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Introduction
Introduction

@ Ecoulements de tumble compressés (chambre de combustion)
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Introduction
Introduction

@ Ecoulements de tumble compressés (chambre de combustion)

Difficultés des simulations numériques

@ Ecoulement compressible a bas Mach
@ Maillages mobiles
@ Condition de stabilité basée sur c (célérité) et non u (vitesse)

(u+c)At  cAt

CFL = ~ —
Ax Ax
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Schémas Numériques

Equations de conservation pour W = |p,pU ,E = ﬁ + %puz]

ow
ot

+div (A(W)W) = div (R(W)) + S(W)
~—~—

flux d'Euler flux visqueux Source
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Schémas Numériques

Equations de conservation pour W = |(p, pU JE = ﬁ + %puz]

ow
ot

+div (A(W)W) = div (R (W)) + S(W)
~——
flux d’'Euler  flux visqueux Source

Difficultés numériques: flux d’Euler F (W) = 4(W )W
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Schémas Numériques

Equations de conservation pour W = |p,pU ,E = ﬁ + %puz]

ow
ot

+div (A(W)W) = div (R (W)) + S(W)
~——
flux d’'Euler  flux visqueux Source

Difficultés numériques: flux d’Euler F (W) = 4(W )W

schéma explicite avec cdt de stabilité CFL < 1

@ Schéma explicite centré d’ordre 2 instable
@ Schéma explicite décentré (suivant les valeurs propres a de 4)

@ Schéma explicite d’ordre élevé (i.e. >2)
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Schémas Numériques

Equations de conservation pour W = |p,pU ,E = ﬁ + %puz]

ow
ot

+div (A(W)W) = div (R (W)) + S(W)
~——
flux d’'Euler  flux visqueux Source

Difficultés numériques: flux d’Euler F (W) = 4(W )W

schéma explicite avec cdt de stabilité CFL < 1

@ Schéma explicite centré d’ordre 2 instable
@ Schéma explicite décentré (suivant les valeurs propres a de 4)

@ Schéma explicite d’ordre élevé (i.e. >2)

schéma implicite CFL >> 1

@ Schéma implicite centré non linéaire
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Maillage déformable
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Maillage déformable

changement de variable
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Maillage déformable

changement de variable

=1 ( ' transformation domaine (EF)
L(O e ~
=1 =5 Jo f-Widw= [;F.Nidet(3)dd
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Maillage déformable

changement de variable

Y _ X
x X= 1o J
Vp =L(t) transformation domaine (EF)
L(o ~ &
=1 =5 Jo f-Widw= [;F.Nidet(3)dd |
formulation conservative (VF)
% ka pf d_?o =
— Jr pf U dl+ [, Sdw )
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Numérique

Code “NadiaLES”

NadiaLES NadiaDF NadiaVF

@ Code E.F. + LES sur maillage non structuré (Duchamp 1999)
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NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Numérique

Code “NadiaLES”

@ Code E.F. + LES sur maillage non structuré (Duchamp 1999) )

@ FV/FE sur maillage non
structure (Derweux 1998)

N
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NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Numérique

Code “NadiaLES”

@ Code E.F. + LES sur maillage non structuré (Duchamp 1999) )

@ FV/FE sur maillage non
structuré (Dervieux 1998)

.

@ Solveur de Rieman bas

Mach RoeTurkel (Viozat
RS
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NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Numérique

Code “NadiaLES”

@ Code E.F. + LES sur maillage non structuré (Duchamp 1999) )

@ FV/FE sur maillage non
structuré (Dervieux 1998)

.

ok
o

s 1=

@ Solveur de Rieman bas
Mach RoeTurkel (Viozat :

/) AT
1997) L i
L

JRRARAN

@ Contréle de la dissipation
et de la dispersion
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Numérique NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Code “NadiaLES”

@ Code E.F. + LES sur maillage non structuré (Duchamp 1999) )

@ FV/FE sur maillage non @ precision O(dt* h?) avec
structuré (Dervieux 1998) Runge Kutta 4

by N
ANV
g
AR
Ry

@ Solveur de Rieman bas
Mach RoeTurkel (Viozat

-
NN

1997) 4 S nanian
i KA

RN

JRRAAN

@ Contréle de la dissipation
et de la dispersion
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Numérique NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Code “NadiaLES”

@ Code E.F. + LES sur maillage non structuré (Duchamp 1999) )

@ FV/FE sur maillage non @ precision O(dt* h?) avec
structuré (Dervieux 1998) Runge Kutta 4

@ décomposition de domaine
(calcul //e)

by N
ANV
g
AR
Ry

@ Solveur de Rieman bas
Mach RoeTurkel (Viozat

-
NN

1997) 4 S nanian
i KA

RN

JRRAAN

@ Contréle de la dissipation
et de la dispersion
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Code “NadiaDF”

