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=5 PLAN DE LA PRESENTATION

Introduction sur les méthodes de domaine fictif,

Présentation de deux méthodes originales de type domaine fictif,

Modélisation et traitement des conditions aux limites immergées,
Implémentation,
Résultats numériques,

Analyse théorique en maillage non adapté a la frontiere,
Application industrielle 3D,

Conclusion et perspectives.
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Approche de domaine fictif

(=) Motivations

domaine de calcul < maillage utilisé ??

Introduction

® Approche de domaine fictif

@ But et étapes de la thése
@ Intérét industriel

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Approche de domaine fictif

ey Idée fondatrice ([Saurev 1963))
domaine originel immergé dans un
domaine plus grand et plus simple :

Introduction . . .
domaine fictif
PO domaine de calcul = domaine fictif

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Approche de domaine fictif

Idée fondatrice ([Saurev 1963))
domaine originel immergé dans un
domaine plus grand et plus simple :

Introduction

domaine fictif

e domaine de calcul = domaine fictif
Méthodes de domaine fictif

pnayse Bibliographie

Application industrielle

approche interface «fine» :

m méthode de pénalisation [Saul'ev 1963, Kop&enov 1968, Angot et al. 1999],

m multiplicateurs de Lagrange [Glowinski 1992-1999],

m méthode d’interface immergée (I.1.M) [Leveque et Li 1994, Li 2003],

m domaine tronqué (C.G.E.M.) [Johansen et Colella 1998, McCorquodale et ai. 2001].
approche interface «diffuse» :

m frontiere en “anneau” [Rukhovets 1967],

= methode de frontiere immergée (1.B.M) [Peskin 1972-2002],

= Fat Boundary Method [Maury 2001].

Conclusion
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But et etapes de la these

Méthode de domaine fictif avec un bon rapport
= précision /cott :
traiter toutes les C.L. immergées générales (Dirichlet, Robin,
edcion _____ Neumann), éventuellement mixtes,
pproche de domaine ficti . . ,
frontieres mobiles et/ou déformables,

@ Intérét industriel

un unigue maillage cartésien, pas d’inconnues locales
supplémentaires, pas de modification locale du schéma
numerique = meéthode du premier ordre,

raffinement de maillage.

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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raffinement de maillage.

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion

2 types d’approximation de la frontiére immergée :

Interface diffuse,
Interface «fine».
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But et etapes de la these

Méthode de domaine fictif avec un bon rapport
= précision /cott :
traiter toutes les C.L. immergées générales (Dirichlet, Robin,
edcion _____ Neumann), éventuellement mixtes,
pproche de domaine ficti . . ,
frontieres mobiles et/ou déformables,

@ Intérét industriel

un unigue maillage cartésien, pas d’inconnues locales
supplémentaires, pas de modification locale du schéma
numerique = meéthode du premier ordre,

raffinement de maillage.

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion

2 types d’approximation de la frontiére immergée :

Interface diffuse,
Interface «fine».

Plusieurs étapes :

Problemes de diffusion,
Problemes de convection-diffusion,
Application industrielle 3D.
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® Approche de domaine fictif
@ But et étapes de la thése

@ Intérét industriel

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Intérét industriel

Schéma de principe d’un réacteur a eau sous pression

Générateur de vapeur
(échangeur de chaleur)

Barres de commande Pressuriseur

Cuve

Caloporteur
chaud (320 °C)

Coeoeur du réacteur

Vapeur d'eau

Eau en ébullition

Turbine

/
7

Alternateur

~

("’ Condenseur Refroidisseur :
st riviére ou mer
= éroréfrigérant
Reéacteur nucléaire ST
Pompe Caloporteur froid (280 *C) Pompe /
/
i
Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, - p. 6/45
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Intérét industriel

o

. az
Introduction g = Free surface
® Approche de domaine fictif /
@ But et étapes de la thése
water
Méthodes de domaine fictif

Analyse

Free medium

Application industrielle

Conclusion

A Obstacle

Caloporteur T : i
chaud (320 *C) U-Tube bundle
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

@ Présentation du probléeme

MISE EN PLACE ET VALIDATION

@ Interface fine

DE DEUX METHODES ORIGINALES
DE DOMAINE FICTIF

Application industrielle

Conclusion
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Introduction
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@ Présentation du probleme

modeéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine
@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Presentation du probleme modele

Probléme original (P) sur Q ¢ R:
Pour a € (L>®(Q))4*4, ¥ € (L>®(Q))%, b e L>(Q) et
f e L*(Q), trouver u € HY(Q) tel que

By —div (a.Va) + div (Vi) + b = f dans 00
Conditions aux Limites (C.L.) sur 95
avec C.L.

(e Dirichlet : @ = up, up € HY/2(9Q)
e Robin (ou Neumann) : —(a.Vua).n = aru + gr,
0 < apec L>®09Q), et gr € L*(09).

N\
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Presentation du probleme modele

Probléme original (P) sur Q ¢ R:

Pour a € (L>®(Q))4*4, ¥ € (L>®(Q))%, b e L>(Q) et

f e L*(Q), trouver u € HY(Q) tel que

Q

By —div (a.Va) + div (Vi) + b = f dans Pr
Conditions aux Limites (C.L.) sur 95
avec C.L. Q. 5

(e Dirichlet : @ = up, up € HY/2(9Q)
e Robin (ou Neumann) : —(a.Vua).n = aru + gr,
0 < apec L>®09Q), et gr € L*(09).

