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Introduction

La méthode numérique SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) est une méthode particu-
laire (Lagrangienne et sans maillage) permettant de simuler précisément des problemes avec
interfaces et fortement convectifs. Cette méthode a été créée en 1977 a I'issue des travaux de
Lucy, Gingold et Monaghan [65, 39] dans le domaine de 1’astrophysique. La méthode a en-
suite été adaptée en 1994 par Monaghan afin de modéliser les écoulements hydrodynamiques
avec surface libre. SPH est relativement jeune par rapport aux autres méthodes numériques
(potentielle, volumes finis, éléments finis, etc...) et par conséquent d’importants challenges
théoriques et numériques restent a relever. Les années 2000 ont donné lieu a des avancées
significatives, notamment dans le domaine de la précision numérique avec l'introduction
de solveurs plus précis (6-SPH, Riemann-SPH). Ces avancées permettent aujourd’hui a la
méthode d’étre bien validée pour des écoulements violents & interface (impacts, jets, inter-
actions violentes avec la structure, interfaces bifluides tres complexes, etc...).

Figure 1: Applications de la méthode SPH

Au sein du laboratoire LHEEA de I'Ecole Centrale Nantes, la méthode SPH arrive a
maturité grace a 9 doctorats : Doring [30], Oger [85], Deuff [24], Guilcher [42], Grenier
[41], De Leffe [55], Zhao [110], Fourey [36] et Barcarolo [4]. Ces différentes theses ont
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permis d’enrichir la méthode via la modélisation de physiques complexes (viscosité,
bifluide), le développement de couplages (fluide-structure, houle-structure, Voronoi-SPH),
de conditions aux limites (méthodes de particules fantomes et de flux normal). Néanmoins,
en présence d’échelles temporelles et spatiales plus variées, la méthode SPH n’est pas
suffisamment efficace pour étre utilisable industriellement de maniere “routiniere”. En
effet, les techniques de résolution spatiale variable et de raffinement/déraffinement sont
peu efficaces et de faible applicabilité. Face a ce constat il est crucial, pour I'applicabilité
de la méthode a des problématiques industrielles plus larges, de poursuivre des axes de
recherche s’attaquant a ces difficultés.

Pour ce faire, la these, intitulée “Couplage et améliorations de la méthode SPH pour
traiter des écoulements a multi-échelles temporelles et spatiales”, s’articule en trois axes.

Une premiere partie concerne 'amélioration de la méthode de flux normal (NFM) dont
le développement a été initié dans une précédente these au laboratoire (De Leffe [55]).
Cet axe de recherche, qui ne s’inscrit pas dans le sujet initial de la these, a été initié afin
de répondre a des problématiques industrielles de NEXTFLOW-Software, financeur de la
these. Les développements réalisés ont permis d’adapter au formalisme NFM différents
aspects (modélisation de la viscosité, détection de surface libre, désordre particulaire) ainsi
que d’améliorer la précision des opérateurs.

Le second axe de these est dédié au développement d’une méthode de raffinement particu-
laire adaptative, et plus particulierement a son efficacité dans un contexte d’applicabilité
industrielle. Nous avons d’abord porté un intérét particulier a la robustesse, la précision
ainsi qu’au temps de calcul des méthodes de raffinement particulaire de 1’état de I'art. De
la, de fortes limitations ont été dégagées et nous ont amené a développer une approche de
raffinement originale, inspirée de ’AMR (Adaptive Mesh Refinement [8]), afin de les lever.
Ces développements ont été validés (en 2D et 3D) et sont aujourd’hui intégrés au sein des
outils utilisés par NEXTFLOW-Software.

Le dernier axe concerne le couplage entre les méthodes SPH et Volumes Finis. Dans un
premier temps, nous avons repris 'algorithme de couplage proposé par Marrone et al. [71]
que nous avons généralisé via le développement d’un coupleur dont le role est de gérer
les entrées/sorties entre les deux solveurs de fagon transparente et générique aussi bien
pour des simulations 2D que 3D. Ensuite, une amélioration a été proposée permettant de
créer /supprimer dynamiquement des particules aux frontieres du solveur Volumes Finis.
Des validations sont en cours pour I'extension au 3D.
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Gravité

Opérateur gradient régularisé

Opérateur gradient régularisé symétrique
Opérateur gradient régularisé antisymétrique
Vitesse du fluide

Position

Pas de temps

Pas d’espace

Distribution de Dirac
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Approximation régularisée de f

Matrice identité

Tenseur des contraintes visqueuses
Partition de €2

Partition de la frontiere 92

Viscosité dynamique du fluide

Viscosité cinématique du fluide

Systeme matériel

Volume de controle

Frontiere du systeme matériel 2

Viscosité artificielle utilisée dans le schéma de Monaghan
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mi;  Viscosité numérique utilisée dans le schéma J-SPH

p Masse volumique du fluide

00 Masse volumique nominale du fluide
o Tenseur des contraintes

c Vitesse du son du fluide

Co Vitesse nominale du son du fluide

CFL, Condition de Courant, Friedrichs et Lewy pour la partie elliptique
CFL, Condition de Courant, Friedrichs et Lewy pour la partie hyperbolique
D®  Opérateur divergence régularisé

DI Opérateur divergence régularisé symétrique

Df  Opérateur divergence régularisé antisymétrique

Gg(-) Solution du probleme de Riemann linéarisé

L% 54 Opérateur laplacien de Morris

L% Opérateur laplacien de Monaghan

m Masse du fluide

Ma  Nombre de Mach

P Pression du fluide

R Rayon de régularisation du noyau d’interpolation d’une particule

t Temps

Umaz Vitesse maximale de ’écoulement

W Noyau régularisant d’interpolation d’une particule



Chapitre 1

Equations physiques

Les équations de Navier-Stokes

Les équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles sont régies par trois lois
de conservation : la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie.
La masse d’'un systeme matériel {2 borné reste constante, ce qui pour un milieu fluide, se
traduit mathématiquement par I’équation de continuité :

dp . -
o + div(pu) =0 (1.1)

ol p et u désignent respectivement la masse volumique et la vitesse du fluide considéré.

En I’absence de tension de surface, I’équation de conservation de la quantité de mouvement
en formulation eulérienne s’exprime sous la forme :

% +V(u®u)=pg — VP + div(T) (1.2)

ou P et g désignent respectivement la pression du fluide et la force gravitationnelle. Le
tenseur des contraintes visqueuses T pour un fluide Newtonien, dont la viscosité vérifie
I’hypothese de Stokes, s’écrit :

2
T = —?ﬂdz‘v(u)ﬂ + 1 (Va + VauT) (1.3)

Dans le cas ou la viscosité dynamique p est constante et le fluide incompressible (div(u) =
0), la partie elliptique de (1.2) se réduit a :
div(T) = pAu (1.4)

En écrivant les équations dans un formalisme lagrangien, les quantités matérielles com-
posant ’ensemble 2 se déplacent au cours du temps suivant la relation :

dx

i (1.5)

bt
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ou % dénote la dérivée matérielle.

Les volumes fluides élémentaires w associés aux quantités matérielles se déforment au cours
du temps le long de la trajectoire suivant la relation d’Euler :

dw

dt
En combinant (1.1) avec (1.6) on obtient une équation traduisant la conservation locale de
la masse :

= wdiv(u) (1.6)

d(wp)
dt

Cette équation traduit qu’'un volume élémentaire possede une masse m = wp constante au
cours du temps.

—0 (1.7)

Afin de fermer le systéme d’équations (1.1-1.2), il est nécessaire d’introduire une équation
d’état reliant la pression P a la densité p. Pour un écoulement isentropique, cela peut se
faire par exemple via l'utilisation de la loi de Tait [96] suivante :

- [(2) -

ou py et cg désignent respectivement la masse volumique nominale et la vitesse du son
nominale pour le fluide considéré. Le coefficient polytropique du fluide est désigné par ~.
L’utilisation de I’équation de Tait permet alors de se soustraire a la résolution de I’équation
d’énergie puisque la pression ne dépend pas de ’énergie.

La vitesse du son dérive de la pression et s’écrit :

c= \/% — ooy [ (ﬁ)“ (1.9)

Conditions aux limites

Le domaine fluide étant généralement borné, il est nécessaire de définir des conditions aux
limites sur les bords de ce domaine notés 0f).

Conditions d’interface entre deux fluides
La condition dynamique a l'interface traduit la continuité des contraintes a l'interface entre
deux fluides, i.e :

oM =09:M (1.10)

ou 0, et o9 représentent les tenseurs des contraintes associés a chacun des deux fluides
considérés. Dans le cadre de la modélisation monofluide d’une surface libre, la condition
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dynamique se traduit par I'imposition de la pression atmosphérique constante a la surface
libre.

A Tinterface, on a également continuité des vitesses :

U = Us (111)

oll u; et uy désignent la vitesse de chaque fluide.

Condition d’adhérence a la paroi

La condition d’adhérence traduit la continuité des vitesses & l'interface entre un fluide et
une paroi :
U = UWUgsplid (112)

Condition de glissement a la paroi

La condition de glissement traduit la continuité des vitesses normales a U'interface entre le
fluide et une paroi :

U T = Ugig - N (1.13)

ol U9 désigne la vitesse de la paroi.

Cette condition s’applique uniquement en l’absence de viscosité physique, i.e pour les
équations d’Euler.
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Chapitre 2

Méthode SPH

Interpolation SPH

Construction de 'opérateur SPH

L’idée fondamentale de 'interpolation SPH repose sur 'estimation d’une quantité f(x) en
un point donné de 'espace x a partir des champs connus f(y) autour du point considéré
par l'utilisation d’un produit de convolution :

(f) = f#b(x) = fla) = / ()8 — y)dy (2.1)

ou 6(.) désigne la distribution de Dirac qui vérifie :

/ d(x)dx =1 (2.2)
Q
L’utilisation de la mesure de Dirac permet au niveau continu d’évaluer exactement la

valeur d’une fonction en un point considéré.

Lorsqu’ils créerent la méthode SPH, Monaghan, Gingold et Lucy [65, 39] proposérent
d’approcher la fonction de Dirac par une fonction réguliere W a support compact, appelée
noyau. Ainsi, ils définirent I'approximation régularisée :

(Y= f 2 W(a) = / )W (x -y, R)dy (2.3)

ou le parametre spatial R représente le rayon du support du noyau. Dans la premiere
partie de cet exposé on considere que R est constant en espace.

Cette fonction noyau, tout comme la distribution de Dirac, vérifie :

/ W (a, R)dz = 1 (2.4)

Afin que le noyau W soit une bonne approximation de la distribution de Dirac, il doit
tendre vers cette derniere au niveau continu, c’est-a-dire lorsque le rayon du support du
noyau tend vers 0 :
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lim W(x, R) = 0(x) (2.5)

R—0

Dans le domaine de la simulation numérique, I’espace continu est discrétisé en un ensemble
fini de volumes de controles. Dans le cadre de méthodes maillées, ces volumes de controle
sont appelés cellules tandis que dans le cas de la méthode SPH ils sont appelés particules.
Dans le cadre de la méthode SPH, l'espace continu est ainsi discrétisé en un ensemble
de particules formant une partition P dans laquelle on associe a chaque particule ¢ une
position @x; , un volume de fluide élémentaire w; et des quantités physiques telles que la
masse volumique, la vitesse, la température, etc...

Ainsi la méthode SPH est basée sur des points de discrétisation ayant pour propriétés
d’étre des poids de quadrature et des particules matérielles, d’ou le nom de méthode
particulaire.

A partir de cette discrétisation, on obtient ’approximation discrete régularisée :

(=D wif(x)Wy (2.6)

JjeP

ou W;; = W(x; —x;, R). 1l est a noter que (2.6) n’est ni plus ni moins qu'une méthode de
quadrature composite de type point milieu de I'’équation (2.3) ou w; joue le role de poids
de quadrature.

Définition du noyau

Le noyau W est une fonction réguliere (au minimum C') & support compact dont la forme
du support est généralement circulaire en 2D et sphérique en 3D. Le choix du noyau a été
pendant de longues années une source de recherche en SPH car 'expérience montrait que
certains noyaux donnaient de meilleurs résultats que d’autres pour un cas-test donné. En
2012, Dehnen et al. [23] réalisent une analyse de Fourier des différents noyaux recensés
dans la littérature. Il en ressort que le noyau de Wendland C? [105] semble offrir le meilleur
compromis entre précision et stabilité numérique.

Ainsi, en notant ¢ = %, le noyau de Wendland C? est défini par :

1
W(z, R) = UOKP)@(Q) (2.7)
oa) = O { él B sisrilon peas (28)

La constante C' permet de normaliser le noyau et de vérifier au niveau discret ’équation
(2.4). Elle prend pour valeur 7 en 2D et 14 en 3D. La variable #(P) correspond au volume

du support du noyau (7R? en 2D et % en 3D). Sauf indication contraire, il s’agit du
noyau utilisé systématiquement dans le cadre de cette these.

10
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Opérateurs différentiels

La résolution numérique des équations de Navier-Stokes nécessite la discrétisation
d’opérateurs différentiels spatiaux des premier et second ordres. Nous détaillons dans
cette section la construction de tels opérateurs a 1’aide de I'interpolation SPH introduite
précédemment.

