche. Le
procédé de traitement utilisant ces décharges consiste a faire circuler I’effluent portant le polluant dans
un réacteur ou I’on génere ces décharges. Un élément matériel de 1’effluent gazeux a traiter subit
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pendant son séjour dans le réacteur un grand nombre de décharges qui induisent une chimie
d’oxydation des polluants qu’il contient. Chaque streamer produit ainsi un écoulement réactif ou régne
une chimie complexe & des températures faibles. Les performances des procédés de traitement
dépendent directement de 1’efficacité de 1’oxydation dans chaque microdécharge et donc de 1’énergie
qui y est déposée. Ils dépendent également du nombre de microdécharges générées qui fixe en partie la
fraction de volume traitée. Les phénoménes de ramification 3D jouent également un role important sur
la définition de la fraction de volume traitée. En réalité cette fraction de volume détermine un
parameétre-clé du procédé de traitement : la densité de puissance absorbée par la décharge.

Les effets de propagation 3D ont un impact direct sur les performances du procédé. Par ailleurs, dans
le cas d’une décharge couronne impulsionnelle, ces effets de ramification sont directement liées aux
niveaux de tension et a la dynamique de I’impulsion générant la décharge.

Le développement de modéle 3D de propagation de streamer devrait permettre de comprendre et
quantifier, éventuellement de maniére statistique, les effets de ramification. Il permettrait é¢galement de
relier ces effets de ramification aux parameétres de controle du procédé (forme de I’impulsion de
tension). Il permettrait enfin de fournir des données plus réalistes sur la distribution de densité de
puissance déposée dans la décharge. Ce dernier type d’information permettrait a 1’équipe du LSPM de
mettre en ceuvre des simulations réaliste des écoulements réactifs produits dans ces microdécharges et
conduisant a I’élimination du polluant.

Ecoulements en milieux poreux: Les modeles mathématiques associés aux écoulements en milieu
poreux (voir [3]), avec éventuellement transport de solutés, sont utilisés dans 1’étude (prévisions,
simulations) de diverses situations comme par exemple: pollution par déchets (chimiques, agricoles ou
radioactifs), remédiation des sites de pollution souterraine, gestion de nappes phréatiques réserves
d’eau, récupération assistée d’hydrocarbures, etc. Dans tous ces domaines, les calculs et simulations
numériques sont essentiels car les expérimentations sont tres difficiles, sinon impossibles, alors que les
prédictions sont vitales.

Ecoulements cotiers et transport de sédiments: [.a question de I’environnement revét une importance
de plus en plus cruciale de nos jours. Des craintes justifiées sont exprimées quant a 1’empreinte
¢écologique de nos diverses activités. En particulier la protection du littoral reste une préoccupation
majeure. Parmi les phénomeénes auxquels on s'intéresse, on peut citer: l'effet du réchauffement
climatique sur I’augmentation du niveau de la mer, le puissance d’une onde marine déferlante, le
risques sur les ouvrages cotiers. Se pose également la question de I’évolution des fonds marins (voir
[9]), sous ’effets de causes vari€es: rejets de matieres diverses, transports d’objets suite aux crues et
inondations, effet naturel de courants sous marins. Afin d’apporter des réponses rationnelles
argumentées et quantifiées a ces divers questionnements, la nécessité de disposer de modeles fiables
de simulation numérique reste d’actualité.

2.2. ETAT DE L'ART ET POSITION DE LA PROPOSITION DE PROJET / STATE OF THE ART AND
POSITIONNING OF THE PROPOSAL

Des codes de simulation avec stratégie d’adaptation dynamique de maillage ont été développés en
langage classique (Fortran) et appliqués avec succes a des problémes de fronts raides durant les deux
dernieéres décennies (voir notamment ([20], [8]). Les phénoménes physiques considérés dans les
travaux précités sont régis par des systémes conservatifs hyperboliques (Euler, Saint-Venant) ou
paraboliques (Navier-Stokes), avec des termes sources fortement non linéaires en ce qui concerne les
problémes de combustion. Des schémas numériques aux volumes finis de type Roe pour la partie
hyperbolique, et de type VF-Diamant pour la partie parabolique ont été mis en oeuvre. La raideur des
termes sources étant prise en compte par I’adaptation de maillage basée sur des critéres physique (taux
de réaction chimique pour la combustion, ou gradient de la hauteur d’eau pour les probléemes de
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rupture de barrage). Toutefois les codes en langage classique sont assez désuet, de prise en main
difficile, leur maintenance exige de gros investissements en terme de ressource humaines, et le passage
d’un probléme physique a un autre, demande de considérable efforts d’adaptation de la part de
I’utilisateur.

Les nouveaux problémes qui intéressent la communauté scientifique, cités plus haut, et qui sont pour
certains des prolongements des problémes précédents, présentent de nouvelles difficultés, et
nécessitent de disposer d’une plateforme numérique modulaire, moderne, de prise en main aisée,
facilitant I’intégration de nouveaux schémas. Cette plateforme devra présenter une gestion rénovée du
processus de raffinement dynamique de maillage, basée sur des indicateurs d’erreur performants, et
étre plus facilement extensible a de nouveaux problémes et au contexte tridimensionnel. C’est la
I’objet du présent projet.

Nous présentons dans ce qui suit un exposé détaillé de chacun des trois problémes physiques que I’on
considére dans ce travail.

Physique des plasma:
Les décharges électriques intervenant en physique des plasmas sont obtenues par application d’une

forte tension (quelques dizaine de kV) dans un gaz. Il s’agit de milieux gazeux faiblement ionisés
contenant des électrons et des ions en mouvement sous l’effet du champ électrique généré par la
tension dans un milieu globalement neutre [26].
Ces décharges sont filamentaires avec des diamétres de I’ordre de 100 microns et des longueurs qui
peuvent varier de quelques mm a quelques cm. Elles sont en outre caractérisée par une forte
ramification qui leur confére souvent un caractére tridimensionnel [13]. Les équations caractérisant la
propagation de ces décharges ont été établies depuis un grand nombre d’années (quelques décennies)
[30]. 11 s’agit typiquement d’équations de transport de type convection-disffusion-réaction pour les
¢électrons et les ions, couplées a une équation de Poisson qui donne le potentiel électrique dont le
gradient (le champ électrique) détermine de maniere non-linéaire les vitesses de convection des
espéces chargées, leurs coefficients de transports et les termes sources dont certains sont non locaux.
Des schémas d’ordres ¢levés ont été proposées pour résoudre certaines formes approximatives des
équations décrivant ce probléme dans le cas de géométrie a symétrie axiale [19]. Ils ont permis de
montrer que ces décharges sont caractérisées par des raideurs spatiales et temporelles assez
exceptionnelles avec des fronts raides de densité d’électrons, de charge d’espace et de champ
¢électrique qui détermine fortement les termes sources des équations de transport qui impacte 1’onde
d’ionisation.
Malgré un grand nombre d’étude sur la simulation numérique de ce type de systéme, il reste a notre
avis un grand nombre de problématiques a traiter dans le cas de ce genre de systeme.
En effet:
(1) Il n’existe a notre connaissance aucune analyse rigoureuse des caractéristiques des schémas
numériques utilisés en 2D ou 3D (stabilité, convergence, etc.).
(i1) Les raideurs spatio-temporelles de ces systémes se prétent bien a I’utilisation de techniques de
maillages adaptatives qui n’ont été que trés peu utilisé et étudié jusqu’a présent.
(iii)La simulation 3D et I’étude des ramifications de ces systémes qui sont par nature
tridimensionnelles n’a été quasiment pas abordée dans la littérature.