N\

\

Approche domaine fictif : Q = QU X U Q.
Probleme fictif (P) résolu sur Q7

Conditions de transmissions appropriées sur X, coefficients sur le
domaine extérieur €2, et C.L. sur 0Q2?
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@ Présentation du probléeme
modele

@ Interface diffuse

@ Interface fine
@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse
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Conclusion
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Domaine fictif avec interface diffuse - [cmAME 06]

Approximation diffuse wy, s, de la frontiere immergee X:
O 1Q

Probléme fictif (P) résolu sur € :
Trouver u! € H'(Q2) tel que

[ —div (a.Vu,,};) + div(v uf;) + buf; = f dans ()
(P){ C.L.de (P) surI' = 92 N 99
| C.L. appropriées pour ;! sur I', = 90Q\01)

avec a € (L>®° ()4 v (L>*(Q))4, be L>*(Q) et f € L?(Q),
tels que

alg =alg , vlg, =Vlg, , blg, =0blg, fla, = fla,

"II UNIVERSITE  TRroOPTUNE
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Traitement des C.L. immergees

C.L. de Dirichlet: iy = up
&= Pénalisation L? ou H' [Angot eta/ 1999] de wy, sz, ou de Q. ,

0 < 1 K 1 coefficient de pénalisation

( 1 1 FURTY
Introduction b=—, f=—up = Pénalisation L2
n

@ Présentation du probléeme
modele

1
_ 7 . . 1
2= ;Id = Pénalisation H

@ Interface fine
@ Résultats numériques avec
raffinement

Méthodes de domaine fictif < ‘I’
a

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Traitement des C.L. immergees

C.L. de Dirichlet: iy = up

eS8 Pénalisation L? ou H' [Angot eta/ 1999] de wy, sz, ou de Q. ,
0 < 1 K 1 coefficient de pénalisation
( 1 1
Introduction b=—, f=—up = Pénalisation L2
n
Méthodes de domaine fictif < -+
@ Présentation du probléeme 1
a = —Id = Pénalisation I‘I1
\ n

@ Interface fine
@ Résultats numériques avec

refinement C.L. de Robin: —(glV’LNL)Ilk] = QR fl,lg + 9R
Analyse - . . =~
Probleme de transmission entre ) et €.

Application industrielle

Conclusion f(; danS Q
Y =a,v,... Y=
Y.  dans Q.

[W]s =T — o~

—div (a.Vu) + div(vu) + bu = f — [(a.Vu).n]s ds + [(v.n)]s v ds

—(a.Vu).n|g = aruls +gr e — (a.Vu).n|§ ~0avecalg, = nld
Coefficient caractéristique ¢, pour approcher dx, par une suite
régularisante sur wy, .
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Principe du calcul de ¢,

arull + gr + (v.n)ul!

ey /Z{ozR Uy + gr + (V.n) uy}ds = / - dx

Wh,S

Approximation globale de ¢,

Introduction

Méthodes de domaine fictif 1
@ Présentation du probléeme N
modele dS dX
@ Interface diffuse M Wh 3 Eh
)

@ Interface fine
@ Résultats numériques avec

affinement *€p, constant dans wy, s *€p, ponderé par T :
volume de 2 inclus dans K

Analyse —
m TK 22
i e = 2os(wnx) volume de I'élément K
pplication industrielle mes(Z) Z [
T -mes(K)]
Conclusion KCwp =
CEK —

Tr -mes(2)

Approximation locale de ¢y, :

1
/ ds = — dx K
) e K €K 5
_ mes(K) Tk

K= mes(El,K)
)Y
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Applications humeériques

Domaine d’étude : un quart de disque.
0 y
Introduction
Méthodes de domaine fictif 1
@ Présentation du probléeme
modeéle
(] :fa;:g::nr:umenques avec /
Analyse ~ /
Application industrielle I / / / / / 1
Conclusion
Schéma numeérique
méthode d’éléments finis (1,
terme de stabilisation SUPG (si convection),
. GC avec précondionnement diagonal (diffusion),
algorithmes , N , . e
GCS préconditionné ILLU (convection-diffusion).
CAD R ACHE UNIVERSITE Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, -p. 12/45
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=0 Erreur de modélisation

Relative L2 error norms versus eta (for h=1/256)
[lu=uh|/]jull Dirichlet B.C.

Probléeme de diffusion R T
oot penary T

( -~ - ~ | —-R ion => sl =0.75
_A'U/ — 4 dans Q’ | egression => slope
ot -
< — = 0 surl 0" |
on ’ |
| u=up = 0 sur >,

Solution analytique :

107 r

4 =1-7r% dans Q avec r = \/:132 -+ y2. : | | -

107" 10°° 107° 107 107 10°
eta

) pour la pénalisation L?,
) pour la pénalisation H*.

= O(n
= O(n

ol SR JET T
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Problemes tests

Probleme de Dairichlet :
(=)

( —Aﬂ—l—div(gerﬂ) = 4 dans Q,

Introduction < 8/&'

= 0 sur f,

Méthodes de domaine fictif an

@ Présentation du probléme ,Z’:’l/ — uD — 0 SUr Z )

modéle \

@ Interface diffuse

@ Interface fine 9
@ Résultats numériques avec r< — 1

raffinement SOlutlon analythue ;Lv[/ — 4 (]_ - eXp(

Analyse

Application industrielle PTO bléme de RO bz'n -

Conclusion

)) our = v/x2 + y2.

( AU+ div(2rie,it) = 1612 dans(,

= 0 SUr f’,

< il
qu
~ On

. , ~ 5 rt—1
Solution analytique : @2 = 2 — 3 exp( 5

= u+3 sur.

).
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=5 Résultats numériques

Convergence en maillage - n = 1012

Relative L2 error norms — Dirichlet B.C. Relative L2 error norms — Robin B.C.

