
M ÉTHODES DE VOLUMES FINIS POUR L ’ AÉROTHERMOCHIMIE
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1. Contexte logiciel :énerǵetique numérique (industrie et recherche)

............

solveur fluide
(mélange de gaz, réactif)

(liquide, solide)

(liquide, solide)

(parois solides)

solveur particules-eulérien

Simulation

numérique pour

l’énergétique

et

la propulsion

............

solveur particules-lagrangien

solveur conduction

solveur rayonnement
(milieu gazeux, parois)

autres solveurs

Rayonnement

Conduction

Convection

interactions



1. Contexte logiciel : d́ecomposition en domaines et calcul parallèle

process 2process 1 process 3
(macrodomaine 1) (macrodomaine 2) (macrodomaine 3)

internes à un process

SPIREESPIREE

(MPI ou autre)

entre process

CHARME

SPIREE

CHARMECHARMECHARME

ACACIA

ACACIA

SPIREE

(tableaux Fortran)

ACACIA

6

4 5

idom = 1, 2, ... = numéro absolu de domaine pour chaque solveur

1

3

4

7

6

5

2

1

2

10

3

3

97

5
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18 4

échanges

de données

aux solveurs

appartenant

domaines



Couplages

ICEM

thermochimique E X P L O R E

Base de données

- découpage

thermochimiques

Interface  graphique

E P I C E A

Interface  graphique

CENTAUR

maillage

historiques

FIELDVIEW ....
TECPLOT

ENSIGHT

post-traitement

limites

PRO-AM

....
ABAQUS

ZEBULON

Calcul

état final

initialisation
Convertisseurs

process

Thermomécanique, aéroélasticité...

Résultats par
parallèleprocess

MPI

résultats archivés
pour

CAO  et  MAILLEUR

conditions

posttraitement

Chaine de calculs  CEDRE

maillage
Fichier de

géométriques

initiales-limites

Convertisseur

GMSH

Posttraitementauxiliaire

......

- fusion

(raff. / déraff.)

- adaptation

initiales

physiques

données

C E D R E

Calcul

epicea

et numériques

Visualisation

graphique
de traitement

Formats

Données par

Sauvegarde

géométrique
Prétraitement

E P I N E T T E

conditions

limites
conditions

géométrie

thermo-

chimie



2. Conditions physiques pour les applications viśees

– Importance destransferts d’́energie

– Stationnaireou instationnaire(turbulent LES, acoustique...)

– Géoḿetries complexesLmax=Lmin >> 1...

– Anisotropie(couches limites ou de ḿelange, jets...)

– 0�M < ∞ : du quasi-incompressiblèa l’hypersonique

– 0� Re< ∞ : parfois laminaire/transitionnel, géńeralement turbulent

– Multiesp̀eces,réactions chimiques

– Sourcesnombreuses et souvent fortes :

interactions avec les autres milieux, gravité, rotation

– Nombreuxmod̀eles sṕecifiques

– Conditions aux limites variéessouvent h́et́erog̀enes-instationnaires



2. Modèles physiques actuels pour le milieu fluide

– Mélange de gaz parfaits(Cp j, µj ... fonction deT)

– Turbulence, approche RANS :
2 équations (k� ε, k� l ), 4 équationsk� ε�kθ� εθ

Corrections̀a bas Reynolds, fonctions de paroi, option ASM

– Turbulence, approche LES : M ILES, Smagorinsky

– Sources: forces de volume(gravité, inertie), sources utilisateur,
interactions entre sous-systèmes
réactions chimiques (Arrhenius, EBU, CLE, CRAMER, EDCWC)

– Limites : (uniformes/h́et́erog̀enes, stationnaires/instationnaires)! entŕees-sorties avec options diverses (swirl,équilibre radial...)! symétrie, axe, glissement!multidomaine, ṕeriodicit́e spatiale ordinaire et géńeraliśee! parois (diverses conditions thermiques)



2. Modèles physiques pour le milieu fluide

q=
2666666666666666666666664

ρ1:::
ρnesp

ρv1

ρv2

ρv3

ρet

ρz1:::

ρznsca

3777777777777777777777775| {z }

Quantit́es conserv́ees

$ u=
2666666666666666666666666664

p

T

y1:::
ynesp

v1

v2

v3

z1:::

znsca

3777777777777777777777777775| {z }

Variables ”naturelles”

=
266666666666666666666666664

Pression, temṕerature, composition :� Mélange de gaz parfaits

à chaleurs massiques fonction deT� ... ou ḿelange de gaz réels

divers mod̀eles (en cours)

Vitesse

Scalaires� passifs� turbulents RANS

377777777777777777777777775



3. Modèle ǵeométrique : le maillage polyédrique général

arête

K

cellule

- une cellule polyédrique générale a

 un nombre quelconque de faces, mais... une interface relie toujours 2 cellules exactement

- chaque face a un nombre quelconque de sommets

face

sommet

(9 faces)
cellule 2cellule 1

(8 faces)

3 sommets

4 sommets
5 sommets



3. Modèle ǵeométrique : exemples de maillages

5 faces

6 faces

5 faces

triangulaire

g) maillages conformes généraux

c) prismes à base

B

A

d) pyramides

adaptés aux frontières
pour multidomaine

e-B) intersections de maillages de maillage
f) adaptation

e-A) maillages cartésiens

a)quadrangles (2D)
tetraèdres (3D)
triangles (2D)b)

hexaèdres (3D)



