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Le CMLA est structuré autour de deux pôles thématiques 
mobilisant près de 80 personnes dont une moitié de doctorants

LRC LCR

Pô le        
Flu id es r éels

F. DI AS

Pô les 
I m ag es*

JM MOREL

CEA CNES

Laboratoire de Recherche Conventionné 
dirigé par Daniel BOUCHE axé sur les 
approches mésoscopiques

6Démarrage en juin 2005
6Co-financé par le CEA
6Rôle: Faire remonter vers le pôle Fluides du 

CMLA un gisement de nouveaux problèmes 
à traiter en collaboration avec le CEA

Laboratoire Commun de 
Recherche en cours de 
création sur la base des 
partenariats déjà très 
importants entre le CMLA et le 
CNES

Quelques chiffres
6 80 personnes dont presque une moitié de thésards 

répartis équitablement entre les deux pôles
6Près de 500 publications parus et acceptées entre 

2000 et 2004
6 25 contrats industriels entre 2000 et 2004
6 6 brevets entre 2000 et 2004
6 500 K€ de budget annuel (non consolidé)

*  Le pôle I mages n’est  pas présenté dans ce docum ent
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Au sein du pôle de mécanique des fluides, quatre équipes de 
recherche couvrent un large périmètre

Ecoulements 
Multifluides

Ecoulements 
Multifluides

Méthodes 
cinétiques
Méthodes 
cinétiques

Ecoulements avec 
surfaces libres

Ecoulements avec 
surfaces libres

Analyse numérique 
du calcul scientifique
Analyse numérique 

du calcul scientifique

Responsable 
& Contact

Responsable 
& Contact

6 Jean Michel 
GHIDAGLIA

6 Laurent 
DESVILLETTES 6 Frédéric DIAS 6 Frédéric PASCAL

1 2 3 4

Vo lu m es f in is écou lem en t s su r f aces l ib r es                  
v ag u es ex t r êm es  Tsu n am is con d i t ion s au x  l im i t es éq u at ion s 

cin ét iq u es Mu l t i - p h asiq u e Galer k in sch ém as n u m ér iq u es 
Nav ier  St ok es …

Mot s cle f s t h ém at iq u es

6Ballottement dans les cuves de 
méthaniers

6Optimisation Multi-Objectif pour le 
Design de Systèmes Complexes

6Ecoulements multi-canaux

6Fluttering en aéronautique

6Ecoulements dans les pipelines 
enfouis

6Ecoulements gaz-particules

6Murs anti-bruits

6Ecoulements dans les poumons

6…

Pr o j et s in d u st r ie ls r écen t s
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La spécificité du CMLA consiste a être présent sur toute la chaîne 
de modélisation grâce à des collaborations internes et en 
partenariat permanent avec ceux qui ont posé le problème

Modélisation 
physique du 

problème posé

Modélisation 
physique du 

problème posé

Analyse 
mathématique du 

problème

Analyse 
mathématique du 

problème

Modélisation & 
analyse numérique 

Modélisation & 
analyse numérique 

Calcul scientifiqueCalcul scientifique

Audit & ExpertiseAudit & Expertise

Prototypage virtuelPrototypage virtuel

6 Fonctionnant sur le modèle 
d’un institut, les quatre 
équipes du pôle Fluides réels 
collaborent ensemble pour 
couvrir toute la problématique 
posée

6 Le CMLA fait appel, si besoin 
est, à d’autres compétences 
au sein de laboratoires 
partenaires pour répondre à 
des problématiques 
interdisciplinaires (laboratoires 
de biologie, médecine, 
mécanique, physique)

6 Sur de gros projets industriels, 
le CMLA coordonne des 
équipes interdisciplinaires et 
conduit les projets avec les 
ressources disponibles chez 
les industriels

6 Obtention de résultats 
directement opérationnels

Rô les d u  CMLA

Un  ex em p le d e co l labo r at ion  
in du st r ie l le  et  in t er - éq u ipes

6Etape 1: Demande d’expertise

Le CEA DAM a sollicité le CMLA pour 
introduire dans leur code des 
phénomènes complexes  liés à la 
coalescance, la collision et la 
fragmentation dans un type d’aérosols 
spécifique

6Etape 2: Recrutement de 
doctorants

Le CMLA et le CEA pour sélectionner 
deux étudiants. Les thèses sont co-
encadrées et les financements 
proviennent du CEA et/ou du 
ministère.

6Etape 3: Spectre des travaux

• Étude qualitative des modèles 
mathématiques

• Programmation effective des 
méthodes proposées

• Intégration au code du CEA

• Résultats de cas tests académiques

• Résultats de production

Cycle typique d’une 
thèse menée en 

collaboration avec 
plusieurs équipes du 

pôles

Points d’entrées d’un industriel 
pour une collaboration

avec le CMLA

Points d’entrées d’un industriel 
pour une collaboration

avec le CMLA
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L’étendue du réseau scientifique pérenne tissé autour des équipes 
du CMLA démontre une orientation très industrielle et fortement 
interdisciplinaire dépassant le strict cadre des maths appliquées

CMLA 
Pôle 

fluides réels

CMLA 
Pôle 

fluides réels

Ecole Centrale Paris
Florian De Vuyst

Université Paris XI
François Alouges

Ecole Polytechnique
Bernard Sapoval

Université Paris Nord
Fayçal Ben Khaldoun

…

Ecole Centrale Paris
Florian De Vuyst

Université Paris XI
François Alouges

Ecole Polytechnique
Bernard Sapoval

Université Paris Nord
Fayçal Ben Khaldoun

…

Universités FranciliennesUniversités Franciliennes

IndustrieIndustrie

AcadémiqueAcadémique

Principales collaborations académiques et grands contrats industriels

Grands contratsGrands contrats

…

Spin off & 
Prestataires
Spin off & 

Prestataires

Ecole Bordeaux I
Thierry Colin

Université de Toulouse
Pierre Degond

…

Ecole Bordeaux I
Thierry Colin

Université de Toulouse
Pierre Degond

…

Universités FrançaisesUniversités Françaises

CMLA

ENS-CACHAN

35 personnes
au Pôle Fluides
rééls

6 Beaucoup de chercheurs du CMLA  y 
enseignent et guident les premiers pas 
en recherche des normaliens recrutés 
chaque année

6 Le Master MN2MC constitue un 
gisement privilégié de futurs doctorants 
du CMLA

Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne

Lyesse Laloui
Universita degli studi di 

Pavia
Gieuseppe Toscani

...

Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne

Lyesse Laloui
Universita degli studi di 

Pavia
Gieuseppe Toscani

...

Universités EuropéennesUniversités Européennes

LRC

University of Chicago
Jerry Bona

The University of 
Arizona

Vladimir Zakharov
University of Adelaide

Ernie Tuck
…

University of Chicago
Jerry Bona

The University of 
Arizona

Vladimir Zakharov
University of Adelaide

Ernie Tuck
…

Universités InternationalesUniversités Internationales

s   mflux 
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Equipe Ecoulements Multifluides dirigée par Jean-Michel 
GHIDAGLIA

Ecoulements 
Multifluides

Ecoulements 
Multifluides

jean-michel.ghidaglia@cmla.ens-cachan.fr

1

Applications 
industrielles

6 Ecoulements 
diphasiques

6 Ecoulement eau-
vapeur

6 Fluides réels

Projets en cours

6 Transition modèles gaz-particules vers fluide-fluide

6 Ballottement de fluides dans les cuves de méthaniers

6 Solveurs multi matériaux avec interfaces d’épaisseur nulle

6 Écoulements dans des pipelines enfouis

6 Développement d’une plate-forme de simulation 
d’écoulements compressibles complexes

Travaux théoriques et interdisciplinaires

6 Solveurs volumes finis pour les équations dispersives

6 Modèles d’agents pour les propriétés macroscopiques des 
matériaux

6 Correcteurs géométriques pour étudier l’ordre de 
convergence des schémas volumes finis

6 Existence de solutions faibles pour les modèles bifluides
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Equipe Méthodes Cinétiques dirigée par Laurent DESVILLETTES

Méthodes 
cinétiques
Méthodes 
cinétiques

laurent.desvillettes@cmla.ens-cachan.fr

2

Applications 
industrielles

6 Aérosols en 
milieux raréfiés

6 Aérosols dans 
les poumons 
humains

Projets industriels en cours

6 Couplage entre Direct Numerical Simulation (DNS) et des 
modèles moyennés pour les sprays et fluides diphasiques

6 Etude de sûreté pour ITER: aérosols en milieu raréfiés

6 Etude des aérosols dans les poumons humains (simulation du 
poumon humain)

6 Méthodes pour le couplage du transfert radiatif avec la physique
atomique

Travaux théoriques et interdisciplinaires

6 Equations cinétiques et méthodes particulaires sous-jacentes

6 Ecoulements gaz-particules

6 Méthodes d’entropie, hypo-coercitivité

6 Régularités, singularités pour les noyaux de collision

6 Dynamique des populations (écologie quantitative)
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Equipe écoulements avec surface libre dirigée par Frédéric DIAS

Ecoulements avec 
surface libre

Ecoulements avec 
surface libre

frederic.dias@cmla.ens-cachan.fr

3

Applications 
industrielles

6 Tsunamis

6 Vagues côtières

6 Ondes inter-
faciales

6 Impact des vagues 
sur structures

Projets industriels en cours

6 Flottement d’ailes en régime transsonique (mac ~ 1). Transfert de 
technologie de l’expertise du laboratoire vers le solveur Navier-
Stokes utilisé chez Dassault.

6 Cartographie des zones inondables sur le pourtour méditerranéen 
suite à un tsunami en collaboration avec plusieurs universités dans 
le cadre d’un projet européen

6 Modélisation de l’arrivée de vagues extrêmes sur la côte et code
numérique associé résolvant les équations de Boussinesq 

Travaux théoriques et interdisciplinaires

6 Ondes dans un milieu stratifié (ex: couche de pétrole au dessus 
d’une couche d’eau): application aux marées noires.

6 Développement d’un outil pour étudier la stabilité des ondes 
solitaires couplé au code numérique associé

6 Etude des déclenchements de tsunamis par tremblement de terre, 
par chute d’astéroïde,  par glissement de terrain en collaboration 
avec l’école polytechnique fédérale de Lausanne
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Equipe Analyse Numérique dirigée par Frédéric PASCAL

Analyse numériqueAnalyse numérique

frederic.pascal@cmla.ens-cachan.fr

4

Applications 
industrielles

6 Analyse numérique  
des codes 
numériques 
déployés chez des 
industriels

6 Expertises 
numériques pour 
industriels

Projets industriels en cours

6 Problème de positivité sur des maillages non structurés

6 Problème de transport pour la neutronique (équation de la chaleur 
pour la diffusion, coefficient de diffusion, tenseur de diffusion 
anisotrope)

6 Expertises sur un code de simulation d’un magnétron (dépose de 
couches minces sur du verre) 

6 Mise en place d'un démonstrateur expérimentant le cadre 
générique et les spécifications d'interopérabilité d'une platre-
forme Open Source

6 Conseil en éléments finis discontinus (ordre & volumes finis)

Travaux théoriques et interdisciplinaires

6 Méthodes de Galerkin discontinues

6 Estimateurs a posteriori

6 Etude de la convergence de schémas adaptatifs

6 Traitement des conditions aux limites pour les systèmes 
hyperboliques
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Le LRC consolide le partenariat entre le CEA et le CMLA et fournit 
un cadre de collaboration fertile entre mathématiciens et physiciens 
pour résoudre des problèmes concrets