Par ailleurs,les schémas d’intégration explicite en temps adoptés par tous les auteurs conduisent a des
restrictions trés importantes sur le pas d’intégration qui est souvent déterminé par la fréquence plasma,
i.e., le couplage entre 1’équation de Poisson et le transport des électrons, et peut descendre jusqu’a des
valeurs de 1’ordre de 10—14, 10—15s pour des durée d’intégration de 1’ordre de quelques dizaines de
nanosecondes. Il serait intéressant d’examiner la possibilit¢ du développement d’un schéma implicite
en temps.
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Ecoulements en milieux poreux:

Les modéles d’écoulements en milieux poreux, mono ou multiphasiques, avec transport de solutés
sont représentés par des systémes d’équations aux dérivées partielles de type diffusion-convection-
réaction. Les domaines spatiaux considérés pour les applications font apparaitre les spécificités
suivantes : de trés forts contrastes de propriétés (matériaux poreux différents, failles, fractures
géologiques) dans des géométries non structurées. des données et paramétres connus avec incertitude
ou méme sous forme de réalisations de variables aléatoires. Des échelles de temps extrémement
différentes pour des phénoménes différents.

La simulation numérique de ces modéles a 1’aide de méthodes performantes nécessite 1’usage de
schémas numériques adaptés. Ceci ameéne a combiner des schémas numériques différents pour les
différents termes (diffusion, convection, etc.) constituants le systéme d’équations aux dérivées
partielles du modéle considéré (voir [3]). Les difficultés liées a la simulation de tels processus portent
donc a la fois sur la facon de mailler et sur les schémas numériques.

En raison de la complexit¢ des milieux poreux (hétérogénéité anisotropie) le développement de
méthodes peu coliteuses, de mise en oecuvre simple sur des géométries complexes, constitue un
challenge permanent. De ce point de vue les méthodes de volumes finis présentent certains avantages
(simplicité de mise en oeuvre, propriété de conservation). Cependant si elles sont bien adaptées pour le
traitement des termes hyperboliques, la prise en compte des termes elliptiques présentent une certaine
difficulté¢ pour les méthodes de volumes finis. Ainsi ces derniéres années un certains nombre de
méthodes ont été développées pour approcher les opérateurs elliptiques, on peut citer :

* les volumes finis mixte [18], les volumes finis hybrides [21, 22],

* les méthodes de type diamant [16],

* les méthodes de type DDFV [17],

* les méthodes MPFA [1, 28].

Afin de trouver un bon compromis entre le coflit et la précision de ces différentes méthodes on a
habituellement recours aux techniques de raffinements maillages basées sur des estimations a
posteriori. Ainsi une étude d’erreur a posteriori a ét¢ entamée en collaboration avec P. Omnes et A.
Mahamane pour le schéma DDFV. Cette étude basée sur les récentes techniques [33, 27] a permis la
dérivation d’estimateurs d’implémentation simple, de cout faible en temps de calcul [29].
L’application de cette étude aux écoulement en milieu poreux constitue un des axes de ce projet.

Ecoulements Multicouches et transport de sédiments:

Les modéles multicouches et les modéles de transport couplé St Venant-transport de sédiment font
apparaitre de nombreux sous-modé¢les exprimant le frottement sur le fond ou entre les diverses
couches ainsi que les lois et corrélations expérimentales décrivant le transport des sédiments. Les lois
et corré¢lations expérimentales qui gouvernent le transport de sédiments sont trés nombreuses et de
natures diverses. On peut distinguer les modélisations déterministes et les modélisations stochastiques.
Le phénoméne physique principal concerné ici consiste essentiellement en un écoulement a surface
libre avec effet d’érosion, de déposition et de transport de sédiment.

Un des modeles clef en modélisation de I’hydrodynamique fluviale et cotiere est le modele des
équations de Saint Venant (Shallow water équations) mono couche formulé en variables hauteur et
vitesse de la colonne d’eau. La prise en compte de courants marins de densité différentes, ou du
changement de la topographie du fond due au transport et au dépdt arrachement de sédiments, qui
suppose une estimation plus précise de la vitesse d’écoulement au niveau du fond du canal considéré,
nécessite de prendre en compte plusieurs extensions de ce modele. D’une part, la modélisation de
I’évolution de la topographie du fond doit étre décrite par une équation morphodynamique adjointe a
une équation de transport de concentration de sédiments, les deux étant couplées a un systeme de St
Venant prenant en compte les effet d’érosion et de déposition. D’autre part on doit écrire une version
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multi-couches des équations de Saint Venant qui va représenter la colonne d’eau non plus par une
couche unique mais par plusieurs couches de caractéristiques différentes.

D’un point de vue mathématique et numérique, 1’approximation du systéme de Saint-Venant
multicouche pose de nombreux problémes, en particulier la présence de termes non conservatifs entre
les différentes couches qui peut conduire a une perte d’hyperbolicité du systéme. La présente
proposition étudiera ce probléme d’un point de vue théorique et numérique, et proposera plusieurs
méthodes d’approximation dans le cadre de la plateforme ADAPT.

Une premiére difficulté inhérente au modele Saint Venant monocouche en présence de topographie
statique irréguliére, consiste en la présence de termes sources non conservatifs et le sens a leur donner.
En effet, ces termes ne peuvent s’interpréter d’un point de vue mathématique en termes de produits de
distributions, et les schémas d’approximation classiques s'averent inopérants a en rendre compte.

Un travail réalisé en 2001 a permis de développer des solutions exactes d’un modéle de ces €équations
consistant en la rupture de barrage sur un un fond en forme de marche [4] . Parallélement la classe des
schémas équilibre apparue durant les deux derniéres décennies, a permis de mettre en oeuvre des
schémas numériques efficaces ([11] [24] [25]). En particulier le schéma développé en 2002 [8] et sa
version avec matrice signe [32] permets de mener des comparaisons avec les solutions exactes de [4],
de mettre en évidence un probléme de stagnation de la convergence, et d’y apporter une solution via
une régularisation de la solution initiale (voir Annexe).

Une extension du schéma [32] au domaine bidimensionnel a été réalisée, en exploitant les travaux de
[2], et conduit a des résultats intéressants pour le probléme de transport de polluant dans le détroit de
Gibraltar, avec raffinement dynamique de maillage [8].

2.3. OBIECTIFS ET CARACTERE AMBITIEUX ET/OU NOVATEUR DE LA PROPOSITION DE PROJET /
OBJECTIVES, ORIGINALITY AND/OR NOVELTY OF THE PROPOSAL

Simulation de propagation de décharges dans un plasma:
On se propose dans cette partie du projet d'établir plusieurs modéles de complexité croissante pour les

décharges dans les plasmas, de les analyser et de réaliser leur validation numérique au sein de la
plateforme ADAPT. En un premier temps on considérera des configurations bidimensionnelles, et
dans une étape plus ambitieuse le cas a trois dimensions d'espace. Cela nécessitera pour I'équipe du
Laga le développement, l'analyse et la mise en oeuvre de schémas numériques efficaces pour les
termes de diffusion et de convection sur maillage non structuré. On s'appuiera en particulier sur les
résultats de l'atelier (Benchmark) organisé en juin 2011 autour de cette thématique dans le cadre de
sixiéme symposium sur les volumes finis (FVCAG6 — http://fvca6.fs.cvut.cz).