[lu=uhi/|jull llu-uhi}/ljull

10 : ‘ ‘ : : ] 10 i ‘

(O—)H1 spread interface penalization => slope = 1 ] (>——-)Global constant correction

[+ JH1 exterior domain penalization => slope = 0.9 ] <—<>Global volume weighted correction

/5x—7\ Local correction => slope=0.9
Fl
10" ] 10" ]
10° | ] 107 ]
i
1 0_3 1 1 1 1 1 1 1 1 0_3 1 ! ! L L L L
1/256 1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4 1/256 1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4
discretization step

discretization step

(a) Probléme Dirichlet (b) Probléme Robin

= Méthodes en O(h).
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Raffinement local multi-niveaux

Procedure multi-grille
=9 L s

Gle1
Introduction
G
1+2
Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléme S : Solveur
modéle P : Prolongement, détermination des C.L. sur la grille fine
R : Restriction locale de la solution ou du résidu sur la grille grossiere
@ Interface fine
@ Résultats numériques avec o
attnement Algorithme L.D.C. [Hackbush 1984]
Analyse descente :
Application industriell i I it imi -
pplicaton industrille interpolation des conditions aux limites (operateur de
Conclusion prolongement),

résolution du probleme sur la sous-grille.

remontée :

restriction de la solution fine sur les noeuds intérieurs (opérateur
de restriction),

calcul du résidu a partir de la solution restreinte,

résolution de la solution corrigée en ajoutant le résidu au second
memobre.
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Raffinement local multi-niveaux

e~

T Localisation de Sous-grilles
Introduction l ’e rre ’U/r'
Méthodes de domaine fictif Dirichlet - Pénalisation H1 ext

@ Présentation du probléme
modele

@ Interface diffuse

@ Interface fine d i T
@ Résultats numériques avec ]
raffinement

ay - h
emboitées : hy i = ?l

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CAD RA CHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 17/45

pE PROVENCE

Ay = Marsaills 1



ey Algorithme L.D.C. + Interface diffuse

—

Relative L2 error norms - F.D.M. + A.M.R. - Dirichlet B.C. Relative L2 error norms — F.D.M. + A.M.R. - Robin B.C.
[lu=uhi}/]jull [lu=uhi}/ljull
10 T T T T 10 T T T T
[} LIH1 exterior penalization => slope = 0.9 /5~ Local correction => slope = 0.9
»<—— Mesh refinement (3 grids) + H1 ext. penalization => slope = 0.9 ] »—— Mesh refinement (3 grids) + local correction => slope = 0.9
£l
107 107
107 107
10_3 L L L L L L 1 10_3 L L L L 1 1 1
1/256 1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4 1/256 1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4
discretization step discretization step
(a) Probleme Dirichlet (b) Probleme Robin

= Meéthodes en O(hs) ou h; : pas de maillage de
grille locale de raffinement la plus fine.
CAD /\/ RACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de thése - p. 18/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme
modele

@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Domaine fictif avec interface fine - [R.,Angot Belliard 06]

Interface approchée fine 3;, de la frontiere immergée X:

Modele avec saut de flux et de solution [Angot 2003, 2005].
¥, = 2 \0Q, moyenne 1 Yy = (v +97)/2 saut: [l = (vF —v7)

Trouver u" € H'(Q), U Q) tel que

[ —div(a.Vul') + div(vul) +bul = f  dans Q
C.L.de (P) sur I' = 99 N ON2
(P){ C.L. appropriées pour v/ sur I, = 9O\
[(a.Vu). njy = ozﬂ,f; si ¢ sur 3¢
| (@Vup).n|g: =0 [[uf;]]z;;l —g sur 3¢

UNIVERSITE Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, - p. 19/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Tra

C.

itement des C.L. immergées

L. de Darichlet: il = up

Pénalisation volumique L? ou H' sur Q.

. 1
et pas de saut de solution sur i, : [u;! Jg: =0(8 = -).
Ui

Pénalisation surfacique sur X! sans contrdle extérieur :

4 1
b= E = [[UZ]]E}'L =

1 1 .
a=_-6etg=—up = |« ~up surXt.

UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiéere, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 20/45
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Traitement des C.L. immergees

C.L. de Dirichlet: iy = up
¢S Pénalisation volumique L? ou H' sur Q.
1

et pas de saut de solution sur Xj, : Jup]s: =0 (8 = -).
Ui

Introduction

Mithodes de domain f Pénalisation surfacique sur X! sans contrdle extérieur :

@ Présentation du probléeme
modele

4 1
nterface diffuse _— — h S —
@ Interface diff ﬁ . = [[/UJ??]]ZZ 0

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec

raffinement < _|_

Analyse 1 1 h, i
a=—¢etg= —uD:>un\Z¢ ~ up SUr ;.
\ n n g

C.L. de Robin: —(a.Vi)n|s = arils + gr

_ aRr — dRr

h h

Onveut —( Q. Cun 1 > = — 'UJW >3 + —— avecC ep, param. caract.
( ) ‘ h €n ‘ h €n

Application industrielle

Conclusion

Variante sans contrble extérieur (élimination de —(a.Vul)m|!, etdeur|!, dans
h h

€g. de transmissions):

My = — X k- q _ @
_(a.Vun).n\E% = §un|2;; +g— 5 avec 3 = 1
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

Principe du calcul de ¢,

/E{OéRﬁJrgRJr({r.n)@}ds:/

Correction globale :

/dS:
»

€L —

Correction locale :

meS(Eh,K)

K mes(X; i)

= mesure totale de > non
prise en compte.

CADARACHE "II UNIVERSITE  TRroOPTUNE

pE PROVENCE
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apup” +gr+ (v.an) T ul” "

>, €h

1
/ — ds,
>, €h

mes(Xp,)
mes(Y)

\x %,
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Méthodes de domaine fictif
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modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion
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Principe du calcul de ¢,

apup” +gr+ (v.an) T ul” "

/E{OéRﬁJrgRJr({r.n)@}ds:/

>, €h

Correction globale :

1
/ ds = / — ds,
> >, €h

S mes(Xp,)
mes(X)

Correction locale :

~ mes(Xp, k)

CEK —

mes (% k)

avec X, x mesure locale
corrigée. 5 5

UNIVERSITE Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 21/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

Calcul du ¢, local

€p = O(l) + O(h)
BN B = importance
de prendre toute la
\
L

mesure > en compte.

\x %
, . , . mes( 2.
e, local proposé (et validé numériquement) : ex = ( Ah’K)
mes (2 k)

K esttel que 3;, x = () alors que X; x # 0.
= K — M ou K — L (ou les deux).