Opérateur gradient

A partir de (2.3) on peut écrire une approximation du gradient d’une fonction f :

G(f) = (V)" = [ Duf(w)W (e~ y. R)dy 2.9)
Q
En effectuant une intégration par partie de (2.9) on en déduit :

G*(f)= [ f)W(x -y Ryndy - / f@)V W@ —y R)dy  (2.10)
o0 Q

ou 0f) désigne le bord du support du noyau et n représente la normale au bord 02 dirigée
vers 'extérieur. Lorsque le support du noyau n’intersecte pas de frontiere du domaine
fluide, I'intégrale surfacique devient nulle par compacité du noyau. Dans ce cas, on obtient
finalement :

GR(f) = / () VoW (@ — y, R)dy (2.11)

L’équation (2.11) est obtenue a l'aide de la propriété d’antisymétrie du gradient du noyau :

VoW(x—-y,R)=-V,W(x—y,R) (2.12)

On peut construire Vopérateur gradient G suivant :

GH(f) = G"(f) - f(@)G (1) (213)
= [ ()~ £@) VaW @~ y. Ry (214

que l'on peut écrire sous la forme discrete :
G"(f)i = ij(fj — fi) ViWi; (2.15)

jEP

On peut également construire un opérateur symétrique :

G(f) = GR(f) + f(2)G™(1) (2.16)
= [ )+ £@) ValW @~ y. Ry (2.17)

11
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que l'on peut écrire sous la forme discrete :

GE(f)i = ij(fj + fi)ViWi; (2.18)
jEP
L’opérateur gradient présenté dans cette section peut aussi étre étendu aux champs vecto-
riels en remplacant f par f :

GR(f) = / Fy) © VoW (z — y, R)dy (2.19)
GR(f) = / (Fly) - f(@)) ® Vall (z — y, R)dy (2.20)
Gh(f) = / (F(y) + f(@) © VoW (z — y, R)dy (2.21)

toujours en ’absence de frontiere du domaine fluide.

Divergence

Par un raisonnement analogue a ce qui a été fait pour la construction d’opérateurs gradients,
on peut définir un opérateur de divergence, en ’absence de frontiere du domaine fluide :

N R N
Do) = )" =3 () =% [ @™ ey )

i=1 i
~ [ #@)- YW -y Ry (22
Q
ou N désigne la dimension du vecteur f considéré.

A partir de (2.23) et en utilisant le méme procédé que dans (2.14) on peut écrire 'opérateur
divergence DE(f) :
D) = [ ()~ F(@) - VW (@~ y. R)dy (221)
Q

De méme, on peut déduire 'opérateur symétrique :

DI(S) = [ (Fl)+ f(@) - VW (@ —y. Ry (2.25)

Laplacien

L’opérateur Laplacien est nécessaire des lors que 1’on souhaite résoudre les termes ellip-
tiques des équations de Navier-Stokes. Ces termes permettent de prendre en compte les
mécanismes de diffusion (la viscosité ou la température par exemple). L’idée la plus “naive”
pour construire 'opérateur Laplacien est d’utiliser le méme procédé que pour la construc-
tion d'un opérateur différentiel du premier ordre, c¢’est-a-dire :

12
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(AR = / () AW (@ — y, R)dy (2.26)

L’expression (2.26) est obtenue via deux intégrations par partie et annulation des termes
surfaciques via compacité du noyau, en I'absence de frontieres du domaine fluide. La
précision de cet opérateur est acceptable pour des distributions particulaires cartésiennes
mais elle devient malheureusement insuffisante des lors que les particules se désorganisent

78).

Du point de vue mathématique, I'opérateur Laplacien n’est autre que la composition entre
I'opérateur divergence et 'opérateur gradient. Morris et al. [79] se basent sur ce fait afin de
formuler une décomposition entre l'opérateur divergence et I'opérateur gradient. Ainsi ils
discrétisent l'opérateur divergence par une interpolation SPH tandis que pour 'opérateur
gradient est utilisée une différence finie du premier ordre.

Pour construire Popérateur Laplacien, Morris et al. utilisent 'opérateur DF(V f) :

DY) = [ (V1) + Vi) - VW (@ ~y. Ry (2.27)

- / (Vf(@) - n+ Vfy) n)|VW(e -y, R)||dy (2.28)
N _ VW(x—y,R) _ y—-=z
UM = " Wa—yR)] ~ Ty

Un développement de Taylor au premier ordre donne :

fx)=fy)+ (@ —y) Vi(y)+O(ly — ) (2:29)
De la on déduit :

L y—z [y - f(=z)
ly -zl  ly—=|

— (fly) - fan P =Tl o)

Viy) n=Vf(y) ly — |2

Finalement, en réinjectant (2.30) dans (2.28) on obtient l'écriture du Laplacien de Morris
et al. :

Ueal) = [ 20@) = ) o= - 9W (e~ . Ry (231)
L’opérateur de Morris et al. (2.31) est ici écrit pour un champ scalaire. Il peut aussi étre
étendu au calcul de Laplacien vectoriel en remplagant simplement f par f. Cet opérateur,
tres populaire dans la communauté SPH, est précis dans le cadre d’écoulements visqueux
sans surface libre. En présence de surface libre, il s’avere inconsistant d’apres Colagrossi
et al. [17]. Dans ce cas-la on lui préfere le Laplacien de Monaghan et Gingold [75] qui est
défini par :

13
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Lie(f) = 2(N + 2)/ (F@) = FO) @ =Y Gy Ry (2.32)

0 |l —yl?
ou N désigne la dimension du probleme considéré. Cet opérateur est consistant en 2D et 3D
[32], conserve la quantité de mouvement et le moment angulaire. L’écriture du Laplacien
de Monaghan et Gingold est tres étroitement liée au terme de viscosité artificielle dont nous
reparlerons dans la section 2.4.2.

Applications aux équations de Navier-Stokes

Approche faiblement compressible

Quand les applications visées sont telles qu’on peut faire 'hypothese de I'incompressibilité
du fluide considéré, la valeur de ¢ fixée dans I’équation (1.9) n’est pas nécessairement égale &
la vitesse du son réelle de ce fluide. Ainsi la compressibilité numérique du fluide pourra étre
choisie différente de la compressibilité réelle sans changer le comportement incompressible
du fluide. En pratique la vitesse nominale du son ¢y est choisie arbitrairement de sorte que
le nombre de Mach Ma = *#24 soit inférieur a 0.1 (approche faiblement-compressible). Ce
choix de ne pas nécessairement utiliser la vitesse du son physique s’explique par plusieurs
raisons :

e La résolution de la partie acoustique de I’écoulement ne présente pas nécessairement
un intérét pour les simulations que nous souhaitons réaliser en SPH

e L’imposition de la vitesse du son réelle conduit a utiliser des pas de temps At tres
petits (contrainte de stabilité) entrainant davantage de dissipation numérique et de
temps de calcul.

Pour justifier une telle approche, on considere I’équation de quantité de mouvement dans
le cadre des équations d’Euler 1D stationnaires :

dp
udu + — =0 (2.33)

En introduisant la dérivée totale, cette équation devient :

dP  0Pd d
R (2.34)
p Opp u
En injectant (1.9) on obtient finalement :
d 2d d
Dot ye™ (2.35)
p A u u

Cette équation traduit le fait que la variation relative de la densité au sein de I’écoulement
est directement liée au carré du nombre de Mach modulé par la variation relative de vitesse.
En utilisant une approche faiblement compressible (Ma < 0.1), la densité varie au maximum
de 1%. Ainsi, les effets de compressibilité peuvent étre considérés comme négligeables.

14
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Opérateurs discrets

L’équation de quantité de mouvement nécessite 1’évaluation du gradient de pression VP
pour chaque particule ¢ que 'on peut discrétiser avec 1’opérateur G@(.)i sous la forme :

GH(P); =) wi(P; — P)V;Wy (2.36)
jEP

L’emploi de ce type de discrétisation présente 'inconvénient de ne pas étre conservatif au
niveau de la quantité de mouvement et du moment angulaire. La raison principale de
cette non conservation provient de la violation du principe d’action-réaction entre deux
particules qui traduit le fait que 'effort d’une particule 7 sur j est opposé a 'effort de j sur
. Mathématiquement, le principe d’action-réaction se traduit par I'égalité F';_,; = —F;_,;.
Or, d’apres (2.36) nous avons :

wiw;(Py — B)ViWi; # —wjwi(P; — P;)V;Wj; (2.37)

Ce non-respect du principe d’action-réaction est la raison pour laquelle le gradient de pres-
sion VP sera finalement discrétisé avec 1'opérateur Gf (.); sous la forme :

GE(P)s =) wi(P+ P)V.Wy (2.38)
jEP
L’équation de continuité nécessite quant a elle I’évaluation de la divergence de la vitesse
V - u que l'on peut discrétiser avec 'opérateur D(.); :

JjEP

En pratique, on préfere cet opérateur a Df car il évalue exactement la divergence d’un
champ constant.

Montée en ordre des opérateurs

Correction Shepard

La méthode de Shepard [92] permet d’enrichir la précision de I'approximation régularisée
(2.3) et d’estimer ainsi exactement une fonction constante :

()F = %ijfjwij (2.40)
v jep

ol ~; désigne la correction Shepard définie par :
JEP

Par exemple, ce procédé est couramment utilisé pour I’évaluation de la pression exercée par
le fluide sur un capteur positionné sur une paroi.

15
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Matrice de renormalisation

La renormalisation est une méthode proposé par Randles & Libersky [90] afin d’augmenter
la précision de I'opérateur gradient G*. Une estimation de V ® x via (2.20) s’écrit

ij —x;) ® V,W,; (2.42)

JEP

A convergence, cet opérateur tend vers la matrice identité. En pratique, ce résulat n’est

plus vérifié des lors que la distribution particulaire n’est plus isotrope (a la surface libre par

exemple). Randles & Libersky proposent d’enrichir 'opérateur gradient via :

é}j(f)i =B, - ij(fj —f)® ViWi; (2.43)
jeP

ou la matrice de renormalisation B; est définie par :

= (Gf(z) (Z wj(x )@V, Ww> _ (2.44)

JjEP

Ainsi lopérateur (2.43) permet d’évaluer exactement le gradient des fonctions linéaires.

Correction MLS

Dilts et al. [28] ont introduit une correction qui permet d’évaluer exactement les fonctions
constantes (tout comme la correction Shepard), les fonctions linéaires ainsi que le gradient
des fonctions linéaires. En 2D il est nécessaire d’inverser la matrice suivante :

Z%'Wz‘j Zwa Wi Z%’
M = ij ;) Wi ij 37'_5”')2‘/[/1'3' ZWJ — Y)W
ij — y))Wi ZWJ — y))Wi ZWJ Wi
J

(2.45)
L’approximation régularisée d’'un champ f d’une particule d’intérét ¢ s’exprime alors :
(I = (M"e, Q) (2.46)
ij fiWi
1
avece; = | 0 | et Q= ijfﬂ Wi
0

ijfj(y

Cette méthode, tres couteuse, nécessite I'inversion de la matrice M pour chaque particule
a laquelle on I'applique. En pratique, on lui préfere souvent la correction Shepard qui, bien
que moins précise, s’avere plus robuste.
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Schémas numériques communément utilisés en SPH
faiblement compressible

L’utilisation des équations (2.39) et (2.38) donne la discrétisation des équations d’Euler :

d

d 1

7w =9 =D wi(Py+ P)ViW, (2.48)
Pi jeP

d

5 (i) = —pi D wiluy —w) - Vil (2.49)
JjeEP

d

E(%‘Pi) =0 (2.50)

La notion de stabilité, introduite par Lax et Richtmyer [53], stipule qu’en temps fini la
norme de la solution numérique est bornée. Ce n’est pas le cas du schéma discrétisé
(2.47-2.50).

Pour satisfaire la stabilité d’un tel schéma il est nécessaire d’introduire de la dissipation
numérique au sein des équations. Cette approche est réalisée en décentrant la solution
numérique, c’est-a-dire que le flux centré (P, + P; dans le cas de I'équation 2.48) est
remplacé par un flux centré auquel on ajoute un terme dissipatif. Dans le cadre des schémas
numériques présentés par la suite, nous verrons que ce terme dissipatif peut-étre soit basé
sur des considérations liées a la physique du probleme, soit basé sur des considérations
numériques.

Consistance des opérateurs mis en jeu

Bien que nous ayons illustré jusqu’a présent, a l’aide de principes physiques ou
mathématiques, pourquoi certains opérateurs étaient plus adaptés que d’autres, il con-
vient de vérifier que les opérateurs retenus sont compatibles les uns avec les autres au sein
du systeme discret d’équations de Navier-Stokes. Derriere cette notion de compatibilité
se cache le terme de consistance qui signifie que le systeme discrétisé converge localement
vers le systeme continu. De nombreux travaux ont été réalisés sur ce sujet avec différentes
approches ; Bonet et al. [9] ont utilisé une étude variationnelle basée sur une approche
thermodynamique, Collagrossi et al. [18] a considéré le probleme a 1’aide du principe des
travaux virtuels, Vila [101] a réalisé la preuve de consistance a ’aide des distributions, Vio-
leau [103] I'a démontré a 'aide de considérations Hamiltoniennes. La preuve de consistance
revient & montrer que les opérateurs G%(.); et DE(.); sont (mutuellement) anti-adjoints,
c’est-a-dire qu’ils vérifient :

(GE(P)i, i) = —(DF(w);, Py, (2.51)

Avant toute chose, il convient de définir deux opérateurs pour le produit scalaire discret :
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/Qfg dy = (f,9)n = Zwifigi (2.52)
i€P

/S;f'gdy_)(fag)hzzwifi'gi (2.53)
i€P

En écrivant en détail le produit scalaire entre Gf(P)i et u;, on obtient :

(GE(P)i ui)n = Y ww;(Pi+ Py)u; - VW (2.54)
1,7€P
= Z wiijiui . VZVVZJ + Z iji-Piuj . VJVVJZ (255)
1,jEP 1,j€EP
1,jEP
= —(DE(u);, P (2.57)

Puisque les opérateurs G¥(.); et Df(.); sont (mutuellement) anti-adjoints, on a bien con-
sistance du systeme discrétisé. Cependant, la consistance assure seulement que le systeme
d’équations discrétisées converge localement vers le syteme continu. La stabilité, qui est
I'objet de la section suivante, est une condition nécessaire pour assurer une convergence
globale du systeme discrétisé vers le systeme continu.

