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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation spatiale particulaire : les équations (1/2)

description ALE
("Arbitrary Lagrange-Euler")

l—a: champ de

transport arbitraire
Vo,i F Vi

7/46



SPH-ALE

Groupe Turbomachines

L LA
Méthode particulaire SPH-ALE
Discrétisation spatiale particulaire : les équations (1/2)

description ALE
("Arbitrary Lagrange-Euler")

[Equation de la trajectoire
dXi
= Vi
dt O,Z
rEquation d'évolution du volume

dw;
* = 2w Z wj(vo,ij — Vo) - ViWij

Vi)
‘ I dt .
x Fchamp de jeD:
t

ransport arbitraire
Vo,i Vi

Ou x; est la position et w; est le volume de la particule 7. 7/46
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Méthode particulaire SPH-ALE
Discrétisation spatiale particulaire : les équations (1/2)

description ALE
("Arbitrary Lagrange-Euler")

[Equation de la trajectoire
dXi

= Vi
dt 0,z

rEquation d'évolution du volume

Y .-
i(t1) dw;
| 0 dtl = 2w; Z wj(Vo,ij — Vo,i) 'Vi
T *“champ de jeD: 0 fonction noyau
t

ransport arbitraire eonear (PONdération)
Vo 2 V;

Ou x; est la position et w; est le volume de la particule 7. 7/46
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Méthode particulaire SPH-ALE
Discrétisation spatiale particulaire : les équations (1/2)

description ALE
("Arbitrary Lagrange-Euler")

[Equation de la trajectoire
dXi
= Vi
dt O,Z
rEquation d'évolution du volume

dw;
* = 2w Z wj(vo,ij — Vo) - ViWij

Vi)
l_ 0 dt <
T *“champ de i€D4] 0 fonction noyau
t

ransport arbitraire | voisinage de 7 s (pondération)
Vo 2 V;

Ou x; est la position et w; est le volume de la particule 7. 7/46
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Discrétisation spatiale particulaire : les équations (2/2)

Lois de conservation
(continues)

a
B_(f +div(F(®)) = Q

Equation de Tait (continue)

c2 Y
-2 [(2) ] o
v o J
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Discrétisation spatiale particulaire : les équations (2/2)

'Lois de conservation
(continues)

e
S+ div(F(®) = Q

'Equation de Tait (continue)

2 ¥
-2
v Po ‘

Lois de conservation
(discrétes)
d

JED;

E(wv;q’i) = w;Qi — 2w; Z w; (VWi )(GH) T

[Equation de Tait (discréte)

2 ENT

Poc Pie

=20 [(5e) 1] e
v £0
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Discrétisation spatiale particulaire : les équations (2/2)

'Lois de conservation
(continues)

e
S+ div(F(®) = Q

Equation de Tait (continue)

) en

p

G

. POC%
v

Lois de conservation
(discrétes)

d
g Wi®i) = wiQi — 2w

> wi(ViWi) (@GE) T

JED;

flux convectifs ré-
exprimés en ALE

[Equation de Tait (discréte)

2
_ Po%

E
Pie = ~

()
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Discrétisation spatiale particulaire : les équations (2/2)

'Lois de conservation
(continues)

e
S+ div(F(®) = Q

Equation de Tait (continue)

) en

p

G

. POC%
v

Lois de conservation
(discrétes)

d
g Wi®i) = wiQi — 2w

3w (VWi ) (GB)T

JED;

flux convectifs ré-
exprimés en ALE

approximation

[Equation de Tait (discréte)

2
_ Po%

E
Pie = ~

()
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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation spatiale particulaire : fonction noyau

wilAx

)
-2 & 9 g"#

——————>
-3 -2 -1 1 2 3 x/Az[-]

Az = Ecart inter-particulaire; d = Nombre de dimensions d'espace; C, = Constante;
Rr, = Rayon de lissage.
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Méthode particulaire SPH-ALE P—
Discrétisation spatiale particulaire : fonction noyau Quelques généralités :
p m W est une fonction a support D
(Rp/2)*W [-]
compact.

