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Rapport Complet sur la Dynamique des Fluides Numérique (CFD) 

Chapitre 1 : Document d'Information 

Ce chapitre constitue un document d'information complet sur la Dynamique des Fluides 

Numérique (CFD). Il a pour objectif de présenter les fondements théoriques, la méthodologie et 

les applications de cette discipline, devenue un pilier de l'ingénierie moderne. En permettant une 

analyse et une conception de produits plus rapides et plus précises, la CFD s'est imposée comme 

un outil stratégique pour l'innovation dans de nombreux secteurs industriels et scientifiques. 

1.1. Synthèse Exécutive (Executive Summary) 

La Dynamique des Fluides Numérique (CFD) est une branche de la mécanique des fluides qui 

utilise la puissance de calcul pour analyser et résoudre les problèmes liés aux écoulements de 

fluides. En substance, elle consiste à prédire mathématiquement le comportement d'un 

écoulement physique en résolvant numériquement ses équations gouvernantes. Cette approche 

permet de simuler l'interaction de liquides et de gaz avec des surfaces, offrant une alternative ou 

un complément précieux aux essais physiques traditionnels sur prototypes. L'un des principaux 

avantages de la CFD réside dans sa capacité à fournir rapidement des informations détaillées sur 

les performances d'un produit, et ce, dès les premières phases de conception, réduisant ainsi 

considérablement les coûts et les délais de développement. 

Au cœur de presque toutes les analyses CFD se trouvent les équations de Navier-Stokes. Ces 

équations fondamentales décrivent le mouvement des fluides visqueux et sont basées sur les lois 

universelles de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie. Elles 

établissent une relation mathématique complexe entre les propriétés physiques clés d'un 

écoulement, telles que la vitesse, la pression, la densité et la température. En fonction de la nature 

du problème—qu'il soit compressible ou incompressible, laminaire ou turbulent—, des termes 

peuvent être ajoutés ou simplifiés pour adapter le modèle mathématique à la physique réelle. 

La mise en œuvre d'une simulation CFD suit un processus méthodologique rigoureux. La 

première étape, le prétraitement, consiste à définir la géométrie du problème et à la diviser en un 

ensemble de petites cellules, un processus connu sous le nom de maillage. La qualité de ce 

maillage est déterminante pour la précision des résultats. Ensuite, les équations gouvernantes 

sont discrétisées, c'est-à-dire transformées en un système d'équations algébriques pouvant être 

résolues par un ordinateur. La phase de résolution est un processus itératif qui, à partir d'une 

estimation initiale, converge progressivement vers une solution stable. La surveillance de cette 

convergence est essentielle pour garantir la fiabilité des résultats, bien qu'une solution 

convergente ne soit pas nécessairement correcte si le modèle physique ou le maillage sous-jacent 

est inadéquat. 

1.2. Fondements et Importance Stratégique de la CFD 

La Dynamique des Fluides Numérique (CFD) est le processus de prédiction mathématique de 

l'écoulement des fluides physiques à l'aide de la puissance de calcul. Dans une analyse logicielle 

CFD, les propriétés de l'écoulement telles que la vitesse, la pression, la viscosité, la densité et la 

température sont calculées simultanément en fonction de conditions de fonctionnement définies 

pour obtenir une solution physique précise. 

Son importance stratégique se révèle pleinement lorsqu'on la compare aux méthodes d'ingénierie 

traditionnelles. Auparavant, la seule façon d'optimiser une conception était de construire et de 
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tester physiquement des prototypes, par exemple dans une soufflerie pour évaluer 

l'aérodynamisme. Cette approche est non seulement coûteuse en termes de matériaux et de 

fabrication, mais aussi extrêmement chronophage. La CFD renverse ce paradigme en permettant 

aux ingénieurs de simuler numériquement de multiples variantes de conception directement sur 

ordinateur. 

Les avantages sont multiples : 

 Réduction des coûts et des délais : La simulation numérique élimine ou réduit le besoin 

de prototypes physiques coûteux, accélérant ainsi le cycle de développement. 

 Optimisation précoce : Des informations crucielles sur les performances peuvent être 

obtenées dès la phase conceptuelle. Par exemple, l'aérodynamique d'une voiture de course 

peut être affinée virtuellement bien avant qu'un modèle physique ne soit construit, ce qui 

conduit à des produits finaux plus performants et plus efficaces. 

 Analyse détaillée : La CFD offre une vision complète de l'écoulement, permettant de 

visualiser des phénomènes complexes (comme les tourbillons ou les zones de haute 

pression) qui seraient difficiles, voire impossibles, à mesurer avec des instruments 

physiques. 

1.3. Les Équations Gouvernantes : Le Cœur Mathématique de la CFD 

La précision de toute analyse CFD repose sur la modélisation correcte des lois physiques 

fondamentales qui régissent la mécanique des fluides. Ces lois sont traduites en un ensemble 

d'équations différentielles partielles qui forment le modèle mathématique de l'écoulement. 