Schéma avec viscosité artificielle

Historiquement, le concept de viscosité artificielle a été introduit par Von Neumann et
Richtmyer en 1950 [82] pour la modélisation de tubes a choc afin de stabiliser la solution
numérique au voisinage de telles discontinuités. Ce concept a été repris par Monaghan [76]
et adapté au formalisme particulaire :

1 \ Tooltrery ST Ui i <0
I, = —1—6a(,0¢ + ) (Ri + Rj)(ci + ¢j) i o HiTY ) sinon

(2.58)
ol « est un coefficient, variant entre 0.01 et 1 dépendant du probleme considéré. Le terme
(;; est une approximation de la divergence de w. La variable e permet d’éviter une division
par zéro lorsque les particules i et j sont confondues.

L’efficacité du terme de viscosité artificielle est directement corrélée au choix de «, une
trop petite valeur conduira a des oscillations au voisinage des chocs, une trop grande valeur

entrainera une diffusion numérique excessive sur la partie convective des équations.

Le terme de viscosité artificielle (2.58) est introduit uniquement dans I’équation de quantité
de mouvement (2.48) afin de décentrer la solution numérique :
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d

1
) =9-— > wi(Py+ P+ 1) VW, (2.59)

v jep

0-SPH

Antuono et al. [3] proposent une formulation alternative au schéma standard (2.47-2.50)
en ajoutant des termes diffusif dans I’équation de quantité de mouvement mais aussi
dans I’équation de continuité. L’introduction de ces termes diffusifs permet un filtrage du
bruit introduit par les ondes acoustiques de hautes fréquences au sein du champ de pression.

Ainsi, I’équation de continuité devient :

d
%(pl) = —pPs ij (Uj — ’U;Z) . VlWU + (5C0RZUJJ'\I/Z‘]‘ . VlWU (260)

JEP JEP
tandis que I’équation de quantité de mouvement s’écrit :

d

1
E(Uz) =g — — ij‘<.Pj + .PZ)VZW” + OéCORp—? ijﬂijViVVij (261)

Pi jeP Pi jeP
Le terme m;; a pour role d’introduire de la viscosité numeérique au sein de I’équation de

quantité de mouvement, son écriture est le pendant du terme utilisé au sein de 'opérateur
laplacien de Monaghan L(f)¢ dans (2.32) pour modéliser la viscosité physique :

(uj —uy) - (x5 — )

T = (2.62)
’ l; — i
Le terme W;; est quant a lui défini par :
T, —x; AR ~R
Wiy =2(p; — Pi)m - <G_(P)i + G-(P)j) (2.63)
J i

En comparaison avec le terme de stabilisation de Monaghan, le schéma J-SPH nécessite
. . ~ R ~ R
une boucle de calcul supplémentaire sur les particules afin de calculer G_(p); et G_(p);

Le coefficient § controle 'amplitude du terme diffusif. Antuono et al. [3] ont effectué
une analyse du schéma §-SPH qui a mis en exergue que 0 < § < 0.2 permet d’assurer la
stabilité du schéma numérique. Le terme « controle 'amplitude de la viscosité numérique.
La littérature recommande o = 0.01.

Enfin, il est important de garder a 'esprit que les termes diffusifs disparaissent a conver-
gence. En effet, lorsque R — 0, le schéma §-SPH dérive vers le schéma standard (2.47-2.50)
qui est consistant avec les équations d’Euler.
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Schéma Riemann-SPH

Présentation du schéma

Le schéma Riemann-SPH introduit un décentrement au sein du schéma standard (2.47-
2.50) via la résolution d’un probleme de Riemann a l'interface n;; entre les particules i et j.
La donnée initiale d'un probleme de Riemann s’apparente a deux états constants ¢, et ¢,
représentant les variables conservatives des particules i et j, de part et d’autre de I'interface
n;; se déplagant a la vitesse % De la, la résolution du probleme de Riemann permet
de déterminer la solution physique associée a l'interaction entre les particules i et j (onde
de choc, discontinuité de contact, onde de détente). On présente ici les deux formes sous

lesquelles peut s’écrire le schéma Riemann-SPH.

Schéma de Vila

Vila [101] a proposé un formalisme des équations d’Euler adapté a la méthode SPH. Con-
sidérons la forme conservative des équations d’Euler en trois dimensions intégrée sur un
volume de controle arbitraire V (¢) :

gé/ (%—f + dw(IFE(qs))) dV =0 (2.64)

p
avec le vecteur des variables conservatives ¢ = ’; Z et le flux eulérien des variables
pw
pu pU pw
pu>+ P  puv pUW

conservatives Fg(¢) = pww  p*+ P pow

puw pow  pw*+ P

D’apres le théoreme de Leibniz-Reynolds :

o [ () frofimss o

avec u la vitesse locale sur 'enveloppe S(t) de V(). L’équation (2.64) se réécrit alors :

% /// bdV + /// div(Fp(d) — u® $)dV =0 (2.66)
V() V()

En considérant que I'espace peut-étre partitionné en un ensemble de volumes discrets (notés
particules), toute quantité discrete f;(t) s’exprime comme la moyenne de f(z,v, z,t) sur le
volume de controle w;(t) associé a la particule i :

20



2.4. SCHEMAS NUMERIQUES COMMUNEMENT UTILISES EN SPH FAIBLEMENT
COMPRESSIBLE

Fi(t) = w;(t) / / / F,y, 2 )V (2.67)
w; (t)

Ainsi, I’équation (2.66) s’écrit sous forme discrete :

d(w;p;)
dt

Par application du théoreme de transport (2.65), on obtient une équation d’évolution du
volume :

dwi
dt

= widiv(u); (2.69)

Via l'opérateur divergence de 1’équation (2.39), I’équation de variation du volume s’écrit :

dwi

jeP
En utilisant I'égalité V (Fr(¢p) —u® ¢) = V (Fp(d) —u® @) + (Fp(d) —u® ¢) V1,
I'équation (2.68) s’exprime sous la forme :

d(w;;)
dt

JEP

Vila [101] propose de remplacer (2.71) par un flux centré :

d(wib,
(u()jt('b : = TWi Z 2w;(Fij — u(wij) ® ¢ij)vim]’ (2.72)

JjeP

Calcul des flux et montée en ordre du schéma Riemann-SPH

Le schéma Riemann-SPH de Vila nécessite le calcul du flux Fj; a 'interface x;; = “Tm] a

l’aide d'un probleme de Riemann dont les états gauche et droit sont respectivement ¢, et

;. Ce probleme de Riemann se déplace a la vitesse u(@;;) = “5*. Le flux F}; s'écrit sous
la forme :
(h b)) — PEUE
Eij(¢i, &) ( et © g + Pyl ) (2.73)

ol pg, up et Pg désignent la solution du probleme de Riemann qui peut étre calculée a
I'aide d’un solveur exact [47] ou bien a ’aide d’un solveur linéarisé [80, 91].

Ainsi, en remplagant ¢;; par ¢, le schéma Riemann-SPH proposé par Vila s’écrit :
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d
%(a:z) = u, (2.74)
d
£<wz) = W ij (Uj - ’U,,L> : V1WU (275)
JjeEP
d
JjeP
d

JEP

L’équation (2.76) traduit I’échange de flux de masse entre les particules. Bien que le
schéma de Vila ne conserve pas localement la masse, il la conserve globalement.

Le schéma Riemann-SPH est extrémement dissipatif. En effet, lors de la résolution du
probleme de Riemann, les états constants ¢, et @; de part et d’autre de l'interface sont
vus par le solveur de Riemann comme des discontinuités physiques alors qu’il s’agit en
réalité de discontinuités numériques dues a une approximation constante par morceaux de
la solution numérique.

Pour pallier & cet exces de dissipation numérique, Van Leer [99] propose de remplacer les
états constants ¢@; et ¢, par une reconstruction polynomiale d’ordre k (degré du polynome
utilisé). Cette méthode est appelée MUSCL (Monotonic Upstream Scheme for Conservation
Laws). En utilisant 'opérateur renormalisé (2.43), on peut écrire une reconstruction affine

de ¢, :

6. (258) =g+ o) (B2 ) (278)

La reconstruction affine ne peut cependant pas étre utilisée en I'état car l'utilisation
de (2.78) au sein du probleme de Riemann associé a l'équation (2.77) peut conduire
a 'apparition d’oscillations numériques non représentatives de la solution physique du
probleme considéré. Ce phénomene numérique correspond a une violation du principe du
maximum.

Pour pallier & ce probleme, Harten [43] introduit le concept de schéma TVD (Total varia-
tion diminishing). La variation totale a un instant ¢ pour une loi de conservation scalaire
s’exprime sous la forme :

[ ]9f(x,t)
VT(f(t)) —/Q T‘dm (2.79)
Un schéma TVD vérifie alors pour to > t; :
VT(f(t2)) < VT(f(t1)) (2.80)
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Afin de satisfaire (2.80), il convient d’utiliser un limiteur de pente dont la fonction est de

veiller a ce que les extrema locaux de la solution numérique n’augmentent pas au cours du

temps (7.e préservation de la monotonie de la solution). Le limiteur de pente s’applique a la

variable 6 qui correspond, pour chaque variable conservative, au rapport entre le gradient

centré de la particule ¢ et la pente reliant la particule i et j :

AR .

G ()i - (T — =)
b5 — i

Sweby [94] parvient a déterminer les conditions qu’'un limiteur de pente doit satisfaire afin

que le schéma numérique soit TVD (Fig. 2.1).

91':

(2.81)

o(0)

A

2+ ®(0) = max(0,min(1,20), min(2,0))

1+ / ¢(0) = minmod(1,0)

Zone de Sweby

i 5 50

Figure 2.1: Zone TVD déterminée par Sweby
Au sein du laboratoire nous utilisons le limiteur minmod défini par :

minmod(1,0) = min(0,max(1,0)) + max(0, min(1,0)) (2.82)

dont I'action est illustrée par la figure (2.2). Ainsi, apres introduction du limiteur de pente,
(2.78) se rééerit :

é(%;%>:@+mmmmﬁm@—m (2.83)

En pratique, le schéma Riemann-SPH n’est pas TVD car le limiteur minmod est appliqué
interaction par interaction, ce qui lui confere un caractere légerement dispersif. Guilcher
[42] a étudié I'application du limiteur sur 'ensemble des interactions (chose qui doit étre
faite en théorie) et a constaté que cela confere un aspect beaucoup trop dissipatif au schéma
ainsi quun surcout CPU (boucle de calcul supplémentaire afin d’effectuer la limitation sur
I'ensemble des interactions d’une particule).

Schéma de Vila dans un formalisme ALE

Le schéma Riemann-SPH de Vila, décrit dans la section 2.4.4.2, est présenté dans un
formalisme lagrangien. Il est également possible de réécrire ce schéma dans un formalisme
ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian), permettant aux particules de se déplacer a une
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Figure 2.2: Représentation schématique de l'effet du limiteur minmod

vitesse arbitraire ug.

Pour ce faire, on remplace les vitesses lagrangiennes u; et u; de I'’équation de variation du
volume (2.75) :

dwi
di = W ij(qu — uOi) . VZVVZJ (284)
JEP
On fait de méme pour le calcul des flux de I’équation (2.72) en remplacant wu(x;;) par
wo(xij) :

d(w; ;)

o v D 2wi(Fyy — uo(@iy) ® ) VIV (2.85)

jEP
Ainsi, la résolution du probleme de Riemann tient compte du déplacement de I'interface a

la vitesse wo(x;;) = w Finalement, le schéma de Vila dans un formalisme ALE s’écrit
d
d
E(%) = Wi ij(uog' — ug;) - ViWy; (2.87)
JjEP
d
JEP
d

jEP
Dans le cadre d'une formulation purement eulérienne (wg; = 0 et up; = 0), le volume des
particules ne varie pas au cours du temps et des flux de masse s’échangent entre particules
adjacentes. Dans le cas purement lagrangien (ug; = u; et ug; = u;), la masse n’est pas

conservée localement mais le schéma reste globalement conservatif en masse. Cette remar-
que sur la conservation demeure valable quelque soit la vitesse de transport uy adoptée,
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les flux échangés entre paires de particules étant symétriques a la fois dans ’équation de
conservation de la masse et celle de conservation du moment.
Schéma de Leduc et al.

Leduc et et al. [54] ont introduit, dans le cadre de la modélisation d’écoulements multi-
phasiques, un schéma Riemann-SPH sans flux de masse qui dérive du schéma lagrangien
de Vila. Pour ce faire, considérons que la vitesse de I'interface entre les particules est égale
a la vitesse de la solution du probleme de Riemann :

u(x;;) = ug (2.90)
Ainsi les équations (2.76) et (2.77) deviennent:

d

E(%’Pi) =0 (2.91)
d
%(%Piui) = wipig — Wi ij2PEviWij (2.92)

JjEP

En manipulant I’équation de volume (2.75), on introduit la vitesse de la solution du
probleme de Riemann :

d
%(wz) = W ij (’U,j — 'U,Z) . VZVVZ] (293)
JEP
u; +u;
JjEP
= 2w ij (ug —u;) - V;Wy; (2.95)
JjeEP

Finalement, le schéma Riemann-SPH de Leduc et al. sous sa forme complete s’écrit :

d
) = (2.96)
d
JjEP
d
%(M‘Pi) =0 (2.98)
d
%(%Piui) = wipig — Wi ZWJQPEV@'I/V@']’ (2.99)

JjeP

La procédure MUSCL décrite dans la section 2.4.4.3 demeure applicable a ce schéma. Leduc
et al. [54] ont opté pour un solveur de Riemann linéarisé pour déterminer ug et Py [80] (le
choix d’un solveur exact est également possible) :
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up = Loty 4 PR
picitp;c; picitp;c; (2 100)
P — Picilizpicili | picip;c;(ui—u;) :
B picitpjcj piCitp;cj

Le schéma de Leduc et al. est purement lagrangien, il n’autorise pas I’échange de flux de
masse et ne peut pas, par conséquent, étre écrit dans un formalisme ALE. Cependant, il
est possible de déplacer les particules a une vitesse arbitraire uy en remplacant (2.96) par :

d

Ce déplacement, en 'absence de flux de masse, peut résulter en un champ de pression
bruité comme l'ont montré Oger et al. [87]. Néanmoins, ce type d’approche demeure
intéressant lorsque la discrétisation d'un systeme d’équations dans un formalisme ALE
n’est pas applicable.