A
r%, m Les champs de 7 dépendent de
wilAz ceux de ses voisines j € D;.
C m W;; est une pondération fonction
¢ de la distance entre i et j.
W
-2,4 7 2,4
0 ——& & Q-
-3 -2 -1 0 1 2 3 x/Az[-]
Az = Ecart inter-particulaire ; = Nombre de dimensions d'espace; ¢, = Constante;

Ry, = Rayon de lissage.
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Méthode particulaire SPH-ALE ——
Discrétisation spatiale particulaire : fonction noyau Quelques généralités :

(Ra/2)W -]
A

m W est une fonction a support D
compact.

R, /Az m Les champs de 7 dépendent de

wilAz ceux de ses voisines j € D;.

m W;; est une pondération fonction
de la distance entre i et j.

A Mise en garde :

2,4 Un support D; incomplet et/ou un
1 2 3 X/Ac[-] Pavage de I'espace inhomogeéne
peut rendre la méthode imprécise.

[ E——

-2,4 P
0 —1—& & " Jaae
-3 -2 0

Az = Ecart inter-particulaire; d = Nombre de dimensions d'espace; C, = Constante;
Ry, = Rayon de lissage.
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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation spatiale particulaire : formulation compactée

dXi

ar o

dwi

i = 2wy Z wj(VD,ij - VD,i) 'viWij

JjeD;
4 (i) = Wi (G]) "
E(wé i) = wiQi — 2w; Z w;i(ViWi; (G
JeD;
= )
pocd [ (PR’
=28 [() o
v 0
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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation spatiale particulaire : formulation compactée

dXi . . N
FTER |

dw; dw,
; = 2w; Z wj(v[),?;j — VD,i) i VZWQJ dt +H [VO,i :vtho] (lpz) =0

ic Dy

! avec H le résidu
d
E(w@@i) = w;Q; — 2w; Z w;(ViWi;)(Gi; i

JjeED;

- J

2 BN\
228 [(2)

v 0
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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation spatiale particulaire : formulation compactée

dx; =
ap o |

d;z = 2w; Z wj (Vo,g;j = Vo,i) VWi a +H [Vg,i ; V%I/Vu] (IIIZ)

JjeD;

avec H le résidu

d
E(w@@i) = w;Q; — 2w; Z w;(ViWi;)(Gi; i
JjeED;
- )
21/ ENT
() o
Y Po
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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation temporelle : Runge-Kutta explicite a q étages (RKq)

Soient la discrétisation en temps {t) < t; < --- < ty, N € N} et I'indice n < N.

d{‘ii +H [vo,;; ViWie] (¥;) =0
2 EN\7
o[ o

AV
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L LA
Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation temporelle : Runge-Kutta explicite a q étages (RKq)
- < ty, N € N} et 'indice n < N.

Soient la discrétisation en temps {ty) < t; < --

dw; d
L+ H Vo s ViWie] (T;) =0 WP = WP — At Y b H
dt ’ —
2 ENT 2 E.n+1
OC ie n C ie
p£=£i{el>—q+mo pi“—ﬂﬂ[GL—)—l+m
Y o Y Po

U le vecteur des variables évalué a t,,

avec At, = t,4+1 — t, le n-iéme pas de temps,
., bq} et la décomposition

H™F le résidu évalué 3 tn, & = tn + CAty, les poids {by, ..

en sous-pas {ci, ..., Cq}.
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Méthode particulaire SPH-ALE

Discrétisation temporelle : Runge-Kutta explicite a q étages (RKq)
- < ty, N € N} et I'indice n < N.

