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Le CMLA est structuré autour de deux poles thématiques
mobilisant pres de 80 personnes dont une moitié de doctorants

Centre de Mathématiques
etde
Leurs Applications

WWW

Quelques chiffres
Laboratoire de Recherche Conventionné » 80 personnes dont presque une moitié de thésards
dirigé par Daniel BOUCHE axé sur les répartis équitablement entre les deux pdles
approches mésoscopiques » Prés de 500 publications parus et acceptées entre

2000 et 2004

Démarrage en juin 2005 » 25 contrats industriels entre 2000 et 2004
Co-financé par le CEA » 6 brevets entre 2000 et 2004
Roéle: Faire remonter vers le pdle Fluides du » 500 K€ de budget annuel (non consolidé)
CMLA un gisement de nouveaux problemes :
a traiter en collaboration avec le CEA




Au sein du po6le de mécanique des fluides, quatre équipes de
recherche couvrent un large périmetre

Ecoulements Méthodes Ecoulements avec Analyse numérique
Multifluides cinétiques surfaces libres du calcul scientifique

Responsable » Jean Michel » Laurent L s L,
&gontact GHIDAGLIA DESVILLETTES » Frédéric DIAS » Frédéric PASCAL

Projets industriels récents m TTIm
e

YUY <<COLASS> SAINT-GOBAIN

A ¥F I AT I N i
» Ballottement dans les cuves de

méthaniers
g

» Optimisation Multi-Objectif pour le P ps—— >
Design de Systémes Complexes ; IPUBLIQUE MGPPIDERP ARIS N

» Ecoulements multi-canaux ' ' - EDF

» Fluttering en aéronautique

» Ecoulements dans les pipelines Mots clefs thematiques

enfouis
Volumes finis €écoulements surfaces libres
_ _ vagues extrémes Tsunamis conditions aux limites équations
> Murs anti-bruits cinétiques Multi-phasique Galerkin schémas numériques

» Ecoulements dans les poumons Navier Stokes ...

» Ecoulements gaz-particules

> ...




La spécificité du CMLA consiste a étre présent sur toute la chaine

de modélisation grace a des collaborations

Internes et

en

partenariat permanent avec ceux qui ont posé le probleme

Un exemple de collaboration
industrielle et inter-équipes

» Etape 1. Demande d’expertise

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

» Etape 2: Recrutement de
doctorants

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

» Etape 3: Spectre des travaux

« Etude qualitative des modéles
mathématiques

» Programmation effective des
méthodes proposées

* Intégration au code du CEA
 Résultats de cas tests académiques

 Résultats de production

Audit & Expertise

*

Cycle typique d’'une
thése menée en
collaboration avec
plusieurs équipes du
pc‘)lles

|

|

|
v

Modélisation
physique du
probléme posé

Analyse
mathématique du
probléme

Modélisation &
analyse numérique

Points d’entrées d’un industriel
pour une collaboration
avec le CMLA

Calcul scientifique

Prototypage virtuel

Rbéles du CMLA

Fonctionnant sur le modéle
d’'un institut, les quatre
équipes du pble Fluides réels
collaborent ensemble pour
couvrir toute la problématique
posée

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

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

Obtention de résultats
directement opérationnels




L’étendue du reseau scientifique pérenne tisse autour des equipes
du CMLA démontre une orientation tres industrielle et fortement

interdisciplinaire dépassant le strict cadre des maths appliquées

Principales collaborations académiques et grands contrats industriels

Universités Franciliennes

Ecole Centrale Paris
Florian De Vuyst
Université Paris Xl
Francois Alouges
Ecole Polytechnique
Bernard Sapoval
Université Paris Nord
Faycal Ben Khaldoun

Universités Francaises

Ecole Bordeaux |
Thierry Colin
Université de Toulouse
Pierre Degond

CMLA
35 personnes
au Péle Fluides

rééls 1

Industrie ]

Spin off &
Prestataires

SOISTAMCE

Grands contrats

~N

Universités Européennes

Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne
Lyesse Laloui
Universita degli studi di
Pavia
Gieuseppe Toscani

Universités Internationales

University of Chicago
Jerry Bona
The University of
Arizona
Vladimir Zakharov
University of Adelaide
Ernie Tuck

\

+mm‘ﬂu}(
PUBLI G E JDEN’MHS

EDF
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Equipe Ecoulements Multifluides dirigée par Jean-Michel
GHIDAGLIA