Intégration temporelle

Une fois les équations d’Euler discrétisées spatialement, il est nécessaire de les intégrer
temporellement afin de faire évoluer la solution numérique au cours du temps. En SPH
faiblement compressible, 'intégration explicite en temps est communément utilisée et évite
I'inversion d’un systeme matriciel. La contrepartie de cette approche réside dans le di-
mensionnement du pas de temps At qui est régi par une condition restrictive de type
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [22].

Condition de stabilité hyperbolique

Lorsque seules les équations d’Euler sont discrétisées (i.e pas de viscosité physique), la
condition CFL s’écrit :

At, < CFL, miin (%) (2.102)
(3

ou At, désigne le pas de temps lié a la contrainte CFL sur la propagation des ondes
acoustiques, R; et ¢; désignent respectivement le rayon et la vitesse du son de la particule
i. La contrainte (2.102) traduit le fait que le pas de temps At, doit étre fixé de sorte que
les ondes issues d'une particule ne soient pas perturbées par les ondes des particules situées
au-dela de son support. En pratique, pour un schéma d’intégration Runge-Kutta d’ordre
4, le nombre de Courant C'F'L, utilisé couramment est 0.375

Condition de stabilité elliptique

Lorsque les termes de viscosité sont pris en compte, une condition de stabilité pour la partie
elliptique des équations de Navier-Stokes établit que :

2
At, < CFL,min <—1> (2.103)

Vi
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avec v; la viscosité cinématique du fluide et C'F'L, le nombre de Courant de diffusion fixé
couramment a la valeur 0.12. La condition de stabilité de la partie elliptique prévaut des
lors que ’écoulement est dominé par pAw (Re < 10).

Finalement, le pas de temps du schéma numérique est choisi de sorte qu’il vérifie les con-
traintes de stabilité sur les parties hyperbolique et elliptique, i.e :

At = min(At,, At,) (2.104)

Corrections numériques communément utilisées en

SPH

Correction de I’instabilité de tension

La méthode SPH souffre d’une instabilité inhérente a la méthode lorsque la pression au
sein du fluide devient négative. Cette instabilité dite de tension (Tensile instability) a fait
I'objet de nombreux travaux (notamment, Swegle et al. [95], Monaghan [77]). Dans le cadre
du schéma standard, la correction de 'instabilité de tension nécessite de corriger 1’équation
de quantité de mouvement. Une possibilité est d’utiliser :

d 1 2P, . (t
) =9-— > wi(P+ P)ViW;; — T() > W Vi (2.105)

Pi jep JEP
ot Pin(t) = max(0, —rknig Py(t)). L’équation (2.105) représente le formalisme que nous
S

utilisons au sein du laboratoire. Le terme P,,;,,(t) differe de la procédure (non conservative)
de Basa et al. [6] qui utilisent un terme de pression correspondant a la moyenne des
pressions des particules voisines.

Suivant le schéma SPH utilisé, 'équation (2.105) peut étre étendue au schéma avec
viscosité artificielle, au schéma 6-SPH, ainsi qu’au schéma Riemann-SPH.

L’instabilité de tension crée des “trous” au sein de I’écoulement (Fig. 2.3) lorsque la
pression est négative. L’utilisation de (2.105) peut étre vue comme un décalage en
pression permettant de rétablir une distribution particulaire isotrope, et ainsi contrer cette
instabilité. Il est important de garder a l'esprit que le terme P,,;,(t) ajoute de la viscosité
numérique au sein du schéma, et que cette viscosité est d’autant plus importante que
I’amplitude de la pression négative est élevée.

Le terme (2.105) ne peut pas étre utilisé pour des simulations monophasiques impliquant
une surface libre. En effet, ce terme pousserait les particules dans la direction de la surface
libre conduisant a une solution non physique. Néanmoins, dans le cadre de simulations
a deux fluides, ce terme est parfaitement adapté car le support des particules situées a
I'interface entre deux fluides est complet [18].
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Figure 2.3: Instabilité de tension mise en évidence par Swegle [95] pour un corps soumis a
une déformation

Méthodes de désorganisation particulaire

L’importance de 'isotropie de la distribution spatiale des particules est essentielle du point
de vue de l'erreur de troncature des opérateurs mis en jeu, ainsi que pour la qualité des
simulations en termes de précision et de stabilité. La méthode SPH étant lagrangienne, les
particules s’organisent spatialement suivant les trajectoires. Des lors que le fluide s’étire,
les volumes des particules se déforment anisotropiquement, entrainant une organisation
spatiale des particules sous forme de structures en ligne (Fig. 2.4).

Figure 2.4: Evolution temporelle d'un écoulement lagrangien autour d’un obstacle carré
(Colagrossi et al. [1])

La Figure 2.4 représente l'’écoulement autour d’un obstacle carré pour un nombre de
Reynolds Re = 50. La solution numérique présentée ici a été calculée a 1’aide d’un code SPH
eulérien, et un post-traitement a permis de déplacer les particules suivant les trajectoires
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2.6. CORRECTIONS NUMERIQUES COMMUNEMENT UTILISEES EN SPH

calculées. Une telle anisotropie des particules a pour conséquence de faire chuter dras-
tiquement la précision de 'opérateur gradient SPH. La littérature SPH présente différentes
méthodes/techniques destinées a désordonner les particules et & “casser” ainsi ces structures
néfastes pour la solution numérique.

X-SPH

Afin d’améliorer la qualité des écoulements avec surface libre, Monaghan [73] a introduit
un champ de transport lissé appelé X-SPH qui consiste a remplacer (2.47) par :

dx; u; —u;
Py 2 0 | —L— ) W 2.106
a ¢ + Ej;)wjpj(prl-pj) j ( )

Le parametre € est a ajuster et vaut typiquement 0.5. Monaghan constate que (2.106)
permet d’éviter que les particules ne se rapprochent trop. La correction X-SPH a pour
inconvénient majeur de ne pas nécessairement faire converger le systeme d’équations
(2.48,2.49,2.50,2.106) vers la solution des équations d'Euler. En effet, a convergence, rien

n’assure que le terme 2e ijpj <¥) Wi; tende vers 0.

ep Pi + pj

Particle shifting

Lind et al. [61] et Xu et al. [108] ont développé une méthode de shifting afin d’introduire une
petite perturbation dans le déplacement des particules tout en tenant compte de I'influence
de celle-ci au sein des variables conservatives. Pour ce faire, via un développement de Taylor
des variables conservatives on obtient :

b; = ¢, + (Vo) - (x5 — ;) + O||lz; — a|*) (2.107)

ol 7 et ¢ sont respectivement I'ancienne et la nouvelle position de la particule. L’amplitude
et la direction du vecteur de shifting sont gouvernées par la loi de Fick permettant de
décrire le déplacement d’une espece chimique fortement concentrée vers une zone de plus
faible concentration, en vue d’homogénéiser son milieu. Mathématiquement cela se traduit
par :

J=—-DVC (2.108)

ou J désigne le flux, C' la concentration de I’espece chimique et D un coefficient de diffusion.
En faisant I’hypothese que le flux, i.e le nombre de particules par unité de surface par unité
de temps, est proportionnel a la vitesse des particules, la loi de Fick permet d’écrire :

x: = x; — 0.5R*V(; (2.109)

ou VC; permet d’évaluer le gradient de la concentration :

VC; = ij(l + fU)VZWU (2.110)

JjeP
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CHAPITRE 2. METHODE SPH

et ou f;; désigne un terme introduit par Monaghan [77] afin de réduire I'instabilité de
tension :

fi; =02 (%)4 (2.111)

La méthode de “particle shifting”, couramment utilisée dans la méthode I-SPH (SPH in-
compressible), peut-étre vue comme une technique de remaillage (les quantités physiques
associées a une particule sont extrapolées de son ancienne position vers sa nouvelle).

Loi de vitesse Oger et al.

Récemment, Oger et al. [87] ont proposé une méthode de ré-organisation des particules
basée sur un formalisme ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) du schéma Riemann-
SPH. Ce formalisme utilise une loi de vitesse de transport dont le role est de modifier
I'organisation des particules.

La loi de vitesse, notée ug;, s’exprime comme une modification de la vitesse lagrangienne :
Woi = U; + Oy; avec ||| << ||wil| (2.112)

ou 0,; correspond a une perturbation de faible amplitude du champ de vitesse afin de
détruire les structures en lignes inhérentes a la méthode SPH.

Pour ce faire, Oger et al. [87] ont proposé la loi de vitesse suivante :

—US s U ||| < 0.25]
5. — A (2.113)
—0.25||u;| sinon.

b
[I74]]

ol My; est un vecteur pointant dans la direction ou la distribution est anisotrope :

'FI,Z- = ZWO]‘VW(CL'Z' — Iy, R(g)RZ (2.114)

JjEP

La vitesse caractéristique de I’écoulement U = ¢y Ma permet de moduler la perturbation
d’une amplitude indépendamment des gammes de vitesse de 1’écoulement considéré. A
convergence, la loi de vitesse de transport tend vers la vitesse lagrangienne :

li ;= U, 2.11
Ay o = (2:115)

On a donc bien la consistance aux équations d’Euler lagrangiennes. Le choix Rs = 2Ax
au sein de (2.114) permet de mesurer 'anisotropie a une échelle tres localisée autour de la
particule considérée. Par souci de robustesse, le choix du volume initial wy; de la particule
J est préféré a son volume courant w;.

La limitation a 25% dans (2.113) est utilisée afin d’advecter les particules avec une vitesse
proche de la vitesse lagrangienne méme la ou la correction agit le plus.
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2.6. CORRECTIONS NUMERIQUES COMMUNEMENT UTILISEES EN SPH

La condition cinématique de surface libre (1.11) impose que les particules se situant a
I'interface se déplacent lagrangiennement, i.e ug; = w;. Par conséquent, il est nécessaire
d’effectuer une détection des particules localisées a la surface libre afin que leur vitesse ne
soit pas modifiée. Cette détection est aisée dans le cadre d’une simulation multi-fluide
puisque cela revient a détecter la présence d’une ou plusieurs particules de phases
différentes dans le voisinage d’une particule d’intérét. Dans le cadre d’une simulation
monophasique, cette détection est beaucoup plus complexe a réaliser. Les détails de cette
détection via 'algorithme de Marrone et al. [70] sont présentés dans la section 3.2.2. De
plus, le respect de I’équation (2.114) implique que les particules situées a une distance
inférieure a R; de l'interface ne sont pas affectées par la loi de vitesse (ug; = u;). Sur la
figure 2.5, seules les particules bleues (o) sont advectées suivant la loi de vitesse.

® Particule détectée a la SL

® Particule & moins de 2Ax de la SL

° Particule loin de la SL

Figure 2.5: Représentation des différents types de particules lors de la détection de surface
libre 0Qg,

Dans la section 5 consacrée au raffinement particulaire, nous présenterons une extension de
la loi de vitesse Oger et al. qui permet de désordonner les particules jusqu’a la surface libre
de sorte que seule la premiere couche de particules situées a 'interface respecte la condition
cinématique de surface libre.

La Figure 2.6 représente une comparaison du champ de pression obtenu entre le schéma
ALE avec correction de vitesse et le schéma Riemann-SPH lagrangien a l'instant ou le
fluide impacte le mur vertical de la cuve. La simulation lagrangienne présente de fortes
erreurs sur la détermination de la pression liées a ’organisation des particules qui suivent
les trajectoires. A l'inverse, le schéma ALE permet d’obtenir un champ de pression régulier.
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YH T gH)*=3.00 Pi(pgH) INTTETT | Tham
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Fully Lagrangian

Figure 2.6: Comparaison du champ de pression obtenu sur un dambreak entre le schéma
ALE avec correction de vitesse et le schéma Riemann-SPH strictement lagrangien [87]
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Chapitre 3

Traitement numeérique des conditions
aux limites

Conditions aux limites pour un corps

Le traitement des conditions limites aux parois est un probleme délicat a traiter pour la
méthode SPH et représente toujours actuellement un champ de recherche tres actif au sein
de la communauté scientifique. Cela s’explique par le fait qu’a I'inverse du domaine fluide,
il n’y a pas de points de quadrature sur lesquels s’appuyer a l'extérieur du domaine fluide,
ni de points situés sur l'interface sur lesquels imposer des conditions aux limites. Dans la
littérature, deux axes de développement ont été explorés afin de rétablir la consistance du
schéma au voisinage des parois.

Le premier regroupe les méthodes volumiques qui considerent un domaine fictif par dela
les parois dans lequel des particules fantomes sont créées afin que le support des particules
fluides en proche paroi soit completé. Ainsi les opérateurs différentiels présentés dans la sec-
tion 2.2 sont inchangés; la seule difficulté demeure dans la définition des particules fantomes.

Le second axe de développement regroupe les méthodes surfaciques qui utilisent une
discrétisation de la paroi. Cette approche nécessite d’introduire des intégrales de bord
au sein des opérateurs différentiels de la section 2.2.