Soient la discrétisation en temps {ty < t; < --

v, a
dt“ +H [voi; ViWie] (T;) =0 W = WP — Aty > bpH™
k=1
2 ENT ) E.n+1
Poc Pie n c ie
p£=—i{CL)—q+mo pEmt = PO | [ P ) _q] 4 g,
¥ 0 Y Po

avec At, = t,11 — t, le n-iéme pas de temps, U7 le vecteur des variables évalué a t,,
H™F le résidu évalué A t, ; = t, + ctAty, les poids {bi, ..., by} et la décomposition

en sous-pas {ci, ..., Cq . » ST -
pas {c1, -, ca} A Schéma d'intégration explicite :

Le dimensionnement des pas en temps est régi par une

condition de type Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).
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Cas d'illustration

Impact 2D d’un jet plan sur une plaque plane * .
£, Paramétrisation du cas :

Entrée m Le régime permanent est
L i supposé établi.
l—:c
Surface libre
Sortie Sortie
Paroi
(immobile)
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L LA

Cas d'illustration

Impact 2D d’un jet plan sur une plaque plane = Y
£, Paramétrisation du cas :

Entrée y m Le régime permanent est

L supposé établi.
@ m Description lagrangienne vg = v.
x

m L'entrée du jet est discrétisée par
30 particules de taille Az = 1 mm

@ Surface libre réparties selon z.

m Prés de N = 6 000 particules
ZAN

discrétisent le jet.
Sortie |33 <39 > [>|Sortie m Intégration RK3 ot K¢ =0, 3.

Paroi
(immobile)
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Coefficient de pression moyen
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Cas d'illustration
Impact 2D d’un jet plan sur une plaque plane
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23
/ '(f A

(D05

Coefficient de pression moyen Distribution instantanée en fin de simulation
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Cas d'illustration
Impact 2D d’un jet plan sur une plaque plane

— Sol. analytique
+ N-RK3

[}
t

[N]
[en)

[—
o

Position adimensionnée y/L [-]
@

o
t

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Coefficient de pression [-]
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Cas d'illustration
Impact 2D d’un jet plan sur une plaque plane

— Sol. analytique
+ N-RK3

[
at

[—
o

Position adimensionnée y/L [-]

o
t

Position adimensionnée z /L [-]

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Coefficient de pression [-]
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Méthode Particulaire SPH-ALE

Message a retenir

|#” Pistes d’amélioration :

© Utiliser des particules plus fines :
A seculement dans les zones
d'intérét.
A sans faire interagir des
particules grossieres/fines.
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Message a retenir

|#” Pistes d’amélioration :

© Utiliser des particules plus fines :
A seulement dans les zones
d'intérét.
A sans faire interagir des
particules grossieres/fines.

© Augmenter les pas en temps :

A sans déstabiliser le schéma
numérique.
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L LA
Méthode Particulaire SPH-ALE

Message a retenir

|#” Pistes d’amélioration :

© Utiliser des particules plus fines :
A seulement dans les zones
d'intérét.
A sans faire interagir des
particules grossieres/fines.

© Augmenter les pas en temps :

A sans déstabiliser le schéma
numérique.

© Réduire I'inhomogénéité de la
distribution :

A sans modifier les propriétés
physiques de |I'écoulement.
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Sommaire

Raffinement particulaire adaptatif hybride (HAPR)
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Raffinement particulaire adaptatif P(\Xbride (HAPR)

Littérature : Raffinement particulaire adaptatif (APR)
Niveau 0 ‘Transition 0-1| N. 1 N. O ‘Transition 0-1‘ Niveau 1 Mére
Qo000 0 SPH
QPP 00000 0
Q0909 00 0
QPP O c000es | Mo
garde
@ Fille
SPH
®  Fille
garde

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés).
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Raffinement particulaire adaptatif P(\Xbride (HAPR)

Littérature : Raffinement particulaire adaptatif (APR)

Niveau 0 ‘Transition 0-1| N. 1 N.O‘Transition 0-1‘ Niveau 1 Mére
X XX XX %O 00 00 O SPH

"“‘oxx X XX XX X0 00 00 @

% XX XX XO 00 00 O
Mere
00000‘”“ X XX XX X0 00 00 @ xgarde
@ Fille
SPH
® Fille
garde

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés).
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Sommaire SPH-ALE ) HAPR-SPH-ALE-DTS
@ Groupe

