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Calcul scientifique

C’est quoi? A quoi ca sert?



Calcul scientifique:
¢’est quoi?

e Branche des mathématiques ot on développe, étudie, met
en oeuvre (informatiquement), des méthodes de résolution
approchée de problémes mathématiques modélisant des
phénomeénes physiques, biologiques, etc



Calcul scientifique:
A quoi ¢a sert?

remplacer des expériences cotiiteuses,
difficiles a réaliser,

ou tout simplement impossibles,

faire des prédictions.



Calcul scientifique:
A quoi ¢a sert?
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Exemple: Hydrocéan, société de simulations pour la construction navale
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Provenance des images: site web de Météo France

Météorologie




Réchauffement climatique

s scenarios pour le XXI*m siécle 5. Plus de glace de mer au pole Nord

sresatb 2080-2099 sic (Sept.
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Provenance de I'image: D. Swingedouw (CEA, Saclay)



Autres exemples environnementaux

Evolution de bancs de sables cotiers
Tsunamis
Avalanches

Propagation d’ondes sismiques



Prédiction de I’évolution de tumeurs

Provenance des images:

Volume history:
- Simulation (continuous line);
- scan (circle)
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Thierry Colin, Institut de Mathématiques de Bordeaux




Autres applications médicales

Stents dans des artéres partiellement obturées
Aérosols dans les voies respiratoires
Modélisation du fonctionnement du poumon

Optimisation du placement des électrodes d’un peacemaker



Aéronautique: prévenir le givrage des
ailes d’avions

Provenance des images: Héloise Beaugendre, Institut de Mathématiques de Bordeaux



Automobile: aérodynamisme

Provenance de I'image: Site du FETES, centrale Marseille



Automobile: crash-tests

Provenance des images: ESI group et ATZ worldwide



Parc d’attractions

Maillage adaptatif pour I’étude de la friction de ’air sur une
tyrolienne, Provenance des images: Optimad Engineering.



Autres exemples industriels

e EDF': écoulements d’eau dans des circuits de
refroidissement, tests de rupture de barrages...

e Commissariat & I’Energie Atomique: simulations
numériques en remplacement des essais nucléaires.

e Radars, industrie agro-alimentaire, mouvements de foule,
etc

Taux de bactéries dans le golfe du Morbihan a la fin du jusant

Exemple dutiisation de SUBIEF pour une étude de qualté e eau dans le golfe du morbihan
Ony étudie évalution des bactéries rejetées par différents &gouts et émissaires

Etude réalisée pour le conseif général du Worbinan

Provenance de ’'image: site web du code Telemac



La démarche d’étude

® Modélisation:
Elaborer un modéle mathématique qui représente le
probléme considéré

® Approximation:
Construire une méthode numérique pour calculer une
solution approchée

® Implantation algorithmique:
Programmer efficacement et sans bugs la méthode
numeérique



La démarche d’étude

En vrai, pour que ca serve vraiment:
@® Echanges avec physiciens, biologistes, médecins, etc
® Modélisation
® Approximation
® Implantation algorithmique

@ Validation du modéle mathématique en comparant les
résultats a des expériences



Modélisation

e Contexte de I’étude trés important dans la détermination
du modéle:

e Exemple: étude de I’écoulement d’eau dans une
canalisation:

e Maécanique relativiste / Mécanique classique
e Mécanique du solide/ Mécanique des fluides
e Fluide compressible/ Fluide incompressible
e Fluide visqueux/ Fluide non-visqueux



Modélisation

Suivant le contexte de I’étude, déterminer quels paramétres,
quelles forces, quelles réactions jouent un role important
dans le phénoméne & modéliser.

A partir des lois de la physique
Par ex: mécanique des fluides

A partir de lois empiriques issues d’expériences
Par ex: aérosols dans les voies respiratoires

Avec de 'assimilation de données si le reste n’est pas
possible
Par ex: croissance de tumeurs



Aprés la modélisation

Etude mathématique du modéle:

e Est-ce que le probléme est bien posé?
Existence, unicité de la solution

e Démonstration de propriétés de la solution:
conservation de I’énergie, périodicité...

e Dans certains (rares) cas, on obtient une solution exacte du
probléme, mais en général, ce n’est pas possible.

— On cherche alors une solution approchée.



Discrétisation pour la méthode

numérique
a—u(t,z)-‘r a—u(t,z) = Osur [0,1]
ot ox
u(0,z) = wuo(=x) sur [0,1]
u(t,0) = wu(t, 1)

On cherche une solution approchée sous forme discréte:
n.
i,
successifs t" = n dt.

ug; sur les points x; = ¢ dz,y; = j dy d’une grille, aux instants

(1))

(i) ® j

dx



Discrétisation
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Discrétisation: maillages

Mesh generated using Gmsh
il
Provenance des images: Jean-Frangois Remﬁle, U%,L

Iheww.geuz orgigmsh

DA



Discrétisation: maillages

Provenance des images: Cécile Dobrzynski, Institut de Mathématiques de Bordeaux



Discrétisation

Etude des propriétés de ces méthodes numériques:

e Stabilité (pas d’oscillations parasites)
e Précision de ’approximation

e Convergence vers la vraie solution

Conservation des propriétés de la vraie solution



Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons
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Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons
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Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons
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Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons




Exemple: Nage de poissons

Etude de efficacité de la nage



Exemple: Nage de poissons

Il nous faut une forme de poisson réaliste!



Exemple: Nage de poissons

Modéle de poisson plus réaliste



Exemple: Nage de poissons

Course-poursuite



Exemple: Nage de poissons

Une méduse



Ca marche aussi avec des éoliennes



Et pour un poisson volant,
que nous manque-t-il?

Provenance de I'image: Christophe Louvet

e un trés bon suivi de l'interface eau-air

e une résolution stable et suffisamment précise pour
"supporter" les différences de densité entre eau et air



Chute d'une goutte d’eau

Eau: p = 1000 kg/m?, = 1,137.1073 kg/ms,
Air: p = 1kg/m?, p = 1,78.107° kg/ms,
o = 0.0728 kg/s?, goutte de rayon 3 mm, T'f = 0.06s.



Elévation d’une bulle

v_velocity]

0.262941

iD.Q

$0.1

‘o

=01

-0.14686




Des questions?
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