Méthodes d’intégration volumique

Particules fantomes

La méthode des particules fantomes (Ghost) est probablement la plus répandue au sein de
la communauté SPH pour traiter les conditions aux limites des solides (Libersky et al. [60],
Colagrossi et al. [20] ,Yildiz et al. [109]). Son principe repose sur l'extension du domaine
physique €2 en y ajoutant un domaine fictif {2 qui contient des particules fantomes dont
la position est déterminée par symétrie des particules fluides par rapport a la paroi solide.
La figure 3.1 illustre le processus de création des particules fantomes. Ainsi, toute particule
fluide dont le support intersecte la paroi solide est symétrisée. Lorsque 1’on utilise la renor-
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Domaine fluide 2

Paroi solide

Domaine fictif Qg e® 0% &% o
Figure 3.1: Particules fantomes obtenues via symétrisation autour de la paroi solide

malisation (2.42), on étend la symétrisation aux particules situées a 2R afin de déterminer
la matrice de renormalisation des particules fantomes voisines des particules de ). Pour
chaque particule fluide 4, la particule fantéme g(i) associée voit sa position déterminée par

Tyi) =%, +2(x;-n—x;-n)n (3.1)

ou m et &y correspondent respectivement a la normale et un point sur la frontiere (plane).

Lorsqu’une condition de glissement (non-pénétration) est imposée a la paroi, la vitesse de
la particule fantome wug(;) vérifie :

Ugiy = Wi + 2(uy -n —u;-n)n (3.2)
tandis que la condition d’adhérence s’exprime comme :
Ug) = —U; + 2’ILf (33)

Cette condition est instable numériquement et conduit a un regroupement des particules
en proche paroi pour 'opérateur laplacien de Monaghan et Gingold (2.32) et Morris et al.
(2.31) (Watkins et al. [104], Basa et al. [6]). De Leffe [55] a rétabli la stabilité en proposant
que la partie elliptique des équations de Navier-Stokes (laplacien de vitesse) soit résolue
avec une condition d’adhérence, tandis que la partie hyperbolique (divergence de la vitesse
dans I’équation de continuité) utilise une condition de glissement :

u; +2(us-n —u;-n)n dans (2.49
ug(z'):{ s ) (2.49) (3.4)

—u; + 2uy dans (2.31,2.32)

L’imposition de la pression sur une particule fantome P ;) n’est pas régie par une condition
limite mais par les équations d’Euler a la paroi (Oger [85], Doring [30]) :

du 10P

En dérivant la condition de glissement (1.13) on obtient :

du (1, — ) dn+du5
ar T\ T W T ™

(3.6)
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De la on déduit :

10P dn  duy

g G e g (3.7)
A Taide de (1.9) on obtient :
p 9P i
o _O0P0p _ (P O (3.8)
on  O0pon 00 on

Finalement, par intégration on a :

1

0y -1 dn  du,
PGG) = {P?_l + % ((’u —uy) S g, 'n) (®g(i) — i) - n} (3.9)
0

Dans le cadre des équations de Navier-Stokes, (3.9) s’exprime sous la forme :

1

-1 9 1
1o (v=1) [ dus 0*(u-n) ”
PGy = |:,0;Y + L 6(2) - dt ‘n+g-n+ VW (mg(i) — CBZ) -n (3.10)

Finalement, il reste a définir le volume de la particule fantome wg;). Il s’agit la du point
le plus délicat car lorsque la paroi solide est courbe, le volume de la particule fantome est
directement lié au Jacobien de la transformation géométrique transformant la particule ¢
en sa fantome G(i) (Guilcher [42]). La figure 3.2 illustre ce phénomene ou les particules
fantomes possedent un plus petit volume que les particules fluides car elles se trouvent a
I'intérieur de la courbure. Ainsi le volume des particules fantomes est donné par :

WaG( _—<Rc_d>w
G(Z) - (Rc+d) (3

ou R, désigne le rayon de courbure et d la distance projetée de la particule fluide sur la paroi.
On note que dans le cas ou la paroi solide est plane, I'équation (3.11) devient we) = w;.

(3.11)

Dans un contexte industriel, les particules fantémes ne sont pas pleinement satisfaisantes.
Elles posent notamment de grandes difficultés théoriques et pratiques des lors qu’'un corps
présente des singularités géométriques. De plus, dans le cadre de parois courbes, il faudrait
connaitre le rayon de courbure local pour initialiser correctement le volume dune particule
fantome, ce qui ajoute des procédures spécifiques a la mise en oeuvre du calcul.

Particules fantomes fixes

La méthode des particules fantomes fixes, introduite par Marrone et al. [67], permet de
générer des particules fantomes qui évoluent au gré de la cinématique des parois auxquelles
elles sont rattachées. Ainsi, a l'inverse de la méthode des particules fantomes, il n'y a
pas de création/suppression de particules fictives a chaque pas de temps. Les particules
fantomes fixes, comme leur nom l'indique, sont générées uniquement a l'initialisation du
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Domaine fluide €

Domaine fictif Qg

Figure 3.2: Volumes géométriques occupés par des particules et leurs fantomes pour une
paroi concave

calcul (seules leurs variables sont mises a jour a chaque pas de temps).

Pour ce faire, plusieurs étapes algorithmiques sont nécessaires (Fig. 3.3) :

e Les parois du solide sont discrétisés en un ensemble de noeuds séparés d'une distance
caractéristique Az (espacement inter-particulaire). A chaque noeud est associé un
vecteur normal unitaire n qui est dirigé vers I'extérieur du domaine fluide.

e Chaque noeud est ensuite dupliqué k fois a I'intérieur du solide dans la direction du
vecteur normal (k étant choisi de sorte que le support d’une particule fluide soit com-
plet en proche paroi). Ces duplications sont espacées d’'une distance Az les unes des
autres. La premiere duplication intervient a une distance % de la paroi. L’ensemble
des noeuds dupliqués forment les particules fantomes fixes.

e Le méme procédé de duplication est réalisé dans la direction opposée a la normale (les
noeuds ainsi dupliqués sont dans le domaine fluide). Ces noeuds sont appelés

e Des traitements spécifiques sont réalisés pour les singularités géométriques car la
duplication “naive” des noeuds peut entrainer un placement incorrect des points
d’interpolation.

A chaque particule fantome fixe est associé un point d’interpolation dont le role est
d’imposer la condition d’adhérence ou de glissement. Pour ce faire, chaque point
d’interpolation réalise une interpolation MLS (Moving Least Squared) du champ de vitesse
sur les particules fluides au début de chaque pas de temps. Ensuite, d’apres (3.3) ou (3.2),
chaque particule fantome fixe utilise le champ de vitesse de son point d’interpolation afin
d’initialiser son propre champ de vitesse.

La pression des particules fantomes fixes est quant a elle initialisée de fagon analogue a
(3.9,3.10).
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Domaine fictif

Domaine fluide

Figure 3.3: Création des particules fantomes fixes et des points d’interpolation

Méthodes d’intégration surfacique

Les méthodes d’intégration surfaciques prennent en compte une discrétisation des intégrales
de bord 9N afin d’imposer les conditions aux limites d’adhérence ou de glissement. His-
toriquement, la premieére méthode surfacique, proposée par Monaghan [74], s’inspirait du
potentiel de Lennard-Jones [57]. Ce potentiel, utilisé dans le domaine de la modélisation
numérique de la physique moléculaire, caractérise les interactions entre atomes. Monaghan
a étendu cette approche en discrétisant les parois comme un ensemble de particules
solides (au sens ou elles sont rattachées physiquement au corps qu’elles discrétisent) qui
interagissent avec les particules fluides au moyen de forces répulsives. Cette méthode, trop
imprécise, ne tient pas compte de la physique du probleme ni du schéma numérique utilisé
au sein du fluide.

Kulasegaram et al. [51] ont introduit des opérateurs différentiels prennant en compte
la présence de parois a l'aide d’une approche variationnelle mais la discrétisation de
I’équation de quantité de mouvement découlant de cette méthode ne vérifie pas le principe
d’action/réaction.

Marongiu et al. [66] ont proposé de discrétiser la paroi en un ensemble de segments
interagissant avec les particules fluides. De fagon analogue aux interactions entre particules
fluides au sein du schéma Riemann-SPH, Marongiu et et al. ont calculé les interactions
entre particules fluides et segments via un solver de Riemann partiel.

De Leffe et al. [56] a adapté et étendu la méthode de flux normal (NFM) de Ghidaglia et
al. [38] & SPH. Cette méthode, bien que proche de Marongiu et al., s’en différencie par
le traitement des flux a la paroi ainsi que par l'introduction d’une correction Shepard au
sein des opérateurs. Les travaux de De Leffe et al. permettent de modéliser uniquement
les écoulements non visqueux.

Ferrand et al. [34] ont repris les travaux de Kulasegaram et al. et ont procédé a une
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modification de l'opérateur gradient afin qu’il vérifie le principe d’action/réaction. Plutot
que de recalculer la correction Shepard a chaque pas de temps, Ferrand et al. ont utilisé
une équation d’advection pour la faire évoluer. Ils ont dénommé cette méthodologie
USAW (Unified Semi-Analytical Wall). Des travaux complémentaires ont été réalisés pour
augmenter la précision de la méthode (Violeau et al. [102], Mayrhofer et al. [72], Leroy et
al. [59]). La méthodologiec USAW permet de traiter les écoulements non visqueux (en 2D),
ou laminaire ou turbulent.

Cette sous-section se veut volontairement tres synthétique sur I’état de ’art des méthodes
surfaciques. En effet, nous allons introduire dans le prochain chapitre la méthode de flux
normal appliquée a SPH par De Leffe et al., ainsi que les développements réalisés dans le
cadre de cette these dans 'optique de 'améliorer.

Surface libre

Conditions dynamique et cinématique

La condition dynamique de surface libre se traduit par la continuité des contraintes a la
surface-libre, de position elle-méme inconnue du probleme (Fig. 3.4). Dans le cas des
équations d’Euler, cela se traduit par la simple imposition de P,;,, comme pression a la
surface libre.

Domaine fluide 2

Figure 3.4: Représentation de la position géométrique de la surface libre 0€2gy,

En considérant que la pression a la surface libre est nulle (a4 une constante pres), on peut
néanmoins effectuer un changement de référentiel de pression au sein de I’équation d’état
via p = pg a la surface libre. En utilisant un schéma de discrétisation adapté, Colagrossi
et al. [18] ont montré que, pour les équations d’Euler, cette condition est intrinsequement
vérifiée a convergence au sens intégral. Les travaux ont été étendu ensuite aux équations
de Navier-Stokes (Colagrossi et al. [17]), ou, la encore, un choix adapté de schéma doit
étre considéré pour discrétiser I'opérateur visqueux.

La condition cinématique de surface libre est naturellement vérifiée en SPH de par la nature
lagrangienne de la méthode.
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Détection de la surface libre

La détermination de la position de la surface libre est d’une importance capitale dans le
domaine de la modélisation incompressible car la condition dynamique de surface libre ne
peut étre imposée via une modification du référentiel de pression. Il est donc nécessaire de
détecter explicitement les particules formant la surface libre.

D’autre part, dans le cadre de la visualisation de résultats (iso-surface, vues en coupes),
il est intéressant de pouvoir projeter, via la détection de surface libre, les champs des
particules sur une grille réguliere afin de faciliter I'analyse quantitative des données de
sortie d'un calcul SPH. La détection de surface libre permet également la modélisation de
physiques plus complexes telles que la tension de surface.

Dans le cadre de cette these, la détection de surface libre est uniquement nécessaire lorsque
la loi de vitesse Oger et al. sera utilisée (voir section 2.6.2). La méthode que nous présentons
ici est issue de Marrone et al. [70] et se décompose en deux étapes. La premiere consiste
a calculer la matrice de renormalisation (2.44) afin d’obtenir une premiere estimation des
particules localisées a la surface libre. Doring [30] a montré que la plus petite valeur propre
A de cette matrice est fonction de la position des particules localisées dans le voisinage de
la particule considérée. Ainsi, A tend vers 1 lorsque le support de la particule est complet.
A Tinverse, A tend vers 0 lorsque la particule est isolée (extrémité d’un jet ou proximité de
la surface libre par exemple).

Figure 3.5: Représentation de la valeur de A au sein d'un écoulement [70]

Le critere de détection basé sur A fournit ainsi une évaluation précise des particules localisées
a la surface libre (Fig. 3.5). Ce critere est néanmoins insuffisant car 1’algorithme considere
que les particules réparties non uniformément au sein du fluide appartiennent a la surface
libre (da au caracteére lagrangien de la méthode). La seconde étape de l'algorithme vise
donc a rectifier cela. Pour ce faire, Marrone et al. proposent de calculer le vecteur normal
n a la surface libre en appliquant :

Bi . ijViWij

7y = P (3.12)

IB;- > w; Vil

JEP

ou B; correspond a la matrice de renormalisation définie dans I’équation (2.44). De la,
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Marrone et al. évaluent si au moins une particule du voisinage de i est localisée dans un
cone de révolution axé sur la normale 72; (Fig. 3.6). Si aucune particule n’est localisée dans
ce cone, alors la particule i est considérée comme étant a la surface libre.