@ Code D.F. d'ordre élevé explicite (R.K. 4) sur maillage structuré )

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault CFT'04: schémas bas Mach en écoulement compressé



Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Code “NadiaDF”

@ Code D.F. d'ordre élevé explicite (R.K. 4) sur maillage structuré J

PADE: Lele 1992 |

reconstruction des dérivées ordre 4

Fiqa —Fi1
aF_,+F +aF ,=a———
i—1 1 i+1 ZAX
avecO =3, a=7% y
PN - F™ —
systeme tri-diagonal (Thomas) ) R
\<+\>\ | |
i2 i1 W is2

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault CFT'04: schémas bas Mach en écoulement compressé



Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Code “NadiaDF”

@ Code D.F. d'ordre élevé explicite (R.K. 4) sur maillage structuré J

PADE: Lele 1992 WENO: Jiang & Shu 1996 |

reconstruction des dérivées ordre 4 reconstruction des fluxs ordre 5
Fiqa —Fi1 2
aFil_1+Fi,+aFi,+1 —a— o 4
20 Fi+;—g mFI+2+sz F )
avecd =1, a=1% .
F7”'
systeme tri-diagonal (Thomas) ) C
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Numérique 5S¢ as NadiaLES NadiaDF NadiaVF

NELIEAY S

@ Code VF parallele en C++ sur maillage non structuré )

@ Schéma V.F. implicite BDF

3wntl —awn 4+ wn-1
2At

—F (Wn+1)

aG n n n
<aW > (ij:]:_L \"Y; +1) G(W +1)
k

ow 1
—=— W nidlr
aX| Vk
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

NELIEAY S

@ Code VF parallele en C++ sur maillage non structuré )

@ Schéma V.F. implicite BDF

3wntl —awn 4+ wn-1

=F(w"t
24t ( )

@ Newton G(W"t1) =0

aG n n n
(). (Wt —w ) —ewy
k

ow 1
—=— W nidlr
aX| Vk
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

NELIEAY S

@ Code VF parallele en C++ sur maillage non structuré )

@ Schéma V.F. implicite BDF

3wntl —awn 4+ wn-1

=F(w"t
24t ( )

@ Newton G(W"t1) =0

aG n n n
(). (Wt —w ) —ewy
k

@ Schéma centré d’ordre 2

ow 1
—=— W nidlr
aX| Vk
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

NadiaVF
@ Code VF paralléle en C++ sur maillage non structuré )
@ Schéma V.F. implicite BDF @ LibMesh (Kirk 2002)
WL 4w 4wt gestion maillage en //e en
=F(w") C++ avec adapation (AMR)

2At

@ Newton G(W"t1) =0

aG n n n
(3w ). (Wi =) —sw
k

@ Schéma centré d’ordre 2

ow 1
—=— W nidlr
aX| Vk

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault CFT'04: schémas bas Mach en écoulement compressé



Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

NadiaVF
@ Code VF paralléle en C++ sur maillage non structuré )
@ Schéma V.F. implicite BDF @ LibMesh (Kirk 2002)
WML 4w 4wl gestion maillage en //e en
AT =F(w") C++ avec adapation (AMR)
@ PETSC (Barry 2001)
@ Newton G(W"*1) =0 résolution systéme linéaire
G en //le (MPI)
(avv) k (W =Wt ) =c (W) Krilov, MultiGrille

@ Schéma centré d’ordre 2

ow 1
—=— W nidlr
aX| Vk
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Numérique Schémas NadiaLES NadiaDF NadiaVF

NadiaVF
@ Code VF parallele en C++ sur maillage non structuré )
@ Schéma V.F. implicite BDF @ LibMesh (Kirk 2002)
WML awn 4wl gestion maillage en //e en
AT =F(w") C++ avec adapation (AMR)
@ PETSC (Barry 2001)
@ Newton G(W"*1) =0 résolution systéme linéaire

9G en /le (MPI)
<> (W =Wt ) =c(W ) Krilov, MultiGrille
k

ow
@ METIS (Karypis 1996)

@ Schéma centré d’ordre 2 partitionnement
ow 1
— = — W ndr
aX| Vk
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Numérique NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Préconditionnement bas Mach

dépendance des variables d'état en fonction du Mach
p=0(1) etu=0(1) mais E = 6(Ma~2) et p = 6(Ma?)
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Numérique as NadiaLES NadiaDF NadiaVF

Préconditionnement bas Mach

dépendance des variables d'état en fonction du Mach
p=0(1) etu=0(1) mais E = 6(Ma~2) et p = 6(Ma?)

NadiaLES
Roe-Turkel (Viozat 1999)
@ préconditionnement
de Ap en (B?)