 Lois de Conservation Fondamentales : À la base de toutes les équations de la CFD se 

trouvent trois principes de conservation universels. Ces lois stipulent que, dans un 

système fermé, certaines propriétés physiques restent constantes. 

1. Conservation de la Masse (Équation de Continuité) : La masse ne peut être ni 

créée ni détruite. 

2. Conservation de la Quantité de Mouvement (Seconde Loi de Newton) : Le taux 

de changement de la quantité de mouvement d'une particule de fluide est égal à la 

somme des forces qui s'exercent sur elle. 

3. Conservation de l'Énergie (Première Loi de la Thermodynamique) : L'énergie 

totale d'un système isolé reste constante. L'énergie peut être transférée sous 

forme de chaleur ou de travail, mais elle est conservée. 

 Les Équations de Navier-Stokes : Les équations de Navier-Stokes sont la description 

mathématique centrale du mouvement des domaines de fluides visqueux. Développées 

indépendamment par Claude-Louis Navier au début des années 1820 et finalisées par Sir 

George Gabriel Stokes en 1845, elles représentent l'application de la seconde loi de 

Newton à un élément de fluide. L'équation générale de la conservation de la quantité de 

mouvement peut être décomposée pour comprendre la signification physique de chaque 

terme : 

 ∂/∂t(ρv⃗) + ∇⋅(ρv⃗v⃗) = −∇p + ∇⋅(τ̿) + ρg⃗ 
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o I (∂/∂t(ρv⃗)) : Changement local dans le temps. Représente le taux de variation 

de la quantité de mouvement dans un volume de contrôle fixe. 

o II (∇⋅(ρv⃗v⃗)) : Convection de la quantité de mouvement. Décrit le transport de 

la quantité de mouvement à travers les frontières du volume de contrôle par le 

mouvement du fluide lui-même. 

o III (−∇p) : Force de surface. Représente les forces de pression agissant sur la 

surface de l'élément de fluide. 

o IV (∇⋅(τ̿)) : Terme de diffusion. Représente les forces visqueuses (frottement) 

agissant sur la surface, dues aux gradients de vitesse. 

o V (ρg⃗) : Force de masse. Représente les forces volumiques, comme la gravité, 

agissant sur l'ensemble de l'élément de fluide. 

 Hiérarchie des Modèles d'Équations : Les équations de Navier-Stokes sont les plus 

complètes, mais en fonction des hypothèses physiques, elles peuvent être simplifiées pour 

réduire la complexité et le coût de calcul. Cette simplification crée une hiérarchie de 

modèles d'équations : 

o Équations de Navier-Stokes : Le modèle le plus complet, décrivant les 

écoulements de fluides visqueux (liquides ou gaz). 

o Équations d'Euler : Obtenues en supprimant les termes décrivant les actions 

visqueuses des équations de Navier-Stokes. Elles modélisent un écoulement non 

visqueux (sans frottement). 

o Équations du Potentiel Complet : Une simplification supplémentaire des 

équations d'Euler, obtenue en éliminant les termes décrivant la vorticité (rotation 

des particules de fluide). 

o Équations du Potentiel Linéarisé : Obtenues en linéarisant les équations du 

potentiel complet pour de petites perturbations dans les écoulements subsoniques 

et supersoniques (mais pas transsoniques ou hypersoniques). 

1.4. Méthodologie de la Simulation CFD : De la Conception à la Solution 

Le déroulement d'une analyse CFD suit un processus séquentiel et rigoureux, qui peut être 

décomposé en plusieurs étapes clés. 

Prétraitement Cette phase initiale consiste à préparer le problème pour la simulation. La 

géométrie de l'objet d'étude et ses limites physiques sont définies à l'aide d'un logiciel de 

Conception Assistée par Ordinateur (CAO). À partir de cette géométrie, le volume qui sera occupé 

par le fluide (le "domaine fluide") est extrait et préparé pour l'étape suivante. Les conditions aux 

limites sont également définies ici, spécifiant le comportement du fluide à toutes les surfaces 

frontières du domaine (par exemple, une vitesse d'entrée, une pression de sortie, ou une condition 

de non-glissement sur une paroi solide). 

Discrétisation et Maillage Le cœur de la CFD réside dans la discrétisation, qui consiste à 

transformer les équations différentielles continues en un système d'équations algébriques 

pouvant être résolu par un ordinateur. Pour ce faire, le domaine fluide est divisé en un grand 

nombre de petites cellules ou éléments discrets. L'ensemble de ces cellules forme ce que l'on 
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appelle le maillage (mesh). La qualité du maillage est cruciale pour la précision de la solution. 