L’équipe du LSPM propose de fournir des modéles physiques de décharges dans des mélanges azote-
oxygene. Ceci implique le calcul de coefficients de transport permettant 1’évaluation des flux de
convection et de diffusion des électrons et ions, I’évaluation des termes sources locaux
d’ionisation/attachement et non locaux de photo-ionisation et la spécification de conditions aux limites
réalistes (souvent non linéaires). La difficulté la plus importante dans ce type de modéle concerne
I’estimation du terme source non local de photoionisation. La complexité de ce terme et la difficulté de
son estimation numérique nous amene a adopter une démarche par étape concernant sa prise en
compte dans les équations de transport. Nous commencerons dans un premier temps par proposer les
modeles les plus simples possibles de manicre a alléger le travail de développement de la plate-forme
de résolution des équations de transport. Ainsi utiliserons-nous dans un premier temps un mod¢le de
densité d’¢lectrons de fond qui permet de simuler les avalanches secondaires d’¢électrons produits par
photoionisation en téte de streamer. Ceci a pour avantage de remplacer le terme de photo ioniosation
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par une source locale et quasi-linéaire. Un second modéle proposé par 1’équipe consistera a restreindre
la prise en compte du terme de photo-ionisation a une région limitée de 1’espace ou cet effet devient
prédominant par rapport a une ionisation par impact d’électrons et joue un réle majeur dans la
propagation du streamer. Dans le méme temps 1’effet non local sera restreint a une zone limitée autour
du volume de contrdle considéré. L’objectif est de remonter a une approximation précise de ce terme
tout en minimisant son caractere non local.

Volumes finis adaptatifs pour systémes de convection-diffusion réaction en milieux poreux:
Les objectifs de cette partie sont de développer des modeles mathématiques et numériques permettant

de décrire des écoulements de deux fluides immiscibles (eau-gaz pour Pau) et (eau-huile pour Paris13)
et de mettre en oeuvre des stratégies communes de raffinement dynamique de maillage. Celles-ci
seront basées sur des estimateurs d'erreur, ce qui n'a jamais été fait, et intégrées a la plateforme
ADAPT. L'équipe de Pau reprendra un modéle développé en 2008 permettant d'affaiblir le couplage
entre les équations du modele diphasique et se prétant a une étude rigoureuse de point de vue
mathématique et de l'analyse numérique. L'approche numérique sera basée sur l'extension d'une
méthode combinée volumes finis ¢léments finis développée précédemment par 1'équipe, et des
estimateurs d'erreur seront développés. L'équipe de Paris 13 et I'équipe du CEA poursuivront le travail
réalisée dans le cadre de la thése d'Amadou Mahamane soutenue en Avril 2009. L'analyse du schéma
VF-mixte sera poursuivie et des estimateurs d'erreur développés et utilisé pour établir un critére de
raffinement.

Modélisation muti-couches pour la simulation du transport des sédiments:

Un des modeles clef en modélisation de I’hydrodynamique fluviale et cotiere est le modele des
équations de Saint Venant formulé en variables hauteur et vitesse. La prise en compte du changement
de la topographie du fond due au transport et au dépot arrachement de sédiments, qui suppose une
estimation plus précise de la vitesse d’écoulement au niveau du fond du canal considéré, nécessite de
prendre en compte plusieurs extensions de ce modele. D'une part, la modélisation de I'évolution de la
topographie du fond sera décrite par une équation morphodynamique adjointe & une équation de
transport de concentration de sédiments, les deux étant couplées a un systéme de St Venant prenant en
compte les effet d'érosion et de déposition. D'autre part on écrira une version multi-couches des
équations de Saint Venant qui va représenter la colonne d’eau non plus par une couche unique mais par
plusieurs couches de caractéristiques différentes. D’un point de vue mathématique et numérique,
I’approximation du systéme de Saint Venant multi-couche pose de nombreux problémes, en particulier
la présence de termes non conservatifs entre les différentes couches qui peut conduire a une perte
d’hyperbolicité du systéme. La présente proposition étudiera ce probléme d'un point de vue théorique
et numérique, et proposera plusieurs méthodes d'approximation dans le cadre de la plateforme
ADAPT.

3. PrRoOGRAMME SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE, ORGANISATION DE LA
PROPOSITION DE PROJET / SCIENTIFIC AND TECHNICAL PROGRAMME,
PROPOSAL ORGANISATION

3.1. ProGrRAMME SCIENTIFIQUE, STRUCTURATION DE LA PROPOSITION DE PROJET/ SCIENTIFIC
PROGRAMME, PROPOSAL STRUCTURE

Physique des plasmas: Les calculs seront effectués au sein de la plateforme orientée objet adaptative
ADAPT. Cette plateforme est en cours de développement dans le cadre de la thése en cotutelle de Jan
Karel (Université technique de Prague). A ce titre des schémas numériques ont déja été intégrée a la
plateforme. AUSM+up, SRNH, Roe pour les systémes hyperboliques, VF-Diamant (en vue de DDFV
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et VF-Mixte) pour les termes elliptique et paraboliques, ainsi que le solveur linéaire direct pour
matrice creuses UMFPACK. Des résultats préliminaires ont été obtenus (voir annexe E), ont fait
I’objet d’une premiére communication commune a la conférence ESCO (http
://hpfem.org/events/esco-2010/), et un article a été soumis pour publication.

Une premicére étape, fondamentale pour cette partie du projet, aura pour objectif le développement et la
mise en oeuvre au sein de la plateforme ADAPT, d'un code bidimensionnel pour la simulation
numérique adaptative de modéles de décharge de complexité variable. Ce code intégrera des schémas
volumes finis récents (VF-Diamant, VF-mixte, DDFV) et s'appuiera sur des analyses d'erreurs a
posteriori pour la partie adaptation de maillage. Le systéme linéaire issu de 1'équation elliptique sera
résolu par des méthode efficaces du type du solveur « Umfpack ».

L’équipe du LSPM a développé des modeles numériques permettant la prédiction des performances
des procédés de traitement d’effluents gazeux contenant des polluants organiques. Ces mod¢les
numériques qui sont extrémement détaillé au niveau de la description thermique (dép6t d’énergie) et
chimique (transformation du polluant) utilisent des hypothéses fortes sur les aspects écoulement et
structure de décharge: décharge a symétrie cylindrique, écoulement piston, dépot d’énergie homogéne
spatialement. Malgré ces hypothéses fortes ces modéles ont donné des résultats trés encourageant en
prédisant avec une bonne précision le taux d’abattement en fonction de la densité de puissance. Il reste
cependant que cette densité de puissance est estimé de manieére approximative a partir de mesures
expérimentales (modéle non autocohérent) et que les prédiction sur certains composés secondaires
pouvant étre toxiques reste relativement imprécise. La mise en place de modele 3D devrait permettre
de nous donner une distribution de densité de puissance de manicre auto-cohérente, i.e. compatible
avec les paramétres de décharges, e.g. signal de tension d’excitation, composition, etc. Ceci devrait
améliorer dans un second temps le caractére prédictif des modeles thermochimique utilisés pour
analyser les performances du procédé¢ d’abattement.

