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Introduction

e (Contexte :

- Ecoulements compressibles a faible vitesse
- Phases non miscibles

— On souhaite modéliser les transferts de
masse, quantite de mouvement, chaleur
entre les deux phases
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Modele a deux vitesses et deux pressions

* Pour les deux phases:

- Equations de conservation de la masse

o
8ktpk +div(e, pu,)=T,
- Equations de conservation de la quantité de mouvement
0, P, Uy

01 _+div<akpk%®%)+vO(kpk:%ﬂrk'l'P[VO(k-l—MZ

- Equations de la conservation de I'énergie

0, pye,

ot

| 0, d
—|—dZV(O<k(.0kek+pk)&c):Hrrk_PIW_I'Mk' urt 0
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Modele a deux vitesses et deux pressions
* Modele standard, a six equations et une pression :
Pi— P>

» Systeme non hyperbolique, les résultats presentent
des oscillations quand le maillage est raffiné

M=20
——— N=4D
N=80
MN-160

045

MN=320

M=840
— M=1280
analytical

035

028 -

initial _ steady
conditions t=0.5s state
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Modele a deux vitesses et deux pressions

On ajoute donc une équation sur la fraction volumique

de la phase 1 da, |
—+u,. Vo=

ot

Ransom problem

Systeme hyperbolique

0.45 T T T T T T

— 400 pts
— 3200 pts
10000 pts
— 15000 pts (0-7 m}
—— Resultat analytique

Ecriture sous forme
non-conservative

0.35

0.3

Phase 1 volume fraction

| 1 1 1
6 8 10 12
Absissa (m)
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Fermeture du modele

e De nombreux termes restent a modéliser:

- Termes interfaciaux :
u )&) h") p[)H['

X

- Termes d'echanges
&, M*, 0, T

* Pour cela, on utilise le second principe de la thermodynamique :
« L'entropie d'un systeme isolé qui n'est pas a l'equilibre
tendra a augmenter avec le temps et a atteindre un maximum a
l'equilibre »

ops

+div(e, p, s u+0,p,5,u,)=0
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Fermeture du modele

* On écrit I'equation d'entropie du systeme

ops

at——l—dzv( P8 U O Py S, Uy )=

L (=) =)~ (9= po) (=)
Tv1 1 1/\"x 1 T 1 2 -2

2

- 1_<p1 pl) 1_<p1_p2) X
T, T,
1 1 d
H—(u.—u)——(u. — M
) )
1 1
_|_ —_
T T, 0,
+HE2 8
r, T,
2 2
1 (”r_u1> 1 (“r_uz)
o | H = |- | H
T, I 2 T, d 2
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Fermeture du modele

* On obtient notamment les termes d'échanges

- Transfert de fraction volumique, en fonction des pressions p,
A
O(lzg_p(pl_pz)
_ Transfert de quantité de mouvement, en fonction des vitesses

AT/l
Mdzg—(u_z—fﬁ)

- Transfert de chaleur, en 2l‘cﬁ’nction des temperatures T,
QI:E_T(Tz_Tl)

- Transfert de masse, en fg)nction des potentiels chimiques g,
A
F=(€—g(g2_g1>

g

U,
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Hiérarchisation de modeles diphasiques

* |Le modele a sept equations est colteux
» Certaines grandeurs physiques s'équilibrent tres rapidement

= Relaxations des grandeurs physiques pour obtenir des modeles
reduits

= Modeles reduits a l'ordre O et a 'ordre 1, qui tiennent compte des
désequilibres sous certaines conditions

= Obtention de lois d'états pour chague modele a partir des lois
d'état de type « gaz raide »
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Hiérarchisation de modeles diphasiques

Le modele complet s'écrit, avec weRY

ow oW R(W)
—4+ A4 =
ot () 0x £

On suppose connaitre une paramétrisation M (w), avec wER du
sous-espace (W e€R", R(W)=0]

+S (W)

On pose W=M(w)+¢eV avec VERng|R'(M(w))]

On cherche la matrice de projection P sur ker(R ’(M(m))), qui vérifie

OM(w)_ _
7 =Id(n)et PV=0

On obtient le modele réduit qui s'écrit a I'ordre O

ow oM (w)
ot O0x

les proprietes P

+PA(M(w))

=PS(M(w))+0(¢)
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Hiérarchisation des modeles diphasiques