Un maillage plus fin, avec des cellules plus petites, est nécessaire dans les zones où les propriétés 

physiques (comme la vitesse ou la pression) sont susceptibles de varier fortement. Cette exigence 

découle de la nécessité d'appliquer le modèle mathématique sous l'hypothèse de linéarité propre 

à chaque cellule. Pour s'assurer que les résultats ne dépendent pas de la finesse du maillage, les 

ingénieurs réalisent des études d'indépendance du maillage : ils affinent progressivement le 

maillage et relancent la simulation jusqu'à ce que les résultats d'intérêt (comme la traînée ou la 

perte de charge) ne changent plus de manière significative. 

Méthodes de Discrétisation Plusieurs méthodes numériques sont utilisées pour transformer les 

équations gouvernantes en un système algébrique. Les plus courantes sont : 

 Méthode des Volumes Finis (FVM) : C'est l'approche la plus répandue en CFD. Les 

équations sont réécrites sous une forme conservative et résolues sur des volumes de 

contrôle discrets (les cellules du maillage). Cette méthode garantit la conservation des 

flux (masse, quantité de mouvement, etc.) à travers chaque cellule, ce qui est 

physiquement très important. 

 Méthode des Éléments Finis (FEM) : Très utilisée en analyse structurelle, la FEM est 

également applicable aux fluides. Elle consiste à former une équation de résidu pondéré 

et est particulièrement stable et précise pour les problèmes avec des solutions lisses et 

des géométries complexes. 

 Méthode des Différences Finies (FDM) : D'importance historique, cette méthode est 

simple à programmer. Elle approxime les dérivées des équations différentielles partielles 

par des différences finies, mais elle est principalement utilisée dans des codes spécialisés 

pour des géométries simples. 

Résolution et Convergence Une fois le système d'équations algébriques établi, le solveur 

numérique commence le processus de résolution. Comme les équations sont souvent non linéaires, 

la solution est obtenue de manière itérative. Le calcul part d'une estimation initiale du champ 

d'écoulement, puis les équations sont résolues de manière répétée, affinant la solution à chaque 

itération. La convergence est l'état atteint lorsque le champ de solution cesse de changer de 

manière significative entre les itérations successives. Les ingénieurs surveillent des indicateurs 

appelés "résidus", qui mesurent l'erreur dans la satisfaction des équations à chaque itération. 

Lorsque ces résidus tombent en dessous d'un seuil prédéfini, la solution est considérée comme 

convergente. Il est toutefois crucial de comprendre qu'une solution convergente n'est pas 

nécessairement correcte. Un modèle mathématique mal choisi ou un maillage de mauvaise 

qualité peut produire des résultats qui convergent vers une solution physiquement erronée. 

1.5. Le Défi de la Turbulence 

La turbulence est l'un des défis les plus importants en CFD. Les écoulements turbulents sont 

caractérisés par des fluctuations chaotiques et des tourbillons couvrant une très large gamme 

d'échelles de longueur et de temps. Résoudre numériquement toutes ces échelles, des plus grands 

tourbillons énergétiques aux plus petites structures dissipatives, est d'un coût de calcul prohibitif 

pour la plupart des applications d'ingénierie. Par conséquent, au lieu de résoudre directement la 

turbulence, on a recours à des modèles de turbulence qui approximent ses effets. 

Voici les approches les plus courantes, classées par ordre croissant de coût de calcul et de fidélité 

: 
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 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) : L'approche la plus ancienne et la plus 

utilisée dans l'industrie. Elle consiste à résoudre les équations moyennées dans le temps, 

ce qui introduit des termes supplémentaires (les "tensions de Reynolds") qui doivent être 

modélisés. Les modèles RANS sont économes en calcul mais moins précis pour les 

écoulements complexes avec de grandes séparations. 

 Large Eddy Simulation (LES) : Une technique où les plus grandes échelles de la 

turbulence, les plus énergétiques, sont résolues directement, tandis que les plus petites 

échelles sont modélisées. La LES est beaucoup plus coûteuse que la RANS mais offre 

une bien meilleure précision pour les écoulements instationnaires et à grande séparation. 

 Detached Eddy Simulation (DES) : Une approche hybride qui utilise un modèle RANS 

près des parois (où le coût de la LES serait exorbitant) et passe à un mode LES dans les 

zones d'écoulement décollé. Elle offre un compromis intéressant entre le coût de la RANS 

et la précision de la LES. 

 Direct Numerical Simulation (DNS) : La DNS résout l'ensemble du spectre des échelles 

turbulentes sans aucun modèle. Elle est extrêmement coûteuse (le coût est proportionnel 

à Re³) et n'est réalisable que pour des géométries simples et des nombres de Reynolds 

faibles, principalement à des fins de recherche fondamentale. 

