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Contexte de la these

Une physique complexe. . .mais périodique en temps

PDCC
sans racc

Figure: Isocontours de vorticité (300 s~1), simulation RANS 3D, theése de J. Zanette (2010)

@ Phénomenes périodiques induits par I'excitation harmonique (pales)
@ Phénomenes périodiques auto-induits (arbre)
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@ Calcul avec marche en temps séquentielle :
Pas de temps At = t"t1 — t" correspondant a 1" de rotation

@ Période transitoire avant d'atteindre le périodique établi Ncycies = 5

Temps de calcul RANS 3D =~ 45 jours sur 12 processeurs J
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Objectif
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Simplification du probleme

S'affranchir du calcul du transitoire
pour ne rechercher que la solution
périodique établie

Piste de réflexion
Utiliser des pas de temps plus grands

période transitoire (4 fours)  périodique $tabii (56me tour)
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Contrainte
Facile a mettre en oeuvre dans un
solveur temporel
Solution proposée
Utiliser une méthode de décomposition spectrale temporelle J
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Contexte de la thése Solver incompressible BDF

Méthodes harmoniques temporelles pour le compressible

internes externes

Turboréacteur CFM 56-3 Eurocopter EC 135 T2 Colibri

e K.C. Hall, J.P Thomas et W.S Clark, 2002,
"Harmonic Balance Technique” HBT : Application aux turbomachines
o A. Gopinath et A. Jameson, 2005,
"Time Spectral Method” TSM : Application aux écoulements externes
@ A. Jameson, 2009,
Tentative d'utilisation de la TSM avec méthode de compressibilité artificielle
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@ Point de départ : solveur 2D compressible sur maillages non structurés fixes

@ Formulation ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) pour prendre en compte le
mouvement de maillages

@ Implémentation et analyse de la TSM sur le cas de I'équation de la chaleur +
cas classiques compressibles

@ Ecriture d'un code incompressible BDF-ALE en utilisant la méthode de
compressibilité artificielle

@ Implémentation de la TSM dans le solveur incompressible et analyse
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Plan de la présentation

@ Contexte de la these

© Solver incompressible BDF
© Approche TSM

@ Comparaison TSM/BDF

© Conclusion et Perspectives
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Solver incompressible BDF Ap| A Comparaison TSM/BDF

Systeme Compressibilité Artificielle (CA)

Systéme incompressible Euler 2D instationnaire

% + g—; =0 Continuité

2
% (C) + % <u ut p) + % <v2u4\i p) =0 Quantité de mouvement
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Systéme incompressible Euler 2D instationnaire
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Systeme Compressibilité Artificielle (CA)

Systéme incompressible Euler 2D instationnaire

1@4_@4_@-0
gor  Ox Oy

2“4_2”4_2”2—’—[34_3 uv ~0
or \v ot \v Ox uv oy \v2+p)

[ est le parametre de compressibilité artificielle

Systeme Compressibilité Artificielle

p 0 0 O p Bu Bv
82 ul+{0 1 0 32 ul + 82 C+p|+ 82 uw | =0
T \v 0 01 t\v X uv Y \v2+ p
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Solver incompressible BDF

Systeme Compressibilité Artificielle (CA)

Systéme incompressible Euler 2D instationnaire

Lop  Ou v _,
gor  Ox Oy

2”4_2”4_2”2—’—[34_3 uv ~0
or \v ot \v Ox uv oy \v2+p)

[ est le parametre de compressibilité artificielle

Systeme Compressibilité Artificielle

0 0 O p Bu Bv
9 [P
o lu]+ 010 32 u +§ v+ p 4—82 uw | =0
T 0 01 t\v X uv Y \v2+ p
w K V-FE(w,3)
On doit résoudre le probléme stationnaire en temps dual

0 0 E
il — K= _Vv.
7 (w) 8t(w) V-F~(w, ()
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Solver incompressible BDF Approche TS Comparaison TSM/BDF

Choix de discrétisation

() = K- (w) — V- (FE(w, ) — F(Vw))
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0 0
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Ap| A Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Systeme implicite BDF

A chaque pas de temps physique, on doit résoudre

Aw"m _Rt(wn,m+1)
n,m+1 _ .nm 3wn,m+1l _ n 1.,,n—1
w wooo_ (3w 2w + 3w 1) ~ R(wmm)
Armm At
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Systeme implicite BDF
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Armm Ri(w )
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Solver incompressible BDF

Systeme implicite BDF

A chaque pas de temps physique, on doit résoudre

Awn,m

— _Ptlnm+l
Arnm Ri(w )

On linéarise le résidu
Rt(wn,m+1) ~ Rt(wmm) + Jn,m Aw™™m 4 10} ((Awn,m)2)

Phase implicite complete

|
(A d + Jn,m) Aw"M — _Rt(wn,m)

n,m

@ On a un systéeme linéaire a résoudre de taille Ngeys x 3
@ On résout le systeme avec une méthode de relaxation de type Point Jacobi
@ On utilise un flux numérique simplifié pour la phase implicite

Imax, nombre d’itérations nécessaire pour résoudre la phase implicite
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Evaluation du colit total BDF

Boucle temps physique Neycies X Nat
Na: nombre de pas de temps par période

Neycles nombre de cycles avant le périodique
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Evaluation du colit total BDF

Boucle temps physique Neycies X Nat N bre d d riod
nombre de pas de temps par période
Boucle temps dual mpax at P PS par p

Neycles nombre de cycles avant le périodique

Mmax nombre d'itérations en temps dual
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Solver incompressible BDF

Conclusion et P

Evaluation du colit total BDF

Nat
Boucle temps physique Neycles X Nar  Neyeres
Boucle temps dual mpax

Mmax
Boucle sur les cellules Nceis Neei
cells
Boucle Point Jacobi /. |
[Systéme Implicite C] "
u
Cy

nombre de pas de temps par période
nombre de cycles avant le périodique
nombre d'itérations en temps dual
nombre de cellules

nombre d'itérations Jacobi

cout unitaire (par point et par itération)
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Evaluation du colit total BDF

Na: nombre de pas de temps par période

Boucle temps physique Neycles X Na: Neyeles nombre de cycles avant le périodique

Boucle temps dual mmax Mmax nombre d'itérations en temps dual
Boucle sur les cellules Ncejs N

cells

{Boucle Point Jacobi /max

[Systéme Implicite Cu]

nombre de cellules

Imax nombre d'itérations Jacobi

C., cout unitaire (par point et par itération)

Colit total BDF

BDF
C = Ncycles X Nat X Mmax X Neelis X Imax X C.u
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

"Théorie Analytique de la Chaleur” (1822)

