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Préface

Cet ouvrage sur la simulation numérique est singulier. Il ne se concentre pas 
sur les techniques de résolution numérique ou sur les mises en équation de phé-
nomènes physiques, mais sur l’expérience pratique des différents acteurs qui la 
mettent en œuvre dans l’industrie.

Il expose une synthèse d’enseignements très pertinents qui ont permis de dé-
ployer avec succès la simulation collaborative dans les secteurs industriels.

L’auteur applique à son livre les recettes qui ont fait ses succès en entreprise  : 
pragmatisme, orientation résultat, sens du collectif et du collaboratif.

De la synthèse des bonnes pratiques et des erreurs courantes, il extrait une ana-
lyse simple et des recommandations pleines de bon sens. Celles qui, une fois 
combinées et exécutées opérationnellement avec rigueur, permettent les trans-
formations les plus profondes, pérennes et efficientes des pratiques de simula-
tion numérique dans l’industrie.

Manuel Tancrez
Manager R&D PSA Peugeot Citroën
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Introduction

Pourquoi ce livre ?
La simulation numérique, il y a quelques décennies, a introduit une disruption 
majeure dans les grands secteurs de l’industrie. Elle révolutionnait le champ des 
possibles, et apportait davantage de valeur que les outils en place. Elle s’est alors 
déployée progressivement. En ce début de xxie siècle, son déploiement et ses 
mutations sont loin d’être finis. De grands changements à réaliser sont encore 
devant nous.

Pourtant, force est de constater que le déploiement de la simulation numérique 
reste encore lent. Seuls certains leaders de l’industrie parviennent à capter son 
plein potentiel. Nous le verrons, cette lenteur s’explique en partie du fait d’une 
mauvaise diffusion du savoir. Cette inertie de diffusion du savoir lié à la simu-
lation numérique entrave son déploiement dans l’industrie. C’est une perte de 
potentiel de création de valeur pour notre société.

Les questions récurrentes, qui souvent ne trouvent pas de réponse satisfaisante, 
sont les suivantes :

1. Qu’est-ce que la simulation numérique et quelle est sa valeur intrinsèque ?
2. Pourquoi la déployer davantage dans l’industrie ? Sous quelles conditions ? 

Quel niveau de confiance y accorder ?
3. Comment la déployer en entreprise ? Quels sont les écueils et les bonnes pra-

tiques techniques ?
4. Quels sont les écueils et les bonnes pratiques organisationnelles ?
5. Quelles sont les pistes d’avenir ? Comment en être moteur ?

Cet ouvrage a pour but d’apporter les réponses les plus claires possibles à ces 
questions. Notre but ici est de contribuer à la diffusion du savoir et ainsi au 
déploiement de la simulation numérique ; pour maximiser la création de valeur 
pour notre société.

9782100747504_Intro.indd   1 9/19/16   10:58 AM
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  Introduction

Remarque : l’objectif de cet ouvrage n’est donc pas de détailler des méthodes 
numériques et techniques adaptées à des domaines précis. En effet de nombreux 
ouvrages existent déjà sur ces sujets (notamment Pratique de la simulation  
numérique aux éditions Dunod).

Pour qui ?  
[à lire en premier si vous êtes pressé]

Cet ouvrage s’adresse ainsi à trois catégories de personnes :

 ▶ Directeurs, manager et chefs de projet : afin de prendre du recul sur l’intérêt 
de la simulation numérique, les conditions de succès à mettre en place, les 
limites, les impacts sur l’organisation. Vous lirez en priorité les chapitres 1, 
3, 5 et 6.

 ▶ Ingénieurs simulation (au sens large, incluant notamment les experts) : afin 
de contribuer de l’intérieur au déploiement de la simulation, tout en ayant du 
recul sur ses impacts. Vous lirez en priorité les chapitres 1, 3, 4 et 6.

 ▶ Étudiants et professeurs : afin de préparer au mieux les prochaines généra-
tions qui contribueront à la simulation dans l’industrie. Vous lirez en prio-
rité les chapitres 1, 2, 3, 4 et 6.

Quelles entreprises sont concernées  
par cet ouvrage ?

La simulation numérique est utilisée dans un nombre croissant de secteur d’ac-
tivités. Néanmoins, le présent ouvrage se concentre sur son utilisation dans l’in-
dustrie, à savoir notamment l’aéronautique, l’énergie, l’automobile, le spatial, les 
transports, l’agroalimentaire et la chimie.

Les autres secteurs qui y font appel (notamment la finance, les systèmes d’infor-
mation ou la recherche fondamentale) ont des spécificités qui leur sont propres, 
qui ne sont pas couvertes ici (les chapitres 1 et 2 restent néanmoins applicables).

9782100747504_Intro.indd   2 9/19/16   10:58 AM
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Qu’est-ce que la simulation 
numérique ?

Un modèle est une représentation testable d’un système et la simula-
tion est l’action d’utiliser ce modèle. Les calculs émanant de ces simula-
tions étant souvent complexes, les outils numériques sont utilisés pour 
les exécuter ; on parle alors de simulation numérique. Cette technique 
offre un potentiel immense, utile à toutes les entreprises de l’industrie.

Le lecteur averti pourra passer directement au chapitre suivant.

1.1 Qu’est-ce qu’un modèle ?
Un modèle d’un système en est une représentation testable.

Commençons par définir ce qu’est un système. Il s’agit d’un objet, ou d’un 
ensemble d’objets, que l’on cherche à étudier (qu’il soit réel ou abstrait). C’est 
une notion très vaste : un système peut par exemple être un avion, un moteur 
ou encore un injecteur. À noter qu’il peut contenir des sous-systèmes, qui sont 
donc eux aussi des systèmes. Dans l’industrie, les équipes travaillent donc quo-
tidiennement sur des systèmes (qui seront tout ou partie des produits vendus 
par l’entreprise), que ce soit pour les concevoir, les développer ou les produire.