Le choix du modèle de turbulence est donc une décision d'ingénierie critique, qui consiste à 

trouver un équilibre entre le coût de calcul admissible et la fidélité physique requise pour un 

problème donné. 

1.6. Applications Intersectorielles 

La CFD est utilisée dans un éventail extraordinairement large de problèmes de recherche et 

d'ingénierie dans de multiples domaines et industries. 

 Aérodynamique et Aérospatiale C'est le domaine historique de la CFD. Les applications 

incluent l'analyse des écoulements autour des voitures de course pour optimiser l'appui 

et la traînée, la conception des ailes d'aéronefs, l'analyse des flux autour des hélicoptères, 

et la simulation des conditions hypersoniques lors de la rentrée atmosphérique de la 

navette spatiale. 

 Industrie et Ingénierie La CFD est essentielle pour la conception et l'analyse de 

systèmes industriels. Elle est utilisée pour optimiser les performances des vannes, 

concevoir des échangeurs de chaleur plus efficaces, analyser les écoulements dans les 

turbomachines (turbines, pompes, compresseurs) et modéliser le comportement des 

matériaux granulaires dans les processus chimiques. 

 Environnement et Sciences Naturelles Les applications environnementales sont de plus 

en plus importantes. La CFD permet d'analyser le microclimat urbain en simulant les 

écoulements d'air autour des bâtiments pour évaluer le confort thermique des piétons et 

optimiser la conception urbaine pour la ventilation naturelle et la dispersion des polluants. 

Elle est également à la base de la simulation météorologique et de la prévision du temps. 

 Ingénierie Biomédicale Dans le domaine biomédical, la CFD est utilisée pour des 

analyses très détaillées qui sont hors de portée des mesures expérimentales. Par exemple, 

elle permet de simuler le flux sanguin dans l'aorte humaine pour comprendre les maladies 

cardiovasculaires ou concevoir des prothèses. 
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 Effets Visuels La CFD est également utilisée dans l'industrie du divertissement pour 

créer des effets visuels réalistes pour le cinéma et les jeux vidéo, comme la simulation de 

fumée, d'explosions ou de l'écoulement de l'eau. 

En conclusion, la Dynamique des Fluides Numérique est une discipline puissante et polyvalente. 

Cependant, son application efficace et fiable exige une solide compréhension des concepts 

théoriques et méthodologiques sous-jacents. La maîtrise de ces fondements est essentielle pour 

interpréter correctement les résultats et prendre des décisions d'ingénierie éclairées, ce qui 

justifie la création d'un guide d'étude pour renforcer ces connaissances. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 2 : Guide d'Étude 

Ce chapitre est conçu comme un outil pédagogique visant à consolider la compréhension des 

concepts fondamentaux, de la terminologie et des applications de la CFD. Il s'adresse aux 

étudiants, aux chercheurs et aux ingénieurs qui souhaitent approfondir leurs connaissances et 

tester leur maîtrise du sujet sur la base des informations présentées dans ce rapport. 

2.1. Quiz de Connaissances 

1. Quelle est la définition fondamentale de la Dynamique des Fluides Numérique (CFD) et 

quel est son principal avantage par rapport aux tests de prototypes physiques ? 

2. Quelles sont les trois lois de conservation fondamentales sur lesquelles reposent les 

équations gouvernantes de la CFD ? 

3. Qui sont les deux scientifiques crédités pour le développement des équations qui décrivent 

le mouvement des fluides visqueux, et quelle est la principale fonction de ces équations ? 

4. Expliquez ce qu'est un maillage en CFD et pourquoi un maillage plus fin est nécessaire 

dans certaines zones du domaine fluide. 

5. Qu'est-ce que la convergence dans une simulation CFD et pourquoi une solution 

convergente n'est-elle pas toujours une garantie de précision ? 

6. Nommez et décrivez brièvement les deux approches cinématiques (méthodes) pour 

observer le mouvement d'un fluide. 

7. Identifiez les cinq termes physiques principaux de l'équation générale de la conservation 

de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes). 

8. Quel est le principal défi posé par la modélisation de la turbulence en CFD, et quelle est 

l'approche de modélisation la plus courante et la moins coûteuse en calcul ? 

9. Citez trois industries ou domaines d'application distincts de la CFD et donnez un exemple 

spécifique pour chacun. 

10. Quelle est la différence fondamentale entre les équations de Navier-Stokes et les 

équations d'Euler ? 

2.2. Corrigé du Quiz 

1. La Dynamique des Fluides Numérique (CFD) est le processus de prédiction 

mathématique de l'écoulement des fluides physiques en résolvant numériquement les 
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équations gouvernantes. Son principal avantage par rapport aux tests physiques est sa 

capacité à fournir rapidement des informations sur les performances et à permettre 

l'optimisation des conceptions dès la phase conceptuelle, réduisant ainsi les coûts et les 

délais. 