Soit f une fonction périodique en temps f(x,t+ T) = f(x, t), T est la période

, 27 .
f= % est la fréquence fondamentale et w = - la pulsation fondamentale

Série de Fourier complete

k=400

Fx,t) = D filx)er

k=—00
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

lllustration d'une décomposition

04 12
035 1k full unsteady solution
F N=0
03fF L
08
025 L
F 06l
= o2f [N
015
01f
0.05 -
L IR SN I IR IR IR WA |
-1 123 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
k 0

Figure: Décomposition en série de Fourier du Cx de la turbine Achard

Série de Fourier tronquée a N
Clx,1) = 35"y Culx)eltr

Soutenance de thése 04-11-2010 16 / 57



Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Per

lllustration d'une décomposition

04 12
035 ; s l,;ilamsteadysnlullon
03fF [
08
025 [
. Los|
= o2f [N
015
0.1
0.05 -
-; 1234567ﬁ9k1011121314|51817151920 %Hﬁﬁwﬁﬁﬁﬂo
Figure: Décomposition en série de Fourier du Cx de la turbine Achard
Série de Fourier tronquée a N Harmonique de rang k :
. ) . i = :
Clx,t) = >,y Cu(x)etket Hi(x,t) = C_g(x)e vt + Cy(x)etkwt
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lllustration d'une décomposition

04 12
035 ; s l,;ilamsteadysnlullon
03fF [
08
025 [
. Los|
T 02f (S
015
0.1
0.05 -
-; 123456789;01112131415181715\920 %Hﬁﬁlﬁ_:ﬁ%lﬁﬁﬁco
Figure: Décomposition en série de Fourier du Cx de la turbine Achard
Série de Fourier tronquée a N Harmonique de rang k :
KN 2 . = .
Clx,t) =>,—o He(x,t) Hi(x, t) = C_x(x)e~ kvt 4 Cp(x)elkwt
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Reconstruction depuis le domaine temporel
Théoreme de Nyquist-Shannon (1928)

La fréquence d'échantillonnage d'un signal doit étre égale ou supérieure au double
de la fréquence maximale contenue dans ce signal, afin de convertir ce signal
d'une forme analogique a une forme numérique.

1.2

Full unsteady solution
1 —— N=t

0.8

0.2

NI A I IR IR S |
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0
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Approche TSM

Reconstruction depuis le domaine temporel
Théoreme de Nyquist-Shannon (1928)

La fréquence d'échantillonnage d'un signal doit étre égale ou supérieure au double
de la fréquence maximale contenue dans ce signal, afin de convertir ce signal
d'une forme analogique a une forme numérique.

12~

2N

L 'I:ul: unsteady solution
~ 1 ) N —
Ce(x) = ———— C,e tkwtn i
K(x) 2N + 1 > G :
n=0 osf
On peut reconstruire exactement 06
les harmoniques jusqu’'au rang N ©
a partir de la solution en 2N+1 points. 04
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Approche TSM e varaison TSM/BDF

Reconstruction depuis le domaine temporel
Théoreme de Nyquist-Shannon (1928)

La fréquence d'échantillonnage d'un signal doit étre égale ou supérieure au double
de la fréquence maximale contenue dans ce signal, afin de convertir ce signal
d'une forme analogique a une forme numérique.

12~

2N

Full unsteady solution
N=1

R 1 . 1 —
Ce(x) = ———— C,e tkwtn i
K(x) 2N + 1 > G :
n=0 08
On peut reconstruire exactement 06
les harmoniques jusqu’'au rang N ©
a partir de la solution en 2N+1 points. 04

On échantillonne avec des instants
équirépartis dans la période 0

NI I B | L
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
nT

(i}
= SN T nef0:2N]
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Principe des méthodes harmoniques temporelles

- périodique établi
périodique établi s =

transitoire
i PIOTMES 12

Full unsteady solution
N=8

Figure: Approche en temps séquentielle et approche harmonique temporelle

Pour obtenir la solution périodique établie :
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Conclusion et Pers

Principe des méthodes harmoniques temporelles

transitoire

périodique établi
iy 12

périodique établi

s =

Full unsteady solution
N=8

Figure: Approche en temps séquentielle et approche harmonique temporelle

Pour obtenir la solution périodique établie :

@ On cherche la solution en un nombre limité d'instants 2N + 1
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de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Principe des méthodes harmoniques temporelles

périodique établi
transitoire I périodique établi
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Figure: Approche en temps séquentielle et approche harmonique temporelle

Pour obtenir la solution périodique établie :

@ On cherche la solution en un nombre limité d'instants 2N 4 1
@ A partir de 2N + 1 instants, on obtient les harmoniques jusqu'au rang N
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Contexte de la thése Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers,

Principe des méthodes harmoniques temporelles

périodique établi
transitoire I périodique établi
M

AR RN SRS NS S W A B! )
500 1000 1500 1500 1600 1700 1800
] [¢]

Figure: Approche en temps séquentielle et approche harmonique temporelle

Pour obtenir la solution périodique établie :
@ On cherche la solution en un nombre limité d'instants 2N + 1
@ A partir de 2N 4 1 instants, on obtient les harmoniques jusqu'au rang N
© La série de Fourier tronquée a NN donne la solution a n'importe quel instant t
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Dérivée Spectrale en temps TSM

On cherche la solution w, = w(t,) pour n € [0 : 2N] au probleme

0 ad
E(Wn) = _KE(Wn) - R(Wn)
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Approche TSM

paraison TSM/BDF

Dérivée Spectrale en temps TSM

On cherche la solution w, = w(t,) pour n € [0 : 2N] au probleme

0 0
E(Wn) = _KE(Wn) - R(Wn)

On suppose que w,, est périodique en temps, on la décompose en série de Fourier

tronquée a N
k=+N

wo= 3 Wy (x)elken

k=—N
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Dérivée Spectrale en temps TSM

On cherche la solution w, = w(t,) pour n € [0 : 2N] au probleme

0 ad
E(Wn) = _KE(Wn) - R(Wn)

On dérive en temps physique

ow k=+N
e 7 &, e e
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Approche TSM

Dérivée Spectrale en temps TSM
On cherche la solution w, = w(t,) pour n € [0 : 2N] au probleme

0 0
E(Wn) = _KE(Wn) - R(Wn)

On dérive en temps physique

ow Kl

n ikwt,

— = Tkw Wi (x)ethwin

= D (x)
k=—N

Expression dans le domaine fréquentiel

0

E(Wk):—Kikw Wi (x)ekt — Ry (W) ke [-N: N
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Approche TSM

Dérivée Spectrale en temps TSM

On cherche la solution w, = w(t,) pour n € [0 : 2N] au probleme

0 0
E(Wn) = _Ka(wn) - R(Wn)