Raffinement particulaire adaptatif hxé)lgi)de (HAPR)

Littérature : Raffinement particulaire adaptatif (

Niveau 0 ‘Transition 0-1| N. 1 N.O‘Transition 0-1‘ Niveau 1 0 Mere
QPP P x % %X KX XX XO 00 00 O SPH
X XX XX X0 00 00 @

% XX XX XO 00 00 O 5

Mére
290000 9 x x Nk ki deceses | X Ve
Niveau 0 |Transition 0-1 Niveau 1 Transition 1-0| Niveau 0 @ Fille

SPH

90000000
oI EEMX XXX EEMo00 |
@0 PPIIFXX XX OoO garde
90000000 E—
OB BIEXXXXE I OO
Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés).
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Raff mementéaartlculalre adaptatlilAFybrlde (HAPR)

Méthode HAPR-SPH-ALE : de I'APR vers I’ . Mere

N. o| Transition 0-1 ‘N. 1 SPH
9.0 2

aer @ B X
BB EEEBN
SPH
% Fille

garde
® Fille

hybride

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés) ;
hybride = Particule non-matérielle qui pondére des champs SPH et interpolés.
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Raff mementé)artlculalre adaptatif I:ybnde (HAPR)
Méthode HAPR-SPH-ALE : de I'APR vers I'HA ’ Mere

ition 0. SPH
|## Compartimentation : N. 0 Transition 0-1 N1
o0 5
Compléter le voisinage des APR @ |JB. 000 18] @ 100 x; x mer
0
)

i garde
Rl @ [390 01 1oL Jof o Jor ol x
e @ Fille
SPH
N. O Transition 0-1 N. 1
. R Fille
Supp.: Crea Halo Garde : Hybride garde

wnrr @0 WM H MM o e
oo BB BB NN T

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés) ;
hybride = Particule non-matérielle qui pondére des champs SPH et interpolés.
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Raff mementéaartlculalre adaptatlilAFybrlde (HAPR)

Méthode HAPR-SPH-ALE : de I’'APR vers I’ ’ Mere
ition 0- SPH
|#* Compartimentation : N.© Transition 0-1 N1
) :
£ isi APR P 4 K Mere
Corpplelsterslliémsmage des o :’: 3: m b: :’: : : garde
particules .
o @ |10 3 9 9 % X |
© Continuité spatiale des @ Fille
2 Zn 2 c SPH
propriétés des filles.
N. O Transition 0-1 N. 1 i
: . g ®  Fille
SuppiCréa. Halo Garde garde
s : o0
HAPR @ | @ :O:@::‘: :‘: % ® Fille
: : : hybride
: : : 9.0
9 :0::‘: b: b: o

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés) ;

hybride = Particule non-matérielle qui pondére des champs SPH et interpolés.
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Raff mementéaartlculalre adaptatlilAFybrlde (HAPR)

Méthode HAPR-SPH-ALE : de I’'APR vers I’ ’ Mere
o 0. SPH
|#* Compartimentation : N. 0 Transition 0-1 N1
) 5
Compléter le voisinage des APR @ 3: m b: :’: ot X g”:rrc'fe
particules SPH. @ :‘: &: :0: :‘ 992
e )
© Continuité spatiale des @ Fille
propriétés des filles. SPH
. . . N. O Transition 0-1 N. 1 i
© Raffiner sans induire : % Fille
d'instabilités. [ HaloGarde | garde
Rt i o 0 .
HAPR @ | @ 3: :‘: :': o ® Elgl::ride
: : : o0
9 :‘: b: b: o

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés) ;

hybride = Particule non-matérielle qui pondére des champs SPH et interpolés.
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Raff mementé)artlculalre algilspta’gllﬂAQ/brlde (HAPR)