Projets en cours

N, » Transition modéles gaz-particules vers fluide-fluide
:% » Ballottement de fluides dans les cuves de méthaniers
» Solveurs multi matériaux avec interfaces d’épaisseur nulle

» Ecoulements dans des pipelines enfouis

» Développement d’une plate-forme de simulation

em d’écoulements compressibles complexes
Multifluides

Ecoulements ]

Travaux theéoriques et interdisciplinaires
Applications

. . » lveurs volumes fini rles é ions di rsiv
industrielles Solveurs volumes finis pour les éguations dispersives
2

» Ecoulements Modéles d’agents pour les propriétés macroscopiques des
diphasiques materiaux

» Ecoulement eau- Correcteurs ggometrr:c,]ues poulr etudllfzr_l ordre de
vapeur convergence des schémas volumes finis

» Fluides réels Existence de solutions faibles pour les modeles bifluides

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




Equipe Méthodes Cinetiques dirigee par Laurent DESVILLETTES

Projets industriels en cours

R, » Couplage entre Direct Numerical Simulation (DNS) et des

ﬁ modeles moyenneés pour les sprays et fluides diphasiques
L » Etude de sdreté pour ITER: aérosols en milieu raréfiés
» Etude des aérosols dans les poumons humains (simulation du

poumon humain)

» Meéthodes pour le couplage du transfert radiatif avec la physique
atomique

Méthodes ]

cinétiques

Applications

_ : Travaux théoriques et interdisciplinaires
industrielles

) Equations cinétiques et méthodes particulaires sous-jacentes
Aérosols en

milieux raréfiés Ecoulements gaz-particules

Aérosols dans Méthodes d’entropie, hypo-coercitivité
les poumons

: Régularités, singularités pour les noyaux de collision
humains

Dynamique des populations (écologie quantitative)

5 .
@ laurent.desvillettes@cmla.ens-cachan.fr




Equipe écoulements avec surface libre dirigée par Frédéric DIAS

Projets industriels en cours

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

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

Ecoulements avec
surface libre

» Modélisation de l'arrivée de vagues extrémes sur la cote et code
] numeérique associé résolvant les équations de Boussinesq

Applications Travaux théoriques et interdisciplinaires

industrielles » Ondes dans un milieu stratifié (ex: couche de pétrole au dessus

Tsunamis d’'une couche d’eau): application aux marées noires.

Vagues cotieres » Développement d’un outil pour étudier la stabilité des ondes

: solitaires couplé au code numérique associé
Ondes inter-

faciales » Etude des déclenchements de tsunamis par tremblement de terre,
par chute d’astéroide, par glissement de terrain en collaboration

Impact des vagues 4 : .y
X 9 avec I'école polytechnique fédérale de Lausanne

sur structures

. ]
@ frederic.dias@cmla.ens-cachan.fr




Equipe Analyse Numérique dirigée par Fréderic PASCAL

Projets industriels en cours
L » Probleme de positivité sur des maillages non structurés

» Probleme de transport pour la neutronique (équation de la chaleur
pour la diffusion, coefficient de diffusion, tenseur de diffusion

anisotrope)

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

» Mise en place d'un démonstrateur expérimentant le cadre

Analyse numérique ] géneérique et les spécifications d'interopérabilité d'une platre-
forme Open Source

o » Conseil en éléments finis discontinus (ordre & volumes finis)
Applications

industrielles Travaux théoriques et interdisciplinaires

Analyse numeérique
des codes
numériques » Estimateurs a posteriori
déployés chez des
industriels

» Méthodes de Galerkin discontinues

» Etude de la convergence de schémas adaptatifs

» Traitement des conditions aux limites pour les systéemes

Expertises hyperboliques

numeriques pour

industriels ~ ,
@ frederic.pascal@cmla.ens-cachan.fr




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 problemes concrets

CEA
Département de physique
théorique et appliquée

Fournit des ressources et des
problématiques nouvelles issues de la
physique

Les thématiques du LRC
Modélisation mésoscopique des matériaux

Application des équations cinétiques a des LRC
processus de transport-réaction dirigé par Daniel

Mécanique des fluides compressibles non Bouche

miscibles et polyphasiques

Electromagnétisme : faisceaux de particules
et diffraction.