On dérive en temps physique

ow Kl

n ikwt,

— = Tkw Wi (x)ethwin

= D (x)
k=—N

Expression dans le domaine fréquentiel

%(Wk) = —Kikw Wk( ) ikwty Rk(W) k G[ N : N]

A cause de la non linéarité de R : Ry (W) # R(Wy)
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1compressible BDF Approche TSM

Dérivée Spectrale en temps TSM

On cherche la solution w, = w(t,) pour n € [0 : 2N] au probleme

0 0
E(Wn) = _Ka(wn) - R(Wn)

On dérive en temps physique

ow Kl

n ikwt,

— = Tkw Wi (x)ethwin

= D (x)
k=—N

Expression dans le domaine fréquentiel

%(Wk) = —Kikw Wk( ) ikwty Rk(W) k G[ N : N]

A cause de la non linéarité de R : Ry (W) # R(Wy)
On repasse donc dans le domaine temporel

0
E(W") = —KD:(w,) — R(w,)
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ncompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspect

Opérateur spectral
On a un nouvel opérateur spectral qui approche la dérivée en temps physique

Di(w,,) ~ %(wn)
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er incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Per

Opérateur spectral
On a un nouvel opérateur spectral qui approche la dérivée en temps physique

0
Di(w,) ~ E(Wn)
L'opérateur D; a l'instant t,, s'écrit :
N
Dt(W"): Z dPWIH'P
p=—N

La dérivée spectrale dépend des solutions wy, g € [0: 2N] et dy =0
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Conclusion et Perspectives

Opérateur spectral
On a un nouvel opérateur spectral qui approche la dérivée en temps physique
Di(w,,) ~ %(wn)
L'opérateur D; a l'instant t, s'écrit :
N
Di(w,) = Z dpWhip
p=—N

La dérivée spectrale dépend des solutions wy, g € [0: 2N] et dy =0

On doit donc résoudre un systeéme couplé stationnaire

827'(“’") = —KD¢(w,) —R(w,) 0<n<2N+1
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Opérateur spectral

On a un nouvel opérateur spectral qui approche la dérivée en temps

Di(w,,) ~ %(wn)

L'opérateur D; a l'instant t, s'écrit :

N
Dt(W"): Z dPWIH'P
p=—N

La dérivée spectrale dépend des solutions wy, g € [0: 2N] et dy =0

On doit donc résoudre un systeéme couplé stationnaire

827'(“’") = —KD¢(w,) —R(w,) 0<n<2N+1

Intérét de la TSM

Conclusion et Perspectives

physique

On simplifie un probléme instationnaire en 2N/ 4+ 1 problémes stationnaires couplésJ
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Précision de |'opérateur spectral D;

. \ oF P
I cos(o t) 5 F - sin(w t)
| o 50 samples Ve 15F o BDF(50) p
| L] 3 samples d F -=—— BDF(3) yd
i JE e TSMN=1
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Figure: Dérivée de la fonction « définie par a(t) = cos(wt) avec un schéma BDF et TSM
BDF TSM

N
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Précision de |'opérateur spectral D;

cos(w t) o
o 50 samples Ve 15
0 3 samples y :

- sin(w t)
= BDF(50) )
= BDF(3)
e  TSMN=1 -~

0.5

Q (1)

=)
n [ - (4]
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»
o
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1N
IS
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Figure: Dérivée de la fonction « définie par a(t) = cos(wt) avec un schéma BDF et TSM

Avantage

La précision spectrale de D; permet |'utilisation de grands pas de temps
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Discrétisation en temps dual TSM
Euler explicite pour I'approximation de la dérivée en temps fictif

WZH_I _an m m
= —KDy(w]) —R(wy) 0<n<2N+1
AT
T
A RS Sy & A

Figure: Principe de convergence en temps dual de la méthode TSM pour N =2
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Approche TSM

Comparaison algorithmes BDF/TSM

BDF TSM
Boucle temps physique N¢ycies X Nat
Boucle temps dual m20F Boucle temps dual m/[5V
Boucle sur les cellules Neejs Boucle sur les cellules Neeys x (2N + 1)
et instants TSM
Boucle Point Jacobi /20F Boucle Point Jacobi //>M
{[Systéme Implicite BDF CUBDFJ {[Systéme Implicite TSM C°M ]
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r incompressible BDF Approche TSM

Comparaison algorithmes BDF/TSM

BDF TSM
Boucle temps physique N¢ycies X Nat
Boucle temps dual m20F Boucle temps dual m/[5V
Boucle sur les cellules Neejs Boucle sur les cellules Neeys x (2N + 1)
et instants TSM
Boucle Point Jacobi /20F Boucle Point Jacobi //>M
{[Systéme Implicite BDF CUBDFJ {[Systéme Implicite TSM C°M J

@ En terme d’occupation mémoire, la TSM revient a calculer un probleme
stationnaire sur un maillage "espace-temps” (2N + 1) fois plus grand
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Comparaison algorithmes BDF/TSM
BDF TSM

Boucle temps physique N¢ycies X Nat

Boucle temps dual mE2F Boucle temps dual m/[5V
Boucle sur les cellules Neejs Boucle sur les cellules Neeys x (2N + 1)
et instants TSM
Boucle Point Jacobi /20F Boucle Point Jacobi //>M
{[Systéme Implicite BDF CUBDF] {[Systéme Implicite TSM CUTSMJ

@ En terme d’occupation mémoire, la TSM revient a calculer un probleme
stationnaire sur un maillage "espace-temps” (2N + 1) fois plus grand

Avec BDF, on cherche Avec TSM, on cherche

n,m m
w,;’ w;
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Limitation de Stabilité
Formulation explicite

m

m+1
Wn —Wn _ _KD(W™)—R(W™) 0<n<2N+1

ATm
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Limitation de Stabilité
Formulation explicite
m+1 _ ,,m
W"A—mw" = —KD;(w™ —R(W™) 0<n<2N+1
-
Limitation sur le temps dual
h
[|A7 + wNh

Les hautes fréquences et/ou un grand nombre d'harmoniques N limitent le CFL

AT™ < CFL
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Limitation de Stabilité
Formulation explicite

an+1 —wnr

T” =—KD;/(w])—R(w]) 0<n<2N+1
i
Limitation sur le temps dual
h
A" < CFL——
’ I\ + wNh

Les hautes fréquences et/ou un grand nombre d'harmoniques N limitent le CFL

Implicitation partielle : on implicite uniquement le résidu

wnm+1 —wnr

AT

= —KD(w?) —R(WI™) 0<n<2N+1
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Limitation de Stabilité
Formulation explicite
m+1 _ ,,m
W"A—mw" = —KD;(w™ —R(W™) 0<n<2N+1
i
Limitation sur le temps dual
h
[|A7 + wNh