@ variables
entropiques
[p,U,S]:

CFT'04: schémas bas Mach en écoulement compressé
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Numérique ES adiaLES NadiaDF NadiaVF

Préconditionnement bas Mach

dépendance des variables d'état en fonction du Mach
p=0(1) etu=0(1) mais E = 6(Ma~2) et p = 6(Ma?)

NadiaVF
@ décomposition de E; et p

E(x,t) = {23Po(t) +E'(x,t)
p(x,t) =Po(t) +p'(x,1)

@ équation pour E’
E'(x,t) = (1) et p'(x,t) = B(1)
Po(t) = (@)’ t)d
o(t) = (V) Ry Plx;t)ax
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Tourbillon Ma=0 Fluctuation p vis é Vp Ondes

Décroissance d’'un tourbillon

solution analytique
@ tourbillon de Taylor Re = % = 1000

@ solution Ma = 0 (non entropique)

o L:l.Umax:]-:pO:l,pO:wagz

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault CFT'04: schémas bas Mach en écoulel compressé



Tourbillon Ma=0 Fluctuation p viscosit¢ v, Ondes

Décroissance d’'un tourbillon

solution analytique

@ tourbillon de Taylor Re = % = 1000

@ solution Ma = 0 (non entropique)

U N
R S SN

o L:l.Umax:]-:pO:l,pO:wagz

Questions sur les schémas numériques ? ‘

Fluctuation de densité ?

@ spatiale:Ap = %Ap = Ma?Ap (si isentropique)

@ temporelle: ondes acoustiques de célérité ~ co = % =Ma?!

Convergence vers la solution Ma =07?
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Tourbillon Ma = 0 Fluctuation p Ondes

Fluctuation de densité

Fi1G.: fluctuations p — 1 & Ma = 0.1 (NadiaVF, NadiaDF, NadiaLES)

@ allure identique & Ma = 0.01 avec une amplitude plus faible
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Tourbillon Ma = 0 Fluctuation p Ondes

Fluctuation de densité

Fi1G.: fluctuations p — 1 & Ma = 0.1 (NadiaVF, NadiaDF, NadiaLES)

@ allure identique & Ma = 0.01 avec une amplitude plus faible

NadiaVF | NadiaDF WENO | NadiaDF Padé | NadiaLES

Ma=0.1 | 0.371072 0.341072 0.341072 0.441072
Ma=0.01 | 0.8410~* 0.3410~* 0.34107% 0.3810°°

TAB.: maximum des fluctuations de densité: Pmax — Pmin €N 802
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Ondes

0 Fluctuation p viscosité Vvp

Tourbillon Ma

Viscosité numérique vy, des schémas fonction de h et Ma

NadiaVF % de viscosito numerique

0.001

0.0001
001 01
h

1PV l;—o

Ve =V +Vp
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Tourbillon Ma =0 Fluctuation p viscosité v, Ondes

Viscosité numérique vy, des schémas fonction de h et Ma

NadiaVF % de viscosite numerique NadiaDF % do viscosito numeriauo
01 01
V0] WENG Mac0 1 ——
M0l X 'PADE Maz0.1 %
WENO Mac0 01
PAOE Ma-0.0
001
001
0001
& &
00001
0001
1005
a
o
00001 1008
001 01 1 201 01 1
" h
NadialES % de viscosite numerique
o [y e
|| U || Ma=0.01 -3~
=t e — 2V TP
1PV li—o
H
Ve =V 4V
00001
or 01 1

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault CFT'04: schémas bas Mach en écoulel compressé



Tourbillon Ma =0 Fluctuation

Propagation d’'ondes
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Tourbillon Ma =0 Fluctuation f

Propagation d’'ondes

FiG.: fluctuations en un point (0.5,0.12) pour pU, ,pV et E; aMa=0.1
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Tourbillon Ma =0 Fluctuation f

Propagation d’'ondes

avec les schémas d’ordre élevé et le schéma implicite si CFL < 1

@ Analyse en un point (pres de la paroi) pour CFL = 0.5 et 10.0

FiG.: fluctuations en un point (0.5,0.12) pour pU, ,pV et E; aMa=0.1

Schéma implicite amortit les ondes si CFL > 1

célérité co = Ma~! ~~ ondes acoustiques générées par la C.I.
onde dissipée par viscosité
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Compression

Compression d’un tourbillon

@ Model du tumble dans une
chambre de combustion

Parametres

Re = Unxt0) _ 1000 (stable)
L(t)=1— L(S+V—(Ssinux
Vp =0,144, 0= 0,36

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault
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Compression Ma=0 Solution Fluctuation p Ondes