D’un point de vue pratique 1’équipe du LSPM propose de développer les modéles thermochimiques

prenant en compte le caractére 3D de dépot de puissance. 2 alternatives seront considérées:

1. Le développement de modeles d’écoulement réactif 3D avec une chimie simplifiée mais
pertinente en termes de description de la cinétique de dégradation et de la production d’especes
secondaires toxiques. Un travail important sera conduit sur la simplification de la cinétique de
dégradation. Ce travail inclura aussi bien un aspect modélisation numérique avec des études de
sensibilité sur des systémes dynamiques fortement non linéaires de grande taille (les systémes
dérivant des équations de bilan de cinétique chimique), qu'un lourd travail expérimental faisant
appel a des études de physique des décharges électriques et de cinétique de dégradation des
polluants. Nous travaillerons sur un polluant modele : 1’acétyléne qui présente un intérét aussi
bien au niveau de I’application (espeéce modéle représentatif d’une classe de composés organiques
volatil et précurseur de suies)

2. La prise en compte du caractere 3D de la décharge dans le cadre de modéle de transport réactif
mettant en jeu des techniques d’homogénéisation, notamment des termes sources de dépot
d’énergie et de conversion chimique (termes non linéaires). Nous meénerons ces travaux en
collaboration avec nos partenaires du projet en nous inspirant de ce qui existe déja sur d’autres
systémes aléatoires ou a caractére statistique.

Par ailleurs, I’équipe du LSPM fournira des simulation 1D pour tester qualitativement la validité des
premiers résultats obtenus par simulation 2D (et 3D). Ces simulations sont effectuées avec des codes
1D qui utilisent des schémas numériques d’ordre ¢élevé (schéma QUICKEST de Leonnard avec divers
types de limiteurs de flux). Afin de prendre en compte le caractére fini du diamétre du streamer,
I’équation de Poisson est substituée par un calcul direct du champ en se donnant un diametre du
streamer et en simulant les surfaces équipotentielles que représentent les électrodes grace a la
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technique d’images électriques. Ces simulations devraient en particulier aider a 1’évaluation des
premiers tests en 2D ou 3D sur des éléments comme la dynamique des fronts de densité d’électrons et
de champ ¢électrique.

En outre le LSPM se propose d'effectuer des expériences de validation qui s’appuient en particulier sur
du diagnostic électrique de la décharge, de la spectroscopie optique et de I’imagerie optique résolue en
temps. Le laboratoire dispose déja de moyens significatifs en termes de caméra rapide, spectrométrie
d’émission et sondes électriques de tension et courant. Les mesures électriques permettront de
caractériser I’énergie injectée dans ces décharges et repérer le temps de démarrage de la propagation
de streamer de maniére a déclancher avec une bonne précision temporelle les outils de diagnostics
spectroscopique et d’imagerie. Un systéme de photomultiplicateurs a temps de montée rapide seront
utilisés pour mesurer la vitesse de propagation de 1’onde d’ionisation. Une camera a faible temps
d’ouverture sera utilisée pour suivre la topologie des décharges et notamment la structure de leur
ramification en fonction des conditions expérimentales. Ces mesures donneront une base de validation
des calculs numériques.

Ecoulements en milieu poreux:

Globalement, les objectifs de cette partie, prise en charge par les équipes de Pau et Paris 13, sont de
développer des modéles mathématiques et numériques basée sur le concept de pression globale,
permettant de décrire des écoulements de deux fluides immiscibles (eau-gaz pour Pau) et (eau-huile
pour Paris13, voir Annexe D) et de mettre en ouvre des stratégies communes de raffinement
dynamique de maillage. Celles-ci seront basées sur des estimateurs d’erreur et intégrées a la
plateforme ADAPT. L’équipe de Pau reprendra un modéle développé en 2008 permettant d’affaiblir le
couplage entre les équations du modéle diphasique et se prétant a une étude rigoureuse de point de vue
mathématique et de 1’analyse numérique. L’approche numérique sera basée sur ’extension d’une
méthode combinée volumes finis ¢léments finis (VFEF) développée précédemment par 1’équipe, et
des estimateurs d’erreur seront développés.

L'équipe du LMAP a développé et continue de développer des prototypes pour la simulation
d'écoulements en milieux poreux et dispose d'une plateforme orientée objet de simulation numérique

Mflow! capable de simuler des écoulements miscibles ou bien immiscibles incompressibles dans un
milieu poreux. Un des objectifs du projet ANR ADAPT est de développer un module pour cette
plateforme pour simuler des écoulements immiscibles et compressibles en milieux poreux comme par
exemple l'eau et le gaz dans un réservoir. Il s'agit de développer une méthode numérique performante
et de l'implémenter pour le systéme d'équations aux dérivées partielles modélisant un écoulement
multiphasique compressible en milieux poreux, chaque phase étant formée de plusieurs constituants.
Le but est d'¢élargir les champs d'applications de la plateforme MFlow a des situations issues de
modélisation de problémes physiques, comme par exemples ceux li€s a I'environnement (ressources en
eau, stockage souterrain des gaz (CO2, gaz naturel), gestion des déchets radioactifs,...), a 1'énergie
(pétrole, géothermie,...) et a I’écoulement de fluides complexes.

L’équipe de Paris 13 poursuivra le travail réalisée dans le cadre de la thése d’Amadou Mahamane
soutenue en Avril 2009. F. Benkhaldoun et A. Mahamane poursuivront 1’analyse du schéma VF-mixte
et des estimateurs d’erreur développés et utilisé pour établir un critére de raffinement en vue de
I’implémentation de VF-Mixte dans ADAPT. P. Omnes (CEA) et A. Mahamane poursuivront le travail
d’analyse du schéma DDFV, avec également comme objectif le développement d’indicateurs d’erreur
et I’implémentation de DDFV au sein du code ADAPT.

1- A platform for numerical simulation of Multiphase Flow in Heterogeneous Porous Media.

Ecoulements Multicouches et transport de sédiments:
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Concernant des lieux comme le détroit de Gibraltar, la présence de courants marins de densité et de
température différentes (eau en provenance de I’océan et eau de la méditerranée),ou les effets de re
circulation dus a la force d’entrainement du vent, ne peut étre valablement représentée par le modéle
Saint-Venant monocouche. Un travail d’extension de ce systéme (sans transport de sédiments ici) aux
modeles multicouches proposés dans [12] et [5], en vue de ’intégration a la plateforme ADAPT, est en
cours dans le cadre de la thése en co-tutelle de Nouh Izem (Université d’Agadir). Le traitement de la
non hyperbolicité du systéme multicouche considéré, sera abordé par des méthode s’inspirant de celles
utilisés pour le traitement des systémes diphasiques dans [32], et des comparaisons seront établis avec
les résultats obtenus avec des systémes Navier Stokes complet.