Les hautes fréquences et/ou un grand nombre d'harmoniques N limitent le CFL

AT™ < CFL

Implicitation totale : on implicite le résidu et le terme TSM

Werl —wnm
= —KDy(w) ™) —R(w)™) 0<n<2N+1
-
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r incompressible BDF Approche TSM

Limitation de Stabilité
Formulation explicite
m+1 _ ,,m
W"A—mw" = —KD;(w™ —R(W™) 0<n<2N+1
i
Limitation sur le temps dual
h
[|A7 + wNh

Les hautes fréquences et/ou un grand nombre d'harmoniques N limitent le CFL

AT™ < CFL

Implicitation totale : on implicite le résidu et le terme TSM
an+1 —wnm

A —KD;(wi™) = R(wT™) 0<n<2N+1
-

Linéarisation des opérateurs

R(wyH) ~ R(w)) + 7 Awl + O ((Aw])?)
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r incompressible BDF Approche TSM

Limitation de Stabilité
Formulation explicite
m+1 _ ,,m
W"A—mw" = —KD;(w™ —R(W™) 0<n<2N+1
i
Limitation sur le temps dual
h

Arm < CFL— 1
T X7+ wNh

Les hautes fréquences et/ou un grand nombre d'harmoniques N limitent le CFL

Implicitation totale : on implicite le résidu et le terme TSM

Werl —wnm
= —KDy(w) ™) —R(w)™) 0<n<2N+1
-

Linéarisation des opérateurs

R(wyH) ~ R(w)) + 7 Awl + O ((Aw])?)

De(wjt) = Di(wy)) + De(Aw])
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Systeme implicite

|
<A:m + JT) AWT + KD,(AwT) = —KD(w[) — R(w)
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Systeme implicite

|
<A:m + JT) AWT + KD, (AwT) = —KD(w[) — R(wY)
—Rp(w"™)
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Systeme implicite

I m m m m
<A—:m + 7 )Aw,, + KD, (Aw]) = —RE(w™)
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ncompressible BDF Approche TSM C on TSM/BDF Conclusion et P

Systeme implicite
[
<A_:’" + JT) AW + KD(Aw]) = =R (w™)

Sous forme matricielle

ACTAWST = —RE (W) w = [wg, W, Wap]t

Soutenance de thése 04-11-2010 25 / 57



r incompressible BDF Approche TSM

Systeme implicite
I m m m
<—A:m +Jr )Awn + KD(Aw)

Sous forme matricielle

A*,mAW*,m — _Rt (W*,m) , W* — [W07 ..

comme dyp =0, on a

Aty dila e dula  d-wlg
d_1lg : '
; g dilg
A*=| d.ylg - doila 2 +Iv dilg
; ' dhlg
dla - dula dnle

= —Ri(w")

d_1l4

yWh,« o

d_1l4

dnld

dilg

AI—dT—FJzN

s W2N]t

2N +1

N cells
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r incompressible BDF Approche TSM

Systeme implicite

N
lg
Ao AT D dolla | Aw + KD (Aw]) = —R} (w"™)
p=—N
Sous forme matricielle
ACTAWST = —RE (W) w = [wg, W, Wap]t
comme dyp =0, on a
At dy dily e dyla  d-wlg - d_1lg
d_1lg ' : ' :
: . dilg : 2N +1
A*=| dnylg - doalg g4Iy dily - dulg x
. . dlld . Nce/ls
: : : : : . dilg
dilg - dyla  d_plg o dogle A+ doy
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Approche TSM

Résolution du Systeme implicite

N
7KDY dolla | Aw] + KD (Aw]) = —RE(W™)
p=—N

I
A m

On résout le systéme avec une méthode de relaxation de type Point Jacobi

Aw® =0
I =0, lpax — 1
h N / !
1
Aom T K 37 ldolla | AW = ~RE(wW™) — KD(AwY)
p=—N

Aw,(qlmax) = Aw]
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1compressible BDF Approche TSM

Résolution du Systeme implicite

N
7KDY dolla | Aw] + KD (Aw]) = —RE(W™)
p=—N

I
A m

On résout le systéme avec une méthode de relaxation de type Point Jacobi

Aw® =0
I =0, lpax — 1
h N / !
1
Aom T K 37 ldolla | AW = ~RE(wW™) — KD(AwY)
p=—N

Aw,(qlmax) = Aw]

@ En relaxant le terme TSM, on facilite le couplage des instants
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1compressible BDF Approche TSM

Résolution du Systeme implicite

N
7KDY dolla | Aw] + KD (Aw]) = —RE(W™)
p=—N

I
A m

On résout le systéme avec une méthode de relaxation de type Point Jacobi

Aw® =0
I =0, lpax — 1
h N / !
1
Aom T K 37 ldolla | AW = ~RE(wW™) — KD(AwY)
p=—N

Aw,(qlmax) = Aw]

@ En relaxant le terme TSM, on facilite le couplage des instants
@ Méme discrétisation spatiale que pour la marche en temps classique

Soutenance de thése 04-11-2010 26 / 57



Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Résolution du Systeme implicite

N
7KDY dolla | Aw] + KD (Aw]) = —RE(W™)
p=—N

I
A m

On résout le systéme avec une méthode de relaxation de type Point Jacobi
Aw® =0
I = 0 /max -

|
A"m +J7 4K Z d,|la | AWY ™) = —RE(w™) — KD,(Aw)
p=—N

Imax) —

Awlm) — Aw™

@ En relaxant le terme TSM, on facilite le couplage des instants

@ Méme discrétisation spatiale que pour la marche en temps classique

= Pour chaque instant TSM, on se retrouve avec un syteme implicite similaire
au systéme stationnaire classique
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TSM/BDF Conclusion et P

log(res)

sans correction

&
LR B e

|
50 100 150 200
dual iteration

Figure: Historique de convergence pour I'équation de la chaleur avec TSM et résolution
Point Jacobi du systeme implicite (/max = 2, N = 1)
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r incompressible BDF Approche TSM

Comparaison des coiits TSM et BDF

BDF TSM
Boucle temps physique N¢ycies X Na¢
Boucle temps dual m20F Boucle temps dual m/3V
Boucle sur les cellules N_gjs Boucle sur les cellules Negys x (2N + 1)
et instants TSM
Boucle Point Jacobi /5F Boucle Point Jacobi /7>M
[syst‘eme Implicite BDF CUBDF] [systéme Implicite TSM C,JSM ]
Colit total TSM
CTMN) = (2N + 1) x mP2l < [T2V X Neas x CJ°M J
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r incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Comparaison des colits TSM et BDF

BDF TSM
Boucle temps physique N¢ycies X Na¢
Boucle temps dual m20F Boucle temps dual m/3V
Boucle sur les cellules N_gjs Boucle sur les cellules Negys x (2N + 1)
et instants TSM
Boucle Point Jacobi /5F Boucle Point Jacobi /7>M
{[systéme Implicite BDF CEDF] {[systéme Implicite TSM CJS" |