Choix unique : K — M car dx v > dk|1,
M=MUK=%y=5%;="Su+Z k.

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiéere, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 22/45
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ce

Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CAD/RACHE

Applications humeériques

Deux types d’interface fine approchée :

interface extérieure, interface coupée.

Schéma numeérique

schéma aux volumes finis cell-centered avec saut de flux et
solution [Angot 2003],

schéma upstream pour le flux convecitif,

algorithme GC (diffusion) ou Bi-GCSTAB (convection-diffusion)
préconditionné diagonal.

UNIVERSITE Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, - p. 23/45
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=0 Etude du parametre correctif ¢,

—

. 2
Relative L" error norms versus h

PTO bléme de d’l:‘ﬁ’U,SZ.On [lu=uhii/jull Robin diffusion problem — Global epsilon

10° £l

(A4 = 16r2 dans Q,

~

0

4 —Z = 0 sur I, o
9%
on |

= uwu-+3 sur X,

\

Solution analytique :

i 5——+£1 Exterior interface => slope=0.85
[ |G—© Cut interface => slope =0.6

~ 4 e /2 2 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
’U,—Q—T dCL’I’LSQ avec T = X +y . 10 1/512  1/256  1/128  1/64 1/32 1/16 1/8

1/4 L
discretization step

Correction globale
mes(Xp,)
mes(X)

€EhL —

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 24/45
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=0 Etude du parametre correctif ¢,

. 2
Relative L" error norms versus h

PTO bléme de d’l:‘ﬁ’U,SZ.()n [lu—uh{}/[ull Robin diffusion problem — Local epsilon (with local measure only)

10°

(A4 = 16,2 dans €,

0

4 —Z = 0 sur I ol
o
on |

= uwu-+3 sur X,

\

Solution analytique :

| |0 = Exterior interface
| |O—OCut interface

~ 4 e _ /2 2 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
’U,—Q—T dCL’I’LSQ avec T = X +y . 10 1/512  1/256  1/128  1/64 1/32 1/16 1/8

1/4 L
discretization step

Correction locale sans mesure corrigée

mes(Eh,K)

K mes(X; i)

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 24/45
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=0 Etude du parametre correctif ¢,

. 2
Relative L" error norms versus h

PTO bléme de d’l:‘ﬁ’U,SZ.On [lu=uhii/jull Robin diffusion problem — Local epsilon

» ||™——® Exterior interface => slope= 0.98 =
10" @ —@ Cut interface => slope= 0.96

( —Au = 16r> dans Q, |

~

0

4 —Z = 0 sur I, o
9%
on |

= uwu-+3 sur X,

\

Solution analytique :

~ 4 e _ /2 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
’U,—Q—T dCL’I’LSQ avec T = X +y . 10 1/512  1/256  1/128  1/64 1/32 1/16 1/8

1/4 L
discretization step

Correction locale AVEC mesure corrigée

B mes(Eh,K)

CEK —

mes(f]l,K) .

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 24/45
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=0 Résultats humeriques - Convection-Diffusion

Convergence en maillage - n = 1012

. 2 . 2
Relative L™ error norms versus h Relative L™ error norms versus h
||U—Uh||/||(:J|| Dirichlet convection—diffusion problem — Surface penalty ||U—Uh||/||0U|| Robin convection—diffusion problem — Local epsilon
10 F T T T T T T T ] 10 F T T T T T T T
b | m——m Exterior interface => slope = 0.9 ] [ |m—m Exterior interface => slope = 0.9
r |@—@ Cut interface => slope = 0.9 1 - |@—@ Cut interface => slope = 0.85
[ . ] I
107 | 4 107 ¢ 3
10*2 L 4 10_2 E 3
107 ¢ 1 107 ¢ 3
10—4 L L L L L L L L
107 ! 1/512 1/256 1/128 1/64 1/32 116 1/8 1/4

1/512  1/256  1/128  1/64 1/32 1/16 1/8 1/ discretization step

4. R
discretization step

(a) Probléme Dirichlet (b) Probléme Robin

= Méthodes en O(h).

CA D/R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 25/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CA D/\/RA CHE

Raffinement local multi-niveaux

Procédure multi-grille,

Patchs de raffinement rectangulaires,
Qe,hl

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Zoom \ 1

(generation of
a refinement patch)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- 2Ry

Why,S IR
| refinement patch i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

th——>

(a) Niveau [ (b) Patch ;41 autour
de K

= conversation de la structure cartésienne et tensorielle du maillage
sur les sous-niveaux.

|| I I UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 26/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CA D/\//iA CHE

Raffinement local multi-niveaux

Algorithme de restriction en flux
(cf. FIC [Angot etal. 1992-2003]) consistant avec les sauts,

opérateur d’interpolation de la solution tenant compte des sauts
de solution,

opérateur de restriction en flux tenant compte que des flux
internes,

Recouvrement = DDM (Schwarz multiplicatif) comme lisseur.

|| I I UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 27/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

Raffinement local multi-niveaux

Opérateur d’interpolation avec sauts de solution

h
hii1 = EZ Cas 2D.

\—>

® / ® ® UK, ,

UK, g0
® uKl,O'l

2 \\
TN TS

CADARACHE "II UNIVERSITE  TRroOPTUNE
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Raffinement local multi-niveaux

Opérateur de restriction

0 Q.

// Ky
Introduction
A

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme 2

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine
@ Résultats numériques avec

raffinement

Analyse

Application industrielle
Qn, L.
Conclusion

Q41

CA D//R ACHE |||| Jgggpl\g%%ﬁgg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 28/45
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Raffinement local multi-niveaux

Opérateur de restriction

(=) 0

// K l
Introduction

Méthodes de domaine fictif E

@ Présentation du probléeme /
modéle
@ Interface diffuse

\ 2hiis

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle Qh
l+1

Conclusion

Q41

CA D//R ACHE |||| E%qpl\‘é%%ﬁgg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 28/45
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Raffinement local multi-niveaux

Opérateur de restriction

¢S Q

Introduction \
Méthodes de domaine fictif E
@ Présentation du probléeme
modéle
@ Interface diffuse
/ 4 e E hl

\
Qi1

@ Résultats numériques avec

raffinement —~—
Ry (F(u))(K)) = F

l ( (u))< l) — l+1(u)'nKl+1,O'z+1'

{o141 COK;; K141 C Ky

o141 € (Eres)i+1
o141 C o1 € (Eref)i}

Analyse

Application industrielle Qh
l+1

Conclusion

= Reésidu en flux.