CMLA
Pô le d e m écan iq u e d es 

f lu id es

CMLA
Pô le d e m écan iq u e d es 

f lu id es

CEA
Dép ar t em en t  d e p h y siq u e 

t h éo r iq u e et  ap p l iq u ée

CEA
Dép ar t em en t  d e p h y siq u e 

t h éo r iq u e et  ap p l iq u ée

Les thématiques du LRC

6 Modélisation mésoscopique des matériaux

6 Application des équations cinétiques à des 
processus de transport-réaction

6 Mécanique des fluides compressibles non 
miscibles et polyphasiques

6 Electromagnétisme : faisceaux de particules 
et diffraction. 

encadre des doctorants et des 
post docs sur des 

problématiques issues du CEA

encadre des doctorants et des 
post docs sur des 

problématiques issues du CEA

Des ressources interdisciplinaires

6 4 professeurs du CMLA 
(mathématiques)

6 4 chercheurs du CEA (physique)

6 Doctorants et stagiaires ENS 4ème 
année

6 Nombreux Postdocs

LRC
dirigé par Daniel 

Bouche

LRC
dirigé par Daniel 

Bouche

mène des expertises sur des 
questions posées par des 

physiciens du CEA

mène des expertises sur des 
questions posées par des 

physiciens du CEA

organise des 
séminaires et un 
congrès annuel

organise des 
séminaires et un 
congrès annuel

Fournit des expertises et 
des étudiants

Fournit des ressources et des 
problématiques nouvelles issues de la 

physique

propose des formations 
annuelles pour les 
chercheurs du CEA

propose des formations 
annuelles pour les 
chercheurs du CEA

1 2 3 4

daniel.bouche@cea.fr
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Πλαν γνραλ 

� ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΤΙΟΝ

� ΑΠΠΡΟΧΗΕ ΜΥΛΤΙΜΑΤΕΡΙΑΥΞ

� 1 µατριαυ

� 2 µατριαυξ

� ΑΠΠΡΟΧΗΕ ΒΙ−ΦΛΥΙ∆ΕΣ
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΤΙΟΝ

� ⊃χουλεµεντσ φαισαντ ιντερϖενιρ πλυσ δ�υν φλυιδε :
� Μισχιβλεσ

� Νον µισχιβλεσ

� ∆ιπηασιθυεσ

� Πουρ λεσ χουλεµεντσ νον µισχιβλεσ ου διπηασιθυεσ
� Συιϖι ου χαπτυρε δ�ιντερφαχεσ (διφφιχυλτ µαϕευρε : λεσ 

ιντερφαχεσ)

� ⊃θυατιονσ µοψεννεσ (διφφιχυλτ µαϕευρε : θυελσ µοδλεσ ετ 
τερµεσ νον χονσερϖατιφσ)

� ∆ιφφιχυλτ πρσεντε παρτουτ : φλυιδεσ ρελσ => λοισ δ�τατσ λε 
πλυσ σουϖεντ ταβυλεσ
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ΑΠΠΡΟΧΗΕ ΜΥΛΤΙΜΑΤΕΡΙΑΥΞ
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Ηψποτησεσ 

∆ανσ χηαθυε µαιλλε µιξτε, 

λ�ιντερφαχε εστ ρεπρσεντε 

παρ υνε δροιτε.

Λεσ φλυιδεσ σοντ πυρσ δε παρτ 

ετ δ�αυτρε δε λ�ιντερφαχε.

� Φλυιδεσ νον µισχιβλεσ ου τεµπσ χαραχτριστιθυε δε 

διφφυσιον νγλιγεαβλε.

� Φλυιδεσ χοµπρεσσιβλεσ, πασ δε ϖισχοσιτ µολχυλαιρε.

� Μοδλε δεσ θυατιονσ δ�Ευλερ χοµπρεσσιβλε.

� Εθυατιονσ δ�τατ ρελλεσ.

� Μαιλλαγε χαρτσιεν ορτηογοναλ.

ΠΗΨΣΙΘΥΕ ΝΥΜΕΡΙΘΥΕ
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Χαραχτριστιθυεσ δε λα µτηοδε 

� Οβϕεχτιφσ :

� Υτιλισατιον δ�υν σχηµα ςΦ ευλριεν διρεχτ

� Χαπτυρε δ�ιντερφαχε εν 2∆−3∆

� Χονδιτιον δε γλισσεµεντ πυρ εντρε λεσ µατριαυξ

� Μαιλλαγεσ χαρτσιενσ ορτηογοναυξ

� Γοµτριε πλανε ου αξι σψµτριθυε

� Σχηµα ροβυστε δ�ορδρε 2

� Μτηοδε στριχτεµεντ χονσερϖατιϖε

� Εθυατιονσ δ�τατ ρελλεσ πουρ λεσ µατριαυξ

� Χοµπατιβλε ◊ υνε παραλλλισατιον
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Πλαν δε λα πρσεντατιον

� Λε σχηµα ϖολυµε φινι ςΦΦΧ

� Εξτενσιον δυ σχηµα ςΦΦΧ ◊ λα χαπτυρε δ�ιντερφαχε (ΝΙΠ)

� Ρσυλτατσ εν 2∆
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Λε σχηµα ϖολυµε φινι ςΦΦΧ
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� ςΦΦΧ : ςολυµε Φινι ◊ Φλυξ Χαραχτριστιθυεσ (Γηιδαγλια ετ 

αλ., 2001)
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ασσοχι δ�υν ϖεχτευρ δε φλυξ Φ(ς).
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Λε σχηµα ϖολυµε φινι ςΦΦΧ

� ∆ανσ λε χασ δεσ θυατιονσ δ�Ευλερ χοµπρεσσιβλε

� ςαριαβλεσ χονσερϖατιϖεσ ευλριεννεσ :
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Λε σχηµα ϖολυµε φινι ςΦΦΧ
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� ςΦΦΧ : ςολυµε Φινι ◊ Φλυξ Χαραχτριστιθυεσ (Γηιδαγλια ετ αλ., 

2001)

� Ρεµαρθυεσ :

� Τρσ ροβυστε

� Στριχτεµεντ χονσερϖατιφ.