Colit total TSM

CTSMN) — (2N 4+ 1) x mISM x [TSM 5 Nioys x CTSM

max max

Colit total BDF

BDF BDF _, |BDF BDF
C = Nae X Neyeles X Mpay X 102" X Neeps X G
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Rapport des cotits TSM(N)/BDF

C TSM(N) (2N + 1) mISM(N) - - TSM(N)
"= TGBOF T Npp x Nyow . mEDE < T CBDF
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF

Rapport des cotits TSM(N)/BDF

CTMM (2N +1)  mpg™ M
"= TCBDF T Nap x Neges . mBDF < CBOF
(31

@ &; dépend du probleme considéré
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Rapport des cotits TSM(N)/BDF

€ TSM(N) (2N + 1) mISMN) - ~TSM(N)
"= TGBDF T N, x Nyow . mEDE < CEOF
——
(o3 P,

@ &; dépend du probleme considéré

@ O, (rapport des couts unitaires TSM/BDF) mesure I'efficacité de I'implémentation
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Rapport des cotits TSM(N)/BDF

€ TSM(N) (2N + 1) mISMN) - ~TSM(N)
"= TGBDF T N, x Nyow . mEDE < CEOF
——
(o3 P,

@ &; dépend du probleme considéré

@ O, (rapport des couts unitaires TSM/BDF) mesure I'efficacité de I'implémentation

—————— real

25k ——— linear approximation

®,(N) ~ 0.8208 + 0.0925 x N
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Comparaison TSM/BDF

o Comparaison TSM/BDF
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Comparaison TSM/BDF

aF
4704; o R R - |
-1 -0.5 0 0.5 1
X
Equations du mouvement
{ Pitching  0(t) = 6o sin(wt) Pulsation w =27 f
; — i T . c
Heaving  y(t) = Hosin(wt + 3) Fréquence réduite f* = -
oo
0o, amplitude de rotation U est la vitesse a l'infini amont
Hp, amplitude du battement
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Comparaison TSM/BDF Conclusion et

Régimes de fonctionnement

6o [°]
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025

Figure: Régimes Hy/c =1
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Régimes de fonctionnement

6o [°]

80 £ Power extraction
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Figure: Régimes Hy/c =1

Hydraulic Cylinders

7

=

Hydroplane

Hydraulically
Adjustable
Foot
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lver incompr 3 S Comparaison TSM/BDF

Régimes de fonctionnement
6o [°]

80 £ Power extraction

L i Propulsion
t/T i
Figure: Mode turbine Figure: Régimes Hy/c =1 Figure: Mode propulseur

Hydraulically
Adjustable
Foot
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Comparaison TSM/BDF

Etude paramétrique du mode turbine

6o [°1p

80 |

70

0.00 0.05 0.10 I % 015 020 025

Figure: Carte des rendements dans I'espace paramétrique (™, 6o) NACA0015, Re=1100,
Ho/c =1, x,/c = 1/3, Résultats de Kinsey et Dumas (2008)
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ncompressible BDF

Comparaison TSM/BDF

Conclusion et Perspectives

Etude paramétrique du mode turbine

6o [°1p
80 [
70f
60 [
sof

40 F

0.00 0.05 0.10

I % 015 020 025

Figure: Carte des rendements dans I'espace paramétrique (™, 6o) NACA0015, Re=1100,
Ho/c =1, x,/c = 1/3, Résultats de Kinsey et Dumas (2008)

Cas test PH (Pitching Heaving), n = 11.4%

Soutenance de thése 04-11-2010

Fréquence réduite f* 0.18
Amplitude battement  Hp [m] 1
Amplitude rotation 6 [°] 60

33 /57



34 /57

g 8
)
KK =)
@
LIRS S Q
s 2
w R u
a LY o
SRR —_—
g = S 5 3
= wn uﬂvuMWmmwm HRRSSERS )
b Pt BSOS s 2
4 R 5 8
: o
: IS i
S IR0 g
d 2 <%
m % L DA o 5 =
‘ . yaTVAY
| RS s 3 f=
BERRE IS 14
c B0 = °
Vv, Vv g <
> 2
U] =
E SO
m L
o] &
(T
O = o
B STANAYAYAY, 1 s 12 <
9 wuu«%i%ﬂﬂ L 2 7 o198 K
et ° 3| B
> Auuvf«ﬂﬂ«AﬂA i P & | B
nuuftaimvn ] o :
o 0 K 5 M
= 050 Rk 1 3 8
= s S &0 :
ok KRR b = - w| B
NI o0, T w5 E el -
itk H
m MHWH %.Yu«uﬁomﬁ»ﬁﬁ% i O |-E|=| B
PRk OO A |
= Nﬂmwm RO Vﬂﬂﬁw o
c b A =
s <l 3]
bﬂb«ﬂﬂﬂ?&% < ‘515
D Pur SRR S|s|5|8
v 0#45%&@% ..%E&«nnhh? =S85
PAVAVAE A ﬁ«%.ﬂnnnv £|®[ 92
- A SRR numumﬂ%hh»ﬂqv b | O|=
.0 DRSERERR muﬁsﬂdﬂghh © 0| ®
SKk0 S T AATAY ] w o bt
SRERE SR ] ol il I
£ S 2182l
@ SR ] N
= FﬂghhhvﬂAv olels| g
© KRR 1 215|162
i o ..nw o o
a I8 MR
_ EleT|2
]
O




Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Résultats BDF, cas PH : Cy

CA-BDF Kinsey & Dumas (FLUENT)
Nombre de cellules Neeits 30000 72000
Pas de temps par période Na¢ 520 2000
Sous itérations temps dual mEEXF 100 ?
Méthode incompressible Compressibilité artificielle 3 =5 SIMPLE
15
E ° Eﬁ;y&al (2008) 151
s r
[ s
osf [
b osf
S of
[ > of
05k
L, 05k
A i
[ 1
45 t I I S ST SR | E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 skl L L L
T 15 E] 05 0 05 1 1.5

X

Figure: Comparaison des résultats du solver
CA-BDF avec Kinsey & Dumas : Evolution du Cy Figure: Vidéo isovaleurs de pression

Soutenance de thése 04-11-2010 35 /57



PH-pressure.avi
Media File (video/avi)


Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Comparaison BDF/TSM PH : C,

BDF
—=—— TSM-N=2

0.5

-0.5

Y
o
L L L e

T

Figure: Comparaison des résultats BDF et TSM pour un nombre croissant
d’'harmoniques : Cy PH. Les carrés noir représentent les 2N + 1 instants de calcul TSM
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Approche Comparaison TSM/BDF

