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1. Contexte logiciel :energetique numerique (industrie et recherche)

solveur particules-lagrangien

(liquide, solide)
r solveur particules-eulérien 1
> (liquide, solide) ﬁ

Simulation L )

solveur conduction
(parois solides)

r X Interactions
_ - solveur fluide
—|  Convection (mélange de gaz, réactif)

numeérique pour | — g Conduction —

I'énergétique ] . fommmmmmeeeeeoo- |
1

»| Rayonnement - solveur rayonnement |

et « (milieu gazeux, parois) !

. ) oy

la propulsion ‘ N emmmmmmmmmm e -

_____________________




1. Contexte logiciel : decomposition en domaines et calcul paragle

process 1 process 2 process 3

(macrodomaine 1) (macrodomaing ) (macrodomaing 3) . CHARME
domaines
CHARME CHARME CHARME
ACACIA
2 1 4 5 7 appartenant
<
3 .. | 6 s :\\-j ,// aux solveurs SPIREE
T~/ \ o~ | ]
ACACIA [ \ VS N ACACIA
10 8 \ 4 5 . 3 1 internes a un process
AR —
6 7 o) \\\ 2 échanges (tableaux Fortran)
SPIREE SPIREE \\< SPIREE )
de données
1 3 5 4 entre process
«4----»
2 (MPI ou autre)
idom =1, 2, ... = numéro absolu de domaine pour chaque solveur

ONERA




L

Convertisseur

thermochimique

l

Convertisseurs

géomeétriques

{»

Chaine de calculs CEDR
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thermo- v
» chimie |l«—» Interface graphique Interface graphique
EPICEA EXPLORE
A
TP données résultats archivés Posttraitement
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geometrlf, phys|que.s Calcul > t[t)OL_Jtr historiques
et numériques posttraitement
\ 4
itions [ mrararamare || [oiziocooooes » CEDRE
f)C_)r:IdI'[IOI’Ib Prétraitement maillage
initiales géométrique > limites > état final
> . ™™ EPINETTE initialisation
conditions —¢—
limites - fusion
- découpage Données par _y,. Calcul —»  Résultats par
- adaptation process paralléle process
(raff. / déraff.) MPI
* A
Couplages
plages
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2. Conditions physiques pour les applications vises

— Importance deansferts ceénergie

— Stationnaireou instationnairgturbulent LES, acoustique...)

— Geonetries complexekmax/Lmin >> 1...

— Anisotropie(couches limites ou de efange, jets...)

— 0< M < o : du quasi-incompressibkel’hypersonique

— 0 < Re< o« : parfois laminaire/transitionnel ggeralement turbulent
— Multiespecesyeactions chimiques

— Sourcemnombreuses et souvent fortes::
Interactions avec les autres milieux, grayitotation

— Nombreuxmockles sgcifiques
— Conditions aux limites vagiessouvent leterogenes-instationnaires
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2. Modeles physiques actuels pour le milieu fluide

— Mélange de gaz parfai(€pj, y; ... fonction derT)

— Turbulence, approcheARis :
2 equationsK— ¢, k—1), 4 equationk — € — kg — €g
Correctionsa bas Reynolds, fonctions de paroi, optioamM\
— Turbulence, approcheds: MILES, Smagorinsky

— Sources forces de volume(graat inertie), sources utilisateur,
Interactions entre sous-sgates
reactions chimiques (ArrheniuspH, CLE, CRAMER, EDCWC)

— Limites: (uniformes/leterogenes, stationnaires/instationnaires)
— entiees-sorties avec options diverses (sv@duilibre radial...)
— Symetrie, axe, glissement
— multidomaine, priodicite spatiale ordinaire etegeralise
— parois (diverses conditions thermiques)
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2. Modeles physiques pour le milieu fluide

- . P Pression, temgrature, composition :
P1 , .
T e Melange de gaz parfaits
Vi a chaleurs massiques fonction e
Pnesp , ,
— e ... OU nNelange de gazels
PV1 :
Ynesp divers moeles (en cours)
pV2
PV3 :
— Vo Vitesse
P&
P2 .
1 Scalaires
e passifs
PZn
—_— = Znsca | e turbulents RNS
Quantiés conser@es —— ~

Variables "naturelles”
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3. Modele geometrique : le maillage polyedrique genéral

o—@ aréte
I:E:I face
|
cellule 4 50 ‘I \
/ cellulel :

\
cellule 2y
(8 faces) ‘\l (9 faces

- chaque face a un nombre quelconque de sommets

- une cellule polyédrique générale a

un nombre quelconque de faces, mais... une interface relie toujours 2 cellules exactement
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3. Modele geometrique : exemples de maillages

ey X

a)quadrangles (2D) b)triangles (2D) C) prismes a base d) pyramides
hexaedres (3D tetraedres (3D) triangulaire