Le probléme d’évolution du fond d’un canal sous ’action de 1’hydrodynamique, qui est une premiére
approche du probléme de transport de sédiment mais sans les effets d’érosion et de dépositon, a
également été traité récemment, en considérant le fond comme une variable supplémentaire, et des
résultats avec maillages adaptatifs obtenus [9]. Notons que nous avons la un exemple typique de
probléme multi-échelles en espace et en temps, et que son approximation par un systéme Saint Venant
mono couche est de portée limitée quant a la précision de la vitesse intervenant dans le transport du
fond du canal. Récemment des modeles plus complets de systemes de Saint-Venant monocouche
prenant en compte les effets d’érosion et de déposition de sédiment ont été proposés a 1’étude par
divers auteurs. Nous avons opté pour le modele proposé dans [34], et quelques résultats ont été
obtenus en configuration 1D et 2D (voir Annexes). Ce modele sera également repris dans le cadre de
I’approximation multicouche en vue de simulation bidimensionnelles adaptatives. Le systeme qui en
résultera ne se prétant pas au calcul par des méthode de solveurs de Riemann (difficulté d’établir un
systéme de valeurs propres et vecteurs propres du fait de I’équation du lit mobile, possible non
hyperbolicité), on s’orientera vers des schémas du type de celui présenté dans [10], alliant 1’approche
volumes finis a la méthode des caractéristiques. C’est un travail conséquent, dont une partie se fera
dans le cadre de la thése de Mlle Saida Sari allocataire de recherche a I’université Paris 13.

3.2. DESCRIPTION DES TRAVAUX PAR TACHE / DESCRIPTION BY TASK

Actuellement le laboratoire LAGA dispose d'une version de la plateforme ADAPT en 2D (ADAPT2D)
en langage C++, réalisant des simulations de systémes d'Euler avec raffinement dynamique de
maillage. On dispose également d'une maquette 3D (ADAPT3D) pour le systétme d'Euler avec
adaptation de maillage. La mise en oeuvre du projet ADAPT se fera donc par la réalisation de
plusieurs taches sur 36 mois découpés en semestre de S1 a S6, déclinées comme suit:

3.2.1 TActe 1/ Task 1

T1: Coordination entre les équipes, encadrement de la mise en oeuvre de la plateforme ADAPT,
intégration de nouveau schémas et mise en cohérence.

La tache T1 aura court des semestres S1 a S6.

Le responsable de cette tache est Fayssal Benkhaldoun.

Les participants sont Xavier Duten et Brahim Amaziane.

3.2.2 TAcHE 2 / Task 2

T2: Modeéles Physiques et simulation numérique adaptative de modéles de décharge dans les plasmas.
Le responsable de cette tache est M. Touchard.
Les participants sont MM Benkhaldoun et Sylvain Touchard, Mlle Michau, un psot Doc et un CDD.

L'objectif de cette tache est de proposer des modeles de complexité croissante pour 1'étude des
problémes de décharge dans les plasmas froids (Streamer). On vise 1'écriture de schémas volumes finis
1D, 2D et 3D non structurés et I'implémentation de ces schémas au sein de la plateforme ADAPT.
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Les résultats numériques seront validés par les résultats expérimentaux.
La tache T2 se déroulera en 3 phases des semestres S1 a S6 avec 3 rapport R1, R2 et R3.

Phase 1: Au cours des semestres S1 et S2 des modeles 1D de complexité variable seront établis et
simulés numériquement. Interviendront dans cette phase M. Touchard et Mlle Michau. Les résultats
seront comparés a ceux de la littérature et un rapport R1 rédigé.

Phase 2: Les semestres S3 et S4 seront consacrés a l'introduction du schéma VF-Mixte pour le modele
de Streamer dans la plateforme ADAPT. On considérera a la fois la configuration 2D et 3D. Des
comparaisons seront menés avec les résultats expérimentaux et un rapport R2 rédigé. Interviendront
dans cette phase M. Benkhaldoun plus un post Doc.

Phase 3: Les semestres S3 et S4 seront consacrés a l'introduction du schéma DDFV pour le modé¢le de
Streamer dans la plateforme ADAPT. On considérera a la fois la configuration 2D et 3D. Des
comparaisons seront menés avec les résultats expérimentaux et un rapport R3 rédigé. Interviendront
dans cette phase M. Benkhaldoun plus un CDD.

3.2.3 TAcHe 3 / Task 3
T3: Expérimentations sur le probléme de décharges dans les plasmas

11 s'agit dans cette tache de procéder a la réalisation d'expériences de laboratoire pour le probléme du
Streamer, en vue de valider les résultats obtenus par les codes numériques.

Le responsable de cette tache est M. Duten
Interviendront au cours de cette phase M. Duten, Mme Vega et un Post Doc.

La tache T3 se déroulera sur les semestres S3 et S4 avec un rapport R4.

3.2.4 ThActe 4 / Task 4
T4: Analyse d'erreur a posteriori pour les schémas VF-Mixte et DDFV.

Le responsable de cette tache est M. Pascal Omnes.

La tache T4 se fera en S1 et S2 avec 2 rapports R5 et R6. Les intervenants pour cette tache sont MM.
Benkhaldoun et Omnes plus un CDD.

3.2.5 TAcHe 5/ Task 5

T5: Schémas VF-Mixte et DDFV pour la simulation numérique adaptative d'écoulements en milieux
poreux

Le responsable de cette tache est M. Fayssal Benkhaldoun.
Les intervenants sont MM. Benkhaldoun et Omnes, un CDD et un post Doc.

Il s'agit de réaliser 1'implémentation des schémas VF-Mixte et DDFV au sein de la plateforme ADAPT
et de réaliser des simulations numériques adaptatives 2D et 3D d'écoulements diphasiques
incompressibles en milieux poreux. Le processus d'adaptation sera basé sur les critéres développés
dans la tache 4. Cette tache est en rapport avec les phases 2 et 3 de la tache 2.

La tache TS5 se déroulera de S3 a S6 et donnera lieu a 2 rapports R7 et RS.

3.2.6 ThAcHe 6 / Task 6
T6: Schéma VFEF pour la simulation numérique adaptative d'écoulements en milieux poreux

Le responsable de cette tache est M. Amaziane.

ANR-GUI-AAP-04 — Doc Scientifique 2011 13/30



R ProGRAMME BLANC Projet: ADAPT

Epition 2011 DOCUMENT SCIENTIFIQUE

Les intervenants sont M. Benkhaldoun, Mlle Milisic et un Post Doc.
Cette tache se déroulera en deux phases:
Phase 1: Analyse d'erreur du schéma VFEF au cours des semestres S1 et S2.

Phase 2: 1l s'agit de réaliser 1'implémentation du schéma FVEF au sein de la plateforme ADAPT et de
réaliser des simulations numériques adaptatives en 2D et 3D d'écoulements diphasiques compressibles
en milieux poreux. Le processus d'adaptation sera basé sur les critéres développés dans la phase 1.

La tache T6 se déroulera de S1 a S4 avec 2 rapport R9 et R10.

3.2.7 ThAcHe 7 / Task 7

T7: Etude du modele 1D de Saint-Venant multicouches avec échange de masse et transport de
sédiment

Le responsable de cette tache est M. Audusse
Les intervenants sont M. Benkhaldoun et Mlle Sari.