Historiques de convergence en temps dual BDF/TSM

10°

E 10
g 3
I y
3 — « N=2
10" ] ——— N=4
E 107 ¢ —+—— N=8
F F ——— N=16
_10? = I
< E 2|
3 _a 10 3
= @ -
& &
10° L
F 10°F
10" = B
F 10"
P HR N RERU EATERI B E
338000 338200 338400 338600 338800 0 .
Tterations Tterations

Figure: Méthode BDF, cas PH 3 t/T = 0.5 Figure: Méthode TSM, cas PH pour un

. nombre croissant d'harmoniques
Pour obtenir un résidu de 10~

12N 1 Net ppm?2
o mpol ~ 100 res, M = > >
2N +1 Neet — AT!
TSM n=0 —1 BT
o m,2 ~ 3300 = =
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Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Champs de pression PH

BDF \
o6k TSM-N=16 Y\

04

02f

02

04 b

06}

08|

(a) (b)

Figure: Cas test PH. Comparaison des champs de pression BDF et TSM reconstruit
(N=16)at/T =0.25(a) et t/T = 0.45 (b).
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Comparaison TSM/BDF

Spectre des résultats BDF : C, PH
Question J

Peut-on relier facilement le spectre de la solution BDF et les résultats TSM ?
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Spectre des résultats BDF : C, PH
Question J

Peut-on relier facilement le spectre de la solution BDF et les résultats TSM ?

15 12
I —— BoF i
b o Kinsey &al (2008) [
1F s
os| 08l
S o T osf
05 04f
] [
Ak 02f
[RY) I RAR U ERI RUNTENTI R | oL I .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1012345067 8 91011121314151617
t/IT k

Figure: Comparaison des résultats du solver Figure: Spectre de la décomposition du Cy
CA-BDF avec Kinsey & Dumas : Evolution en série de Fourier
du Cy
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers|

Spectre et résultats TSM : Cy PH

BDF
Fourier-N=2

BDF
TSM-N=2

0.5 05

-0.5 -0.5

v
o
T T T T T T

Figure: Comparaison de la décomposition en série de Fourier de la solution BDF (gauche)
avec la solution TSM pour un nombre croissant d’harmoniques (droite) : Cy PH

o
o
N
o
IS
o
EY
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Spectre et résultats TSM : Cy PH

BDF
Fourier-N=2

BDF
TSM-N=2

0.5

-0.5

TR N TRRTAN NSRS ST SR SR | PRI NRRTE SRR IR R
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

uT !

Figure: Comparaison de la décomposition en série de Fourier de la solution BDF (gauche)
avec la solution TSM pour un nombre croissant d’harmoniques (droite) : Cy PH

Réponse

Pas évident 3 cause de la non linéarité de I'opérateur spatial : R (w) # R(Wy)
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Approche Comparaison TSM/BDF

Résultats BDF, cas PP : Cy

Fréquence réduite f* 0.12
Cas test PP (Pure Pitching), n = 0.8% | Amplitude battement Hp [m] 0
Amplitude rotation 6o [°] 23
1,5:— ——=—— BDF
r o Kinsey & al (2008)
1F T
0.5:— r
r 05
L [ aal
S oof f’.
i > ofF N «j}
osk
-1 —0.5:—
ask i
E. . P T E N | r
0 0.2 . . . 1 | N 1 A A A VA AN ] W i ol W v
T -1 05 0 0.5 1 15
X
Figure: Comparaison des résultats du solver
CA-BDF avec Kinsey & Dumas : Evolution Figure: Vidéo isovaleurs de pression

du Cy
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Per

Comparaison BDF/TSM, cas PP : C,

BDF
—=—— TSM-N=4

o

O
o
N
o
IS
o
o
o
®

T

Figure: Comparaison des résultats BDF et TSM pour un nombre croissant
d’'harmoniques : Cy PP. Les carrés noir représentent les 2N + 1 instants de calcul TSM
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Convergence TSM, cas PP

— = N=4

——— N=8

- [
107 iy — e N=16
F ——+— N=22
E10%k
2 F
7z F
i) N
x [
10°
10
E 1 A 1
0 2000 4000

Iterations

Figure: Historique de convergence de la méthode TSM pour le cas PP et pour un nombre
croissant d'harmoniques

Pour obtenir un résidu moyen de 10~%, m[5" ~ 2800
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Figure: Cas test PP. Comparaison des champs de pression BDF et TSM reconstruit
(N=22)at/T=0.25(a) et t/T = 0.45 (b).
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Solver incc

mpressible BDF

Approche TSM

Comparaison TSM/BDF

Conclusion et Pers

Spectre des résultats BDF : C, PP

°

-0.5

o

——— BD

F
Kinsey & al (2008)

o

Figure: Comparaison des résultats du solver
CA-BDF avec Kinsey & Dumas : Evolution

du Cy
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Figure: Décomposition du Cy en série de
Fourier
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Contexte de la these Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers|

Spectre et résultats TSM : Cy PP

BDF BDF
- Fourier-N=4 - TSM-N=4

15F 15F
T T
osfF os5fF
S oof U oof
0.5 05
41F 1R
15F 15F

:\\\lwwwlwwwlwwwlwwwl :\\\lwwwlwwwlwwwlwwwl

0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1

T uT

Figure: Comparaison de la décomposition en série de Fourier de la solution BDF (gauche)
avec la solution TSM pour un nombre croissant d’harmoniques (droite) : Cy PP
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Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Pers

Solver incompressible BDF

Contexte de la these

Précision : Calcul de I'erreur

BDF

Y

e,
T

RMS error on C

o
T

L'erreur RMS sur le coefficient Cy est définie par :

B 1 & (Cv)rsmn(te) — (Cv)eor(tx) 2
erms(Cy) = M;( > (ACy)eor >
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Erreur sur le Cy

—=—— PH

O N el L
ot

<

U e o
= F

g F

5 [

w |

= |

[~

L e
10" TN ST T ST YT S YT AN M |
0 5 10 15 20 25

N

Figure: Erreur RMS de la difference normalisée entre le Cy calculé avec la méthode BDF
et 520 pas de temps par période et la méthode TSM(N) pour un nombre croissant
d’harmoniques N.