Il y a une multitude de représentations possibles pour un même système. Dans 
cet ouvrage, nous nous intéresserons aux représentations mathématiques, c’est-
à-dire celles qui visent à le décrire par des équations qui régissent son compor-
tement. Souvent, ces équations découlent des lois physiques connues (comme 
les lois des forces de gravité ou le principe fondamental de la dynamique). La 
représentation d’un système peut donc être vue comme une simplification de sa 
réalité, ou encore une vision prise à travers un certain prisme.

Dans l’industrie, une multitude de systèmes sont sans cesse testés, via des essais 
physiques. On peut par exemple tester un moteur d’avion pour évaluer quelles 
températures ses parois peuvent atteindre, ou encore tester un injecteur pour 
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savoir quel débit de carburant il peut fournir. De même, on peut tester une re-
présentation que l’on a faite d’un système. Ce test sera donc virtuel.

Illustrons cette notion par un exemple, représenté sur le schéma ci-dessous. 
Supposons que notre objectif soit d’estimer la durée de fonte d’un glaçon dans 
un verre d’eau.

Figure 1.1 Le système étudié : un glaçon flottant dans un verre d’eau

Le système étudié ici sera donc le glaçon, c’est-à-dire le volume d’eau renfermé 
initialement dans le glaçon. Le reste de l’eau, contenu dans le verre, sera l’envi-
ronnement du système. Nous allons construire une représentation du glaçon, 
en le simplifiant.

On considère que le glaçon échange par convection avec le reste de l’eau conte-
nue dans le verre. En utilisant les lois physiques classiques de la thermique, nous 
pouvons supposer que la puissance thermique échangée sera 

Péchangée(t) = 5heau(Teau − T0)c
2(t). 

Avec : t le temps, heau le coefficient de convection thermique entre l’eau et le 
glaçon, Teau la température d’eau, T0 la température du glaçon et c(t) la largeur 
du glaçon qui est encore gelée. Nous faisons ici l’hypothèse, entre autres, que les 
échanges thermiques avec l’air (face supérieure du glaçon) sont négligeables par 
rapport aux échanges avec l’eau ; et nous simplifions le problème en supposant 
que les autres faces du glaçon sont entièrement en contact avec l’eau.
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L’énergie thermique contenue dans le glaçon peut être approximée en 

Eglaçon(t)=E0 − Lfusion eau ρglacec
3(t).

Avec : E0 l’énergie du glaçon une fois qu’il est fondu, Lfusion eau l’enthalpie mas-
sique de changement d’état de l’eau de l’état liquide à solide, ρglace la masse volu-
mique de la glace. Les lois physiques classiques nous permettent de dire que 
la puissance échangée totale va être égale à la variation d’énergie du système. 
Ainsi, nous pouvons écrire :

ρ

( )

( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

= −

= −

∂
∂

=

=
















P t h T T c t

E t E L c t

E
t

t P t

c t

5    

     

0

échangée eau eau

glaçon fusion eau glace

glaçon
échangée

final

0
2

0  
3

Cet ensemble d’équations :

 ▶ est une représentation du système (le glaçon) ;
 ▶ est testable car il a une solution que nous pourrons calculer.

C’est un modèle !

P t h T T c t

E t E L c t

E t
t
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c t
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0  
3ρ
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( )( ) ( )
( ) ( )
( )

( )

= −

= −

∂
∂

=

=















 
Figure 1.2 Modèle mathématique vs réalité

Pour illustrer jusqu’au bout notre exemple, nous pouvons tester ce modèle sur 
une situation précise. Le modèle se résout analytiquement, et la solution de l’en-
semble d’équations est (nous passons les détails du calcul au lecteur) :
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ρ
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=

=
−

t
L c t

h T T
3     0

5  final
fusion eau glace

eau eau

 

0

Avec tfinal, le temps au bout duquel le glaçon est entièrement fondu.

Détaillons la situation que nous voulons tester :

ρ

( )= =
= °

= °

=
=

=

















c t cm
T C
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L kJ kg

kg m

0 2
20

0

250 / /
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 917  /

  

eau

eau

fusion eau

glace

0
2

 

3

Nous obtenons alors comme résultat à ce test tfinal ≈ 12 mn

Nous avons réalisé l’essai réel pour le lecteur, et le temps trouvé est de 9 minutes, 
ce qui signifie que notre modèle présente un écart de +33 % par rapport à la réa-
lité. Rien de surprenant ici, notre modélisation a été très simple, et nous avons 
négligé de nombreux facteurs.

Un corollaire important découlant de cette définition d’un modèle, est qu’il en 
existe toujours une infinité possible pour un même système. Si nous reprenons 
l’exemple du glaçon, le lecteur remarquera que nous aurions pu complexifier da-
vantage la représentation du système (nous aurions alors un résultat a priori plus 
précis sur la durée de fonte). Nous aurions pu prendre en compte l’effet de la dimi-
nution et du changement de forme de la surface du glaçon sur la valeur de la puis-
sance échangée entre l’eau et le glaçon, ou encore les phénomènes radiatifs entre le 
glaçon et les autres éléments environnants, qui sont non négligeables. Nous avons 
fait un choix de niveau de simplification de la réalité pour construire ce modèle. 
Ce choix doit dépendre de plusieurs facteurs que nous étudierons au chapitre 3.

1.2 Qu’est-ce qu’une simulation ?
Une simulation est l’action de faire un test avec un modèle.

En théorie, les notions de modèle et de simulation sont distinctes, puisque le 
modèle est un outil et la simulation est l’acte d’utiliser cet outil. Néanmoins ces 
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