Cette tache se déclinera en deux phases.

Phase 1: Etude du mod¢le 1D de Saint-Venant monocouche avec érosion, déposition et transport de
sédiments. Différents modéles de sédiments et d'évolution du lit de I'écoulement (Exner, Peter-Meyer)
seront étudiés et approchés numériquement par les schémas dévelopéés a Paris 13 ( Srnh, schéma
cinétique, schéma FV-Caractéristiques).

Phase 2: Etude du mode¢le 1D de Saint-Venant multicouches avec échange de masse et sans transport
de sédiments. Ici on considére le modéle développé par E. Audusse et ses co-auteurs. Les schémas
utilisés sont similaires a ceux de la phase 1. Des cas-test unidimensionnels seront sélectionnés et a
l'issue de cette phase, un atelier de comparaison des méthodes sera organisé.

La tache T7 sera réalisé en S1 et S2 et donnera lieu a deux rapports R11a et R11b.

3.2.8 TAcHe 8 / Task 8

T8: Etude du modéle de Saint-Venant multicouche sans échange de masse
Le responsable de cette tache est M. Benkhaldoun
Les participants sont M. Benkhamdoun et M. Izem

La tache se déclinera en deux étapes:

Etape 1: les semestres S1 et S2 pour 1'étude du cas 1D, d'abord sans transport de sédiment (MuP1D)
ensuite en rajoutant les phénomeénes de déposition, érosion et transport de sédiment (MuSP1D).

Le schéma envisagé a priori est Srnh avec le recours a une démarche analogue a celle utilisée pour les
écoulements diphasiques [32], mais on peut aussi envisager d'appliquer le nouveau schéma Volumes
Finis caractéristiques [10].

Les résultats seront comparés a ceux de la littérature sur le sujet. Un rapport R12 sera rédigé a l'issu de
1'étape.

Etape 2: Mise en oeuvre 2D au sein de la plateforme ADAPT au cours des semestres S3 et S4.

Les résultats seront comparés a ceux de la littérature sur le sujet. Un rapport R13 sera rédigé a
l'issu de I'étape.

3.2.9 TAcHE 9 / Task 9
T9: Schéma Volumes Finis — Caractéristiques pour le modeéle de Saint Venant Multicouche.
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Analyse, application 1D et mise en oeuvre 2D ( au sein de ADAPT), du nouveau schéma Volumes
Finis Caractéristiques pour I'¢tude du modele de Saint-Venant multicouche avec échange de masse [5]
et transport de sédiment (MuSE2D). Les intervenants ici sont MM. Audusse et Benkhaldoun et Mlle

Sari.

La tache T9 se déroulant de S1 & S4 donnera lieu a 2 rapports R14 et R15.

3.3. CALENDRIER DES TACHES, LIVRABLES ET JALONS / TASKS SCHEDULE, DELIVERABLES AND

MILESTONES

Table des participants:

Séniors
Initiales Prénom Nom Organisme Qualité
BA Brahim AMAZIANE LMAP/UPPA Permanent
EA Emmanuel AUDUSSE LAGA/Univ. Paris 13 Permanent
FB Fayssal BENKHALDOUN LAGA/Univ. Paris 13 Permanent
XB Xavier BONNIN LSPM-CNRS Permanent
XD Xavier DUTEN LSPM-CNRS Permanent
AM Armelle MICHAU LSPM-CNRS Permanent
PM Pina MILISIC CNRS Associé
PO Pascal OMNES CEA Permanent
ST Sylvain TOUCHARD LSPM-CNRS Permanent
AV Arlette VEGA LSPM-CNRS Permanent
Juniors
Initiales Prénom Nom Organisme Qualité
SS Saida SARI LAGA/Univ. Paris 13 Doctorant

LEXIQUE:

LAGA Laboratoir Analyse Géométrie et Applications

LSPM Laboratoir des Sciences des Procédés et des Matériau

LMAP Laboratoire des Mathématiques et de leurs Applications

UPPA Université de Pau et des Pays de I'Adour
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DIAGRAMME DE GANTT
Années Année 1 Année 2 Année 3
Semestres
T1: Coordination
Responsable: F. Benkhaldoun
Participants: B. Amaziane, X? Duten

T2: Modé¢les Physiques et simulation
numérique adaptative de modeles de
décharge dans les plasmas.
Responsable: S. Touchard

Particpants: F. Benkhaldoun, S.
Touchard, A. Michau, un psot Doc et un
CDD

T3: Expérimentations sur le probléme de
décharges dans les plasmas

Responsable: X Duten

Participants: X. Duten, A. Vega et un Post
Doc.

T4: Analyse d'erreur a posteriori pour les
schémas VF-Mixte et DDFV
Responsable: P. Pascal Omnes
Participants: F. Benkhaldoun; P. Omnes
plus un CDD

T5: Schémas VF-Mixte et DDFV pour la
simulation numérique adaptative
d'écoulements en milieux poreux
Responsable: F. Benkhaldoun
Participants: F. Benkhaldoun, P. Omnes,
un CDD et un post Doc.

T6: Schéma VFEF pour la simulation
numérique adaptative d'écoulements en
milieux poreux

Responsable: B. Amaziane

Participants: B. Amaziane,

F. Benkhaldoun, P. Milisic et un Post Doc

T7: Etude du modele 1D de Saint-Venant
multicouches avec échange de masse et
transport de sédiment

Responsable: E. Audusse

Participants: E. Audusse, F. Benkhaldoun,
S. Sari

T8: Etude du mod¢le de Saint-Venant
multicouche sans échange de masse
Responsable: F. Benkhaldoun
Participants: E. Audusse, F. Benkhaldoun

T9: Schéma Volumes Finis —
Caractéristiques pour le modéle de Saint
Venant Multicouche

Responsable: F. Benkhaldoun
Participants: E. Audusse, F. Benkhaldoun,
S. Sari
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* TABLEAU des LIVRABLES et des JALONS
Partenaire
Date de fourniture |responsabl
Tache Intitulé et nature des livrables et des jalons nombre de mois a edu
compter de T0 livrable/ja
lon
1.
2.
Rapport R1 sur les modéles 1D en physiques des
plasmas 30/06/2012 6 LESP
Rapport R2 sur la simulation de Streamer par le LAGA et
schéma F-Mixte 30/12/2013 24 |LESP
Rapport R3 sur la simulation de Streamer par le LAGA et
DDFV 30/12/2014 36 LESP
3.
Rapport R4 sur les expérimentations en physique des
plasmas 30/12/2013 24
4.
Rapport R5 sur les estimateurs d'erreur pour le schéma
VF-Mixte 30/12/2012 12 LAGA
Rapport R6 sur les estimateurs d'erreur pour le schéma
DDFV 30/12/2012 12 CEA
5.
Rapport R7 sur la simulation en milieux poreux par V
F-Mixte 30/12/2013 24 LAGA
Rapport R8 sur la simulation en milieux poreux par
DDFV 30/12/2014 36 CEA
6.
Rapport R9 sur les estimateurs d'erreur pour le schéma
VFEF 30/12/2012 12 LMAP
Rapport R10 sur la simulation en milieux poreux par
VFEF 30/12/2013 24 LMAP
7.
Rapport R11a sur Saint-Venant Monocouche 1D avec
transport de sédiments 30/06/2012 6 LAGA
Rapport R11b sur Saint-Venant Multicouche 1D avec
échange de masse 30/06/2012 6 LAGA
8.
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Rapport R12 sur les modéles 1D de Saint-Venant
Multicouches sans échange de masse et avec transport
de sédiments 30/12/2012 12 LAGA
Rapport R13 sur les modéles 2D de Saint-Venant
Multicouches sans échange de masse et avec transport
de sédiments 30/12/2013 24 LAGA