Méthode HAPR-SPH-ALE : de I'A @ Mo
ition 0. SPH
|#* Compartimentation : N.@] Transition 0-1 N1
, . ) s
Compléter le voisinage des APR 3: 3: b: :D: ot X g”:rfe
particules SPH. :‘: &: :i :‘ 992
e )
© Continuité spatiale des @ Fille
propriétés des filles. SPH
. . . N. 0 Transition 0-1 N. 1 )
© Raffiner sans induire — : % Fille
d’instabilités. $UDP-; Halo Garde garde
© Dé-raffiner sans induire HAPR @ | @ 3::‘: :': :x: ® Fille
d'instabilités. - hybride
O :‘: b: b: o

Particule SPH = Particule matérielle ; garde = Particule non-matérielle (champs interpolés) ;
hybride = Particule non-matérielle qui pondére des champs SPH et interpolés.
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Raff |nement43P|_|rt|cu|a|re adaptatif hybride (HAPR)

Méthode HAPR ALE : processus de (dé-)raffinement O Mére
; ; : SPH
Raffinement d'une mére : N.0: Suppression ;| Création (H.G.
Bucidl Elimination des filles pré-existantes QP90 PO @ lereSPH se
W . 3 ; : (dé-)raffinant
dans son voisinage. Q90090 a
‘ Q9 m ®  Fille garde
additionnelle
—f\A_o,_, Ecoulement —/\A_(),_,
¥  Fille garde

pré-existante

% Fille garde
a éliminer

l:| Connectivité
filles-mere
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Raff mementﬁjHrtlculawe adaptatif hybride (HAPR)

Méthode HAPR ALE : processus de (dé-)raffinement

5.G
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Raffinement JDPHrtlculalre adaptatif hybride (HAPR)

Méthode HAPR- ALE : processus de (dé-)raffinement

Raffinement d'une meére : N0 Suppression | Creat'on H. G.

uﬁ%iln Elimination des filles pré—existantes ‘ o ‘ ‘
‘

dans son voisinage.

Création des filles additionnelles selon ‘ 9 5m
un motif cartésien a orientation fixe. _\_/_,—/O\A Ecoulement _V_,—/O\A

N. 0 Suppression Création H G.

<D= Ecoulement <<=

Mére SPH se
(dé-)raffinant

Fille garde
additionnelle

Fille garde
pré-existante

Fille garde
a éliminer

Connectivité
filles-mere
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Raffinement &Hrtlculalre adaptatif hybride (HAPR)

Méthode HAPR- ALE : processus de (dé-)raffinement 0 Mére
; ; SPH
Raffinement d'une meére : N. 0 Suppression i Creat'on i H. G.
sl Elimination des filles pré-existantes ‘ 9 ‘ @ lereSPH se
W . (dé-)raffinant
dans son voisinage. o O (* ] O‘
4 g o . m +
Création des filles additionnelles selon O 9 i | ® F'é'g garde"
. z. g N . . . additionnelle
un motif cartésien a orientation fixe. —/[}\A Ecoulement —/O\A

=L~ Feouiement X0~

¥  Fille garde
pré-existante

% Fille garde
a éliminer

7 - ; : .0 Suppression | Création H G.
Dé-raffinement d'une fille : N 0; PP 1 —

u*'u‘u'v‘:‘mn Vérifier que la mére associée soit
localisée hors de "Création”.

Elimination de la fille.

l:| Connectivité
<«/AN— Ecoulement ‘_/ox filles-mere
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schématisation du probleme

Entrée y
: |_
............. )
H, Surface libre

Sortie
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Cas d'illustration

Validations : schématisation du probléme
£ Paramétrisation du cas :

Entree Y m Interface de raccord haute (RH) :
Niveau 0 L l mH,/L=1,7
P L L LARE R [roroooocd m dans une zone a faible gradient
Transition 0-1 x de pression
A - T m Prés de 20 000 particules
| Surface libre | discrétisent le jet.
Niveaul 1 | m Interface de raccord basse (RB) :
i I m H,/L=0,7
] I _ m dans une zone a fort gradient
Sortie | Sortie de pression
Paroi m Pres de 15 000 particules
(immobile) discrétisent le jet.
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Cas d'illustration
Validations : interface de raccord haute (RH)
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= N-RK3 1
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[
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[—
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Position adimensionnée y/L [-]

=
Ut
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Coefficient de pression [-]
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Cas d'illustration
Validations : interface de raccord haute (RH)

—— Sol. analytique 4 HAPR-RK3 (RH)

' N-RK3
T':l,o k%;. g L0 H
2 &
20,8 ﬁ £0,9 o A

§0,8

EO,?