1 2
encadre des doctorants et des
post docs sur des
problématiques issues du CEA

mene des expertises sur des
guestions posées par des
physiciens du CEA

CMLA
P6le de mécanique des

fluides

/

Fournit des expertises et
des étudiants

Des ressources interdisciplinaires

» 4 professeurs du CMLA
(mathématiques)

» 4 chercheurs du CEA (physique)

» Doctorants et stagiaires ENS 4eme
année

» Nombreux Postdocs

4
propose des formations
annuelles pour les
chercheurs du CEA

organise des
séminaires et un
congrées annuel

N
i daniel.bouche@cea.fr




Plan général

- INTRODUCTION
- APPROCHE MULTIMATERIAUX

m 1 matériau
2 matériaux
- APPROCHE BI-FLUIDES
&0
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INTRODUCTION

Ecoulements faisant intervenir plus d’un fluide :
« Miscibles
« Non miscibles
» Diphasiques

Pour les écoulements non miscibles ou diphasiques

» Suivi ou capture d’interfaces (difficulté majeure : les
interfaces)

- Equations moyennées (difficulté majeure : quels modéles et
termes non conservatifs)

Difficulté présente partout : fluides réels => lois d’états le
plus souvent tabulées
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SRR APPROCHE MULTIMATERIAUX
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Hypotheses

* Fluides non miscibles ou temps caractéristique de
diffusion négligeable.

* Fluides compressibles, pas de viscosité moléculaire.
* Modele des équations d’Euler compressible.
- Equations d’état réelles.

VS Maillage cartésien orthogonal.

PHYSIQUE NUMERIQUE

Dans chaque maille mixte,
I'interface est représentée
par une droite.

Les fluides sont purs de part
et d’autre de l'interface.
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Caractéristiques de la méthode

*  Obijectifs :
Utilisation d’'un schéma VF eulérien direct
Capture d’'interface en 2D-3D
Condition de glissement pur entre les matériaux
(m Maillages cartésiens orthogonaux
| Géométrie plane ou axi symétrique
Schéma robuste d’ordre 2
Méthode strictement conservative
% e Equations d’état réelles pour les matériaux
Compatible a une parallélisation

LRC ENS Cachan — CEA DAM Page 3



Plan de la présentation

Le schéma volume fini VFFC

«  Extension du schéma VFFC a la capture d’interface (NIP)

« Résultats en 2D

CENTRE MATIONAL
| SCIENTINCAE
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Le schéma volume fini VFFC

VFFC : Volume Fini a Flux Caractéristiques (Ghidaglia et
al., 2001)

Le vecteur des variables du systeme ' est centré aux mailles,
VS associé d'un vecteur de flux F(V).

Le systeme de lois de conservation s’écrit :

oV & or!
- 4+ =0
% Ot ; OX;
=== Le schéma volume fini se déduit de I'intégration de ce systéme
sur le volume de contrdle : 5
) R Vol T
59Vd9+jFF-ndF:o e
S P VoA
— Vn+1 . V” d o ¢ fdomn ¢
= Vol +> A9 =0 |
dt i=1 l¢afown
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Le schéma volume fini VFFC

- Dans le cas des équations d’Euler compressible
Variables conservatives eulériennes :

yo,
V=|pu
pE
VS .
e Flux normal :
p (u-n)
F-nZZFinl.Z pu(u-n)+ pn =V(u-n)+p N
e | pE@-n)+pu-n),
avec N =(0,n,i-ii),
pladensité, u le vecteur vitesse,
ey e I'énergie interne massique,

— E =e+1/2 u’ I'énergie totale massique,

p =P(p,e)lapression donnée par I'équation d'état P.
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Le schéma volume fini VFFC

- Le flux VFFC a travers la face commune entre les mailles C;
et C,est obtenu par un linéarisation et décentrement upwind
des flux caractéristiques, dans I'espace diagonal du systeme:

F, F . F,-F,
VS oV, Vp,nz) = Npp —SIEN (J( 20y: )) "Nip

2 2
avec diag(A)=LJV ,n)R

et  sign (J(Vﬂ, n)) =R diag (Sign(ll.)) L

CENTRE MATIONAL
IDE LA RECHERCHE
SCIERTINCUE

V,,F, | — V., F,

Cu Cr
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Le schéma volume fini VFFC

«  VFFC : Volume Fini a Flux Caractéristiques (Ghidaglia et al.,
2001)
Remarques :
« Trés robuste
« Strictement conservatif. @(V,,V,,n,,) =@V, V, , 1p;)

O/V * L’ordre 2 en temps est obtenu par prédiction/correction.