Cone de révolution

Surface libre

Domaine fluide 2

Figure 3.6: Seconde étape de la détection : recherche de voisins dans un cone de révolution
axé sur mn;

Nous renvoyons le lecteur a 'article de Marrone et al. [70] pour de plus amples détails.
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Chapitre 4

Améliorations de la méthode de flux
normal (NFM)

L’adaptation de la méthode de flux normal au formalisme SPH a été initié dans une
précédente these au sein du laboratoire (De Leffe [55]). Ces développements permettent de
simuler des écoulements non visqueux bidimensionnels avec un gain de précision appréciable,
par rapport a la méthode des particules fantomes, en présence de géométries complexes.
Cependant, dans le cadre tridimensionnel, la méthode NFM souffre d’un manque de ro-
bustesse qui se traduit, ponctuellement, par des fuites de particules a travers les parois. Ce
constat a également été souligné par Mayrhofer et al. [72] ainsi que Leroy [58]. De plus, afin
de répondre a des problématiques industrielles de NEXTFLOW-Software, il est nécessaire
d’étendre la méthode NFM aux équations de Navier-Stokes (modélisation de la viscosité).

Flux de paroi caractéristique

Dans le cadre de systemes hyperboliques, Ghidaglia et al. [38] ont développé une résolution
des systemes hyperboliques basée sur une méthode des Flux caractéristiques. Ici, on
I’applique pour les flux de parois. L’originalité de cette méthode découle du traitement
automatique des conditions aux limites quelle que soit la forme du systeme hyperbolique
considéré (linéaire ou non). Ainsi il n’est pas nécessaire de déterminer les invariants de
Riemann du systeme, ni méme de résoudre le probleme de Riemann partiel a la paroi.

Considérons la forme conservative des équations d’Euler en deux dimensions :

%—‘f + div(Fg(h)) =0 (4.1)
p
avec le vecteur des variables conservatives ¢ = | pu | et le flux eulérien des variables
pU
pU pU
conservatives Fp(¢p) = | pu> +P  puv

pUv pv? + P
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On note A(¢, n) la Jacobienne du flux physique :

agm) = ZED (L, R BCE

\ ’ s 2 _ 0P
ou, d’apres (1.9), on a ¢* = e

En réintroduisant la Jacobienne dans (4.1) on obtient (en deux dimensions) dans une base
cartésienne :

O¢ 0¢ ¢ _
5 T A e) 5+ A, 62)8_y =

Le flux que I'on souhaite déterminer étant a la paroi, il est plus commode de se placer dans
la base (T,m) :

0 (4.3)

¢ ¢ 99 _

Ensuite, en multipliant (4.4) par la Jacobienne évaluée a la paroi et en négligeant les termes
tangentiels on a :

0 (4.4)

g TAen—)

La matrice A(¢, n) est diagonalisable, ses matrices de vecteurs propres a gauche et a droite
s’écrivent :

=0 (4.5)

c+u-n —2cu-T c—u~n) (4.6)

L(¢,n) = 2% ( -n 2cT n

o) = (o ¥ uten ) (47)

u—cn T u+cn

tandis que sa matrice diagonale s’écrit :

u-n—=c 0 0
D(¢p,n) = 0 u-n 0 = Al (4.8)
0 0 u-n+c

Finalement on a bien : D(¢p,n) = L(¢p, n)A(¢p, n)R(p, n)

On peut donc réécrire (4.5) sous la forme d’un systéme diagonal composé de 3 équations
d’advection indépendantes :

OFp() - n IFs(9) - n

1(m) - FELLT 4 mily(g,m) - TEPLT g (4.10)
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l3(¢m) - 311%(@# + A3(@, n)l3(0p,m) - W'Eé#

ou li(¢,n),ly(¢p,n) et l3(¢p,n) sont les vecteurs colonnes composant la matrice L(¢p, n).
En classant les valeurs propres par ordre croissant on obtient :

—0 (4.11)

)\1(¢, n) < /\Q(QZ’), n) =0< )\3(¢, n) (412)
D’apres Ghidaglia et al., le systeme (4.9-4.11) en présence d’'une condition de glissement se
réduit a :
{ Us -1 =0 (4.13)
Is(¢;.mn) - (Fe(o,) - n) =1ls(¢p;.n) - (Fe(o;) - n) '

ou les indices p et f désignent respectivement la paroi et le fluide. Finalement, a I'aide de
(4.6) et (4.8), le systeme (4.13) devient (pour une paroi immobile) :

u,-n =0
4.14
{PpZPf+Pfouf'n (1)

On en déduit alors 'expression du flux a la paroi :

Fe0) n =y ) (415)

Ghidaglia et al. ont montré que cette méthode est asympotiquement équivalente a la
résolution d’'un probleme de Riemann partiel avec l'avantage de ne pas recourir a la
résolution d’un systeme d’équations non linéaires.

Nous avons présenté la méthode de flux normal telle qu’elle est utilisée en Volume Finis.
De Leffe et al. [56] ont réalisé des ajustements pour 1'adapter au formalisme SPH.

Adaptation de la méthode NFM pour SPH (état de
lart)
Définition d’opérateurs différentiels adaptés aux parois pour les

équations d’Euler

Dans le chapitre 2, de nombreuses propriétés fondamentales de 1'opérateur SPH ont été
énoncées. Parmi elles, ’équation (2.4) traduit le fait que I'intégrale du noyau est égale a
1. En présence d’une paroi cette propriété n’est cependant plus vérifiée puisque le noyau
n’est plus complet (Fig. 4.1).

La consistance de 'approximation régularisée (2.3) est restaurée a ’aide d’une correction :

i 1 .
"= 5 [ 1wy R)ay (1.16)

ou y(x) désigne la correction Shepard définie par :
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Figure 4.1: Support d’une particule tronqué par une paroi

= /QW(.’B -y, R)dy (4.17)

La présence de la paroi nécessite de redéfinir 'opérateur gradient G® en modifiant (2.10) :

GR(f):%w) W -y Rndy+ /f WV (z -y, R)dy  (4.18)

et de la méme facon pour I'opérateur de divergence D :

1
v(x)

La contribution surfacique disparait des lors que le support de la particule n’intersecte pas
la paroi.

Le passage du continu au discret nécessite de définir une discrétisation de la frontiere 0f).
On se donne une partition S de la frontiere et on défini par s la surface de controle de ses
¢éléments. Les opérateurs gradient Gf et divergence D s’écrivent alors :

DR(f) = /mf(y)'nW(w Ry + / Fy) VoW(z —y.R)dy (4.19)

Gf(f)i—vlzsy(fﬁfJ)Wzmﬁr ST wifi+ )V (4.20)
jES ]679

DR(f)i =~ s,(F,— 1) )W+~ Zwyf £) VW, (4.21)
v jes yeP

ou 7; est la forme discrete de (4.17) présentée plus loin dans ce manuscrit.
L’utilisation des opérateurs (4.20) et (4.21) permet notamment d’écrire le schéma standard
(2.47-2.50) sous la forme :

d
d 1
aw =g Y (B P)TWy — — 3 si(Py o+ P)Wigm, (4.23)
TiPi JjEP ViPi JjES
ij u; — -V; VV” - Z Sj (’l.l,j — ’UIZ) . njVVij (424)
i JjES
i(w- ) =0 (4.25)
dt iPi) = .
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Le schéma Riemann-SPH de Leduc et al. (présenté dans la section 2.4.4.5) adapté au
formalisme NFM s’écrit quant a lui sous la forme :

d

d Wi Wi

5 (Wipiwi) = wipig — P > w2PeViWi; — P > 8P+ P)Wyn, (4.27)

v jep v jes

d 2(&11’ Wi

E(wl) = ' ij‘(’UIE — ’U,l) . VZWZ] + — Z Sj(’l.l,j — ’UIZ) . n]m (428)
i jeP Vi jeS

d

E(%‘Pi) =0 (4.29)

En pratique, au sein des équations (4.24) et (4.28), la variable u; de la somme sur S est
remplacée par la vitesse u, de la paroi imposée par la condition aux limites. D’autre part,
par application de la méthode de flux normal, la pression P; de la somme surfacique est
remplacée par P, issue de I'équation (4.14).

Montée en ordre

Le terme de pression P, au sein du flux normal est trop imprécis puisque Py, py, ¢ et uy
sont pris comme F;, p;, ¢; et u; respectivement. Dans le cadre du schéma Riemann-SPH,
De Leffe et al. ont étendu la procédure MUSCL a la paroi. Le principe reste le méme que
dans la section 2.4.4, c’est-a-dire que I'on souhaite réaliser une reconstruction polynémiale
de I'état du fluide ¢, a la paroi :

i(xy) = ¢, + G (B), - (m, — m) (4.30)

Tout comme lors de I'intéraction entre deux particules fluides, I'expression (4.30) ne peut
étre utilisé en 1’état. Il convient de lui appliquer un limiteur de flux. Cependant 1’état du
fluide est inconnu au dela la paroi, ce qui rend impossible 'utilisation du limiteur minmod
pour limiter le flux a la paroi. De Leffe a proposé une limitation basée sur I’hypothese de
pseudo-compressibilité :

A = max(0.99p;, min(p;, 1.01p;)) (4.31)

phﬁ = max(—0.1p;¢;, min(pu,;, 0.1p;¢;)) (4.32)

En pratique ce limiteur n’agit que tres localement et permet un gain de robustesse tres
appréciable. L’expérience numérique montre que son action n’a pas d’influence sur la
physique du résultat a convergence.
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Calcul numérique de la correction Shepard

L’objet de cette section est d’expliciter la discrétisation ~; de la correction Shepard v(x)
(4.17). Feldman et al. [33] ont introduit une formulation de cette correction basée non
plus sur une intégrale volumique mais surfacique.

L’idée de cette formulation est de déterminer une fonction vectorielle W qui satisfasse :
divW =W (4.33)
La fonction vectorielle W est de la forme :

W = f(r)x oun r= @ (4.34)

Par application du théoreme de Green-Ostrograski on obtient :

/ WdV = / div WdV = / W - ndS (4.35)
\% \% S

D’apres la définition de W, la fonction f doit satisfaire I’équation différentielle suivante :

W=V-W=V-a)f+Vf x (4.36)
=df +(Vrf') -z (4.37)
=df + %(w ~x)f’ (4.38)
=df +rf (4.39)

avec d la dimension du probleme considéré. Cette équation différentielle admet pour solu-
tion :

1
f(r)=— /Td_ll/Vdr (4.40)
r
En utilisant (2.7) et (2.8), on obtient pour le noyau de Wendland en 2D et 3D :
[E]
7 [r* 5t 56  4rT R
_ _ g5 2 A 4.41
F(r) T Rr? {2 2 A 3 7 L ( )
[E]
21 r3 1008 1577 P81 R
- — P — — 4.42
J(r) 27TR21“3{3 T 7 2]0 (4.42)

La primitive du noyau étant a support compact, les équations (4.41) et (4.42) doivent
vérifier :

”aljhlilRf(r) =0 (4.43)

c’est-a-dire en 2D et 3D :
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R T R S e |
— ') 273 2 7 142 > 4.44
fr) TR { 0 sinon ( )
21 [ Loz l0f 1ty Lo or<
— 3 3 7 2~ 128 = 4.4
f(r) 21 R? { 0 sinon (4.45)

Le théoreme de Green-Ostrograski ne peut étre appliqué immédiatement car la fonction vec-
torielle W est singuliere au voisinage de » = (. Considérons une sphere infinitésimale S;,;
(Fig. 4.2) de rayon €R , de sorte que r ne soit pas trop proche de 0 (la preuve est effectuée en
3D mais le raisonnement demeure identique en 2D via l'utilisation de coordonnées polaires).

Figure 4.2: Représentation de la singularité en R = 0 avec des spheres intérieures et
extérieures

Afin de faire disparaitre la singularité en » = 0 , () est écrit sous la forme :

() = lim wav (4.46)
e—0 Sezt\{s'ént}

En utilisant I’équation (4.33) nous avons :

y(x) = lim divWdV = lim V-Wdv (4.47)
=0 Se:xt\{sint} =0 Sext\{sint}

Par application de Green-Ostrogradski les intégrales de bords des spheres s’écrivent :

v(x) = lim W -ndS + W .- ndS (4.48)
=0 J0Sine O0Sext
Des lors que le support de la particule n’intersecte pas la paroi on a y(x) = 1. Au sein
de I'équation (4.48), I'intégrale surfacique sur 0S..; est alors nulle. Ainsi il reste a vérifier
que l'intégrale sur le bord de la sphere intérieure est bien égale a 1. On en déduit les
simplifications suivantes :
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() = lim W - ndS = lim f(e)/ x - -ndS =—4r lin(l) fle)e’R* =1 (4.49)
OSint -

e—0 OSimt e—0

Finalement 1’expression de la correction Shepard est donnée par :

v(x) =1+ W - ndS (4.50)
asezt

Il convient a présent d’expliciter la discrétisation de la correction Shepard. De Leffe et al.
[56] proposent d’évaluer numériquement la correction Shepard a I'aide d’une formule de
quadrature composite de type point milieu. La correction Shepard s’exprime alors sous la
forme discrete :

JjeS

Dans ce qui suit, ’équation (4.51) fait référence au “Shepard numérique”.

Figure 4.3: Calcul de ~;

La figure 4.3 illustre le processus de calcul de ;. Chaque paroi est discrétisée en un
ensemble fini de segments s; dont les milieux, représentés par des puces bleues, jouent le
role de points de quadrature.

D’apres De Leffe et al. [56], une dizaine de points de quadrature dans le support d’une
particule sont suffisants pour obtenir une évaluation correcte de . Cependant, ce postulat
n’est valable que lorsque la particule demeure a une distance “acceptable” de la paroi
(c’est-a-dire W > 0.1).

La valeur théorique de ~ lorsqu’une particule est située sur une paroi plane est % Sur la

figure 4.4, on constate qu’il est nécessaire de mailler finement la paroi pour espérer obtenir
ce résultat.
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Figure 4.4: Difficulté a évaluer numériquement v lorsque la particule tend a se rapprocher
de la paroi (cas d’une paroi plane 2D)

Améliorations proposées pour la méthode NFM

Calcul analytique de la correction Shepard

Expression en 2D

Afin de s’affranchir d’un cott de calcul prohibitif pour le calcul de 7, Feldman [33] a
proposé de calculer analytiquement l’équation (4.50) dans le cadre d’une paroi plane.
Leroy et al. [59] ont étendu ce procédé a tout type de géométrie en 2D.