50,6

ks

50,5

—1,0 —0,5 0,0 0,5 1,0

Position adimensionnée z/L []

Position adimensionnée /L [-]
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Cas d'illustration
Validations : interface de raccord basse (RB)

— Sol. analytique
= N-RK3 1
=+~ HAPR-RK3 (RB)

[—
o

Position adimensionnée y/L [-]
@

=
Ut

0,0 - —
0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0
Coefficient de pression [-]
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Raffinement particulaire adaptatif hybride (HAPR)

Message a retenir

Performance (versus N-RK3)
o @ Meilleure prédiction moyenne
@ Réduction des fluctuations

Pertinence
fragile

Robustesse
€ Sensibilité aux inhomogénéités de
la distribution particulaire

Utilisation parcimonieuse de particules plus
fines
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Méthode SPH-ALE-DTS : échelle pseudo-temporelle

Formulation implicite en temps
it wr AL H (WD) = o

Ou une particule 7 et un instant n sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTYS)

Méthode SPH-ALE-DTS : échelle pseudo-temporelle
Formulation implicite en temps Solution en temps
Il gr AL H (W) = 0 4( gl j
Fo (¥77)
Formulation en pseudo-temps
%ff N + Fn (V) =0 avec t*l_iglw %f: B =

Ou une particule 7 et un instant n sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTYS)

Méthode SPH-ALE-DTS : échelle pseudo-temporelle
Formulation implicite en temps Solution en temps
+1 =4 +1
Ol AL H (VD) — or
Fn (¥77)
@r '(Si le régime permanent (RP) en pseudo-temps est établi)
Formulation en pseudo-temps
ovs v
+F, (¥7) =0 avec lim L=
ot |, n (¥7) t*>+o0 O* |,

Ou une particule 7 et un instant n sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTYS)

Méthode SPH-ALE-DTS : échelle pseudo-temporelle
Formulation implicite en temps Solution en temps
1 1
ol AL H (WD) — ot
1
Fu (U77)
ﬁr i(sile régime permanent (RP) en pseudo-temps est établi)
Formulation en pseudo-temps
ovr ov;
1 * N 3
+Fn (¥ =0 avec lim =0
ot |, n (T7) t*>+4oo O |
g '(Si le schéma numérique est convergent)

Formulation explicite en pseudo-temps
* (n,m+1) * (n,m) * * (. )
wy D —wr Ay F () E)

(]

avec ¥’ M0 —gn et m< M

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
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Méthode SPH-ALE-DTS : échelle pseudo-temporelle
Formulation implicite en temps Solution en temps
1 1
T 0 A H (VD) =0 oyt
1
Fn (¥71)
ﬁr i(sile régime permanent (RP) en pseudo-temps est établi)
Formulation en pseudo-temps
ovs v
+Fn (¥7)=0 avec lim Ll =0
ot |, n (¥7) t*>+4oo O |
ﬂ:t 1(Si le schéma numérique est convergent)

Formulation explicite en pseudo-temps
* (n,m+1) * (n,m) * * (. )
W = W — A, ) Fa (‘D% n)

?

avec ¥’ (n,0) _ U oet m< M*

Solution en pseudo-temps
v (M) avec M*assez grand
our supposer le RP établi

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTS)
Méthode SPH-ALE-DTS : échelle pseudo-temporelle

Fn (T711)

@'r (sile régime permanent (RP) en pseudo-temps est établi)

Formulation en pseudo-temps

ov: ov;
1 * L ?