� Λ�ορδρε 2 εν τεµπσ εστ οβτενυ παρ πρδιχτιον/χορρεχτιον.

� Λ�ορδρε 2 εν εσπαχε εστ οβτενυ παρ υνε ρεχονστρυχτιον µονοτονε δεσ

ϖαριαβλεσ δε τψπε ΜΥΣΧΛ αϖεχ λιµιτευρ δε πεντε µινµοδ. Ον υτιλισε 

δευξ γραδιεντσ παρ µαιλλεσ :

Λε σχηµα ϖολυµε φινι ςΦΦΧ

),,(),,(
ΡΛΛΡΛΡΡΛ
νςςνςς
��

�� =

Ρ
ς2

Λ
ς2

ς

ξ

Λ
ς3

Ρ
ς3

Λ
ς1

Ρ
ς1

Ρ
σ2

Λ
σ2

1Χ 2Χ 3Χ
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Λε σχηµα ϖολυµε φινι ςΦΦΧ

ΦςΧΦ

Λαγρανγε

Προϕεχτιον

� Χοµπαραισον εντρε λε σχηµα ςΦΦΧ ετ λε σχηµα Λαγρανγε−προϕεχτιον  

� Ινσταβιλιτ δε Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ, υν σευλ φλυιδε.

� Λεσ δευξ σχηµασ σοντ δ�ορδρε 2 εν τεµπσ ετ εν εσπαχε.

� Γοµτριε αξι σψµτριθυε.

� 300 ξ 64 µαιλλεσ.
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� ΝΙΠ : Νατυραλ Ιντερφαχε Ποσιτιονινγ

� Χαπτυρε δ�ιντερφαχε εν 1∆, δευξ διφφιχυλτσ :

� Χοµµεντ ασσυρερ λα χονδιτιον ΧΦΛ δυ σχηµα ετ χοµµεντ 

περµεττρε λε δπλαχεµεντ δ�υνε ιντερφαχε δ�υνε µαιλλε ◊ σα 

ϖοισινε ?

� Χοµµεντ χριρε λα λοι δε χονσερϖατιον δανσ υνε µαιλλε µιξτε, ετ 

εν παρτιχυλιερ θυελ φλυξ αττριβυερ ◊ λ�ιντερφαχε εντρε δευξ 

µατριαυξ δ�ΕΟΣ διφφρεντεσ ?

πυρε χελλ, 

ονλψ µατεριαλ 1 

πυρε χελλ,

ονλψ µατεριαλ 2

µιξεδ χελλ, 

βοτη µατεριαλσ

1 ανδ 2

1 1 2 2

ξ
Λ

ξ
Ρ

ξ
ιντ

ξ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χοµµεντ ασσυρερ λα χονδιτιον ΧΦΛ δυ σχηµα ετ χοµµεντ 

περµεττρε λε δπλαχεµεντ δ�υνε ιντερφαχε δ�υνε µαιλλε ◊ σα 

ϖοισινε ?

� Ουβλιονσ λα φαχε δε λα µαιλλε !

πυρε χελλ µιξεδ χελλπυρε χελλ

τν

τν∗

τν+1

1

ιντ

+ν
ξ

1

ιντ

+ν
ξ

ν

ξ
ιντ

τν+1∗

1

ιντ

+ν
ξ

πυρε χελλ µιξεδ χελλ πυρε χελλ

µιξεδ χελλπυρε χελλ πυρε χελλ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

δτυξξ
νν

 
ιντιντ

1

ιντ
+=+

1

ιντ

+ν
ξ

ν
ξ

ιντ

� Ρεµαρθυεσ :

� Λα φυσιον δ�υνε µαιλλε πυρε αϖεχ υν ϖολυµε παρτιελ εστ 

ραλισε δε µανιρε χονσερϖατιϖε παρ υνε µοψεννε 

ϖολυµιθυε

� Λε φλυξ ◊ λ�ιντερφαχε εντρε λεσ µαιλλεσ φυσιοννεσ εστ χαλχυλ

◊ παρτιρ δεσ ϖαλευρσ µοψεννεσ

� Λε µουϖεµεντ δε λ�ιντερφαχε εστ διρεχτεµεντ δονν παρ λα 

ϖιτεσσε ◊ λ�ιντερφαχε  :

ιντ� Ρ�Λ�

τν∗
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χοµµεντ χριρε λα λοι δε χονσερϖατιον δανσ υνε µαιλλε µιξτε, ετ εν 
παρτιχυλιερ θυελ φλυξ αττριβυερ ◊ λ�ιντερφαχε εντρε δευξ µατριαυξ δ�ΕΟΣ 
διφφρεντε ?