CA D//R ACHE |||| Jgggpl\g%%ﬁgg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 28/45
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o

Algorithme de raffinement + Interface fine

Interface extérieure

(D1) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM

”u‘Uh”/”(:"” Dirichlet convection—diffusion problem — Ext. interface
1 0 E T T T T T T T
I |o—O without refinement — I* = 0
[ |B—H2levels - I" =1
| |& <©8levels-I"=2
A—2A4 levels - 1" =3
107
107
107
107

1512  1/256  1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4

discretization step

(a) Probléme Dirichlet

pe PROVENCE

Ay = Marsaills 1

CADARACHE l"l UNIVERSITE  TRroOPTUNE

[lu—uh{}/[jul]

10° ¢

-1

(R) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM

Robin convection-diffusion problem — Local epsilon —Ext. interface

- |G—o without refinement — I* = 0
[ [B—H82levels - I"=1
| |[&——<3levels-1"=2
A—-A4levels - 1" =3

107

1/512 1/256 1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4
discretization step

(b) Probléme Robin

Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 29/45



ey Algorithme de raffinement + Interface fine

—

Interface coupée

(D1) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM (R) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM
||u—uh||/||0u|| Dirichlet convection—diffusion problem — Cut interface ||u—uh||/||0u|| Robin convection-diffusion problem — Local epsilon — Cut interface
10 F T T T T T T T T ] 10 F
 |G—©without refinement — I* = 0 ]  |G—©Owithout refinement — I* = 0
[ |5—=2levels - I"=1 1 [ [B—H82levels - I"=1
| |&—<3levels - I"=2 ] | |&—<3levels-I"=2
| [A—Adlevels-1"=3 ] AS—-Adlevels - I* =3
107 | 1 10"

107 107
107
107
10_4 1 1 1 1 1 1 1 1
107 ! ! ! ! ! ! ! ! 1/512  1/256  1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 174 o
1/512  1/256  1/128 1/64 1/32 116 1/8 1/4 discretization step

discretization step

b) Probleme Robin
(a) Probléme Dirichlet (®)

= Méthodes en O(hy) jusqu’a atteindre I'erreur de
discrétisation de la partie non raffinée du maillage.

CA D/R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 29/45
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Convergence en temps avec raffinement

Interface coupée

(D1) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM

llu-uhll/ IIOUII Dirichlet diffusion problem — Cut interface
100 ¢ : , : ,
F O—o6 without refinement - I* = 0
O—=Ha2levels - 1" =1
&< 3levels - I*=2
A—2A4levels - I"=3
107 ]
10° 1
10° 8
4
10 -3 ‘—2 ‘—1 : 0 : 1 : 2 3
10 10 10 10 10 10 10
CPU time (s)

(a) Probléme Dirichlet

UNIVERSITE
v PROVENCE

Ay = Marsaills 1

CAD/RACHE l"

DWPTOUNE

[lu=uh]i/fjull

(R) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM

Robin diffusion problem — Local epsilon — Cut interface
G—->o without refinement - I* =0
10" L G2 levels - I = 1 .
i &—=<3levels - I"=2 ]
AN—7A4levels - 1" =3
107" F ]
107 | ]
1073 -3 ‘—2 ‘—1 : 0 : 1 : 2 3
10 10 10 10 10 10 10
CPU time (s)

(b) Probléme Robin

Isabelle Ramiéere, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 30/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif
@ Présentation du probléeme

modéle
@ Interface diffuse

@ Interface fine

@ Résultats numériques avec
raffinement

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CA D/(RA CHE l"l

Conditions aux limites mixtes

Domaine d’étude :

1

e
e

e

0

Probléeme de diffusion:
—Au

ﬁ‘El

ou

on
UNIVERSITE  TRroOPTUNE

pe PROVENCE

———————
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5 2
——X“+ —=x+1
3

iy, +4x2 —6x+1++/3

dans €,

sur T,

sur X,

sur .

Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, - p. 31/45



=0 Résultats humeriques avec raffinement

Probléeme maxte avec interface coupée
(D1) + (R) E.B.C. method + FIC-EBC solver + DDM

||u—uh||/||0u|| Mixed diffusion problem — Local epsilon — Cut interface
107 ¢
- |G—O without refinement - I* = 0
L | 2grids - 1" =1
| 3grds-1"=2
L—A4grids - 1" =3
107
107
107
107

1/512 1/256 1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4
discretization step

= Convergence en O(hy) .

CA D/R ACHE |||| UNIVERSITE mwone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 32/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

ANALYSE DE CONVERGENCE EN MAILLAGE
e e el NON CONFORME

Application industrielle

Conclusion

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 33/45
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Maillage non conforme - [Angot, R. 06]

48 Domaine originel Qn| 1
— () convexe de frontiere I
S Lipstchitz-continue. \
:”Ihydddm” Maillage non adapté a la / /
géomeétrie du domaine 4
@ Probleme de Robin d ’e tUde \
Application industrielle éléments finis 9, rectangulaires \
Conglusion uniformes. S

mes((QU Q) \ (2N Q) = O(R).
Probléme elliptique 2D : v c H*(Q).