7  harmoniques pour PH
16 harmoniques pour PP
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Contexte de la these Solver incompi 3D A Comparaison TSM/BDF Conclusion et P

Résultats colits

15 o
CTSMN) .
"= "gEor - |
TSM(N TSM(N L
_ (2N + 1) > Mmax (M) > Cu W) N
NAt X Ncyc/es mr‘%g))f CuBDF 0.5
& L2 3
®,(N) =~ 0.8208 + 0.0925 x N [ L L L L
0 5 10 15 20
N
Figure: Rapport de cout TSM sur BDF en
fonction du nombre d’harmoniques N
Méthode Mumax Nat Neycle Méthode Mmax Nat Neyere
BDF 100 520 6 BDF 100 520 4
TSM 3300 TSM 2800
Table: PH case Table: PP case
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Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

13

<
W

on C,

RMS error

10°

S,
S

Figure: Erreur RMS sur le Cy en fonction du rapport de cout 7

PH :
ol s 10 n"" =0.2 Gain de facteur5 N =7
Erreur inférieure a 1% sur le Cy —- { 0P =1 Gain nul N =16
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© Conclusion et Perspectives
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on TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Résultats obtenus

Gains en temps de calcul J

Pour les cas incompressibles 2D laminaires présentés — gain d'un facteur 1 a 5

Soutenance de thése 04-11-2010 52 / 57



» TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Résultats obtenus

Gains en temps de calcul J

Pour les cas incompressibles 2D laminaires présentés — gain d'un facteur 1 a 5

Quel gain peut-on espérer pour la turbine Achard ?
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nparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Gain estimé pour la turbine Achard

TSM(N TSM(N
n_CTSM(N)_ (2N +1) ><mmax( )><C” (V)
CBDF Na: X Ncycles mfgf CFDF
—_— T/
olfphysique D1 dual @,
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Gain estimé pour la turbine Achard

CTSM(N) (2N +1) TSM(N) CL,TSM(N)

max

n= = X X
CBDbF Na: X Ncycles m,?,?f CL‘JBDF

olfphysique D1 dual L2

®1_physique : rapport indépendant de I'implémentation de la méthode TSM
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CTSM(N) (2N +1) TSM(N) CL,TSM(N)

max

n= = X X
CBDbF Na: X Ncycles m,?,?f CL‘JBDF

olfphysique D1 dual L2

®1_physique : rapport indépendant de I'implémentation de la méthode TSM
@ Nombre de pas de temps par période Na: = 360
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Gain estimé pour la turbine Achard

CTSM(N) (2N +1) TSM(N) CL,TSM(N)

max

n= = X X
CBDbF Na: X Ncycles m,?,?f CL‘JBDF

olfphysique D1 dual L2

®1_physique : rapport indépendant de I'implémentation de la méthode TSM
@ Nombre de pas de temps par période Na: = 360
@ Nombre de cycles pour arriver a I'état périodique établi Neyces = 5
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de la these

Solver incompressible BDF

Approche TSM

BDF

Comparaison TSM

Conclusion et Perspectives

Gain estimé pour la turbine Achard

TSM(N TSM(N
. CTSM(N) (2N +1) mmax( ) y Cl (V)
CBDbF Na: X Ncycles mggf CUBDF
————
olfphysique D1 dual @,

®1_physique : rapport indépendant de I'implémentation de la méthode TSM
@ Nombre de pas de temps par période Na: = 360
@ Nombre de cycles pour arriver a I'état périodique établi Neyces = 5
@ Nombre d'harmoniques N nécessaires pour représenter la solution N ~ 20

0.4

Soutenance de thése 04-11-2010

-1

1

|I
3 4

1
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
k

1.2

0.8

0af

0.2

full unsteady solution
N=19

450 1500

1550 1600 1650 1700 1750 1800
6

53 / 57



Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM

BDF

Gain estimé pour la turbine Achard

Conclusion et Perspectives

CTSM(N) (2N + 1) TSM(N)  ~TSM(V)
= CBDbF - Nae x Ncycles X m,?,?f CL‘JBDF
—_————
D1 physique D1 dual 2

2

I Méthode Mmax NAt Ncycle

I BDF 100 360 5
sf —_— TSM | 3000

05

Figure: Rapport de coiit TSM/BDF estimé pour la turbine Achard

I Table: Paramétres de calcul estimés
R R HR pour la turbine Achard

nestime(zo) ~ 1.7
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Conclusion et Perspectives

Comparaison TSM/BDF

Solver incompressible BDF Approche TSM

Perspectives d'amélioration de la TSM

CTSM(N) (2N +1) m;ﬂ/l(l\l) CL,TSM(N)

= CBDbF N Na: X Ncycles m,?,?f CL‘JBDF
———
olfphysique D1 dual @,
Améliorer le rapport de coiit unitaire TSM/BDF &,

o

I Méthode Mmax Na¢ Ncycle

I BDF 100 360 5
1'5f 4, mesuré TSM 3000

¢, idéal
Table: Paramétres de calcul estimés
e e Qi s pour la turbine Achard

[ nestime(zo) ~ 1.7
osr Idéalement ®, =1

07‘ R R B 1 nideal(20) ~ 0.7

0 5 10 N 15 20 25

Figure: Rapport de colit TSM/BDF estimé et idéal pour la turbine Achard
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Perspectives d’amélioration des approches BDF et TSM

TSM(N TSM(N
n—CTSM(N)— (2N + 1) ><mmax( )XC“ ()
CBDF NAt X Ncycles m,‘?,g’f C,_,BDF
—_— Y
D1 physique D1 dual -5
- . TSM(N
Amélioration de la convergence en temps dual mmax( ) et mBoF
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Perspectives d’amélioration des approches BDF et TSM

TSM(N TSM(N
n—CTSM(N)— (2N + 1) ><mmax( )XC“ ()
CBDF NAt X Ncycles m,‘?,g’f C,_,BDF
D1 physique D1 dual -5
- . TSM(N
Amélioration de la convergence en temps dual mmax( ) et mBoF

@ Amélioration de la résolution du systéme implicite

Soutenance de thése 04-11-2010 56 / 57



Solver incompressible BDF Approche TSM Comparaison TSM/BDF Conclusion et Perspectives

Perspectives d’amélioration des approches BDF et TSM
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n—CTSM(N)— (2N + 1) ><mmax( )XC“ ()
CBDF NAt X Ncycles mﬁg’f C,_,BDF
D1 physique D1 dual -5
- . TSM(N
Amélioration de la convergence en temps dual mmax( ) et mBoF

@ Amélioration de la résolution du systéme implicite
» Méthode de relaxation Gauss Seidel par point
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Perspectives d’amélioration des approches BDF et TSM

TSM(N TSM(N
n—CTSM(N)— (2N + 1) ><mmax( )XC“ ()
CBDF NAt X Ncycles mﬁg’f C,_,BDF
D1 physique D1 dual -5
- . TSM(N
Amélioration de la convergence en temps dual mmax( ) et mBoF

@ Amélioration de la résolution du systéme implicite

» Méthode de relaxation Gauss Seidel par point
> Solveur GMRES (pas sensible a la perte de dominance diagonale)
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Perspectives d’amélioration des approches BDF et TSM

TSM(N TSM(N
n—CTSM(N)— (2N + 1) ><mmax( )XC“ ()
CBDF NAt X Ncycles mﬁg’f C,_,BDF
D1 physique D1 dual -5
- . TSM(N
Amélioration de la convergence en temps dual mmax( ) et mBoF