� Ιντγρονσ λεσ θυατιονσ δ�Ευλερ εν πρεναντ εν χοµπτε λε µουϖεµεντ δε 
λ�ιντερφαχε:

0=
�

�+
�

�
	  δ�

ξ

Φ

τ

ς

�(τ)

 δ�)νυς( δ�    ς
τ

 δ�
τ

ς

�(τ)
��

�(τ)�(τ) 			 ��
�

�=
�

� ��

 δ�ν    Φ δ�
ξ

Φ
�

�(τ)�(τ)

�

�=
�

�
		

( )τ

����

)�(υ
��

)�(υ
�

�(τ)

νυ,ν,Ν

 δ�Νπ δ�νΦ δ�   ς
τ ��

���

�

�=

=�+�+
�

�
			 �=

  0ωιτη 

0
00

Λ�ιντγρατιον δοννε :

Λε φλυξ νορµαλ πευτ σε δχοµποσερ :
�����

 Νπ)νυς (νΦ +�=�
���
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Εχριϖονσ λα χονσερϖατιον δεσ ϖαριαβλεσ πουρ χηαθυε ϖολυµε :

� σοντ χαλχυλσ ◊ λ�αιδε δυ σχηµα µονο φλυιδε

νυιντ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ
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� Πρεσσιον ετ ϖιτεσσε ◊ λ�ιντερφαχε εν 1∆ :

� Λε σψστµε εστ χριτ εν ϖαριαβλεσ λαγρανγιεννεσ

� Πασ δ�χηανγε δε µασσε ου δ�νεργιε ιντερνε εντρε λεσ µατριαυξ

� Λ�ϖολυτιον δεσ ινϖαριαντσ δε Ριεµανν λοχαυξ εστ δοννε παρ:

� Χοµµε δανσ λε σχηµα ςΦΦΧ, λεσ ινϖαριαντσ δε Ριεµανν σοντ δχεντρσ 
υπωινδ σελον λεσ δροιτεσ χαραχτριστιθυεσ αϖεχ χ>0 : 

� Λα σολυτιον εστ αλορσ :
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Λ�αππροχηε 1∆ εστ τενδυε εν 2∆ παρ υν σπλιττινγ διρεχτιοννελ

� Σχηµα µονο φλυιδε : λε σπλιττινγ διρεχτιοννελ νε χηανγε 

πασ λε σχηµα σι λεσ φλυξ σοντ χαλχυλσ αυ µµε τεµπσ δανσ 

χηαθυε διρεχτιον.

0)()()( νΡεαρ,νΦροντ,ν∆οων,νΥπ,νΛεφτ,νΡιγητ,
1

=++++++�+

ζζζψψψξξξ

νν

ΑΑΑ
δτ

ςς
ςολ ������

νυπ,�

νριγητ ,�νλεφτ ,�

νδοων,�

ξΑ
ψΑ

ςολ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Εξτενσιον αυ χασ µυλτι µατριαυξ 

� Πηασε ξ

1
1 1

1
1

1

2

2

22

Χονδενσατ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Εξτενσιον αυ χασ µυλτι µατριαυξ : 

� Λ�αλγοριτηµε 1∆ εστ ρπτ πουρ χηαθυε διρεχτιον

� Αυ δβυτ δυ χαλχυλ, λ�ορδρε δεσ µατριαυξ εστ χοννυ δανσ υνε 
µαιλλε. Χεττε ορδρε εστ πρσερϖ παρ λα µτηοδε.

� Νουσ οπρονσ υνε �χονδενσατιον� δεσ µαιλλεσ σι πλυσιευρσ 
µαιλλεσ µιξτεσ σοντ ϖοισινεσ.

1
1 1

1
1 1

2

22

2

22

1 1 1 1 1 1 222222

1 1 1 1 2222

1
1 1

1
1 1

2

22

2

22 1

Χονδενσατ

τν

Φλυξ αυξ ιντερφαχεσ

Προϕεχτιον χονσερϖατιϖε 1∆

ςΦΦΧ�ςΦΦΧ�

Προϕεχτιον ετ ποσιτιοννεµεντ

δε λ�ιντερφαχε ◊ τνξ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ
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� Πρεσσιον ετ ϖιτεσσε ◊ λ�ιντερφαχε :

� Λε σψστµε εστ χριτ εν ϖαριαβλεσ λαγρανγιεννεσ

� Πασ δ�χηανγε δε µασσε ου δ�νεργιε ιντερνε εντρε λεσ µατριαυξ

� Λ�ϖολυτιον δεσ ινϖαριαντσ δε Ριεµανν λοχαυξ εστ δοννε παρ:

� Χοµµε δανσ λε σχηµα ςΦΦΧ, λεσ ινϖαριαντσ δε Ριεµανν σοντ δχεντρσ 
υπωινδ σελον λεσ δροιτεσ χαραχτριστιθυεσ αϖεχ χ>0 : 

� Λα σολυτιον εστ αλορσ :
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ
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� Εν 2∆, λα πρεσσιον ετ λα ϖιτεσσε δε λ�ιντερφαχε σοντ 
οβτενυ εν χριϖαντ λα φορµυλε 1∆ δανσ λα διρεχτιον δε λα 
νορµαλε :

χλ

χρ

� Χεσ γρανδευρσ, χοντραιντε νορµαλε δε πρεσσιον ετ ϖιτεσσε δε 
λ�ιντερφαχε, σοντ προϕετσ συρ λ�αξε ξ, δ�ο :
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Α λα φιν δε δυ χαλχυλ δε λ�ϖολυτιον δυ σψστµε δανσ υνε διρεχτιον, λεσ 

νορµαλεσ σοντ ρεχαλχυλεσ σελον λ�αλγοριτηµε δε Ψουνγσ : 

2
φ

1
φ

1
φ

1
φ

1
φ

1
φ

1
φ

1
φ

2
φ

1
φ

2
φ

� Ιλ εστ α νοτερ θυε λα µτηοδε ν�υτιλισε θυε λε ϖεχτευρ νορµαλ ◊ υνε 

ιντερφαχε, σανσ αϖοιρ βεσοιν δυ χαλχυλ εξπλιχιτε δεσ ϖολυµεσ παρτιελσ 

2∆, χε θυι εστ αϖανταγευξ εν τεµπσ χαλχυλ. 
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

Χαλχυλ δεσ φλυξ ςΦΦΧ ηοριζονταυξ πουρ χηαθυε 

φαχε εντρε 2 µαιλλεσ πυρεσ

Παρχουρσ δυ µαιλλαγε λιγνε παρ λιγνε :