* Relaxation des pressions :
on obtient le modele bi-fluide standard a I'ordre O

0, p;
ot

oOX,p, U
kaptk—k—kdiv(akpkﬂ@%)—l—akvpzzﬁfk—FMZ

0, P&y

ot

+div(og ppu)=T,

| ox, J
+le(O(k(pkek+p)ﬂ):HF['k_pW_'_Mk' ur+Q;
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Hiérarchisation des modeles diphasiques

* Relaxation des vitesses :
on obtient un modele réduit a cinq équations

* Systéme hyperbolique  7%Pr | 4y (5 » u)=0

ot
0K, (xl(xz(Cl—Cz)

ot x, C,+a,C,
» Utile pour les problémes d'interface, par exemple

divu=0

+u. Vo, +

Onde

de choc
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Hiérarchisation des modeles diphasiques

* Systeme a cing équations a l'ordre 1 : des termes du deuxieme

ordre apparaissent
o, p,

ot

+div(e, p,u)=ediv(B(w)Vp)

2 +div (e, p,u)=—ediv(B(w)Vp)

a—u+udivg+le=O
ot p

%+Q,VP+A(v_v)divg=E(C(v_v)|Vp|2+diV(D(W)VP))
0s,

E+1_1.V81:€(E(V_V)|VP|2+F<V_V)VP-V51)

* Possibilité de prendre en compte le désequilibre des vitesses,
pour des problemes de sédimentation par exemple.
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Hiérarchisation des modeles diphasiques

* Lois d'état pour le systeme a cinq équations

Pression en fonction de la fraction volumique
odele a cinq equations

1.4e+09 .
P )= — C—7 )— 1.2e+09[ .

pl(pl’ll)_<yl l)pl(ll ll,O) Y1P1x _
£ le+09F —=
N’ / -1
pz(Pz’lz):()’z_l>Pz<lz_lz,o>_}’2pz,oo .5 Be+081 /
2 6e+08f -
e Q;: i densite 1000 kg/m3, energie interne 1.5 MJ |
4e+08}F = densite 1000 kg/m3, energie interne 1.385 MJ |
; — _ 7 _ == densite 1000 kg/m3, energie interne 1.2MJ | |
p<p’l’0(1>_<y<0(1) 1)p<l lO(“l)) y(a])poo<0(1) 2e+08F densite 1000 kg/m3, energie interne 1.0 MJ  |_|
e+ | == densite 1000 kg/m3, energie interne 0.8 MJ i

0

1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Fraction volumique de la vapeur d’eau

* |a pression du melange depend désormais egalement de la
fraction volumique
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Hiérarchisation des modeles diphasiques

* Apres relaxation des tempeératures, on obtient le modele d'Euler
multi-composant

ot

* Apres relaxation des potentiels chimiques, on obtient les
equations d'Euler monophasiques

* Ces deux modeles sont complétés par des lois d'état spécifiques
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Methodes de relaxation des pressions et vitesses

* On revient a |'étude du modele complet a 7 équations

 Certaines grandeurs, comme la vitesse et la pression, s'équilibrent
tres rapidement par rapport a I'évolution du systeme general.

* Relaxations non instantanées ; apparition de certains phénomenes
physiques a cause de ces desequilibres

e Dans le modéle complet, les termes &, pour les pressions et a¢
pour les vitesses permettent ce retour a I'equilibre
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Méthodes de relaxation : cas test

* Tube a choc contenant un mélange epoxy — spinel homogene
* Haute pression 10" Pa, basse pression 10°Pa

e Calcul arrété at=25pus

* Maillage de 1001 * 5 * 5 noeuds

 Calcul parallele sur 8 processeurs, effectué sur Nef
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Relaxations instantanées

* On suppose que les pressions et les vitesses s'équilibrent
instantanément

* Reésolution numeérique du systeme en plusieurs pas
(Lallemand et Saurel, 2000):

- Résolution du systeme hyperbolique
- Reésolution d'un systeme d'EDO pour la relaxation des vitesses

- Reésolution d'un systeme d'EDO pour la relaxation des pressions
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Relaxations instantanées