Pour ce faire, considérons que la surface 95,,; peut étre décrite comme un ensemble fini de
segments s (Fig. 4.5) :

avec :
Ys=—ng-x [ f(r)dr (4.53)

En notant d,, = n, -« la distance normale de la particule au segment et £ = sign(r - x)r-x
la distance signée obtenue par projection de la particule sur le chemin  parcourant le

segment, on obtient :
& /d2 2
Ys = —dn/ f (”—Jrf> d¢ (4.54)
€a

R

. R2—-d2 T, —xq||2—d2 . < s S
On note &, = min (\/ T VAL R“H ") la distance normalisée a I'extrémité gauche du
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Figure 4.5: Calcul analytique de 4, pour le segment [ab]

la distance normalisée a 'extrémité droite

(VR mi—wm|P—d3
segment et & = min < T 7

du segment.

Apres intégration, I’équation (4.54) s’écrit :

. . 1 . d, , d,
¥s = sign(n - :I:m)m (szgn(ts @y ) F (fb, E) — sign(ts - ;) F (fa, E)) (4.55)
ou F' s’exprime sous la forme :
F(¢,d) = (15d" 4 126d°) arcsinh (g) — 6 arctan (g) +8d¢ (&% + dQ)% (4.56)

+(10d° + 84d) € (€2 + d2)® + (15d° + 126d°) €/E + a2 — 42d€°  (4.57)
— (140d* + 70d) £* — (210d° 4 210d” — 42d) & (4.58)

En présence d’une paroi plane, lorsque la particule d’intérét tend vers la paroi on obtient
par passage a la limite :

1
lim 4, = ——(sign(ts - @p;) — sign(ts - T4;)) (4.59)
dpn—0 4

Ainsi, si la paroi plane est discrétisée en plusieurs segments, le segment [ab] contenant le
projeté de la particule ¢ entraine 7y, = % tandis que 45 = 0 pour tous les autres segments.
Finalement, on a bien v; =1 — 0.5 = 0.5.

La formulation (4.55) demeure valable quel que soit le type de géométrie (paroi plane, coin
interne, coin externe, etc...) rencontré. De plus, cette formulation tient compte du fait
que la particule peut étre devant ou derriére un segment via le terme sign(ng - ¢;,). Par
exemple, pour un cercle discrétisé en un nombre fini de segments, il n’est pas rare qu'une
particule soit localisée derriere un segment (exemple de la Fig. 4.6).
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Figure 4.6: Positionnement des particules par rapport a deux segments
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Figure 4.7: Comparaison entre Shepard analytique et numérique avec 100 points de quadra-
ture dans le rayon (cas d’une paroi plane)

La figure 4.7 illustre ’apport de précision du Shepard analytique pour une particule située
au voisinage de la paroi. De plus, la comparaison Shepard analytique/numérique permet
de valider I'expression de F' utilisée dans ’équation (4.55).

Expression en 3D

Dans le cadre tridimensionnel, Violeau et al. [102] ont déterminé une écriture analytique
pour la correction Shepard. Pour ce faire, on peut appliquer une seconde fois le théoreme
de Green-Ostrogradski afin de calculer v en s’appuyant seulement sur les segments formant
les polygones du maillage (et non plus les polygones tout entier).

Dans le cadre de cette these, les parois sont décrites avec une triangulation. Les notations
utilisées sont explicitées sur la figure 4.8. Par la suite, les distances calculées entre des
vecteurs appartenant au plan contenant 7 seront préfixées par p tandis que celles cal-
culées entre le vecteur position de la particule ¢ et un point du triangle seront préfixées par r.

On considere qu’il existe une fonction vectorielle ¥ vérifiant :
div¥(p) = f(r) (4.60)
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‘5‘82

Figure 4.8: Notations utilisées pour le calcul de v pour une particule i située au voisinage
d’un triangle T

ou f est la fonction précédemment déterminée a 'équation (4.45). La fonction vectorielle
¥ est de la forme :

¥ =9pp avec p=]|pl (4.61)

Ici, p désigne le vecteur unitaire appartenant au plan contenant le triangle 7 et dont
l'origine se situe en . Des lors, on peut montrer comme dans (4.40) que ¢ vérifie une
équation différentielle dont la solution est de la forme :

1 /1
o) = [ pf)ip (4.62)
p=Jp
Puisque r = /p? + d2, on a alors rdr = pdp, ce qui permet finalement d’écrire :
1 /1
o) = [ i (1.63)

Apres intégration on en déduit I'expression de ¢ :

o(r)

1 {(1—r)6(1+37’+37’2) sior<i1 (4.64)

- A7 R?p?r | O sinon

L’équation (4.64) vérifie ¢(1) = 0. L’application du théoreme de Green-Ostrogradski
nécessite d’étudier la singularité de ¥ au voisinage de l'origine. Ce phénomene apparait
lorsque p = 0, ce qui se traduit géométriquement par ¢ € 7. De maniere analogue a la
figure 4.2, une intégration sur un cercle de rayon e¢R centré en o permet d’écrire :

1
: . o _ _ 2p2 _ g6 2
11_1% s v - ndS 11_1)1(1) . o(r)p - nasdp = 2mp(d,)p°R o (1 —d,)°(1+ 3d, + 3d;)

(4.65)
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Par Green-Ostrogradski on a :

~v(x) = lim W - ndS + v - ndS (4.66)
=0 8Sint O0Sext

La premiere intégrale de 'équation (4.66) est nulle sauf si ¢ € T (dans ce cas 1'équation
(4.65) s’applique). La seconde intégrale s’exprime sous la forme :

¥ ndS = dn/ o(r)p - ngrdp (4.67)
9Seat oT

Le chemin p parcourant 07 admet pour paramétrisation :
p=K-+Et avec &= /r2—12 (4.68)
Des lors on obtient :

&2 &1
1S = sign(n, - po)dopor R [ | et [ w(T)df] (4.69)
OSext 0 0

En effectuant le changement de variable rdr = £d€ et en utilisant les égalités p* = r? — d?
et Por = /12 — d2 |, les intégrales suivant d¢ s’expriment sous la forme :

d, \/ (1—r)5(1
B(r, iy ) = P R2 / r)dé = / i P43 3 g0
(r2 —dz2)\/r? =1,

Py (T, d, )111( r2 — ) + Py(r, i, dpn) + P3(r, 75, dy)
_ (4.71)
64
Py(r,ri, dn) + Ps(Ti, dn) + Po(7, 7irc) 9 o [0 o
2 2 (472
+ ( 6 dn\/rm dn\/r r2 (4.72)
B Py (Tig, dy) In (1r5) + PZ(Z;’ Tirs An) + P3(Tix, Tin, dy) (4.73)
T

avec !

Pi(rin, dy) = (157, + 18d2ry, + 1687y, + 24d,yry, + 224d2r?, + 48d0 + 448d,,) doy /12, — &2

(4.74)

Py (7,74, dy) = 8(d,, +1)%(3d> — 3d,, + 1) arcsin (M) (4.75)
" 7”2',{<T —+ dn)

Ps(r,7ix, dy) = 8(d,, — 1)°(3d% + 3d,, + 1) arcsin (M) (4.76)
" Tin(r — dy)

Py(r, i, dp) = 12d2r° — 80d2r? + 18d2r2 r + 224d%r + 24d,r (4.77)

Ps(7i, d ) = —1287" — 160d%r?2, — 224r2 — 240d? — 336d> + 112 (4.78)

Ps(r,74) = 81° — 487“ +1127% — 11202 + 1072 7% — 6477 7 + 168727 + 1575 7 (4.79)
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Finalement, la correction Shepard associée a une triangulation 7 s’écrit :

TET

ol 4;, représente la contribution apportée par les segments composant le triangle 7 :

Yir = Z sign(ns - P,,) (sign(risz - t) ®(Fisa, Tin, dn) — 51gN(Tis1 - £a)P(rist, i, dn)) (4.81)

SET

et ou I';; représente la contribution de la singularité de ¥ au voisinage de o :

T _{ s(1—d,)°(1+3d, +3d2) si oerT

0 sinon

(4.82)

Discussion sur les singularités de *;,

La fonction #4;, présente certaines singularités lorsque la projection o est située sur un
segment ou un sommet. Ces cas de figure sont bien plus fréquents numériquement que I'on
ne pourrait 'imaginer et il convient des lors de les traiter avec rigueur. Dans le cas ou o
est situé sur le segment [s1$5], la contribution I';; est pondérée d'un facteur % Lorsque
o est localisé sur un sommet s, la contribution I';; est pondérée d'un facteur - ot N,

Ns
désigne le nombre de segments possédant s comme extrémité.

Violeau et al. [102] proposent de traiter ces singularités en calculant 1’angle solide a un
sommet (lorsque la projection o est localisée dessus) ou entre deux facettes (lorsque la
projection o est située sur un segment). Ces traitements sont délicats a mettre en place
pour des géométries complexes, nous avons préféré opter pour le traitement décrit dans le
paragraphe précédent.

Opérateur Laplacien pour NFM

Nous avons vu précédemment dans la section 2.2.3 qu’en ’absence de paroi, l'opérateur
laplacien de Morris et al. s’écrit pour un champ scalaire f :

R _ ) — (x —y) ) T —
Liealf) = [ 20@) = F0) 12205 - VW (e ~ . F)dy (4.89)

En présence de parois cet opérateur n’est plus consistant (du moins des lors que les parois
ne sont pas discrétisées avec une méthode de particules fantémes). Considérons un nouvel
opérateur LY -, (f)NFM adapté au formalisme NFM :

R NFM _ 2 ) — (z—y) ) r —
2 (f(x) — f(y)) B
@) /aQ w—9) n W(x —y)dS (4.84)
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L’opérateur laplacien de Morris et al. NFM discret s’exprime sous la forme :

Lirpa()); M = (Z ijw ” 5 - VIV + Z fUW ) (4.85)

JEP JjES

Analyse d’erreur de 'opérateur laplacien NFM discret

Dans cette section on s’intéresse a la précision de 'opérateur (4.85). Pour ce faire, on
évalue le laplacien d’une particule dont le support est tronqué par une paroi plane en
faisant évoluer sa position dans la direction normale a la paroi (Fig. 4.9).

Figure 4.9: Schéma du cas test considéré

On applique l'opérateur (4.85) a un champ linéaire et un champ quadratique.

= 2005
=
Zes
[a\]
=
S~—
<
R 2
S
~
Rinx = 4
| R/Ax =8
© 665 RIAX = 16
1 1 1 ]
0.4 0.6 0.8 1
d d
R R

Figure 4.10: Evaluation de V - (V) (& gauche) et V - (Vz?) (a droite) par le laplacien de
Morris NFM

L’analyse effectuée sur la figure 4.10 a été réalisée avec plusieurs discrétisations volumiques
(de £X = 4 jusqu’a +- = 16) afin d’illustrer la convergence de 'opérateur LY, ; , (). La
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discrétisation surfacique adoptée est restée fixe (une quinzaine d’éléments). Les résultats
de la figure 4.10 tendent a confirmer la consistance entre (4.84) et 'opérateur A.
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Extension d’une méthode de désorganisation particulaire adaptée
au formalisme NFM

Afin de détruire les structures lagrangiennes, diverses méthodes de désordre particulaire
ont précédemment été introduites dans la section 2.6.2. Nous proposons ici d’étendre la loi
de vitesse Oger et al. (présentée dans la section 2.6.2.3) au formalisme NFM.

Détection de la surface libre

Nous avons vu précédemment qu’il est nécessaire de réaliser une détection de surface libre
lorsque la loi de vitesse Oger et al. est utilisée. La discrétisation des parois avec un
formalisme NFM nécessite d’effectuer quelques ajustements de 1'algorithme de Marrone et
al. [67] (adapté aux particules fantomes), sans quoi les particules situées proche des parois
seront pergues par l'algorithme comme étant a la surface libre (Fig. 4.11).

Interface

Eo

Figure 4.11: Représentation des particules détectées a la surface libre par ’algorithme de
Marrone et al. en présence de parois discrétisées avec NFM (cas d’un dambreak 2D)

Nous avons vu précédemment que la premiere étape de ’algorithme de détection consiste
a calculer les valeurs propres de la matrice de renormalisation B; (2.44). En introduisant
les termes surfaciques, la matrice de renormalisation adaptée a NFM s’écrit :

-1
1 1
BiVFM = <— ij(mj — .’131> X vszJ + = Z Sj(wj — wz) (9 anij> (486>

JEP v jes

La seconde étape est le calcul du vecteur normal a la surface libre (3.12). En introduisant
les termes surfaciques, le vecteur normal s’écrit :

B;NFM . (Z w;ViWi; + Z Sj’l’LjWij>

ANFM _ JjEP ics (4.87)
e (S S, )|
JjEP JES
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CHAPITRE 4. AMELIORATIONS DE LA METHODE DE FLUX NORMAL (NFM)

L’utilisation des équations (4.86) et (4.87) au sein de 'algorithme de Marrone et al. permet
ainsi de détecter correctement la surface libre avec la méthode NFM (Fig. 4.12).