 L'ordre 2 en espace est obtenu par une reconstruction monotone des
variables de type MUSCL avec limiteur de pente minmod. On utilise
deux gradients par mailles :

CENTRE MATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCERTIROUE L

s, R

A &~ :\\ S2
V VIL VIR VZL VZ};\\\\.
I/3L

v
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Le schéma volume fini VFFC

« Comparaison entre le schéma VFFC et le schéma Lagrange-projection
Instabilité de Richtmyer-Meshkov, un seul fluide.
Les deux schémas sont d'ordre 2 en temps et en espace.
Géomeétrie axi symétrique.
300 x 64 mailles.
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Capture d’interface VFFC-NIP

* NIP : Natural Interface Positioning
Capture d’interface en 1D, deux difficultés :

« Comment assurer la condition CFL du schéma et comment
permettre le déplacement d’une interface d’'une maille a sa
voisine ?

« Comment écrire la loi de conservation dans une maille mixte, et
en particulier quel flux attribuer a [linterface entre deux
matériaux d’'EOS différentes ?

CENTRE MATIONAL

SCIENTINCAS

X

»

\ J
Y Y Y
pure cell, mixed cell, pure cell,
only material 1 both materials only material 2

1and 2
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Capture d’interface VFFC-NIP

« Comment assurer la condition CFL du schéma et comment

t

O areect

tn+1

&=
tn+1

permettre le déplacement d'une interface d’'une maille a sa
voisine ?

Oublions la face de la malille !
pure cell

mixed cell

: V i '
xed cell | x. e cell

////////////////////////////

Y

A 4
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Capture d’interface VFFC-NIP

+ Remarques :
La fusion d’'une maille pure avec un volume partiel est
realisée de maniere conservative par une moyenne
volumique

M Le flux a l'interface entre les mailles fusionnées est calculé
a partir des valeurs moyennees

Le mouvement de linterface est directement donné par la

K$m== vitesse  linterface :
= W ]
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v

Capture d’interface VFFC-NIP

- Comment écrire la loi de conservation dans une maille mixte, et en

particulier quel flux attribuer a l'interface entre deux matériaux dEOS
différente ?

Intégrons les équations d’Euler en prenant en compte le mouvement de

C & C H &

%ks

eSD — | VdQ+

I'interface:

J- oV N oF JO=0

QW ot Ox
q L’intégration donne :

- oV 0 L

Jou 5,49 =— j% V dQ - jm) Vi, 7i,)dl
z [ Lgo=[ poidr

Yo ox I()

Le flux normal peut se décomposer: F -n,. =V (u,-n,.)+p, N,

6 n —
Ot Y9 jr(urzo)F'nr dF+JF(ur¢o)pF.Nf dl’=0

with NF — (O, ﬁp ﬁr 'ﬁf)t
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Capture d’interface VFFC-NIP

A N

CE

Ohs szt

IDE LA
SCIENTING

Ecrivons la conservation des variables pour chaque volume :
sont calculés a I'aide du schéma mono fluide

n+l

ml

n+l

u

TIOMAL

Vi

n+tl _
El

L

L R
9 et ¢,
( n+l n+l n n
Volr” Wy Vol '+f4GAL'Fl%m
dt
Vol ' V' — Vol V.
e 2 +‘4( b T Dint
\ dt
=m" —dt A¢*(1)
m' , dtA
= nl+1 Uy ——4 (¢1 (2)+pmt)
1 1
m, W _dt 4
n1+1 n+1 ¢1 (3)
1
Cdt 4
n+1 E T+l (¢1 (4) pmt mt)
ml m,

p nt N mnt2

N.

intl

N,

int2

and

)=
)=

3

O Wlth N intl (O ﬁlmt9 _’mt ﬁlmt)
O Wlth N int2 (O ﬁ;ﬂt, _ilnt ’ ﬁZint
(" =t —dt 4§ (1)
. omy . dtA
2 1 - n2+1 2 aHl (¢2 (2) pmt)
2 2
el M W dt A
2 1 - n2+1 mn+1 ¢2 (3)
2
. my . dtA
E2 1 :_2E (¢2 (4) pmt 1nt)

2
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Pression et vitesse a l'interface en 1D :
Le systeme est écrit en variables lagrangiennes
Pas d’échange de masse ou d’énergie interne entre les matériaux
L’évolution des invariants de Riemann locaux est donnée par:

op"  op” .
—+c——=0, avecp =p+tpcu
o ox po=pme

(m aL—CGL=O, avecp =p—pcu
ot Ox

- Comme dans le schéma VFFC, les invariants de Riemann sont décentrés
upwind selon les droites caractéristiques avec ¢>0 .