* Cette méthode peut étre utilisee de la méme maniere que les modeles
reduits

Tube a choc - Modele a 7 equations Tube a choc - Modele a 7 equations Tube a choc - Modele a sept equations
Relaxation instantanee des pressions et vitesses. Relaxation instantanee des pressions et vitesses Relaxation instantanee des pressions et vitesses
le+11 ‘ 4000 . ‘ ‘ ‘ ‘ 1 . ‘ ‘ ‘ ‘
T \ \ T \ \ \ T \
@ Phase 1 09— —
8e+10 |- - r 7 08 —
3000 (— - -t
o
_;g 07— -
s L
= 6e+l0— - g 20 206 -
& E r 5L 1
8 v 5
e} 3 2000 — — 205 -
7 4 gL
4e+10|- - 5 ol i E 041 -
R A
2 03f B
1000 - =
2et10— « - 02~ 7
500~ -
01 -
0 . ! ‘ ! ‘ L& | 0 ‘ ! ‘ L4 ; o . ! ‘ ! ‘ ! ‘ | ‘
0 0.2 04 0.6 038 1 0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 0.6 038 1
Abscisse (m) Abscisse () Abscisse (m)
Tube a choc - Modele a 5 equations Tube a choc - Modele a 5 equations Tube a choc - Modele a 5 equations
letll 4000 T ‘ ‘ ‘ ‘ 1
9e+10|- E 00l i 09 -
Se+10— - r 08— —
3000 i - L
Te+rld - — L 507 e
=)
r [
= 66+10 [ B 2500 2 06— .
[ L F o L
g ]
8 serlo— - 2000 — - 205 -
g r £
& 4er10|- . g 04 -
| 1500 - g L
a k
Ie+10 |- E = E
r b 1000 — - B 1
2+10 |- E 02 -
B
ler10 - - 500 0.1 -
o . I ‘ I ‘ L g ! o ‘ I ‘ [ J o . I ‘ I ‘ | ‘ I ‘
0 02 0.4 06 0.8 1 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.5 1
Abscisse (m) Abseisse () Abscisse ()
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Relaxations a temps fini

* On suppose que les pressions et les vitesses s'équilibrent rapidement,
mais pas instantanément

e Deux méthodes de résolution étudiées :

- Reésolution numeérigue en un pas unique :

* Calcul explicite des termes sources de relaxation
* Ce terme est ajouté au résidu convectif
- Reésolution numériqgue en deux pas

* Résolution du systéeme hyperbolique
* Résolution implicite des systemes d'EDO dis aux relaxations

Seéminaire croisé Caiman/Opale/Smash/Tropics :
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Relaxations a temps fini : méthode a un pas

Méthode facile a implémenter

V_V?HZK?-FAf(RC(K?)-l-RF(M?

|

Méthode instable si e< <Azt : il faudrait calculer le pas de temps des
itérations en fonction du temps de relaxation.

Méthode adaptée au cas e>At¢ (Température, potentiel chimique)
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Relaxations a temps fini : méthode a deux pas

* Reésolution explicite du systeme hyperbolique

V_V?H/ZZZ?-I-AtRC(Mf

* Reésolution implicite du systeme d'EDO di aux relaxations

Wt =w! " AR, W
K?+lzlj’v+AtRp(K?+l

* Larelaxation des vitesses se fait avant celle des pressions
0, p,
5 ot
X, p,u _
gtk—k—l—dlv((xkpk%@%)—l—akvpZ&Fk—I—MZ
oo, py e
ot
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Relaxations a temps fini : methode a de

Tube a choc - Modele a 7 equations

Relaxations des pressions et vitesses a te - 2 etapes
Relaxations des pressions et vitesses a temps finis - 2 etapes 4000 T T T T T T T T
le+l1 T T T T T T T
Phase 1 3500~ B
Phase 2
Se+10— - 30001 _
2500 ‘% =
@
;;6&10 — — E 3 %
@ i | ﬁ’lﬂDO "
2 8 L
S det 10— E — 1500 — o =
- & 4 I
@ 1000 — o -
2e+lob : - '
b 500~ # —
- [ L=
0 ' '
0 ' ' L% : 0 06 0.8 1
0 0 04 . 0.6 0.8 1 ¢ (m)
Abscisse (m) .
Tube a choc - Modele a 7 equations
Relaxations des pressions et vitesses a temps finis - 2 etapes
1 T T T T T T T T
0.9— —
0.8 —
'l
207~ —
=
s L J
o
0.6 =
s L 4
v
os- -
“ L -
i
E041- =
1=}
S L A .
203 —
5 L
0.2 —
0.1 =
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Abscisse (m)
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Relaxations a temps fini : méthode a deux pas

* Meéthode stable : la résolution numérique du systeme de relaxation
converge pour des temps de relaxation des pressions

e,-10"At

* Pour la résolution numeérique des relaxations des vitesses, une solution
analytique a I'EDO peut étre trouvée, si le paramétre de relaxation A,
ne depend pas des vitesses . la méthode est inconditionnellement
stable.