+Fr (¥F) =0 avec lim
ot |, n (T7) t* =400 OtF
:[J:r 1(Si le schéma numérique est convergent)

Formulation explicite en pseudo-temps
* (n,m+1) * (n,m) * * (1 fm])
| Rt = ‘I’q; i At(n,m)fn (‘I'a n)

=0

tn

?

avec g;;.“(”!o) —yr et m< M

Formulation implicite en temps Solution en temps
ol AL H (WD) — ot

Solution en pseudo-temps
v (M) avec M*assez grand
our supposer le RP établi

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTS)

Méthode SPH-ALE-DTS : corrections numériques

Formulation explicite en pseudo-temps
* ( 3 +1) I * ( 3 ) * * * * ( H )
p* (mm = prmm _ At(n’m)fn [&, VZWZ.] (IIJ n,m )

SPH-ALE

] ] 2

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
29/46



L /V\:’C ey Groupe Turbomachines

(St

SPH-ALE

Techni%ue du_dual-time stepping (DTS)

Méthode SPH-ALE-DTS : corrections numériques

Formulation explicite en pseudo-temps
oy D — g A F [V ViWa] (95

] ]

distribution
inhomogéene

(" BN* N+
.7?, * ]
br(™m) £

avec b*(” = Z wi VW
JjeED;

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTS)

Méthode SPH-ALE-DTS : corrections numériques

Formulation explicite en pseudo-temps
oy D = A F [V ViWa] (95

SPH-ALE

] ] 2

distribution distribution
inhomogene homogene

avec b = Z wi VW
jeD;

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTS)

Méthode SPH-ALE-DTS : corrections numériques

Formulation explicite en pseudo-temps
WD g O A F (v, Vava] (40)

] ]

SPH-ALE

B : . distribution distribution
Correction du mouvement des particules inhomogéne homogéne
*(n,m+1) _ _ «(n,m+1) 5 * (n,m+1) o o o 0 ‘ .

Voi© =V TV, > @ o000
9 %0 200

avec b = Z wi VW
JeD;

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.
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Techni%ue du_dual-time stepping (DTS)

Méthode SPH-ALE-DTS : corrections numériques

Groupe Turbomachines

Formulation explicite en pseudo-temps

w; ) g A (v, V| (w0

i i
& - , distribution
Correction du mouvement des particules inhomogeéne
* (n, m+l) *(n m+1) O *(n m+1) ° 0 .
Vo, + 0 i >, 0
| &|
Correction du gradient de la fonction noyau b’;(’”’ ™) £ ()
(n,m) *
VW fonction de b ™™ avec b; "™ =

Ou une particule 7, un instant n et un pseudo-instant m sont considérés.

SPH-ALE

distribution
homogeéne

Qo9
1
@900

QP9
b*(n,m) ~0

i

Z WiV Wy,

jeD;
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Initialisation—>! Itérations en temps, n &

v Oui
|

Fin de simulation ? )
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Technl%ue du dual-time steppin (DTS)

Méthode SPH-ALE-DTS : pseudo-code (2

YIt. en pseudo-temps, m,

~

Déterminer U

(n,m+1)

Oui \L Non




Sommaire SPH-ALE HAPR-SPH-ALE-DTS Conclusion

L/V\UCA

Méthode SPH-ALE-DTS : pseudo-code (2/2)

CTTTTTTTTTTTTTmTmmmmmmm ooy N S
3y It. en pseudo-temps, m Y
Segrégation
faleieleleisisisisisisiy B S S Non =TT
— m< M ? — Champ de
Champ de ettty transport figé

transport variable . péterminer \I,;_«(“’mﬂ) %V* (nm+1) _ & (n,m)

1

1

1

1

1

1

1

]

]

]

0 0 1

1 J ,i 1
1

------------------ J LooooooioiiIiin

]

1

]

]

1

1

]

]

m< M*?