+ o+ _
% ;1.m-mmu¢pint - pl < pint +,0C1uint - pl +,OCIMI

IDE LA RECHERCHE
SCIERTINCUE

pi;t:pr_ <~ pint_pcruint:pr-l_pcrur

- La sqlution est alors :
_pc.p, T poep, u, —u,
=9 DPint = l L+ pc,pc, —
pc, + pc, pc, + pc,

— 3

:pclul+pcrur + pl _pr
pc, t+ pc, pe, + pc,

u.

nt
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Capture d’interface VFFC-NIP

- L’approche 1D est étendue en 2D par un splitting directionnel

Schéma mono fluide : le splitting directionnel ne change
pas le schéma si les flux sont calculés au méme temps dans

chaque direction.

s ..,
Vol v + Ax ( ¢flght,n + ¢;eft,n) + Ay ( ¢;Jp,n + ¢)I})own,n) + AZ ( ¢ZFront,n + ¢ZRear,n) =0
o T "
AY
«—— AL
¢left,n VOl X ¢rlght,n
¢down,n

LRC ENS Cachan — CEA DAM
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Capture d’interface VFFC-NIP

«  Extension au cas multi matériaux
Phase x

4 2 /
Condensat 1 1 1\ 2 1 L

LRC ENS Cachan — CEA DAM Page 17



Capture d’interface VFFC-NIP

Extension au cas multi matériaux :
L’algorithme 71D est répété pour chaque direction

Au _début du calcul, 'ordre des matériaux est connu dans une
maille. Cette ordre est préservé par la méthode.

Nous opeérons une “condensation” des mailles si plusieurs
mailles mixtes sont voisines.

4 N2 2 2
" 1 1 2 / 1 2
1 1 1
1
Oh e
SCHNTPOR
Projection conservative 1D 1 B o1 1 2] 2 2| 1] 1 |2] 2
Flux aux interfaces
— 1 P 1 2| 2 |7 2 >
QX g o
. . ey 2
Projection et positionnement 2 12 1 2]
yr BN 1 1 2 — | 2
de l'interface a t™ 1 k 1 1
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Pression et vitesse a l'interface :
Le systeme est écrit en variables lagrangiennes
Pas d’échange de masse ou d’énergie interne entre les matériaux

L’évolution des invariants de Riemann locaux est donnée par:

op* op” .
—+c——=0, avecp =p+tpcu
o o po=rep

(7_/VS ai—caL:O, avecp =p-pcu

Comme dans le schéma VFFC, les invariants de Riemann sont décentrés
upwind selon les droites caractéristiques avec ¢>0 .

+ — + —
% cePit =P &= Dy T ocu = p T pcuy,

IDE LA RECHERCHE

pi;t:pr_ <~ pint_pcruint:pr-l_pcrur

- La sglution est alors :

_pe.ptpep, u, —u
pint_ l l +pclpcr l

= pe, + pe, pe, + pe,
:pclul+pcrur+ pl _pr
pc; T e, pc; T e,

r

Uu.

nt
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Capture d’interface VFFC-NIP

En 2D, la pression et la vitesse de l'interface sont
obtenu en écrivant la formule 1D dans la direction de la
normale :

+ U, —u C
Vpn =~ e = e pe, A ey 4
pc;tpe, pe; t pe,
Cr
uint'n:[pClul +pcrur ‘n+ pl _pr j
pc; t pe, pc; T pe,

Ces grandeurs, contrainte normale de pression et vitesse de
I'interface, sont projetés sur I'axe x, d'ou :

x r + r u —u, x
B )

(

) pe; Tt pe, pe; Tt pe,
ui);t:(pclul-i_pcrur.nﬁ_ pl _pr ] nx
L IOCZ+IOCr pcl+pcr
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Capture d’interface VFFC-NIP