—div(aVu) = f dans (2,
ulp =0 ou —(aVu).nlr = aulr+yg surI' = 09,

oua= (aij)lgi’jgd, ;5 € Wl’OO(Q), f c LQ(Q), 0< ace Wl’OO(F) et
g e HY*(I).
CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 34/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

C@Z} Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

U — up|H1(0,) < Ch1/2(|luHH2(Q) + Y2 f - Fllzcan)s

Introduction

ou f = —div(aVa) € L*(Q).

Méthodes de domaine fictif

nI:igenn-fe |lu — uhHL2(Qh) < Ch(HuHH2(Q) + hl/ZHf _ fHLQ(Qh))'

@ Probleme de Robin

Application industrielle

Conclusion

CA D//R ACHE |||| &:gp{g%%%gg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

C@Z] Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

@ — unli o, < CRY2([ull a2y + 121 = Fllzm);

Introduction

Méthodes de domaine fictif OU f — —dIV (5Vﬁ) 6 L2 (Q) :

ngigenn-fe Ju — uhHLQ(Qh) < Ch(HUHHQ(Q) + hl/QHf — fNHLQ(Qh))‘

@ Probléme de Robin

Application industrielle

Démonstration
Etape préliminaire : maillage semi-conforme

Conclusion

== I'y,

Sl

S~~~

CA D/R ACHE |||| &gg&g%%ﬁgg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

C@Z} Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

U — up|H1(0,) < Ch1/2(|luHH2(Q) + Y2 f - Fllzcan)s

Introduction

ou f = —div(aVa) € L*(Q).

Méthodes de domaine fictif

nI:igenn-fe |lu — uhHL2(Qh) < Ch(HuHH2(Q) + hl/ZHf _ fHLQ(Qh))'

@ Probleme de Robin

Application industrielle

Démonstration
Etape préliminaire : maillage semi-conforme

Lemme de Céa “classique”, extension de u;, par O,

_ < C inf |u—
u— un| () < U;Ielvh‘u Un| 1 (9))

Conclusion

Estimation en norme H*' :

[ul i1 vy < ChY|ull g2 (0,
opérateur d’interpolation @, tel que 1Y v|r, = O,
estimation de |Hhu — H2u|H1(Qh)-
Passage a la norme L? : Aubin-Nitsche.

CA D//R ACHE |||| &:gp{g%%%gg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

Cea Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

U — up|H1(0,) < Ch1/2(||uHH2(Q) + Y2 f - Fllzcam)s

Introduction

Méthodes de domaine fictif OU f — —d1V (QVﬂ) E L2 (Q) :

nI:igenn-fe ||’L~L — uhHLQ(Qh) S Ch(H’LLHH2(Q) + hl/ZHf — fHLQ(Qh))-

@ Probléme de Robin

Application industrielle Démons trration
Conclusion
Cas général
7 ——
\x/
CA D//R ACHE |||| E%qpl\‘é%%ﬁgg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

C@Z} Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

U — up|H1(0,) < Ch1/2(|luHH2(Q) + Y2 f - Fllzcan)s

Introduction

ou f = —div(aVa) € L*(Q).

Méthodes de domaine fictif

nI:igenn-fe |lu — uhHL2(Qh) < Ch(HuHH2(Q) + hl/ZHf _ fHLQ(Qh))'

@ Probleme de Robin

Application industrielle

Deéemonstration

Cas général
Extensions non triviales :

Conclusion

|l 2 () < Ml g2y < llullao),

CA D//R ACHE |||| &:gp{g%%%gg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

C@Z} Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

U — up|H1(0,) < Ch1/2(|luHH2(Q) + Y2 f - Fllzcan)s

Introduction

ou f = —div(aVa) € L*(Q).

Méthodes de domaine fictif

nI:igenn-fe |lu — uhHL2(Qh) < Ch(HuHH2(Q) + hl/ZHf _ fHLQ(Qh))'

@ Probleme de Robin

Application industrielle

Deéemonstration

Cas général
Estimation H! : lemme de “Strang” (terme de consistance)

‘”LNL—uh|H1(Qh) S C ( inf ‘”LNL—”Uh‘Hl(Qh)

Conclusion

v €EVYY
2 .
- ou 8wh ~
E Qij de — | fwpdx
S (%:j (‘9:1:2
+ sup o L )
wh €V w1 (),

CA D//R ACHE |||| &:gp{g%%%gg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Dirichlet

C@Z} Estimation de I'erreur en maillage 91 non-conforme - Cas Dirichlet

U — up|H1(0,) < Ch1/2(|luHH2(Q) + Y2 f - Fllzcan)s

Introduction

Méthodes de domaine fictif

Analyse

@ Maillage non-conforme | | u — Uh ‘ ‘ L2 (Qh )

@ Probleme de Robin

ou f = —div(avi) € L*(Q).
<

Ch(||v| g2(0) + h1/2Hf — f“m(ah))-

Application industrielle

Démonstration
Cas général
Passage a la norme L? avec arguments de dualité plus

techniques.

= probleme dual défini sur I'enveloppe convexe de Q U Qy,

= prolongement de u et uy, par 0,

= opérateur d’interpolation strictement intérieur a 2 N 2, pour
annuler les termes non consistants.

Conclusion

CA D//R ACHE |||| &:gp{g%%%gg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 35/45
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Estimation dans le cas Robin

Cea Estimation de I’erreur en maillage Q1 non-conforme - Cas Robin

|a@ = unllao,) < CRY2 (0 Jlullmz9) + 11220

Introduction —|— H&HWLOO(Q)HU’HHl(Q) —l— HgHHl(Q))

Méthodes de domaine fictif

Analyse
® Maillage non-conforme

@ Probléme de Dirichlet

® Probléeme de Robin

Application industrielle

Conclusion 1—‘

N |

il

~ |

CA D//R ACHE |||| E%qpl\‘é%%ﬁgg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 36/45
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Estimation dans le cas Robin

C@Z} Estimation de I’erreur en maillage Q1 non-conforme - Cas Robin

|a@ = unllao,) < CRY2 (0 Jlullmz9) + 11220

Introduction —|— ||&HW1’OO(Q)HUHH1(Q) + ||§HH1(Q))