Oui 4 Non A A
* (n,M™) n Non - s
Fn (\Il,,, )falble ? — Solution non-admissible
---------------------------------- Oui ====--mmmmmmmmmmo oo
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Validations : amélioration de la performance

3,0{%

no
t

nNo
[en)

[—
o

Position adimensionnée y/L [-]
@

=
Ut

0,0

I — Sol. analytique

0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0
Coefficient de pression [-]
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Cas d'illustration

Validations : amélioration de la performance

3,0

— — [N} [N
o ot o ot

Position adimensionnée y/L [-]

=
Ut

0,0

0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0
Coefficient de pression [-]
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Cas d'illustration
Validations : amélioration de la performance

— Sol. analytique <& N-DTS

O N-RK3
T 1 -
=10 —L0
8 kS O
g 0,8 Z 0,9 o o
20,6 20,8
< s
E 0’ 4 i/ \ g 0, 7
£0,2 | <0
8 $0.5
S0,0 S0,
-3 =2 -1 0 1 2 3 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Position adimensionnée /L [-] Position adimensionnée z/L [-]
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Message a retenir
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Technique du dual-time stepping (DTS)

Message a retenir
Performance (versus N-RK3)

o @ Meilleure prédiction moyenne
€ Augmentation des fluctuations

Pertinence
robuste

Robustesse
@ Stabilité inconditionnelle

@ Réduction de I'inhomogénéité de la
distribution particulaire

Sur-dimensionnement du nombre d'itéra-
tions en pseudo-temps.
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Méthode HAPR-SPH-ALE-DTS

Méthode SPH-ALE a multi-résolutions spatiale et temporelle

Filles hybrides ”

-
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"
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HAPR SPH-ALE DTS

Correction du mouvement lagrangien des particules gardes
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Cas d'illustration

Groupe Turbomac

Validations : régularisation du profil de pression (versus HAPR-RK3)

3,0{3

— — [N} [N
o ot o ot
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Cas d'illustration
Validations : régularisation du profil de pression (versus HAPR-RK3)

3,0

— Sol. analytique
=+ HAPR-RK3 1
- HAPR-DTS
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Validations : réduction des fluctuations (versus N-DTS)

— Sol. analytique + HAPR-DTS
¢ N-DTS

=1,0
S
£0,8
2
20,6
g=]
20,4
.ﬂ.)

£0,2
9]

S 0, 0

-3

Position adimensionnée z /L [-]
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1,1

Groupe Turbomachine

1,0 —0,5 0,0 0,5 1,0

Position adimensionnée /L [-]
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Conclusions : de la présentation
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Discrétisation Discrétisation
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Conclusions et perspectives
Conclusions : des travaux de thése

Quelles sont mes contributions principales ?

HAPR
Tube a choc
DTS
Canal oscillant
Développer ¢t implémenter IHlustrer surun cas Valider sur des cas
des techniques modulaires dans représentatif de I'application complémentaires
ASPHODEL industrielle visée

44/46



L LA

Conclusions et perspectives

Perspectives

semaines

Que ferais-je de plus ?
Si j'avais quelques...

A\

mois

@
Optimiser
I'exécution du module DTS

® Réviser le critére d'arrét
e Profilage du code

années

Valider

sur des cas complexes

® Cas 3D
o Auget Pelton

T

Reformuler
les conditions limites en implicite

® Condition d'entrée
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Méthode particulaire SPH-ALE

Conclusion

Discrétisation temporelle : condition de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

Soit l'indice n. : G 1 Ax
. co —_—
Aty < Kepr, min (—1) hn [-] Ma h; Ax
i Co ! A f 74 i
Keopr=2 e f .............................................
Quelques généralités : _ e
m Onde acoustique (). LR e
. : N L7
m Onde convective (Ma ). Kepr=1 -{ .............. NG+
m Ecoulement faiblement f _ < —Ax
compressible ot Ma =0, 1. 1 ir i N
0,12 1,2 N 2,4 x/Az [-]
K op1,=0-&—+— ' I———>
0 0,24 1 | 2 | 3
i h;/Azx Ry, /Ax
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Technl%
Méthode SPH-ALE-DTS : corrections numériques

DTS)

SPH-ALE

Formulation explicite en pseudo-temps

Aty o [Ves VW | (w7

1
ou 5v;,g“ mtl)
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