« Alafin de du calcul de I'évolution du systeme dans une direction, les
normales sont recalculées selon I'algorithme de Youngs :

N 5
e ﬁi:__vfi AR
\ AR

CENTRE MATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTINCAS

- |l est a noter que la méthode n'utilise que le vecteur normal a une
interface, sans avoir besoin du calcul explicite des volumes partiels
&) 2D, ce qui est avantageux en temps calcul.
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Capture d’interface VFFC-NIP

Phase x : ¢, c,

Calcul des flux VFFC horizontaux pour chaque > &,
face entre 2 mailles pures

Parcours du maillage ligne par ligne : @ ; /s
- Détection d’une maille mixte —> L/
« Création du condensat :

» Calcul de I'évolution du condensat 7 N > | Xint ~ 4 =

* Projection du résultat sur le maillage

Calcul de I'évolution des grandeurs dans les 8 @
(WS mailles pures n'ayant pas été calculées dans un «—
—_— condensat
Calcul des normales aux interfaces en
fonction des 9 mailles voisines
ase y. s c.
Calcul des flux VFFC verticaux pour chaque face ?
CENTRE MATIOMAL . n
seasecence [ entre 2 mailles pures T 1)
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Parcours du maillage colonnes par colonnes :
+ Détection d'une maille mixte | 1 |
- Création du condensat e T T v
* Calcul de I'évolution du condensat Yint
* Projection du résultat sur le maillage

Cm Calcul de I'évolution des grandeurs dans les py ~ > A l ﬁ\ > A

;d

Calcul des normales aux interfaces en
fonction des 9 mailles voisines
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Cylindrical SOD implosion 50x50 cells
Different EOS (perfect gases)
Strong difference on specific heat ratio gamma between materials
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Cylindrical SOD implosion 50x50 cells
Density at t=0.1

densite
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Cylindrical SOD implosion 50x50 cells
Kinetic energy at t=0.1
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Cylindrical SOD implosion 50x50 cells
Density at t=0.25
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Cylindrical SOD implosion 50x50 cells
Kinetic energy at t=0.25
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Cylindrical SOD implosion 50x50 cells
Density at t=0.5
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Perfect shear test 50x50 cells
Shear direction is not an axis direction
Quantities at t=0
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Capture d’interface VFFC-NIP

Perfect shear test 50x50 cells

=0s

Velocities at t
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Capture d’interface VFFC-NIP

« Perfect shear test 50x50 cells
Density at t=0.25

densite
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Perfect shear test 50x50 cells
Pressure at t=0.25
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Capture d’interface VFFC-NIP
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Velocities at t

T T T T T T, T T o T T T T e T B
T R B e R R R R T e S e e e e e o
e T e e T T R e T e e e R e e e o
o o o B o o B o o B o B T o o T o T T, e
e T T T T T T B T T T B T T T e T
e T T T T T T T T T T T T e T e
T T T e T T T T o
e N e L
T T T i T T T T T T T T T T T T T T T T ]
e
i P T e e e e e e e e e e e S e

B e et
T T T T
T
T T e T Tt e e
e e T T T T |
T e T T T T T e T e
N e E AN Y
e e e e
T T T T T T
T T T e T T e e e

o e N e S S s
ot e
Bl e
B e e e e e M e e

R i Rt
Uty

B

T e T T T, T e T B T T, T T T T T T T e T T T T T e T T e T e T e e e T e e e e

e o o T o o T T o o o g S o o o B o o o T T o o T T B o o o T T P o T e T T,

D T Sy

Perfect shear test 50x50 cells
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Capture d’interface VFFC-NIP

Richtmyer-Meshkov Instability : Stony-Brook benchmark
Half geometry
768x64 cells

} rﬁh“é"“’ 2.95 103

»
» ¥«
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Capture d’interface VFFC-NIP
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Capture d’interface VFFC-NIP

* Richtmyer-Meshkov Instability

Perfect shear becoming a vortex
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Richtmyer-Meshkov Instability
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Richtmyer-Meshkov Instability
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Richtmyer-Meshkov Instability
Temperature a t=1 ms
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Capture d’interface VFFC-NIP

Richtmyer-Meshkov Instability
Density at t=1 ms
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Richtmyer-Meshkov Instability
Pressure at t=1 ms