A —
H
S B
e-A) maillages cartésiens | g) maillages conformes généraux
_adaptes _aux frontler.es f) adaptation pour multidomaine
e-B) intersections de maillages de maillage
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4. Discretisation spatiale ; approche MuscL géeneralisée

° ° Q
°
o ¢ o
PN i °
. . 1Al
L ° o © |
°
Y o °
° ) J ® °®
° Y * e
L d °
° Y °
o Y
.\/o L o
o) o) o) o

cellule interne i (bilan) et voisinage V

cellule limite | (condition limite) et voisinage V

Interface
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4. Discretisation spatiale ; approche MuscL géneralisee

u u . ,
» U . u “ interface ] 3
KK limités , , An
L x J UK.:VUK: qu ui
Vu : ‘
Vu.r->». ..
' limité
> VuK
P
uK
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4. Discretisation spatiale ; ggonmetrie du sysieme face-cellules

[ Difficultés::
_ 1 \ e non-orthogonal#éa-n# 1
e Centre de malllés; = —/ rdA
1Vi i }_)% e courbureHK # 0
_ = L. .. GK
e Centre de fac& = A/ArdA J o heterognéite = - 1
GjK
| e face non plane
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4. Discretisation spatiale : gradients moyens de mailles

Green sur cellule de bilan

Moindres carrés sur q

Moindres carrés sur H

Moindres carrés "isotropes"

gradient

moyen
de maille
consistant

(exact si u linéaire)

_>

sur option
limitation

isotrope

e Green :M; = Vil + courbure+ ... Non synetrique

M;Ou = Ly (u;,uj,...)

e Moindres cares :M; symetrique
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4. Discretisation spatiale : valeurs d’interfacea gauche eta droite

 Uyiim || U i.lim |
} }
U | YUy
Ui
K
Vui “j
Vu.
G. J
' G

— Interpolation lireaire par cellule
Uki = Ui + Uy - GK et ukj=uj+Uuj-GjK
— Limitations (Van Leer, AvVL...)
UKi lim = Ui lim (Uki,Ukj,Ui,Uj) €t Ukjlim = Uk lim(Uki,Uk j,Ui,U;)
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4. Discretisation spatiale : gradients d’interfaces

K
An
>
g
Vu.
G J
\j
HG; HG; Uj — U
Uy = —— 0Oui+ ——0Ouj — Oug =Ouy +6 | = — Ouy -n|n
: GiG; I+GiGj J : HF [GiGj-n : ]
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4. Discretisation spatiale, bilans pour les cellules internes

Quantiés conser@esq = q(u) «» variables naturelles = u(q)

Vigi = — ;Aij frissj — ; Aijbnisj + Vo
[V ——~— [V~

Euler Navier—Stokes SOUICeS

— Flux Euler écente

[ Roe et famille ODF...
frisj = fa(Ukijim.Ukjim) § Bas Mach type Turkel
| AUSM...

— Flux Navier-stoke$n i, j = ¢n(uk,Huk)
— Sourcew; = oj (u;,u;)
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4. Discretisation spatiale, conditions aux limites

Influence externe :

———— pcl(x,t)

Influence interne :

u =u .
| Ki

— Conditions aux limitesTy | ¢ = Lq(uy,Ur,pcl(x.t),...)
— Eventuellement, flux nuarique particulier (paroi,...)
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Syseme global d’@E sur I'ensemble des variables internes et limites::

4. Integration temporelle, notations

J1 Uy
of Ui
Q= | .| © u=|.| = WmMO=FU.PCLL)
Bilan§+CL
q Ui

Sur option, la matrice de maskeinclut une proédure d’inflation
analogue un pas de temps local :

o Sur CGrL

e adaptatif (capteurs st ) — robustesse auéinarrage
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4. Integration temporelle, methodes

— Explicite : Runge-Kutta (2 approximations ...)

— Implicite :
e Euler implicite (pour solutions stationnaires asymptod#s))
e "Runge-Kutta” (pour instationnaire : bas Mach,...)
lterations GMRES a chaqueetape implicite du s@ma temporel
(typiguementiumax~ 10— 20)

do n=1, nmax

do nu=1, numax
itérations "internes” | progression en temps

end do

end do
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5. Conclusion : quelques besoins identiis

— Interpolation: des sckmas plus robustes et pluspis
e Meilleure évaluation des gradients (cadreuSicL ou GD)
e Prise en compte des gradients le long des faces
dans le calcul des flux nueniques
e Montee en ordre effective sur un maillagergral?

— Flux nunmerigues. des sckmas plus universels:
e Bas Mach (erreurs nueniques de type acoustique)
e Hypersonique (carbuncle sur chocs forts)
e Fluides eels?
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