Méthodes de domaine fictif

Analyse
@ Maillage non-conforme

promesoee . Démonstration

Application industrielle CaS général
Gonclusion Relevement des coefficients de Robin,
Lemme général de “Strang”,

@ —upl| (e, < C( inf [|@—vnllmr @)

v EVh
2 . I
ou Ow ~ Qo
Z/&ija hda:—/fwhda:—l—/ Jrgwhds
e X 0x; €h
e & L )
wp €V ||wh||H1(Qh) |

CA D//R ACHE |||| &:gp{g%%%gg Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 36/45
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Estimation dans le cas Robin

Cea Estimation de I’erreur en maillage Q1 non-conforme - Cas Robin

|a@ = unllao,) < CRY2 (0 Jlullmz9) + 11220

Introduction —|— H&HWLOO(Q)HU’HHl(Q) —l— HgHHl(Q))

Méthodes de domaine fictif

Analyse
® Maillage non-conforme

promesoee . Démonstration

Application industrielle C aS g é n é ral

mes(I'y, k)

Conclusion

Paramétre correctif local e = tel que

mes(I' k)

I OK
1 ?h_;é :

— Cds—/CdS—O K '» |

CK R '
Un,x \FK A ‘ I'y,

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 36/45
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Estimation dans le cas Robin

C@Z} Estimation de I’erreur en maillage Q1 non-conforme - Cas Robin

@ —unll g, < CRY2 (0 lullgz) + 1f]l2 @
+ lal|we @) llvl| zr ) + 119 51 @)

Introduction

Méthodes de domaine fictif

Analyse
@ Maillage non-conforme

@ Probléme de Dirichlet D EMmMons t’]"a,tiO’n,

® Probléeme de Robin

Application industrielle C aS g é n é ral

Conclusion

CA D/\/R'A CHE "I

Calcul local

/ Oéqugwhds—/(ozu—l—g)whds:
€h

I'n k

UNIVERSITE
b PROVENCE

Ay = Marsaills 1

A

I'k

1 o —
o (at+ g)wy, — (6w + g).wp) ds
K

I'n, k

- /[(Oéu + g) w, — (&t + g).wy| ds.

A~

I'k

Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 36/45
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

APPLICATION INDUSTRIELLE

Application industrielle
@ Cas industriel 3D - Clotaire
@ Approche domaine fictif avec

interface diffuse
@ Résolution numérique

@ Résultats

Conclusion
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Cas industriel 3D - Clotaire

el Maquette d’un générateur de vapeur
— branche chaude,
. branche froide.
Méthodes de domaine fictif Bila’n d’énergie
Analyse Bpo:H 4+ [BG.VH —div(BxrVH)
= (Q —div(Bz(H) (1 —z(H)) pLVR),
[ ] E%zr;?&?oﬂifr:ts;:érique C . L .
e Hp =119,3 KJ.kg—* (entrée - branche chaude),
sencsen Hp = 118,5 KJ.kg—! (entrée - branche froide),

V H.n = 0 (reste du domaine)

C.l. : profil d’enthalpie linéaire de 118,5 KJ.kg~! a
140 K J.kg—1.

|H" ! — H™|| 2
| H™ || 2 At

Régime stationnaire : < 107°s 1.
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pE PROVENCE

Ay = Marsaills 1




Approche domaine fictif avec interface diffuse

Eléments finits () : code 3D non-structuré.
=2

]

Introduction /X ||

Méthodes de domaine fictif //\ # L
Analyse L f
I |

Application industrielle
@ Cas industriel 3D - Clotaire

Conditions aux limites tmmergées :

@ Résolution numérique
@ Résultats

Bgws

A%q

I

Conclusion

pénalisation L? pour
Dirichlet,

pas de saut de flux pour
Neumann homogeéne.

CA D//R ACHE |||| UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiéere, 26 septembre 2006, Soutenance de these - p. 39/45

b PROVENCE

Ay = Marsaills 1



Résolution numeérique

[:E:l Schema en temps : Cranck-Nicholson + second membre
explicite,

Introduction

Méthodes de domaine fictif

Eléments fints () : correction BTD (convection),

Analyse

Application industrielle

@ Cas industriel 3D - Clotaire Mail lages

@ Approche domaine fictif avec

interface diffuse
@ Résolution numérique

®Résulits maillage adapté de référence a 143 360 cellules,
o maillages cartésiens uniformes (fictif) a 7 200, 57 600 et 460 800
cellules,

Solveur : CGS préconditionné ILLU (lissage).
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Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

@ Cas industriel 3D - Clotaire
@ Approche domaine fictif avec

interface diffuse
@ Résolution numérique

@ Résultats

Conclusion

CADARACHE

Résolution numeérique

Champ de vitesses massiques interpolé

1
2
z?iii
]
LA gK
gy
is, Y ’7?
W
&tf;v\ ¢ f
Wi
i
R §4 v
l
\“wﬁ pd
IR
N
)R PN f
N
4
N
%

NAVAYA WAV

|| I I UNIVERSITE Wrone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006,
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle
@ Cas industriel 3D - Clotaire
@ Approche domaine fictif avec

interface diffuse
@ Résolution numérique

@ Résultats

Conclusion

CADARACHE "“

Résultats

= Puissance échangée primaire/secondaire :

Nb cellules

Puissance échangée (MW)

Erreur relative

143 360 (mail. adapt.)