- J.l' SCERTIGUE
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Richtmyer-Meshkov Instability
- Video
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Capture d’interface VFFC-NIP

« Sedov Problem 80x80 cells
« Initial conditions

Gecmstrie

xxxxx
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Capture d’interface VFFC-NIP

«  Sedov Problem
Pressure t= 0.26
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Capture d’interface VFFC-NIP

¥
oo
[

Sedov Problem
Internal energy t= 0.26
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Capture d’interface VFFC-NIP

+ Interaction d’'un choc se propageant dans de I'eau avec une bulle d’air
Choc a Mach 6
200x100 mailles

- Equations d’état:
Eau: p=(y,, —1)pe—n, avecy, =7etx=21-10°

VS Cyoox = 1450m/ s

Air: p=(r, —Dpe, avecy, =14
Cy0x = 300m /s

CENTRE MATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTINCAS

Eau Eau
p=1321.1kg /m’ p =1000kg / m’
p=1.8381-10" Pa p=10’Pa

(H] u=2113.68m/s u=0m/s
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Capture d’interface VFFC-NIP

* Video geometrie
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Capture d’interface VFFC-NIP

+  Geometrie

T=2.6us

C & © H & H

T=6_,8ps T=8.0us

joxs

T=9.3us

Cede
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Capture d’interface VFFC-NIP

Pression

T=2.6us

T=8.0us

T=9.3us
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Capture d’interface VFFC-NIP

*  Densité

T=2.6us

T=8.0us

T=9.3us

Ceeds
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CONCLUSION

* Le glissement parfait entre les matériaux est obtenu avec une
methode eulérienne.

«  La méthode est strictement conservative pour toutes les
variables

»  Des travaux sur la reconstruction d’interface sont en cours

(/474 pour une méthode de reconstruction d’ordre 2.

L A

L H & N

« Calcul parallele

1 J.-M. Ghidaglia, A. Kumbaro, G. Le Coq: On the numerical solution to
two fluid models via a cell centered finite volume method. Eur. J. Mech. B
Fluids 20 (6) (2001) 841-867.

[2] P. R. Woodward et P. Collela: The numerical simulation of 2D fluid flow
(m with strong shock. Journal of Computational Physics, 1984, pp.115-173
[3] J.-.P. Braeunig, B. Desjardins, J.-M. Ghidaglia: 4 pure eulerian scheme for
multimaterial fluid flows, soumis aux Comptes Rendus de I’ Académie des
Sciences.
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Motivation

Motivation

Outil complet de résolution numérique de systemes d’'e.d.p. :

ov

Y F(v)—i—ZC(v)—-ﬁ-D( ) =S(v) (1)

=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 modéle

@ Outils de post-traitement

e plate-forme volumes finis multidimension



Motivation

Modéle a six équations d’écoulements diphasiques

Pour chaque phase k = {g, 1} :

conservation de la masse
Aok px )
ot

conservation de la quantité de mouvement

+ V- oxpeuk = T,

O (o px Uk
% + V- ak(pkUk ® Ug +pl) —pVax = oxpkg + Tk Uik + Mic,
conservation de I'énergie

Ao pkEx)

Doy
ot + V- akpiHi Uk +PW = ogpkd - Uk + Mg Hik + Mig - Uik + Qik-

+ Relations de fermeture

e plate-forme volumes finis multidimension



Motivation

Difficultés des écoulements diphasiques

présence de produits non conservatifs

opérateurs de convection généralement non hyperboliques
solutions a forts gradients

termes sources raides

pas de consensus sur la modélisation

— Code de simulation numérique qui laisse le libre choix du modele a utiliser

— Méthode numérique précise et robuste a toute modélisation

Présentation d'une plate-forme volumes finis multidimensi



Schéma Num érique

Méthode des Volumes Finis

Soit Q = Uk ¢ 7K, nous cherchons :

1
Ve (1) = W/(v(x,t)dx

Le systeme (1) se réécrit sous la forme :

ov
ot

+V- |:(\/)+ZCJ %:S(v). )
j=1 %

Lintégration de (2) sur K implique :

de__ [ Semd
vol (K) 2. _ /BKFn(v)dcr /szzlcj(v)axjdx—f—/KS(v)dx,

Présentation d’'une plate-forme volumes finis multidimension



Schéma Num érique

Méthode des Volumes Finis

@ Flux normal au bord de K

/Fn(v)da: Z/ Fre  (v)do A [K NL| (v, v K, L),
oK LEN(K) KNL

@ terme non conservatif

/Zc 7dx~ S 1K AL Enk U (0(vi, Vi K L) — Foy (V)