� ∆τεχτιον δ�υνε µαιλλε µιξτε 

� Χρατιον δυ χονδενσατ

� Χαλχυλ δε λ�ϖολυτιον δυ χονδενσατ

� Προϕεχτιον δυ ρσυλτατ συρ λε µαιλλαγε

Χαλχυλ δε λ�ϖολυτιον δεσ γρανδευρσ δανσ λεσ 

µαιλλεσ πυρεσ ν�αψαντ πασ τ χαλχυλεσ δανσ υν 

χονδενσατ

Χαλχυλ δεσ νορµαλεσ αυξ ιντερφαχεσ εν 

φονχτιον δεσ 9 µαιλλεσ ϖοισινεσ 

Χαλχυλ δεσ φλυξ ςΦΦΧ ϖερτιχαυξ πουρ χηαθυε φαχε 

εντρε 2 µαιλλεσ πυρεσ

Παρχουρσ δυ µαιλλαγε χολοννεσ παρ χολοννεσ :

� ∆τεχτιον δ�υνε µαιλλε µιξτε 

� Χρατιον δυ χονδενσατ

� Χαλχυλ δε λ�ϖολυτιον δυ χονδενσατ

� Προϕεχτιον δυ ρσυλτατ συρ λε µαιλλαγε

Χαλχυλ δε λ�ϖολυτιον δεσ γρανδευρσ δανσ λεσ 

µαιλλεσ πυρεσ ν�αψαντ πασ τ χαλχυλεσ δανσ υν 

χονδενσατ

Χαλχυλ δεσ νορµαλεσ αυξ ιντερφαχεσ εν 

φονχτιον δεσ 9 µαιλλεσ ϖοισινεσ 
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χψλινδριχαλ ΣΟ∆ ιµπλοσιον 50ξ50 χελλσ

� ∆ιφφερεντ ΕΟΣ (περφεχτ γασεσ)

� Στρονγ διφφερενχε ον σπεχιφιχ ηεατ ρατιο γαµµα βετωεεν µατεριαλσ

Ρηο=1.

Π=1.

Γαµµα=3.

Υξ=Υψ=0.

Ρηο=0.125

Π=0.1

Γαµµα=1.1

Υξ=Υψ=0.
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χψλινδριχαλ ΣΟ∆ ιµπλοσιον 50ξ50 χελλσ

� ∆ενσιτψ ατ τ=0.1
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χψλινδριχαλ ΣΟ∆ ιµπλοσιον 50ξ50 χελλσ

� Κινετιχ ενεργψ ατ τ=0.1
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χψλινδριχαλ ΣΟ∆ ιµπλοσιον 50ξ50 χελλσ

� ∆ενσιτψ ατ τ=0.25
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χψλινδριχαλ ΣΟ∆ ιµπλοσιον 50ξ50 χελλσ

� Κινετιχ ενεργψ ατ τ=0.25
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Χψλινδριχαλ ΣΟ∆ ιµπλοσιον 50ξ50 χελλσ

� ∆ενσιτψ ατ τ=0.5
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Περφεχτ σηεαρ τεστ 50ξ50 χελλσ

� Σηεαρ διρεχτιον ισ νοτ αν αξισ διρεχτιον

� Θυαντιτιεσ ατ τ=0

Ρηο=1.4

Π=0.25

Γαµµα=1.4

Ρηο=2.8

Π=0.25

Γαµµα=1.4
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Περφεχτ σηεαρ τεστ 50ξ50 χελλσ

� ςελοχιτιεσ ατ τ=0 σ

Υξ=0.4

Υψ=1.

Υξ=−0.4

Υψ=−1.
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Περφεχτ σηεαρ τεστ 50ξ50 χελλσ

� ∆ενσιτψ ατ τ=0.25



ΛΡΧ ΕΝΣ Χαχηαν � ΧΕΑ ∆ΑΜ Παγε 32

Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Περφεχτ σηεαρ τεστ 50ξ50 χελλσ

� Πρεσσυρε ατ τ=0.25
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Περφεχτ σηεαρ τεστ 50ξ50 χελλσ

� ςελοχιτιεσ ατ τ=0.25
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ : Στονψ−Βροοκ βενχηµαρκ

� Ηαλφ γεοµετρψ

� 768ξ64 χελλσ

2.95 10−3 1.87 10−3 6.01 10−3Ρηο

Π

Υξ − 5.55 103

5. 105 7.53 106

4.53 104

Σθυαρε µεση Αδαπτεδ µεσηΑδαπτεδ µεση
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� Περφεχτ σηεαρ ατ εαρλψ τιµεσ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� Περφεχτ σηεαρ βεχοµινγ α ϖορτεξ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� Τοταλ ενεργψ ατ τ=1 µσ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� Εντροπψ α τ=1 µσ



ΛΡΧ ΕΝΣ Χαχηαν � ΧΕΑ ∆ΑΜ Παγε 39

Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� Τεµπερατυρε α τ=1 µσ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� ∆ενσιτψ ατ τ=1 µσ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� Πρεσσυρε ατ τ=1 µσ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ριχητµψερ−Μεσηκοϖ Ινσταβιλιτψ

� ςιδεο
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Σεδοϖ Προβλεµ 80ξ80 χελλσ

� Ινιτιαλ χονδιτιονσ

Π=5. 106

Ρηο=1.

Υξ=Υψ=0.

Π=1.5

Ρηο=1.