2. Les trois lois de conservation fondamentales sont : la conservation de la masse (équation 

de continuité), la conservation de la quantité de mouvement (seconde loi de Newton) et 

la conservation de l'énergie (première loi de la thermodynamique). 

3. Les deux scientifiques sont Claude-Louis Navier et Sir George Gabriel Stokes. Les 

équations de Navier-Stokes sont la description mathématique centrale du mouvement des 

domaines de fluides visqueux. 

4. Un maillage est la division du volume du fluide en cellules ou éléments discrets. Un 

maillage plus fin est nécessaire dans les zones où les propriétés physiques sont suspectées 

de varier fortement, afin de capturer ces gradients avec précision et d'appliquer le modèle 

mathématique sous l'hypothèse de linéarité propre à chaque cellule. 

5. La convergence est l'état atteint lorsque le champ de solution cesse de changer de 

manière significative entre les itérations. Une solution peut être convergente mais 

incorrecte si le modèle mathématique sous-jacent est inapproprié ou si le maillage est de 

mauvaise qualité, car le solveur converge vers la solution du problème mal posé. 

6. Les deux approches sont la méthode Lagrangienne, qui suit des particules de fluide 

individuelles au fil du temps, et la méthode Eulérienne, qui examine le champ de vitesse 

en fonction de l'espace et du temps à l'intérieur d'un volume de contrôle fixe. 

7. Les cinq termes sont : I) le changement local dans le temps, II) la convection de la quantité 

de mouvement, III) la force de surface (pression), IV) le terme de diffusion (forces 

visqueuses), et V) la force de masse (gravité). 

8. Le principal défi de la turbulence est la très large gamme d'échelles de longueur et de 

temps impliquées, ce qui rend la résolution directe extrêmement coûteuse. L'approche la 

moins coûteuse et la plus courante est la modélisation Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS). 

9. (Les réponses peuvent varier) 1. Aérospatiale : analyse de l'écoulement autour d'une aile 

d'avion. 2. Industrie automobile : optimisation de l'aérodynamisme d'une voiture de 

course. 3. Ingénierie biomédicale : simulation du flux sanguin dans une aorte humaine. 

10. La différence fondamentale est que les équations de Navier-Stokes incluent les termes 

décrivant les actions visqueuses (frottement), tandis que les équations d'Euler les 

négligent, modélisant ainsi un écoulement non visqueux. 

2.3. Sujets de Dissertation 

1. Analysez l'importance stratégique de la CFD dans le processus de conception de produits 

d'ingénierie modernes. Comparez et contrastez l'approche CFD avec les tests de 

prototypes physiques traditionnels, en discutant des avantages et des limites de chaque 

méthode. 
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2. Décrivez en détail le processus méthodologique d'une simulation CFD, du prétraitement 

à l'analyse des résultats. Mettez un accent particulier sur l'importance du maillage et le 

concept d'étude d'indépendance du maillage pour garantir la fiabilité des résultats. 

3. Expliquez la hiérarchie des modèles d'équations d'écoulement de fluide, en partant des 

équations de Navier-Stokes. Pour chaque modèle simplifié (par exemple, Euler, Potentiel 

Complet), discutez des hypothèses physiques sous-jacentes et de leur impact sur le 

domaine d'application du modèle. 

4. Discutez du défi que représente la modélisation de la turbulence en CFD. Présentez et 

comparez les quatre principales approches de modélisation (DNS, LES, DES, RANS) en 

termes de principe, de coût de calcul et de précision. 

5. En vous basant sur la chronologie historique fournie, retracez l'évolution de la CFD du 

début du 20e siècle à nos jours. Mettez en évidence comment les avancées en puissance 

de calcul ont permis le développement de méthodes numériques de plus en plus 

sophistiquées. 

2.4. Glossaire des Termes Clés 

 Computational Fluid Dynamics (CFD) : Branche de la mécanique des fluides qui utilise 

l'analyse numérique et les structures de données pour analyser et résoudre les problèmes 

impliquant des écoulements de fluides. 

 Conditions aux Limites : Spécification du comportement et des propriétés du fluide à 

toutes les surfaces délimitant le domaine fluide. 

 Convergence : État atteint lorsque le champ de solution cesse de changer de manière 

significative entre les itérations, indiquant que la solution numérique s'est stabilisée. 

 Detached Eddy Simulation (DES) : Modification d'un modèle RANS dans laquelle le 

modèle passe à une formulation de sous-maille dans les régions suffisamment fines pour 

les calculs LES. 

 Direct Numerical Simulation (DNS) : Méthode de simulation qui résout toute la gamme 

des échelles de longueur turbulentes sans modélisation. 

 Discrétisation : Le processus de transformation des équations différentielles partielles 

gouvernantes en un système d'équations algébriques pouvant être résolues par un 

ordinateur. 

