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Résumé :

Dans ce travail on s’intéresse au calcul d’écoulements de fluides incompressibles (liquide ou gaz a
petite vitesse) a faible ou grand Reynolds en utilisant de fagon exhaustive l’adaptation de maillage
anisotrope. De plus on étend le processus d’adaptation a des écoulements multiphasiques, liquide-air,
fluide-solide, fluide-structure en associant a un solveur VMS (éléments finis stabilisé) [1] une approche
Level Set [2], sans traitement spécifique a linterface autre que 'adaptation. L’adaptation anisotrope
est basée sur une analyse de l’erreur d’interpolation le long des arétes en toute dimension et un
processus original de construction des métriques aux neuds du maillage [3]. On montrera a partir de
nombreuses applications de nouvelles possibilités en couches limites, tension de surface, surfaces libres
et interfaces.

Abstract :

In this paper, we deal with incompressible multiphase flows at low and high Reynolds numbers using
anisotropic mesh adaptation. We use a Variational MultiScale approach [1] to solve the Navier-Stokes
equations coupled to the convected LevelSet method [2]. The a posteriori estimate used in this work
1s based on the length distribution tensor approach and the associated edge based error analysis as
recently proposed in [3]. We asses the performance of the method using several numerical tests and
showing that the boundary layers with highly stretched element can be produced automatically.

Mots clefs : : Navier-Stokes ; Anisotropic Mesh ; Multiphase flow

1 Introduction

Ces derniéres années ont vu I’émergence du domaine de I'adaptation de maillage anisotrope avec des
applications tres convaincantes en mécanique des fluides. Les mailleurs non structurés adaptatifs et
anisotropes sont souvent basés sur des modifications locales d’un maillage existant. Dans ce type
d’approche la construction de maillage anisotrope plus facile a mettre en ceuvre, et revient a modifier
la fagon de mesurer les longueurs suivant les directions d’espace. Pour cela on introduit un champ de
métrique dépendant de la solution recherchée indépendamment du maillage et permettant de modifier
les mesures géométriques. Les travaux sur l'estimation et le controle d’erreur a posteriori anisotrope
ont conduit a une certaine standardisation du processus ’adaptation. C’est-a-dire, la production de
métrique a partir d’'une analyse a posteriori de I'erreur et le pilotage du remaillage par cette méme
métrique.

2 Meétriques aux noeuds et erreur le long des arétes

On propose ici une technique pour définir un champ de métriques directement aux nceuds du maillage,
sans procéder & une moyenne de tenseurs élémentaires, ni méme considérer l'interpolation d’une
métrique associée a un espace Riemanien sous jacent. Ceci est nécessaire puisque les mailleurs procédant
par modifications locales utilisent une métrique aux noeuds. On montre dans ce travail que la construc-
tion peut se faire de facon ponctuelle. Pour cela on introduit une notion statistique, la fonction de
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distribution de longueur en un point. On applique cette idée en considérant le champ d’arétes concou-
rantes en un noeuds et on introduit une représentation approchée : le tenseur des distribution de
longueurs. L’inverse de ce tenseur donne une métrique et sa définition ne repose que sur la longueur
des arétes du maillage. A partir de 1a I’idée suivante est de faire une analyse de I'erreur d’interpola-
tion le long des arétes du maillage. On constate qu’il est possible de se concentrer uniquement sur le
comportement de la solution le long de ’aréte et dans le sens de ’arréte. L’analyse est alors unidimen-
sionnelle en toute dimension. Ceci permet de recalculer une distribution de longueur et de produire
une métrique par la représentation tensorielle de la fonction de distribution.

Une particularité de I'estimation produite est de permettre de permettre de combiner plusieurs com-
posantes dans l’estimation le long des arétes. Il est ainsi possible d’obtenir une métrique associant
I’erreur des composantes d’un champ de vecteur sans avoir besoin de procéder a l'intersection des
métriques. Enfin on controle le nombre total d’aretes du maillage, plutot qu’un niveau d’erreur ce qui
suffit a obtenir un probleme d’optimisation de maillage bien posé et en pratique tout a fait efficace.

3 Navier-Stokes et Multiphase

On applique cela par exemple au champ de vitesse normalisé issu d’un solveur éléments finis stabilisés
de type VMS (Variationnal multiscale solveur) [1]. Ce type de méthode permet de fagon remarquable
de traiter dans une approche unifiée, la stabilité classique du probleme mixte (vitesse-pression) et celle
liée a la convection. De plus I’élancement des éléments peut tres bien étre pris en compte dans le calcul
des coefficients de stabilisation permettant de controler tres précisément la diffusion introduite, et c’est
en ce sens qu’on peut parler d’éléments finis anisotropes. Ce type de solveur permet d’atteindre des
nombres de Reynolds tres importants sans besoin de modélisation de la turbulence pour stabiliser les
calculs.

FIGURE 1 — Adaptation de maillage anisotrope dynamique pour : (gauche) la cavité entrainée 3D,
(droite) la chute d’une goutte dans une flaque avec tension de surface
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