Υξ=Υψ=0.
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Σεδοϖ Προβλεµ

� Πρεσσυρε τ= 0.26 



ΛΡΧ ΕΝΣ Χαχηαν � ΧΕΑ ∆ΑΜ Παγε 45

Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Σεδοϖ Προβλεµ

� Ιντερναλ ενεργψ τ= 0.26 
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Ιντεραχτιον δ�υν χηοχ σε προπαγεαντ δανσ δε λ�εαυ αϖεχ υνε βυλλε δ�αιρ

� Χηοχ α Μαχη 6

� 200ξ100 µαιλλεσ

� Εθυατιονσ δ�τατ:

� Εαυ :

� Αιρ : 

σµχ

επ

Κ

αιραιρ

/300

4.1 αϖεχ    ,)1(

300 =
=�= ���

σµχ

επ

Κ

εαυεαυ

/1450

.1021ετ  7 αϖεχ   ,)1(

300

8

=
�==��= �����

Εαυ Εαυ

Αιρ

σµυ

Παπ

µκγ

/0

10

/1000

5

3

=
=

=�

σµυ

Παπ

µκγ

/68.2113

108381.1

/1.1321

10

3

=
�=

=�

σµυ

Παπ

µκγ

/0

10

/1

5

3

=
=
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� ςιδεο γεοµετριε
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Γεοµετριε

Τ=0

Τ=6.8Σσ

Τ=2.6Σσ

Τ=8.0Σσ

Τ=8.3Σσ Τ=9.3Σσ
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Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� Πρεσσιον

Τ=0

Τ=6.8Σσ

Τ=2.6Σσ

Τ=8.0Σσ

Τ=8.3Σσ Τ=9.3Σσ



ΛΡΧ ΕΝΣ Χαχηαν � ΧΕΑ ∆ΑΜ Παγε 50

Χαπτυρε δ�ιντερφαχε ςΦΦΧ−ΝΙΠ

� ∆ενσιτ

Τ=0

Τ=6.8Σσ

Τ=2.6Σσ

Τ=8.0Σσ

Τ=8.3Σσ Τ=9.3Σσ
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ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ

� Λε γλισσεµεντ παρφαιτ εντρε λεσ µατριαυξ εστ οβτενυ αϖεχ υνε 

µτηοδε ευλριεννε.

� Λα µτηοδε εστ στριχτεµεντ χονσερϖατιϖε πουρ τουτεσ λεσ 

ϖαριαβλεσ 

� ∆εσ τραϖαυξ συρ λα ρεχονστρυχτιον δ�ιντερφαχε σοντ εν χουρσ 

πουρ υνε µτηοδε δε ρεχονστρυχτιον δ�ορδρε 2.

� Χαλχυλ παραλλλε

[1]              ϑ.−Μ. Γηιδαγλια, Α. Κυµβαρο, Γ. Λε Χοθ: Ον τηε νυµεριχαλ σολυτιον το 

τωο φλυιδ µοδελσ ϖια α χελλ χεντερεδ φινιτε ϖολυµε µετηοδ. Ευρ. ϑ. Μεχη. Β 

Φλυιδσ 20 (6) (2001) 841−867.

[2] Π. Ρ. Ωοοδωαρδ ετ Π. Χολλελα: Τηε νυµεριχαλ σιµυλατιον οφ 2∆ φλυιδ φλοω 

ωιτη στρονγ σηοχκ. ϑουρναλ οφ Χοµπυτατιοναλ Πηψσιχσ, 1984, ππ.115−173

[3]             ϑ.−.Π. Βραευνιγ, Β. ∆εσϕαρδινσ, ϑ.−Μ. Γηιδαγλια: Α πυρε ευλεριαν σχηεµε φορ            

µυλτιµατεριαλ φλυιδ φλοωσ, σουµισ αυξ Χοµπτεσ Ρενδυσ δε λ�Αχαδµιε δεσ 

Σχιενχεσ.
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Motivation

Outil complet de résolution numérique de systèmes d’e.d.p. :

∂v

∂t
+ ∇ · F (v) +

nd
X

j=1

C̃j (v)
∂v

∂xj
+ D(v)

∂v

∂t
= S̃(v) (1)

comprenant :

Outils de pré-traitement (Géométries - Mailleurs)

- Maillages VF : structurés ou non, conformes ou non

Code de calculs numériques

- Pas de contrainte C.F.L.
- libre choix du modèle

Outils de post-traitement
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Modèle à six équations d’écoulements diphasiques

Pour chaque phase k = {g, l} :

conservation de la masse
∂(αkρk )

∂t
+ ∇ · αkρk uk = Γk ,

conservation de la quantité de mouvement

∂(αkρk uk )

∂t
+ ∇ · αk (ρk uk ⊗ uk + pI) − p∇αk = αkρk g + Γk uik + Mik ,

conservation de l’énergie

∂(αkρk Ek )

∂t
+ ∇ · αkρk Hk uk + p

∂αk

∂t
= αkρk g · uk + Γk Hik + Mik · uik + Qik .

+ Relations de fermeture
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Difficultés des écoulements diphasiques

présence de produits non conservatifs

opérateurs de convection généralement non hyperboliques

solutions à forts gradients

termes sources raides

...

pas de consensus sur la modélisation

→ Code de simulation numérique qui laisse le libre choix du modèle à utiliser

→ Méthode numérique précise et robuste à toute modélisation
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Méthode des Volumes Finis

Soit Ω = ∪K∈T K , nous cherchons :

vK (t) ≡
1

vol(K )

Z

K
v(x, t) dx.