 Écoulement Laminaire : Type d'écoulement où le fluide se déplace en couches lisses ou 

"lamines", sans fluctuations turbulentes. 

 Écoulement Turbulent : Type d'écoulement caractérisé par des fluctuations chaotiques, 

des tourbillons et un mélange intense. La plupart des applications commerciales sont 

turbulentes. 

 Équation de Continuité : Expression mathématique de la loi de conservation de la masse. 

 Équations d'Euler : Version simplifiée des équations de Navier-Stokes obtenue en 

supprimant les termes décrivant les actions visqueuses, modélisant ainsi un écoulement 

non visqueux. 
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 Équations de Navier-Stokes : Ensemble d'équations qui définissent les écoulements de 

fluides monophasiques et décrivent le mouvement des domaines de fluides visqueux. 

 Équations du Potentiel Complet : Simplification des équations d'Euler obtenue en 

supprimant les termes décrivant la vorticité. 

 Large Eddy Simulation (LES) : Technique de modélisation de la turbulence où les plus 

grandes échelles sont résolues et les plus petites sont modélisées. 

 Loi de Conservation : Principe fondamental stipulant que des propriétés physiques 

(masse, quantité de mouvement, énergie) sont des constantes stables au sein d'un système 

fermé. 

 Maillage (Mesh) : Division du volume occupé par le fluide en cellules ou éléments discrets 

sur lesquels les équations sont résolues. 

 Méthode des Différences Finies (FDM) : Méthode de discrétisation qui approxime les 

dérivées des équations différentielles partielles par des différences finies. 

 Méthode des Éléments Finis (FEM) : Méthode de discrétisation utilisée en analyse 

structurelle et en dynamique des fluides, où une équation de résidu pondéré est formée. 

 Méthode des Volumes Finis (FVM) : Approche de discrétisation courante en CFD où les 

équations gouvernantes sont résolues sur des volumes de contrôle discrets. 

 Méthode Eulérienne : Méthode d'observation du mouvement d'un fluide où le champ de 

vitesse est examiné en fonction de l'espace et du temps à l'intérieur d'un volume de 

contrôle fixe. 

 Méthode Lagrangienne : Méthode d'observation du mouvement d'un fluide basée sur le 

suivi de particules de fluide individuelles le long de leur trajectoire. 

 Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) : La plus ancienne approche de 

modélisation de la turbulence, qui résout une version moyennée en ensemble des équations 

gouvernantes. 

Maintenant que nous avons consolidé les connaissances théoriques, il est utile de clarifier les 

points clés pour un public plus large en répondant aux questions les plus fréquemment posées. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 3 : Foire Aux Questions (FAQ) 

Cette section est une ressource rapide visant à répondre aux 10 questions les plus importantes 

sur la CFD. Elle utilise un langage clair et accessible pour démystifier le sujet pour les non-

spécialistes et les professionnels souhaitant une vue d'ensemble concise. 

3.1. Questions et Réponses 

1. Qu'est-ce que la CFD, en termes simples ? La CFD, ou Dynamique des Fluides 

Numérique, est une méthode qui utilise des ordinateurs pour simuler et prédire comment 

les fluides (comme l'air ou l'eau) se comportent et interagissent avec des objets. C'est 

comme une soufflerie ou un canal d'essai virtuel qui permet aux ingénieurs de tester leurs 

conceptions numériquement. 
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2. Pourquoi utiliser la CFD plutôt que de construire un prototype physique ? La CFD est 

souvent plus rapide, moins chère et fournit des informations beaucoup plus détaillées que 

les tests physiques. Elle permet d'explorer de nombreuses variantes de conception 

rapidement et à moindre coût, d'optimiser les performances avant même de construire un 

prototype, ce qui accélère l'innovation et réduit les délais de mise sur le marché. 

3. Sur quelles lois physiques la CFD est-elle basée ? La CFD est basée on les lois 

fondamentales de la physique : la conservation de la masse, la conservation de la quantité 

de mouvement (deuxième loi de Newton) et la conservation de l'énergie (première loi de 

la thermodynamique). Ces lois sont exprimées mathématiquement par les équations 

gouvernantes. 

4. Que sont les équations de Navier-Stokes ? Ce sont les équations mathématiques 

centrales de la CFD qui décrivent le mouvement des fluides visqueux (comme l'air et 

l'eau). Elles mettent en relation la vitesse, la pression, la température et la densité d'un 

fluide en mouvement, en tenant compte des forces de pression et de frottement (viscosité). 

5. Qu'est-ce qu'un "maillage" et pourquoi est-il si important ? Un maillage est la division 

du domaine d'étude en millions de petites cellules géométriques. L'ordinateur résout les 

équations sur chacune de ces cellules. La qualité et la finesse du maillage sont cruciales, 

car un maillage inadéquat peut conduire à des résultats complètement erronés, même si 

les calculs sont corrects. 