LEN(K)
ol En(v) = Ca(v)dn(v)~1, dn(v) = L2,
@ terme source
/S(v)dx ~ vol (K) S(vk ) -
K
dVK 1
F = _V0|(K) Z ‘K n L| ((I + EnK,L)(b(VKvVL; K7 L) - EnK,LFnK,L(VK)) + S(VK)'

LeV(K)

Présentation d’'une plate-forme volumes finis multidimension



Schéma Num érique

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

L'écriture de I'équation des flux et sa linéarisation sur I'interface séparant les cellules K
et L conduit & I'équation du flux Fx | = [~ F(v(o,1)) -ng L do:

BFK’L ~

8FKYL
ot AHK,L(/J')

=|KNL| J"'K,L(P‘)S(/J') »

ol An(v) = Jn(v)(I + En(v)) et dépend uniquement de la géométrie du maillage.

La méthode des caractéristiques conduit au flux numeérique ¢ qui se lit :

FnK,L(VK) + FnK,L(VL)
2

FnK,L(VL) - F"K,L(VK)
2 b

O(vk, VK, L) = = U(p,L)

ol U(v) = sgn(An(v)) = P Diag(sign(Re()\;))i—1,m) P L.

Présentation d’'une plate-forme volumes finis multidimension



Schéma Num érique

Implicitation du Schéma en Variables Physiques

@ Afin de préserver les propriétés physiques de conservation,
Résolution du schéma numerique env = {a1p1, a1p1Us, ...} :  S(V"1) =0

@ les valeurs numériques des variables physiques (ax, p, Uk, -..) doivent étre
connues :

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

@ Jw, un ensemble de variables physiques tel que v = (w),
fortement lié aux équations d’états qui gouverne le modele.
exemple : w = {«ay,p, Uz, Uz, S1, Sz} pour e.0.s.(p, S)

résolution directe de S(p(Wntl)) =0

e plate-forme volumes finis multidimension



Schéma Num érique

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

« . o 7 o
9 termes explicites enw, 5 estremplacée par 4

= modification rapide du modéle physique

@ Cadre général = code ind épendant de tout mod ele physique
Introduction du modele via les routines de calculs de

v(w), Fu(w), Ev(w), S(w), dwv (W), dwFu (W), dwS(w)

Présentation d’'une plate-forme volumes finis multidimension



Algorithme

routines propres
au modele physique

Algorithme du schéma

’ lecture de la géométrie%

’ initialisation des variables élémentaired/ ‘

|

thermodynamiquéNsypp = H(W)  |<-——mmocbommmemiimed wgypp = H( W) :
S Lo

. i

o |
: I oo ‘
calcul des matrices non conservativesy (W,Wsypp ) |<=i=4-===~~~ 4 E, (W Wsupp) ;
o R i

|
‘ = = L . !
calcul des éléments propresh . I, T ) de Ay (L) |<-sdommmmmmes . A, (W, wsupp) !

calcul des coefficients d'implicitatiorB de U,

' """""""""""""" |

:3 V(W Wsupp) K (W,Wsypp) 3
calcul des termes expliciteB" .- —.—.—.—.—.__ 5.
. L Stuem) g
T o S TAT
calcul des termes implicitesA?, B jf’:::;‘ﬁ:ﬂ
¢ : — - (W-Waupp) j(W'Wsupp)
résolution de A. w9 = B%+ B" : rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrr W rrrrrrrrrrrrrrrrr
! B
W= w9 swd ] b

-

thermodynamiquewsméz H(Wq+1) <,,,,,f

oui

’ écriture des résultats ‘




Maquette d’écriture des modeles 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
@ Ecriture des modéles 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 modele
conserve une trace lisible des modéles étudiés et implémentés
facilite les échanges dans les collaborations

(*)
(*)]
("]
@ associée au code = outil performant de test et de valid. de modéles physiques

'une plate-forme volumes finis multidimensi



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 colts de développements
@ permet d’intégrer une communauté et donc d’accéder a son savoir-faire

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

o ..

'une plate-forme volumes finis multidimensi
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