Rapport R14 sur le schéma VFC pour les modeles 1D
de Saint-Venant Multicouches avec échange de masse
et transport de sédiments 30/12/2012 12 LAGA
Rapport R14 sur le schéma VFC pour les modéles 2D
de Saint-Venant Multicouches avec échange de masse
et transport de sédiments 30/12/2013 24 LAGA

4. STRATEGIE DE VALORISATION, DE PROTECTION ET D'EXPLOITATION DES
RESULTATS / D1SSEMINATION AND EXPLOITATION OF RESULTS,
INTELLECTUAL PROPERTY

Les résultats de ce projet seront valorisés par la publications de plusieurs articles et par
des communications dans des conférences internationales.

Les retombées scientifiques du projet consisteront d'une part en des avancées dans la
compréhension des schémas numériques volumes finis et l'analyse des erreurs a
posteriori, la constitution d'un outil général de simulation numérique 3D de phénoménes
complexes, intégrant des schémas parmi les plus récents, avec une adaptation de maillage
basée sur des criteres mathématiques. D'autre part, le projet permettra une en
compréhension accrue des phénomenes considérés.

Pour la physique des plasmas des simulation numériques 3D capturant les phénoméne de
ramifications seraient une premiére. De méme dans le domaine des écoulements en
milieux poreux, des simulations numériques adaptative en 3D permettraient une avancée
certaine dans le domaine. Enfin, des simulation numériques de modeles d'écoulements
océanographiques via les modeles multicouches permettraient de comprendre des
phénomenes de grand intérét tels que les problemes d'ensablement ou les comportements
de courants d'eau a densité variable, avec par exemple les effets sur les déplacement de
bancs de poissons.

5. DESCRIPTION DU PARTENARIAT / CONSORTIUM DESCRIPTION

5.1. DESCRIPTION, ADEQUATION ET COMPLEMENTARITE DES PARTENAIRES / PARTNERS
DESCRIPTION AND RELEVANCE, COMPLEMENTARITY

Partenanire 1: le LAGA (Université Paris 13)
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Le laboratoire LAGA dispose d'une bonne expérience en développement, analyse et
implémentation de schémas numériques pour systemes hyperboliques, ainsi que dans
l'utilisation des maillages adaptatifs pour la résolution de problemes a fronts raides (en 2D).
En particulier les 3 derniéres années des simulations de propagation de fronts de saturation
dans les écoulements en milieux poreux ont été réalisées. Et au cours de 'année derniere une
simulation de probleme de propagation de streamer dans le cas bidimensionnel a également
été un succes. On s'intéresse dorénavant aux simulations 3D.

La collaboration avec les partenaires du projets permettra de disposer de modeles physiques
fiables (LSPM, LMAP), et de bénéficier de leurs expériences dans le développement et
l'analyse de schéma volumes finis pour le traitement des termes de diffusion (CEA, LMAP).

Partenaire 2: le LSPM-CNRS

Le laboratoire des Sciences des Procédés et des Matériaux (ex LIMHP) est un laboratoire
reconnu pour la physique des plasmas et dispose d'une trés bonne expérience dans le
développement de modeles physique, leur simulation 1D et la réalisation d'expériences de
laboratoire dans cette thématique.

La collaboration du LSPM dans ce projet lui permettra de disposer d'un code d'abord 2D,
ensuite 3D, ayant I'ambition de réaliser des expériences de propagation de streamer avec
apparition de ramifications filamentaires 3D. Ce code permettra en outre de mener des étude
sur le probleme de dépollution.

Partenaire 3: le LMAP

Le laboratoire est associé¢ au CNRS en tant que UMR 5142 et a pour vocation premiére I'analyse et la
simulation numérique de problémes posés par 1'Industrie Pétroliere. Cette spécialisation est naturelle
de par la localisation a Pau du centre de recherche de la société Total. Le laboratoire s'intéresse aussi
aux problématiques environnementales.

Le LMAP, dispose d'une tres longue expérience dans le domaine de la modélisation,
I'homogénéisation, et le développement de schémas numériques pour la simulation de
phénomenes d'écoulements dans les milieux poreux. En particulier, un modele basé sur la
pression globale, a été développé trés récemment por le traitement du probleme difficile
d'écoulement eau-gaz. Précisons en outre que les systemes d'équation modélisant les
écoulement en milieux poreux sont proches de ceux intervenant en physique des plasmas.

La participation du LMAP au projet aménera cette expérience aux partenaires et lui
permettra de disposer d'un plateforme d'abord 2D, ensuite 3D, avec adaptation de maillage,
pour le calcul des solutions des problémes d'écoulements en milieux poreux.

Partenaire 4: le CEA

Le laboratoire CEA/DM2S/SFME/LSET a une longue expérience du calcul scientifique
appliqué a la simulation dans les milieux poreux, notamment en ce qui concerne la
conception et l'implémentation de schémas numériques de type volumes finis. Un effort
important y est en cours de déploiement pour l'optimisation de ces calculs via le raffinement
adaptatif basé sur l'estimation a posteriori.

La mise en commun de 'expertise du CEA/DM2S/SFME/LSET sur les schémas de type
DDFV avec les connaissances développées par les autres membres du projet sur d'autres
types de schémas et sur leur mise en oeuvre dans une plateforme adaptative sera source d'un
enrichissement mutuel des partenaires.
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5.2. QUALIFICATION DU COORDINATEUR DE LA PROPOSITION DE PROJET/ QUALIFICATION OF THE
PROPOSAL COORDINATOR

Fayssal Benkhaldoun, coordinateur du projet blanc ANR ADAPT, dispose d'une bonne
expérience en terme d'organisation de projets.

Ainsi il est actuellement co-responsable avec Hervé Guillard de 1'Inria Sophia-Antipolis
d'un programme de collaboration internationale. Le programme Euro-Med 3+3 'Mhycof'
accepté en 2009 pour 3 ans. Il a dans ce cadre organisé une école d'été workshop sur la
thématique d'interaction eau-particules (http:/ /www.math.univ-
paris13.fr/ ~fayssal/ MeNHydro-eng/).

Il a été en outre co-responsable de plusieurs programmes de collaborations internationales
(AUE PHC, ERASMUS).