6. Que signifie "convergence" dans une simulation CFD ? La convergence est le point où 

la solution numérique cesse de changer de manière significative d'une itération de calcul 

à l'autre. Cela indique que le solveur a atteint une solution stable pour le système 

d'équations. Cependant, cela ne garantit pas que la solution est physiquement correcte ; 

elle n'est que la solution mathématique du problème tel qu'il a été défini. 

7. La CFD peut-elle simuler tous les types d'écoulements ? Oui, en principe. La CFD peut 

modéliser des écoulements laminaires (lisses) et turbulents (chaotiques), compressibles 

(comme l'air à haute vitesse) et incompressibles (comme l'eau à basse vitesse), ainsi que 

des phénomènes comme le transfert de chaleur et les réactions chimiques. Cependant, la 

complexité et le coût de calcul augmentent considérablement avec la complexité de la 

physique. 

8. Qu'est-ce que la modélisation de la turbulence ? La turbulence est un phénomène 

extrêmement complexe à simuler directement. La modélisation de la turbulence consiste 

à utiliser des approximations mathématiques (des modèles) pour représenter les effets 

globaux de la turbulence sans avoir à calculer chaque petit tourbillon. Cela rend les 

simulations de flux turbulents réalisables en un temps de calcul raisonnable. 

9. Dans quels domaines la CFD est-elle utilisée ? La CFD est utilisée dans presque tous 

les secteurs : aérospatiale (avions, fusées), automobile (aérodynamisme), énergie 

(turbines, éoliennes), génie civil (ventilation des bâtiments), environnement 

(météorologie), biomédical (flux sanguin), et même pour les effets spéciaux dans les films 

et les jeux vidéo. 

10. Les résultats de la CFD sont-ils toujours fiables ? La fiabilité des résultats dépend 

entièrement de la qualité de la configuration de la simulation : la pertinence du modèle 

physique, la qualité du maillage, la définition correcte des conditions aux limites et 
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l'atteinte de la convergence. C'est pourquoi la validation des logiciels CFD à l'aide de 

données expérimentales et l'expertise de l'utilisateur sont essentielles. 

Pour mieux contextualiser l'état actuel du domaine, une chronologie des développements clés 

offre une perspective historique précieuse sur son évolution, des calculs manuels à la simulation 

sur supercalculateurs. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 4 : Chronologie du Développement de la CFD 

Ce chapitre retrace l'évolution historique de la Dynamique des Fluides Numérique, montrant 

comment les avancées progressives en mathématiques, en méthodes numériques et, surtout, en 

puissance de calcul ont façonné le domaine depuis ses origines au début du 20e siècle. 

4.1. Étapes Clés de l'Histoire de la CFD 

 Jusqu'à 1910 : Cette période est marquée par des améliorations des modèles 

mathématiques et des méthodes numériques, posant les bases théoriques de la discipline. 

 1910 - 1940 : Intégration des modèles et méthodes pour générer des solutions 

numériques basées sur des calculs manuels. Les travaux de Lewis Fry Richardson, 

notamment son livre de 1922 Weather Prediction by Numerical Process, bien qu'ayant 

échoué à l'époque, ont jeté les bases de la CFD moderne en utilisant les différences finies 

et la division de l'espace en cellules. 

 1940 - 1950 : Transition vers des calculs assistés par ordinateur avec les premiers 

ordinateurs comme l'ENIAC. En 1953, Kawaguti résout l'écoulement autour d'un 

cylindre à l'aide d'une calculatrice de bureau mécanique. 

 1950 - 1960 : Les premières études utilisant des ordinateurs pour modéliser l'écoulement 

de fluide basé sur les équations de Navier-Stokes sont menées au Los Alamos National 

Lab aux États-Unis, sous la direction de Francis H. Harlow. Son groupe développe 

diverses méthodes numériques comme la méthode "Particle-in-Cell" et la méthode 

"Vorticity-Stream Function", qui a permis le premier traitement mondial des écoulements 

incompressibles fortement déformés. 

 1960 - 1970 : Le premier article scientifique sur l'analyse numérique de corps 

tridimensionnels est publié par John Hess et A.M.O. Smith en 1967. Leur méthode, 

connue sous le nom de "Panel Methods", a ouvert la voie à la génération de codes 

commerciaux, bien que limitée aux écoulements non portants. Durant cette décennie, des 

contributions méthodologiques majeures, telles que le modèle de turbulence k-ε et 

l'algorithme SIMPLE, sont également développées et restent largement utilisées 

aujourd'hui. 