Le système (1) se réécrit sous la forme :

∂v

∂t
+ ∇ · F (v) +

nd
X

j=1

Cj (v)
∂v

∂xj
= S(v). (2)

L’intégration de (2) sur K implique :

vol(K )
dvK

dt
= −

Z

∂K
Fn(v) dσ −

Z

K

nd
X

j=1

Cj(v)
∂v

∂xj
dx +

Z

K
S(v) dx,
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Méthode des Volumes Finis

Flux normal au bord de K
Z

∂K
Fn(v) dσ =

X

L∈N (K )

Z

K∩L
FnK ,L(v) dσ ≈ |K ∩ L|Φ(vK , vL; K , L) ,

terme non conservatif

Z

K

nd
X

j=1

Cj(v)
∂v

∂xj
dx ≈

X

L∈N (K )

|K ∩ L|EnK ,L(Φ(vK , vL; K , L) − FnK ,L(vK ) ,

où En(v) ≡ Cn(v)Jn(v)−1 , Jn(v) ≡ ∂Fn(v)
∂v ,

terme source
Z

K
S(v) dx ≈ vol(K ) S(vK ) .

dvK

dt
= −

1

vol(K )

X

L∈V(K )

|K ∩ L| ((I + EnK ,L)Φ(vK , vL; K , L) − EnK ,L FnK ,L(vK )) + S(vK ).
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Schéma Volumes Finis à Flux Caractéristiques
(G. Le Coq, J.M. Ghidaglia, A. Kumbaro)

L’écriture de l’équation des flux et sa linéarisation sur l’interface séparant les cellules K
et L conduit à l’équation du flux FK ,L =

R

K∩L F (v(σ, t)) · nK ,L dσ :

∂FK ,L

∂t
+ ÃnK ,L(µ)

∂FK ,L

∂ν
= |K ∩ L| JnK ,L(µ)S(µ) ,

où Ãn(v) = Jn(v)(I + En(v)) et ν dépend uniquement de la géométrie du maillage.

La méthode des caractéristiques conduit au flux numérique Φ qui se lit :

Φ(vK , vL; K , L) =
FnK ,L(vK ) + FnK ,L(vL)

2
− U(µK ,L)

FnK ,L(vL) − FnK ,L(vK )

2
,

où U(v) = sgn(Ãn(v)) = P Diag(sign(Re(λi ))i=1,m) P−1.

J.-M. ROVARCH Présentation d’une plate-forme volumes finis multidimension



Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Implicitation du Schéma en Variables Physiques

Afin de préserver les propriétés physiques de conservation,
Résolution du schéma numerique en v = {α1ρ1, α1ρ1u1, ...} : S(V n+1) = 0

les valeurs numériques des variables physiques (αk , p, uk , ...) doivent être
connues :

→ pour prendre en compte les lois d’états (en particulier, lois tabulées)
→ pour itérer le schéma (termes non explicites en v )

∃w , un ensemble de variables physiques tel que v = ψ(w),
fortement lié aux équations d’états qui gouverne le modèle.
exemple : w = {α1, p, u1, u2, s1, s2} pour e.o.s.(p, s)

résolution directe de S(ψ(W n+1)) = 0
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Implicitation du Schéma en Variables Physiques

Avantages

version implicite du schéma S : 1 méthode iterative au lieu de 2
version explicite du schéma S : temps de calcul identique

la méthode reste conservative

termes explicites en w , ∂
∂v est remplacée par ∂

∂w

⇒ modification rapide du modèle physique

Cadre général ⇒ code ind épendant de tout mod èle physique

Introduction du modèle via les routines de calculs de

v(w), Fν(w), Eν(w), S(w), ∂w v(w), ∂w Fν(w), ∂w S(w)
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Algorithme

supp )W = H(Wthermodynamique

Wsupp(νE W ),calcul des matrices non conservatives

αθ k αUcalcul des coefficients d’implicitation de

Bncalcul des termes explicites

+Wδ = B B
q.A

q
résolution de 

q n

W
q

W = + Wδq+1 q

thermodynamique Wsupp = H(
q+1
)W

q+1

Newton convergé ?

fin de boucle en temps ?

écriture des résultats

initialisation des variables élémentairesW

lecture de la géométrie

)
~

, ,( kλ k l ~rk (ν µ )A
~

B
q

A
q ,calcul des termes implicites

(w,wsupp )v (w,wsupp )Fν

(w,wsupp )
k
g(w,wsupp )S

∂ w
(w,wsupp )

∂ v

∂ w
(w,wsupp )

∂ Fν

∂ w
(w,wsupp )

∂ S

∂ w
(w,wsupp )k

g∂

H(suppw w )=

( w ,w supp )

( w ,w supp )

non

non

oui

oui

calcul des éléments propres de 

routines propres Algorithme du schéma
au modèle physique

Eν

νA
~



Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

Maquette d’écriture des modèles physiques

Logiciels de calculs formels (Maple V)

effectuent des calculs fastidieux (jacobiennes, inversions de matrices, ...)

capables de traduire les expressions langages de programmation (C, Fortran,
TeX, HTML)

La maquette : une interface entre le code et son utilisateur

Écriture des modèles sous forme d’instructions Maple V

Calcul des composantes utiles au schéma

génération automatique de code et de documentation

Avantages

calculs des termes physiques et génération de code rapides et fiables

facilite les modifications du modèle

conserve une trace lisible des modèles étudiés et implémentés

facilite les échanges dans les collaborations

associée au code⇒ outil performant de test et de valid. de modèles physiques
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Motivation Schéma Num érique La Plate-forme

SALOME

Projet labellisé RNTL (http ://www.industrie.gouv.fr/rntl), regroupant 21 partenaires :
industriels (CEA, EDF, ...), centres de recherche (INRIA, ...), éditeurs de logiciel(Open
Cascade, ...) laboratoires de recherche universitaires (LMA, LAN, ...)

Objectif :

Plate-forme ”Open Source” qui offre aux codes de calcul un environnement intégré
prenant en charge les aspects Pré/Post-processing, couplages de codes
multi-physiques, multi-échelles, orientée vers la haute performance.

Avantages :

réduit les temps et les coûts de développements

permet d’intégrer une communauté et donc d’accéder à son savoir-faire

favorise la diffusion des codes (i.e. augmentent leur nombre d’utilisateurs et
donc les retours d’expérience)

...
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