1,48873

7200
57 600
460 800

1,49054
1,48851
1,48763

1,1.1073
1,5.1074
7,4.107%

» Isovaleur d’enthalpie :

I |

restriction
—_—

VAL — LSt
> 1.18E+05
< 1.40E+05

1.23E+08

1.24F+02

1.25E+08

1.26E+0%

1.27E+08

1.28E+0%

1.29E+08

1.30E+0%

1.31E+08

1.32E+0%

1.33E+08

UNIVERSITE  TRpPTUNE

oe PROWVENCE

A - Marseille 1
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e Résultats

Position des cintres :
cintre moyen (c3)

0,14

SENE O

\
\. . 0,06m
petit cintre (c1)

cintre moyen(c2)

grand cintre (c4)

CA D/R ACHE ||| I UNIVERSITE mprone Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006, - p. 42/45
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e Résultats

Profil d’enthalpie - cintre moyen :

Specfic Enthalpy, Medium U-tube, x=+/-0.20 y=0.04

138000 L ! ! ! ! ! ! L

: fict coarse- —x—
fict- ——

136000 ~ fict_fine- —v—
ref- ——
fict_coarse+ —x—

134000 - o e F
"a\/« fine+ ——

132000 ek |

130000

128000

Hm (J/Kg)

126000

124000

122000

120000 3

118000 - i i i i i

Elevation (m)

CADARACHE l"l UNIVERSITE  TRroOPTUNE

pe PROVENCE
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Isabelle Ramiére, 26 septembre 2006,
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e Résultats

Convergence en maillage (norme L?):

Clotaire Benchmark

FDM with spread interface

107 | |
€
o
c
oV
—
_'G_'J _
m _3 V o . o o S o — Vv
— - . ]
g T~ O~ v Torcls
— ~
= T~ \></// an 62—
s v C3-
v — 7 C3+
< Ch—
< — X ch+
-4
10

2,29.10%(460 800 cells) 5,93.107(57 600 cells) 1,18.107'(7 200 cells)
Discretization step (m)
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Méthodes de domaine fictif

CONCLUSION

Application industrielle

ET

PERSPECTIVES
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Conclusion

ur des problemes elliptiques :

Ftude et validation de deux méthodes de domaine fictif
e 00

Introduction

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CAD/RA CHE "II

unigue maillage cartésien = interface immergée approchée
(fine ou diffuse),

pas d’inconnues locales supplémentaires,

toutes les C.L. générales simulées avec une seule formulation
générique,

pas de modification du schéma numérique,

= facilité et rapidité d'implémentation,

combinaison avec des algorithmes de raffinement de maillage
multi-niveaux,

=- amélioration de la précision de la solution/cout,

validation sur des cas académiques 2D.
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CA D/\//iA CHE "II

Conclusion

Ftude et validation de deux méthodes de domaine fictif
pour des problemes elliptiques :

unigue maillage cartésien = interface immergée approchée
(fine ou diffuse),

pas d’inconnues locales supplémentaires,

toutes les C.L. générales simulées avec une seule formulation
générique,

pas de modification du schéma numérique,

= facilité et rapidité d'implémentation,

combinaison avec des algorithmes de raffinement de maillage
multi-niveaux,

=- amélioration de la précision de la solution/cout,

validation sur des cas académiques 2D.

Ftude de convergence en maillage non-conforme,
= confirmation de I'ordre de convergence pour les deux types de
C.L. (Dirichlet et Robin)
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

Analyse

Application industrielle

Conclusion

CA D/\//iA CHE "II

Conclusion

Ftude et validation de deux méthodes de domaine fictif
pour des problemes elliptiques :

unigue maillage cartésien = interface immergée approchée
(fine ou diffuse),

pas d’inconnues locales supplémentaires,

toutes les C.L. générales simulées avec une seule formulation
générique,

pas de modification du schéma numérique,

= facilité et rapidité d'implémentation,

combinaison avec des algorithmes de raffinement de maillage
multi-niveaux,

=- amélioration de la précision de la solution/cout,

validation sur des cas académiques 2D.

Ftude de convergence en maillage non-conforme,
= confirmation de I'ordre de convergence pour les deux types de
C.L. (Dirichlet et Robin)

Validation industrielle de 'approche avec interface diffuse.
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Perspectives

=

Introduction

Court terme

combinaison patchs avec interface diffuse,
= solveur fictif utilisé récursivement,

Méthodes de domaine fictif

Analyse approche interface fine a valider industriellement,
Appicalon indstrete analyse complete de convergence pour les deux méthodes de
o domaine fictif.

Long terme

méthodes de multirésolution (analyse de type ondelettes),
frontieres mobiles et/ou déformables,

probleme de Stokes et Navier-Stokes,

=- variables colocalisées.
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Introduction

Méthodes de domaine fictif

QUESTIONS

Application industrielle

Conclusion

Questions
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=0 Erreur de modélisation - Interface fine

. 2
Relative L™ error norms versus eta

||u—uh||/||0u|| Dirichlet diffusion problem — Exterior interface — h=1/512
10° ———

T T T
| |m—m Surface penalty (no ext. control) => slope= 0.6
+ |[——+1Volume penalty (H1 penalty) on the ext. domain => slope= 0.8

[ —Au = 4 dans ) | A

a U ~ 107"
\ (‘9_:, = 0 surl, § /

Probléeme de diffusion

| u=up = 0 sur. | _
- : 10° / /
Solution analytique : | yay
i = —5—— &
i =1-r> dans Q avec r = /a2 + 42
10_3 N C g Ly 0
10° 10 10 10 10

eta (penalty coefficient)

— (O(n?) pour la pénalisation de surface,
3 s ! . 1 7
= (O(n7) pour la pénalisation H' extérieure.
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CED Opérateur d’interpolation avec sauts de solution

. . . h
Pas de discrétisation : h; , = El

Cas 3D

° L, ° o UK, 4
~_ % UKy 1,001
Y
/7
Y Y ®
»
Oy |-
S = 5 d
l
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=0 Opérateur de restriction en flux

Résidu en flux

avec I'opérateur de restriction R, ™" défini par

Ré“(]:(u))(Kl) — Z Fl—i-l(u)'nKH-l,UH-l

{o14+1 COK;; K111 C K,
o141 € (Eref)itr
Ol+1 C o € (gref)l}

Correction du second membre

flo — f|Qz
fFo= D xerf (F)(K) -
K, CA,
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