 1970 - 1980 : Face aux limitations des "Panel Methods" qui ne pouvaient pas calculer les 

écoulements non linéaires à des vitesses transsoniques, les développeurs se sont tournés 

vers les codes de Potentiel Complet. Earll Murman et Julian Cole publient en 1970 une 

méthode pour utiliser ces équations, une étape clé pour l'analyse des écoulements 

transsoniques. Des codes développés par Boeing et la NASA sont rendus publics et 

commencent à être utilisés dans des applications variées. 
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 1980 - 1990 : Antony Jameson et ses collaborateurs développent des codes basés sur les 

équations d'Euler, comme FLO57, qui améliorent la précision des solutions pour les 

écoulements transsoniques tridimensionnels. Les codes commerciaux commencent à être 

largement mis en œuvre dans le monde universitaire et dans l'industrie. 

 1990 - Présent : Grâce aux développements considérables de l'informatique, la CFD 

connaît une utilisation mondiale dans pratiquement tous les secteurs. Des codes basés sur 

les équations de Navier-Stokes complètes deviennent la norme, et des logiciels 

commerciaux et open-source sophistiqués sont désormais accessibles à un large éventail 

d'ingénieurs et de chercheurs. 

Cette progression historique a été rendue possible grâce aux travaux fondamentaux documentés 

dans diverses publications scientifiques, qui sont répertoriées dans la section suivante pour 

référence. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 5 : Liste des Sources 

Cette section compile les références citées dans les documents sources, formatées selon un 

standard scientifique. Elles sont fournies pour permettre aux lecteurs une exploration plus 

approfondie de la littérature sur le sujet et pour créditer les travaux fondamentaux qui ont 

contribué au développement de la CFD. 

5.1. Références Bibliographiques 

1. Milne-Thomson, Louis Melville (1973). Theoretical Aerodynamics. Courier Corporation. 

ISBN 978-0-486-61980-4. 

2. McMurtry, Patrick A.; Gansauge, Todd C.; Kerstein, Alan R.; Krueger, Steven K. (April 

1993). "Linear eddy simulations of mixing in a homogeneous turbulent flow". Physics of 

Fluids A: Fluid Dynamics. 5 (4): 1023–1034. 

3. Richardson, L. F.; Chapman, S. (1965). Weather prediction by numerical process. Dover 

Publications. 

4. Hunt, J.C.R. (January 1998). "Lewis Fry Richardson and his contributions to 

mathematics, meteorology, and models of conflict". Annual Review of Fluid Mechanics. 

30 (1): xiii–xxxvi. 

5. Harlow, Francis H. (April 2004). "Fluid dynamics in Group T-3 Los Alamos National 

Laboratory". Journal of Computational Physics. 195 (2): 414–433. 

6. Harlow, Francis Harvey; Evans, Martha; Richtmyer, Robert D. (1955). A Machine 

Calculation Method for Hydrodynamic Problems. Los Alamos Scientific Laboratory of 

the University of California. 

7. M. Kawaguti (1953). "Numerical Solution of the NS Equations for the Flow Around a 

Circular Cylinder at Reynolds Number 40". Journal of the Physical Society of Japan. 8: 

747-757. 

8. Fromm, Jacob E.; Harlow, Francis H. (July 1963). "Numerical Solution of the Problem 

of Vortex Street Development". The Physics of Fluids. 6 (7): 975–982. 



Dynamique des fluides                                                                       Power Broadcasts 

13/13 

9. Harlow, Francis H.; Welch, J. Eddie (December 1965). "Numerical Calculation of Time-

Dependent Viscous Incompressible Flow of Fluid with Free Surface". The Physics of 

Fluids. 8 (12): 2182–2189. 

10. Hess, J.L.; Smith, A.M.O. (1967). "Calculation of potential flow about arbitrary bodies". 

Progress in Aerospace Sciences. 8: 1–138. 

11. Rubbert, P.; Saaris, G. (1972). "Review and evaluation of a three-dimensional lifting 

potential flow computational method for arbitrary configurations". 10th Aerospace 

Sciences Meeting. 

12. Jameson, A.; Schmidt, W.; Turkel, E. (1981). "Numerical Solution of the Euler 

Equations by Finite Volume Methods Using Runge-Kutta Time-Stepping Schemes". 

AIAA paper 81-1259, presented at the AIAA 14th Fluid and Plasma Dynamics 

Conference, Palo Alto, California. 

13. White, Frank M. (2005). Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill Mechanical Engineering, 

3rd Edition. ISBN-10: 0072402318. 

14. Anderson, John D. (1995). Computational Fluid Dynamics: The Basics With 

Applications. McGraw-Hill Science. ISBN 978-0-07-001685-9. 

15. Patankar, Suhas (1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Taylor & Francis. 

ISBN 978-0-89116-522-4. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Ce document peut contenir des inexactitudes ; veuillez vérifier attentivement son contenu. Pour 

plus d’informations, visitez le site PowerBroadcasts.com 

 


