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THESE DE MATHEMATIQUES

Doctorat de mathématiques, INRIA Sophia-Antipolis, soutenance prévue début décembre 2012.
Titre de la these: Algorithmes de résolution d'écoulements instationnaires et adjoints

Cette thése s'est inscrite dans le cadre d'une étude ANR “ECINADS: Ecoulements instationnaires
et adjoints” dont mon équipe était coordinateur et focalisée sur les états et états adjoint efficaces
en Navier-Stokes compressible.

A ce titre, j'ai réalisé trois études complémentaires sur les trois sujets suivants:

Mise au point d'un algorithme de résolution par grille grossiére pour les équations de Navier-
Stokes en compressible. Cette recherche a été réalisée en collaboration avec Bruno Koobus
(université de Montpellier 2). L'algorithme combine une équation grille grossiére non
symétrique en préconditionnement a droite avec une décomposition de Schwarz (Restrictive-
Additive). L'algorithme a d'abord été mis au point sur des problémes modéles elliptique et
d'advection.

Le nouvel algorithme a été généralisé et introduit dans le code parallele de Simulation de
Grandes Structures AIRONUM calculant des écoulements compressibles a grands nombres de
Reynolds avec modélisation de la turbulence en RANS, VMS-LES et hybride.

Ce modeéle associe un grand nombre d'inconnues (5 a 7 par nceuds), des régions a dominante
diffusive (couches limites), a un caractére advectif prononcé dans les autres régions (sillage,
notamment). Le systéme grossier est résolu a I'aide de la bibliotheque MUMPS. Des expériences
ont été réalisées sur des nombres de processeurs allant jusqu'a 1024. Une accélération notable
de I'algorithme de Schwarz a été obtenue (facteur 2 en CPU pour des calculs de Simulations de
Grandes Structures turbulentes).

Un article sur ce travail est accepté dans International Journal for Numerical Methods in Fluids.
Comme I'a remarqué un des évaluateurs de ce journal, il s'agit du premier algorithme de
déflation efficace publié pour le modele de Navier Stokes compressible.

Différentiation Automatique en mode inverse d'un code F95 en MPI. 1l s'agit de la différentiation
inverse du code AIRONUM (60.000 lignes), permettant le calcul d'un adjoint de ce modeéle.
Cette recherche a été réalisée en collaboration avec deux spécialistes de I'environnement de



programmation, Laurent Hascoét (Inria Sophia-Antipolis) et Valérie Pascual (Inria Sophia-
Antipolis), concepteurs et développeurs de 1'outil de Différentiation TAPENADE.

Le F95 est un langage moderne préfigurant par ses gestions mémoire les langages orientés objet.
Notre travail a permis d'identifier, analyser et résoudre les problemes de différentiation
d'allocations dynamiques de mémoire.

La différentiation des codes paralleles MPI avait fait il y a quelques années 'objet de travaux de
simple transposition sans modification de I'analyse de dépendance, travaux qui produisent des
dérivées fausses dans de nombreux contextes. L'étude réalisée a permis d'étendre 'analyse de
dépendance au contexte MPI. Au total, une différentiation directe (dérivée de Gateaux) et une
différentiation adjointe (gradient avec état adjoint) du code AIRONUM a été réalisée. Un papier
sur ces travaux est en préparation.

Réalisation d'une application de l'état adjoint a l'adaptation de maillage. Cette recherche a été
effectuée en collaboration avec Adrien Loseille (INRIA-Rocquencourt), Frederic Alauzet (INRIA-
Rocquencourt) et Anca Belme (Paris VI).

Cette étude repose sur une analyse d'erreur a priori pour le modéle Navier-Stokes compressible
instationnaire 3D puis son introduction dans un algorithme d'adaptation instationnaire. Elle a
été étendue au cas de la Simulation des Grandes Structures (SGS) grace a une nouvelle méthode
concentrant 'analyse d'erreur sur I'écart entre le modele continu de Navier-Stokes avec filtrage
et sa discrétisation . Ces travaux font I'objet d'une communication "keynote" a ECCOMAS et d'un
article est en cours de finition.
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COMPETENCES INFORMATIQUES

Langages de programmation:
Maple, Matlab, Bash, Perl, Scilab, Fortran95, java, C et C++.

Parallelisme:

OpenMP et MPI

DIVERS
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