Par ailleurs, M. Benkhaldoun est initiateur et plusieurs fois coorganisateur d'une série de
symposiums internationnaux sur la méthod des volumes finis (FVCA).
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5.3. QUALIFICATION, ROLE ET IMPLICATION DES PARTICIPANTS / QUALIFICATION AND
CONTRIBUTION OF EACH PARTNER

Partenaire /| Nom / Name Prénom /| Emploi Discipline / |Personne.mo Role/Responsabilité dans la
partner First name| actuel / Field of is* / proposition de projet/
Position research Person.mont Contribution to the proposal
4 lignes max
Coordinateur [BENKHALDOUN |Fayssal  [PU1 Analyse 31 Coordination. Etude et élaboration
/responsable numérique de schémas numériques aux
volumes finis pour systemes
hyperboliques et paraboliques-
elliptiques.
UPPA AMAZIANE Brahim |[MdCHC |Analyse 16 Analyse des modeles d'écouleent
numérique en milieu poreux, Homggéinisation,
élaboration de schémas
numériques.
LAGA - AUDUSSE Emmanue [IMdC Analyse 9 Développement et Analyse des
Paris13 1 numérique modeles multicouches pour Saint-
Venant, élaboration de schémas
numériques.
CNRS BONNIN Xavier CR1 Physique des |5 Analyse et conception de modeles
plasmas: en physique des plasmas.
CNRS DUTEN Xavier MdC Physique des (10 Expérimentations en physique des
plasmas plasmas
CNRS MICHAU Armelle |IR2 Physique des |5 Mdeles et simulations 1D en
plasmas: Physique des plasmas.
UPPA-CNRS  [MILISIC Pina CR1 Analyse 24 Analyse des modeles d'écoulement
numérique en milieu poreux, développement
de schémas numériques.
CEA OMNES Pascal CR1 Analyse 9 Conception , analyse et étude
numérique d'erreurs de schémas volumes finis
pour termes de diffusion.
CNRS TOUCHARD Sylvain  |[MdC Physique des |7 Développement de modeles. En
plasmas physique des plasmas
CNRS VEGA Arlette  |IR2 Physique des |7 Expérimentations en physique des
plasmas plasmas
LAGA Paris13 [SARI Saida Doctorant [Analyse 18 Etude et mise en oeuvre de
numérique méthodes numériques pour le
systéme de Saint Venant.
6 . JUSTIFICATION SCIENTIFIQUE DES MOYENS DEMAN DES / SCIENTIFIC
JUSTIFICATION OF REQUESTED RESSOURCES
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Tableau des demandes de financement des personnels non permanents du projet ADAPT
Partenaire| Nature | Mois Activité

LAGA | Doctorant 6  |Etude du mod¢le Saint-Venant Multicouches sans échange de masse
LAGA | Post Doc 12 |Implémentation du schéma VFM et simulations numériques
LAGA CDD 6  |Implémentation du schéma DDFV et simulations numériques
LSPM | Post Doc 12 |Réalisation d'expérimentations en physique des plasmas
LMAP | Post Doc 12 Implémentation du schéma VFEF et simulations numériques

CEA CDD 6  |Analyse d'erreur a posteriori pour le schéma DDFV

Total 54

6.1. ParRTENAIRE 1 / ParTNER 1 : LAGA

1. Equipement / Equipment
Néant

2. Personnel / Staff

Pour la these en cotutelle de M. Izem nous demandons un financement a hauteur de 6 mois (temps de
séjour en France) dans le cadre de ce projet ANR. M. Izem sera chargé de la mise en oeuvre au sein de
la plateforme ADAPT de schéma volumes finis pour les systémes Saint-Venant multicouches sans
échange de masse.

Nous avons également besoin d'un post Doc (12 mois) pour la mise en oeuvre au sein dADAPT du
schéma Volumes finis mixte. Celui-ci réalisera des simulations numériques a la fois pour la physique
des plasmas et pour les écoulements en milieux poreux.

Enfin un CDD de 6 mois permettra la mise en oeuvre du schéma DDFV.

3. Prestation de service externe / Subcontracting
Néant

4. Missions / Travel

Participation a des rencontres entre les membres du projet (une par an en France)
Participation a des conférences conférences internationales (une a deux par année de projet) sur les 3
thématiques principales du projet ANR.

5. Dépenses justifiées sur une procédure de facturation interne /
Costs justified by internal invoicies

Néant

6. Autres dépenses de fonctionnement / Other expenses

Participation aux moyens de calculs du laboratoire: achat de licences, achat de noeuds supplémentaire
pour le cluster du Laga et maintenance.
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6.2. PARTENAIRE 2 / PARTNER 2 : LSPM

Equipement / Equipment

L'acquisition d'un analyseur CO/CO2 et d'un oscilloscope permettra de procéder aux expérimentations.

Personnel / Staff

Le Post Doc de 12 mois recruté interviendra dans la réalisation des expérimentations en physiques des
plasmas.

Prestation de service externe / Subcontracting
Néant

» Missions / Travel

Participation a des rencontres entre les membres du projet (une par an en France)
Participation a des conférences internationales sur la thématique de la physique des plasmas.

« Dépenses justifiées sur une procédure de facturation interne / Costs justified
by internal invoicies

Néant

« Autres dépenses de fonctionnement / Other expenses
Consommable (gaz, etc.), maintenance des appareillages.

6.3. PARTENAIRE 3 / PaArTNER 3 : LMAP

Equipement / Equipment
Néant

Personnel / Staff

Le Post-doctorant recruté aura la charge de mettre en ocuvre la méthode développée par I'équipe de
Pau.

Prestation de service externe / Subcontracting
Néant

Missions / Travel

Participation a des rencontres entre les membres du projet (une par an en France)
Participation du Post-doctorant & une conférence internationale pour présenter les résultats obtenus.

Dépenses justifiées sur une procédure de facturation interne / Costs justified by
internal invoicies

Néant

ANR-GUI-AAP-04 — Doc Scientifique 2011 23/30



et R ProGRAMME BLANC Projet: ADAPT

Epition 2011 DOCUMENT SCIENTIFIQUE

Autres dépenses de fonctionnement / Other expenses
Participation aux moyens de calculs du laboratoire. Achat de licences.

6.4. PArRTENAIRE 4 / PARTNER 4 : CEA

Equipement / Equipment
Néant

Personnel / Staff

Le développement et la généralisation des travaux effectues par P. Omnes et A. Mahamane sur les
estimations a posteriori pour le schéma DDFV demandent environ six mois d'étude; ceci sera mené a
bien avec l'aide d'un stagiaire de niveau master 2 ou de derniére année d'école d'ingénieurs.

Prestation de service externe / Subcontracting
Néant

» Missions / Travel

Participation a des rencontres entre les membres du projet (une par an en France)

« Dépenses justifiées sur une procédure de facturation interne / Costs justified
by internal invoicies

Néant

- Autres dépenses de fonctionnement / Other expenses
Participation aux moyens de calculs du laboratoire

7. ANNExes / ANNEXEs

7.1. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES / REFERENCES

[1] 1. Aavatsmark, T. Barke, O. Boeand and T. Mannseth Discretization on unstructured grids for
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computing 19(5) (1998) 1700-1716.

[2] R. Abgrall, B. Nkonga, R. Saurel Efficient numerical approximation of compressible multimaterial
flow for unstructured meshes Comput. & Fluids 2003 32 (4) :571-605.

[3] M. Afif, B. Amaziane, Convergence of finite volume schemes for degenerate convectiondiffusion
equation arising in flow in porous media, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. (2002) 5265-5286.
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[5] E. Audusse, A multilayer Saint-Venant model, Discrete and Continuous Dynamical Systems, Series
B ,2005, 5, no. 2, 189-214.
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