Compression d’'un tourbillon

@ Model du tumble dans une
chambre de combustion

Parametres

solution analytique ‘

_ UmaxL(0) _
Re = =%~ = 1000 (stable) o tourbillon compressé

Vo | Vo o
L(t) =1— 3+ 5 sinwt

Vp =0,144, w=0,36 @ solution Ma =0

L(O
® p(t) = Port, Po = 7%
@ accélération suivant v

@ dissipation visqueuse
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Compression Ma=0 Solution Fluctuation p Ondes Tcpu

Solution numérique

@ Evolution de la vitesse au cours du temps pour Ma = 0.1 et
Ma = 0.01

litereees
[ trser--ssst| 1}
[t}

norme L2

[l
sl
11

t/8.7267
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Compression Ma 0

Solution numérique

Solution  Fluctuation p Ondes Tcpu

@ Evolution de la vitesse au cours du temps pour Ma = 0.1 et
Ma = 0.01

[ trser--ssst| 1}
et}

[l1ae-n]
[l
e
]

-]
[l
sl

norme L2

t/8.7267

Champ de vitesse

tous les schémas prédisent un champ de vitesse = solution Ma =0

Buffat, Cadiou, Le Penven, Le Ribault
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Compression Ma =0 Solution Fluctuation p Ondes Tcpu

Fluctuation de densité

F1G.: fluctuations p —5 & Ma = 0.1 (NadiaVF, NadiaDF, NadiaLES)

] \ NadiaVF | NadiaWENO \ NadiaPADE \ NadiaLES \

Ma=0.1 | 0401071 | 0.5610°1 0.6610°1 | 0.111071
Ma=0.01 | 0.4110°° | 0.4410°1 0.2910°1 | 0.971072

TAB.: maximum des fluctuations de densité: Pmax — Pmin (fin comp.) en 407
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Compression Ma =0 Solution Fluctuaton p Ondes Tcpu

Propagation d’'ondes

avec les schémas d’ordre élevé et le schéma implicite si CFL < 1
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Compression Ma =0 Solution Fluctuaton p Ondes Tcpu

Propagation d’'ondes

avec les schémas d’ordre élevé et le schéma implicite si CFL < 1

@ Analyse en un point (prés du piston) pour CFL = 0.5 et 10.0

Uen08805 a Ma-0.1 ELen08805 a Ma-0.1

FiG.: fluctuations en un point (0.88,0.5) pour pU et E; a Ma =0.1
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Compression Ma =0 Solution Fluctuation p Ondes Tcpu

Propagation d’'ondes

@ Analyse en un point (prés du piston) pour CFL = 0.5 et 10.0

0008805 a Ma=0.1 ELen08805 a Ma-0.1

FiG.: fluctuations en un point (0.88,0.5) pour pU et E; a Ma =0.1

Schéma implicite amortit les ondes si CFL > 1

ondes acoustique (co =~ Ma~1) amplifiées par la compression
~~pble avec les schémas d’'ordre élevé (instabilité)
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Compression Ma=0 Solution Fluctuation p Ondes Tcpu

Co(t des différents schémas

] \ NadiaVF \ NadiaPADE | NadiaWENO | NadiaLES

Ma=0.1 837 14900 52200 17216
Ma = 0.01 7686 298700 156 000

TaB.: Nbre d'itérations en temps cas 402
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Compression Ma =0 Solution Fluctuaton p On

Colt des différents schémas

] \ NadiaVF \ NadiaPADE | NadiaWENO | NadiaLES

Ma=0.1 837 14900 52200 17216
Ma = 0.01 7686 298700 156 000

TaB.: Nbre d'itérations en temps cas 402

Temps CPU par itération

@ NadiaVF (Pentium IV 2.7 Ghz):~ 0.3s (Ma = 0.01)
et~ 0.7s(Ma=0.1)

@ NadiaDF (Pentium IV 1.7 Ghz) PADE: ~ 0.04s et WENO:~ 0.07s
@ NadiaLES (Pentium IV 1.7 Ghz) maillage 3D (3 *402):z 0.6s
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Conclusion

Conclusion

comparaison des schémas a bas Mach: ‘
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Conclusion 3D

Conclusion

comparaison des schémas a bas Mach: ‘

@ schéma explicite de Roe “NadiaLES” le plus diffusif, mais assez
robuste

@ schémas d'ordre élevée “NadiaDF” les moins diffusifs
mais captent des ondes (instabilité ?),
tres sensibles aux C.L.

@ schéma implicite “NadiaVF” centré le plus efficace a bas Mach
si CFL > 1 filtrage des ondes acoustiques générées par les C.1.

Poursuite des études

analyse des couts en 3D pour de la LES
comparaison avec des solutions compressibles (analyse
asymptotique)
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Conclusion 3D

Compression en 3D

@ Calcul spectral Ma = 0 (Le Penven 2002)

FIG.: compression d’un tourbillon perturbé en 3D a Re = 6000 (t =0, 3,5,8)
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