4. Discrétisation spatiale ; approche MUSCL généralisée

cellule limite l (condition limite) et voisinage V

Ki

j
u

cell
u i

u
cell u

interface

i j

cellule interne i (bilan) et voisinage V
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4. Discrétisation spatiale ; approche MUSCL généralisée

u
i

G

i

∆
u

u

∆

u

Kj

Kj
u

Kiu

K

u
u

Ki

∆

uKju
Ki

∆
ji

interface

K
u

j

ij
An

K
G

j

u

u
cell

cell
u

i

décentré (Roe,...)

flux Euler

K
u

limité

flux Navier-Stokes

iu

limités

sources

∆

∆

i

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��



4. Discrétisation spatiale ; ǵeométrie du syst̀eme face-cellules

aH

An
K

b

jGiG

� Centre de mailleGi = 1
Vi

Z

Vi

rdA� Centre de faceK = 1
A

Z

A
rdA

9>=>;!
8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

Difficult és :� non-orthogonalit́e a�n 6= 1� courbureHK 6= 0� hét́eroǵeńeité
GiK
G jK

6= 1� face non plane



4. Discrétisation spatiale : gradients moyens de mailles

Moindres carrés "isotropes"

jMoindres carrés sur G
moyen


gradient


consistant limitation


sur option


isotrope


de mailleGK

Moindres carrés sur H

jH

(exact si u linéaire)

Green sur cellule de bilan
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Mi∇ui = LV(ui ;u j ;:::)8<: � Green :Mi =Vi I +courbure+ ::: Non syḿetrique�Moindres carŕes :Mi symétrique



4. Discrétisation spatiale : valeurs d’interfaceà gauche et̀a droite

∆

j

u

u
i

i

u

u Kj,lim

Kj
u

u Ki,lim

Ki

j
G i

u

j
u

∆

K

G

– Interpolation lińeaire par cellule
uKi = ui +∇ui �GiK et uK j = u j +∇uj �G jK

– Limitations (Van Leer, ATVL ...)
uKi;lim = uKi;lim(uKi ;uK j ;ui ;u j) et uK j;lim = uK j;lim(uKi ;uK j ;ui ;u j)



4. Discrétisation spatiale : gradients d’interfaces

A n

j

i

j

u

i u

u

∆
u

∆

K

Ku

j

u

∆

K

GiG H

∇uH = HG j

GiG j
∇ui+ HGi

GiG j
∇u j ! ∇uK =∇uH +θ

�
u j �ui

GiG j �n�∇uH �n�n



4. Discrétisation spatiale, bilans pour les cellules internes

Quantit́es conserv́eesq= q(u)$ variables naturellesu= u(q)

˙Viqi =�∑
j2V

Ai j fn;i! j| {z }
Euler

� ∑
j2V

Ai j ϕn;i! j| {z }

Navier�Stokes

+ Viσi|{z}

sources

– Flux Euler d́ecentŕe

fn;i! j = fn(uKi;lim;uK j;lim)8>><>>: Roe et famille ODF...

Bas Mach type Turkel

AUSM...

– Flux Navier-stokesϕn;i! j = ϕn(uK ;∇uK)
– Sourcesσi = σi(ui ;∇ui)



4. Discrétisation spatiale, conditions aux limites

G
u   = u

pcl(x,t)

Influence externe :

~
Ki

Influence interne :�
�
�
�

i

G=

l

K
l

l

– Conditions aux limites :Tα;l q̇l = Lα(ul ;eul ;pcl(xl ;t);:::)
– Eventuellement, flux nuḿerique particulier (paroi,...)



4. Intégration temporelle, notations

Syst̀eme global d’ODE sur l’ensemble des variables internes et limites :

Q=
2666666666666664

q1:::
qi::::::

ql:::
3777777777777775

$ U =
2666666666666664

u1:::
ui::::::
ul:::

3777777777777775
! MQ̇= F(U;PCL(t))| {z }

Bilans + CL

Sur option, la matrice de masseM inclut une proćedure d’inflation
analoguèa un pas de temps local :� sur CFL� adaptatif (capteurs suṙU )! robustesse au démarrage



4. Intégration temporelle, ḿethodes

– Explicite : Runge-Kutta (2 approximations ...)
– Implicite :� Euler implicite (pour solutions stationnaires asymptotiques)� ”Runge-Kutta” (pour instationnaire : bas Mach,...)

Itérations GMRES à chaquéetape implicite du sch́ema temporel
(typiquementnumax� 10�20 )

do n= 1; nmax:::

do nu= 1; numax:::

end do

3775 itérations ”internes”

:::

end do

3777777777777775
progression en temps



5. Conclusion : quelques besoins identifíes

– Interpolation: des sch́emas plus robustes et plus précis�Meilleureévaluation des gradients (cadre MUSCL ou GD)� Prise en compte des gradients le long des faces

dans le calcul des flux nuḿeriques�Montée en ordre effective sur un maillage géńeral?

– Flux nuḿeriques: des sch́emas plus universels :� Bas Mach (erreurs nuḿeriques de type acoustique)� Hypersonique (carbuncle sur chocs forts)� Fluides ŕeels?