* Méthode adaptée aux temps de relaxation petits devant le pas de
temps convectif.
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Methodes de relaxation : efficacité numerique

* Resolution du probleme de tube a choc sur 8 processeurs

e Calcul parallele sur 8 processeurs du cluster Nef

Temps de calcul

Modele a 7 équations

. 4 min 07 s
Pas de relaxation
Model_e a ?equatlon§ 4 min 08 s
Relaxations instantanées

Modele a 7 équations .

. , 4 min10s
Relaxation en 2 étapes

Modele réeduit a 5 équations 1min34 s
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Validation des méthodes de relaxations

: : Onde Mélange
r X [ ] _ | > .
Modeles a 5 et 7 equations pour le probleme d"Hugoniot
10000 T - T - T . T
B : 3
#* Donnees experimentales : - i
gm]:} ....... M{_‘pdﬂlﬁ a S ﬁql_]ﬂtiﬂ-ns ........... ............................. -

- | &= Modele a 7 equations (relaxations instantanees) : i

8000 - T Modele a7 equations (relaxations atemps fini) | pcZzZ .

E - -

8 ’?‘[HI} ..............................................................................................................................................
e

o L _
3

5 GO |l B
2

g L i

5[!:[} ................................................................................................................................................

4000 Hgo - l:ﬁ;-""' . ...................................... ...................................... .....................................

3[]-[]3{] lﬁDD . 3ﬁDD 4000

2000
Vitesse du piston (m/s)
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Implémentation
d'un programme parallele de calcul

Problemes de mécanique des fluides tres colteux
Utilisation de la plate forme NUMS3SIS, massivement parallele
Utilisation des clusters nef et Grid'5000

Implémentation des modeles a 5 et 7 équations

Implementation des méthodes de relaxation des pressions et
vitesses.

Seéminaire croisé Caiman/Opale/Smash/Tropics :
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Implémentation
d'un programme parallele de calcul

 Exemple de calcul : Interaction choc — bulle de gaz R22

Conditions initiales :

Onde
Alir : Gaz R22 : de choc
densité 1 kg m?3 densité 2.985 kg m™ Air
pression 10°Pa pression 10° Pa

Domaine de 0.2225 x 0.095 x 0.095 m

Vitesse du choc : Mach 1.22
Simulation de I'évolution du systeme

pendant 700 p s

e Utilisation du modele reduit a cing equations

Maillage de 18 millions de noeuds ; 90 millions d'inconnues par itération
3250 itérations en 4h sur 128 processeurs.

Seéminaire croisé Caiman/Opale/Smash/Tropics :
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Implémentation
d'un programme parallele de calcul

gaz R22: Résultats

4
6.00

. Interaction choc — bulle de

4.75
3.50
225
1.00

iY

Iz x
6.00
4.75

3.50

225

1.00
g

Densité de mélange
tous les 100 ps
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Implémentation
d'un programme parallele de calcul

* |nteraction choc — bulle de gaz R22 : Reésultats

Pressure (Pa)

Pressure (Pa)

\ 1.56e+05 ) 1.56e+05
0 o A
Systéme apres 200 u s Systéme apres 700 u s
Séminaire croisé Caiman/Opale/Smash/Tropics :
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Conclusion

Plusieurs modeles disponibles pour réesoudre numeriguement un
éecoulement diphasique en fonction de

— La configuration du probléme
- La complexité souhaitee

Differentes méthodes de relaxation des pressions et vitesses a
temps fini ont été étudiées et validées

Programme de resolution massivement parallele

Seéminaire croisé Caiman/Opale/Smash/Tropics :
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Perspectives

* |Implementation du modele réduit a cinq equations avec termes
du second ordre

e Etude du comportement du modéle complet pour les
ecoulements a faible Mach

* Changement de phase par methodes de relaxation du potentiel
chimique
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Etude d'un modéle
a deux vitesses et deux pressions
pour la simulation d'écoulements diphasiques

Mathieu Labois
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Fonctionnalités de NUM3SIS

Reésolution des equations d'Euler, des modeles diphasiques a 5
et 7 équations

Ordre 2 en espace et en temps
Schémas explicite et implicite sans matrice

Possibilité d'ajouter des packages supplémentaires
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