@ Amélioration de la résolution du systéme implicite

» Méthode de relaxation Gauss Seidel par point
> Solveur GMRES (pas sensible a la perte de dominance diagonale)

@ Amélioration de la phase implicite
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Perspectives d’amélioration des approches BDF et TSM

TSM(N TSM(N
n—CTSM(N)— (2N + 1) ><mmax( )XC“ ()
CBDF NAt X Ncycles mﬁg’f C,_,BDF
D1 physique D1 dual -5
- . TSM(N
Amélioration de la convergence en temps dual mmax( ) et mBoF

@ Amélioration de la résolution du systéme implicite

» Méthode de relaxation Gauss Seidel par point
> Solveur GMRES (pas sensible a la perte de dominance diagonale)

@ Amélioration de la phase implicite

© Implémentation de la TSM dans un solveur purement incompressible
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Merci de votre attention

Soutenance de thése 04-11-2010 57 / 57



	Contexte de la thèse
	Solver incompressible BDF
	Approche TSM
	Comparaison TSM/BDF
	Conclusion et Perspectives

	0.0: 
	0.1: 
	0.2: 
	0.3: 
	0.4: 
	0.5: 
	0.6: 
	0.7: 
	0.8: 
	0.9: 
	0.10: 
	0.11: 
	0.12: 
	0.13: 
	0.14: 
	0.15: 
	0.16: 
	0.17: 
	0.18: 
	0.19: 
	0.20: 
	0.21: 
	0.22: 
	0.23: 
	0.24: 
	0.25: 
	0.26: 
	0.27: 
	0.28: 
	0.29: 
	0.30: 
	0.31: 
	0.32: 
	0.33: 
	0.34: 
	0.35: 
	0.36: 
	0.37: 
	0.38: 
	0.39: 
	0.40: 
	0.41: 
	0.42: 
	0.43: 
	0.44: 
	0.45: 
	0.46: 
	0.47: 
	0.48: 
	0.49: 
	0.50: 
	0.51: 
	0.52: 
	0.53: 
	0.54: 
	0.55: 
	0.56: 
	0.57: 
	0.58: 
	0.59: 
	0.60: 
	0.61: 
	0.62: 
	0.63: 
	0.64: 
	0.65: 
	0.66: 
	0.67: 
	0.68: 
	0.69: 
	0.70: 
	0.71: 
	0.72: 
	0.73: 
	0.74: 
	0.75: 
	0.76: 
	0.77: 
	0.78: 
	0.79: 
	0.80: 
	0.81: 
	0.82: 
	0.83: 
	0.84: 
	0.85: 
	0.86: 
	0.87: 
	0.88: 
	0.89: 
	anm0: 
	1.0: 
	1.1: 
	1.2: 
	1.3: 
	1.4: 
	1.5: 
	1.6: 
	1.7: 
	1.8: 
	1.9: 
	1.10: 
	1.11: 
	1.12: 
	1.13: 
	1.14: 
	1.15: 
	1.16: 
	1.17: 
	1.18: 
	1.19: 
	anm1: 
	btn@1@EndLeft: 
	btn@1@StepLeft: 
	btn@1@StepRight: 
	btn@1@EndRight: 
	2.0: 
	2.1: 
	2.2: 
	2.3: 
	2.4: 
	2.5: 
	2.6: 
	2.7: 
	2.8: 
	2.9: 
	2.10: 
	2.11: 
	2.12: 
	2.13: 
	2.14: 
	2.15: 
	2.16: 
	2.17: 
	2.18: 
	2.19: 
	anm2: 
	btn@2@EndLeft: 
	btn@2@StepLeft: 
	btn@2@StepRight: 
	btn@2@EndRight: 
	3.0: 
	3.1: 
	3.2: 
	3.3: 
	3.4: 
	3.5: 
	3.6: 
	3.7: 
	3.8: 
	3.9: 
	3.10: 
	3.11: 
	3.12: 
	3.13: 
	3.14: 
	3.15: 
	3.16: 
	3.17: 
	3.18: 
	3.19: 
	anm3: 
	btn@3@EndLeft: 
	btn@3@StepLeft: 
	btn@3@StepRight: 
	btn@3@EndRight: 
	4.0: 
	4.1: 
	4.2: 
	4.3: 
	anm4: 
	btn@4@EndLeft: 
	btn@4@StepLeft: 
	btn@4@StepRight: 
	btn@4@EndRight: 
	5.0: 
	5.1: 
	5.2: 
	5.3: 
	anm5: 
	btn@5@EndLeft: 
	btn@5@StepLeft: 
	btn@5@StepRight: 
	btn@5@EndRight: 
	6.0: 
	6.1: 
	6.2: 
	6.3: 
	anm6: 
	btn@6@EndLeft: 
	btn@6@StepLeft: 
	btn@6@StepRight: 
	btn@6@EndRight: 
	7.0: 
	7.1: 
	7.2: 
	anm7: 
	btn@7@EndLeft: 
	btn@7@StepLeft: 
	btn@7@StepRight: 
	btn@7@EndRight: 
	8.0: 
	8.1: 
	8.2: 
	8.3: 
	8.4: 
	8.5: 
	anm8: 
	btn@8@EndLeft: 
	btn@8@StepLeft: 
	btn@8@StepRight: 
	btn@8@EndRight: 
	9.0: 
	9.1: 
	9.2: 
	9.3: 
	anm9: 
	btn@9@EndLeft: 
	btn@9@StepLeft: 
	btn@9@StepRight: 
	btn@9@EndRight: 
	10.0: 
	10.1: 
	10.2: 
	10.3: 
	anm10: 
	btn@10@EndLeft: 
	btn@10@StepLeft: 
	btn@10@StepRight: 
	btn@10@EndRight: 
	11.0: 
	11.1: 
	11.2: 
	11.3: 
	anm11: 
	btn@11@EndLeft: 
	btn@11@StepLeft: 
	btn@11@StepRight: 
	btn@11@EndRight: 
	12.0: 
	12.1: 
	12.2: 
	12.3: 
	anm12: 
	btn@12@EndLeft: 
	btn@12@StepLeft: 
	btn@12@StepRight: 
	btn@12@EndRight: 
	13.0: 
	13.1: 
	13.2: 
	13.3: 
	anm13: 
	btn@13@EndLeft: 
	btn@13@StepLeft: 
	btn@13@StepRight: 
	btn@13@EndRight: 
	14.0: 
	14.1: 
	14.2: 
	14.3: 
	anm14: 
	btn@14@EndLeft: 
	btn@14@StepLeft: 
	btn@14@StepRight: 
	btn@14@EndRight: 