Interface

o

Figure 4.12: Représentation des particules détectées a la surface libre a I'aide du nouvel
algorithme (cas d’'un dambreak 2D)

Loi de vitesse

On rappelle 'équation (2.114) permettant de déterminer la direction ou la distribution est
anisotrope :

Ay =Y wo VIV(x; — x5, Rs) Ry (4.88)
jEP
L’équation (4.88) n’est pas applicable en 1'état car le vecteur fi; ne tient pas compte de la
présence de la paroi (des lors que celle-ci n’est pas discrétisée avec une méthode de particules
fantomes) et pointera donc dans la direction de la paroi. On propose une définition prenant
en compte les parois afin de remplacer (2.114) :

ANM — L > wo; VW (i — aj, Rs) R + L > ;W (i — @, Rs)nR; (4.89)
Vi ep Vi Ges

La figure 4.13 présente une comparaison entre le champ de pression obtenu avec le schéma

Riemann-SPH strictement lagrangien NFM et avec le schéma avec loi de vitesse adapté

au formalisme NFM. La continuité du champ de pression est nettement améliorée par

I'utilisation de la loi de vitesse.
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Pressure Pressure
5500 5500
5000 5000
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000

1500
1000
500

1500
1000
500
0

(a) Formulation strictement lagrangienne (b) Formulation avec loi de vitesse

Figure 4.13: Comparaison du champ de pression obtenu sur un dambreak entre le schéma
Riemann-SPH strictement lagrangien NFM et le schéma NFM utilisant la nouvelle loi de
vitesse Oger et al.

Extension de la méthode en 3 dimensions

La présente section concerne l'implémentation de la méthode NFM pour le traitement
d’écoulements tridimensionnels. Dans le cadre de cette these, on s’est intéressé aux moyens
a mettre en ceuvre afin que la discrétisation des parois soit efficace (au sens de 'optimisation
du temps CPU) et simple a mettre en ceuvre.

Description de I’algorithmique mise en place

En 3D, l'intersection entre le support d’une particule et une paroi plane est un disque (Fig.
4.14). Le bord d’un disque étant courbe, il apparait deés lors non trivial de discrétiser une
telle géométrie. Néanmoins, toutes les intégrales surfaciques de la méthode NFM utilisées
pour le calcul des flux (4.23,4.24) font intervenir 1'évaluation du noyau W sur le bord de €.
Ainsi il est possible d’approcher 'intersection entre une sphere et un plan par I'intersection
entre un cube et un plan. Le disque de diametre 2R, (noté Dgq) résultant de 'intersection
est ainsi remplacé par un carré de coté 2Rq (noté Cg). Cette approximation est valide de
par la compacité du noyau (Fig. 4.15).

Au sein du code SPH-flow, les corps sont maillés uniquement avec des triangles. Dans ce qui
suit, c’est ce que nous appellerons le maillage primaire. Les flux des intégrales surfaciques
(4.23,4.24) nécessitent d’étre calculés numériquement via l'utilisation d’une quadrature.
Pour ce faire, le carré d’intersection Cq est maillé cartésiennement et chaque élément de
surface C; apporte une contribution dans la formule de quadrature composite de point
milieu utilisé sur un triangle 7 (Fig. 4.16).

Cette discrétisation de Cq est appelée maillage secondaire. Un tel procédé n’est cependant
pas utilisable tel quel car les éléments C; doivent étre redécoupés lorsqu’ils intersectent le
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Figure 4.14: Représentation de l'intersection entre le support d’'une particule et une paroi
plane (vue de face a gauche et de dessus a droite)

Figure 4.15: Justification de 'approximation d’un disque D¢ par un carré Cg pour le calcul
de flux NFM

Projection du support sur le plan contenant 7

Dg .
\ ~ Surface élémentaire C;

Figure 4.16: Eléments de surface C; composant le maillage secondaire Cg

triangle 7 (Fig. 4.17).
La redécoupe est un processus complexe qui nécessite trois étapes :

e Déterminer via des tests logiques si le triangle et le carré s’intersectent.

e Déterminer les points d’intersection et leur barycentre qui servira de point de quadra-
ture.
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AR 4

v

)> <@7

/[

Figure 4.17: Différentes intersections possibles entre un triangle et un carré

e Déterminer l'aire du polygone obtenu qui servira de poids de quadrature.
La premiere étape est fastidieuse car elle nécessite d’effectuer les tests logiques suivants :

e Coin(s) du carré inclus dans le triangle 7 (Alg. 1)

e Sommet(s) du triangle inclus dans le carré 7

Cependant ces tests s’averent en pratique insuffisants car il existe des cas ou le polygone
d’intersection est non vide et ne se compose ni de sommets du triangle ni de sommets du
carré (dernier schéma de la figure 4.17 indiqué par une fleche rouge).

Algorithm 1 Test logique d’appartenance d’un point @ a un triangle 7

1: function POINTINFACE(x, T)

2 PointInFace = FALSE

3 if ng -(s1—x)>0and ny - (sy —x) >0 and ng - (s3 —x) >0 then
4: PomntInFace = TRUE

5 end if

6: end function

Pour pallier a ce probleme, on propose ici une méthode beaucoup plus simple qui permet
de déterminer a coup str si I'intersection est vide ou non. Pour ce faire on considere qu'un
carré C; peut étre uniquement décrit par son centre x.; et sa longueur L. (tous les carrés
issus de Cq font la méme dimension). A partir de ces informations, il est possible de
définir deux nouveaux triangles. Le premier, dit interne, est une réduction de 7 d’une
longueur 0.5v/2L, dans la direction des normales du triangle. Le second, dit externe, est
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External triangle Teqt

Internal triangle Tin+

Figure 4.18: Définition des triangles interne et externe

une augmentation de 7~ d'une longueur de 0.5v/2L, dans la direction des normales (Fig.
4.18).
Des lors, la procédure de détermination d’intersection se réduit a :

e Six. € Ty alors le carré est completement inclus dans 7, il n’y a pas de redécoupe
a faire et on accepte la contribution surfacique de I'élément Cj.

e Sinon, si @.; ¢ Teur alors le carré n'intersecte pas 7, on rejette la contribution sur-
facique de la part de I’élément Cj.

e Sinon le polygone d’intersection est non vide et il faut le calculer.

La seconde étape de la procédure de découpe consiste a déterminer les points d’intersection
de T et Cj et a les ordonner. Ce procédé, largement documenté dans la littérature, a fait
I'objet de nombreuses publications dans le domaine de I'infographie et est désigné sous le
nom de clipping [93, 40, 100].

La derniere étape de la découpe est la détermination de I'aire du polygone obtenu. Pour ce
faire, on somme les aires des triangles formés de deux sommets consécutifs et du barycentre
du polygone (Alg. 2).

Algorithm 2 Calcul de I'aire & du polygone &

1: procedure POLYGONAREA (%, &)

2 o =0

3 T3 =by > Le troisieme sommet de 7 recoit le barycentre de &2
4 fort=1,ns do > Boucle sur les sommets de &2 classés en ordre anti-horaire
5: % = P,

6 To = Prmod(i+1,2n 5 —i)

7 o/ = of + TriangleArea(.7) > L’aire de 7 est ajoutée via Héron
8 end for

9: end procedure

Le calcul de I'aire d'un triangle quelconque est effectué a I'aide de la formule de Héron ou
a, b, c sont les longueurs des cotés du triangle :
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S= VoAb D avec p="T2F

Finalement cette ultime étape clot le processus de détermination des poids et points de
quadrature utilisés pour le calcul des flux a la paroi. La figure 4.19 résume les différentes
étapes présentées précédemment.

Vs

Identification Classification Calcul d’aire

(4.90)

Figure 4.19: Représentation des étapes permettant de déterminer le barycentre et ’aire du
polygone

Analyse de la précision en fonction du nombre de points de quadra-
ture

Il est a présent nécessaire de quantifier le nombre d’élements du maillage secondaire
nécessaires afin que le calcul des intégrales surfaciques soit précis. Pour ce faire, on considere
I’évaluation d’'un champ constant sur une paroi plane :

Foo= | WdSw~Y s;W (4.91)
jeS

D’apres Violeau et al. [102], la valeur analytique de cette intégrale (pour le noyau de
Wendland C?) est donnée par :

3 d,\° 10d,, d,\?
Fpo=—(1-"2) (2 16 [ == 4.92
o0 4R( R)<+R+6<R)> (4.92)

La comparaison effectuée sur la figure 4.20 démontre que I'utilisation de 36 points de quadra-
ture est suffisante pour obtenir une évaluation pertinente de (4.92) quelle que soit la dis-
tance de la particule a la paroi. De plus, le nombre de points de quadrature peut étre réduit
lorsque la particule est suffisamment loin de la paroi (‘% > 0.3) car la convergence de la
solution numérique est alors obtenue a partir de 16 points de quadrature environ.

Discussion sur la pertinence de I’algorithmique choisie

Une alternative a la redécoupe serait de raffiner suffisamment le maillage primaire afin
d’utiliser le centre de gravité et l'aire de chaque triangle comme point et poids de quadra-
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Figure 4.20: Comparaison entre la valeur analytique et la solution numérique pour différents
nombres de points de quadrature en fonction de la distance a la paroi

ture pour I’évaluation des intégrales surfaciques (4.23,4.24). On se propose d’effectuer le
comparatif en terme de temps CPU entre les deux approches.

(a) 12 triangles (b) 3072 triangles (c) 6144 triangles

Figure 4.21: Différents maillages d’une cuve hydrostatique

Pour ce faire, on considere trois maillages (Fig. 4.21). Le premier est utilisé avec la
méthode de découpe, les deux autres avec une intégration directe sur le maillage primaire.
Les performances des trois simulations sont comparées sur 1’évolution de I'énergie cinétique
des particules contenues dans une cuve hydrostatique ainsi que sur le temps CPU associé.
La méthode de découpe est utilisée avec 100 éléments C;. Le comparatif de I'évolution de
I'énergie cinétique (Fig. 4.22) montre que la méthode de découpe possede une précision
comprise entre les deux autres simulations. Cependant, le temps de calcul (Tab. 4.1)
est largement en faveur de la méthode de découpe. Cela s’explique par le fait que le
nombre d’opérations mathématiques est bien plus faible avec la méthode de découpe que
I'intégration directe.

64



4.5. DISCUSSION SUR LES SIMILITUDES/DIFFERENCES ENTRE NFM ET USAW

012

Decoupe - 12 triangles
Integration directe - 3072 triangles
Integration directe - 6144 triangles
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Figure 4.22: Evolution de I'énergie cinétique au cours du temps

Approche utilisée Triangles Temps CPU pour un pas de temps (secondes)

Découpe 12 5.4
Intégration directe 3072 15.12
Intégration directe 6144 28.27

Table 4.1: Comparaison entre les deux approches

La méthode de découpe présente également comme avantage de recourir a un maillage
surfacique dont la finesse est completement indépendante de la discrétisation volumique
adoptée.

Discussion sur les similitudes/différences entre NFM et
USAW

Le lecteur aguerri et au fait des travaux sur les conditions aux limites surfaciques n’aura
pas manqué de noter le parallele étroit entre les méthodes NFM et USAW (Unified
Semi-Analytical Wall) [59, 102, 34, 72, 58]. Néanmoins les deux méthodes se distinguent
sur de nombreux points que nous avons jugé importants de rappeler.

La méthode USAW (Fig. 4.23) utilise une discrétisation des parois via des segments formant
une partition de S. Chaque segment est défini par deux sommets e; et es (en 2D) auxquels
on affecte un volume initial V, = ’;”0 correspondant a une fraction du volume initial de la
particule fluide la plus proche. L’ensemble des sommets forme une partition de £. Le role
des sommets (appelés particules de paroi) est de servir de points de controle pour imposer la

pression a la paroi (via une interpolation Shepard sur les particules fluides). Les particules
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de parois sont également prises en compte dans les équations de continuité et de quantité de
mouvement (i.e £ C P). Les segments reliant deux particules de paroi sont de dimension
Az (en 2D).

|

Figure 4.23: Définition des segments s et des particules de paroi e pour la méthode USAW
[34]

A Tlinverse, la méthode NFM n’utilise pas de particules de paroi. La pression sur la paroi
est imposée via ’équation 4.14, qui découle de la méthode des Flux Caractéristiques, et
non a l'aide d’une interpolation Shepard comme c’est le cas avec la méthode USAW. De
plus, la taille des éléments composant le maillage surfacique utilisé par la méthode NFM
est indépendante de la résolution spatiale des particules.

La derniere différence entre les deux méthodes concerne les fuites de particules en 3D.
Mayrhofer et al. [72] a souligné l'incapacité de USAW a traiter des écoulements faiblement
visqueux. Leroy [58] a mentionné dans sa these que des fuites de particules se produisaient
pour des écoulements avec surface libre et faible viscosité. Dans la suite de ce manuscrit,
nous montrerons que la méthode NFM garantit 'imperméabilité des parois pour des cas
non visqueux tridimensionnels.

Les différences entre les deux méthodes sont résumées dans le tableau 4.2.

NFM USAW
Particules de paroi non oui
Correction Shepard analytique analytique
Aire des éléments du maillage surfacique quelconque de l'ordre de AzP1
Pression & la paroi Equation (4.14) Interpolation Shepard
Fuites de particules en 3D non oui, pour des cas-tests non visqueux

Table 4.2: Caractéristiques des méthodologies NFM et USAW
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Etude numérique de la précision et de la robustesse de
la méthode NFM

Précision de la correction Shepard analytique

Afin de valider l'implémentation de la correction Shepard analytique (4.52,4.55) on
considere une cuve hydrostatique sans surface libre dans laquelle un corps immobile
de forme étoilée est immergé (Fig. 4.24). La frontiere de ce corps, tantot localement
convexe, tantot localement concave, est particulierement intéressante car elle présente
de nombreuses singularités géométriques, et représente ainsi un cas tres difficile, a notre
connaissance, pour la méthode SPH.

1m tho.lm

4

Figure 4.24: Schéma du cas test hydrostatique réalisé

On s’intéresse a I’évaluation des efforts sur le corps étoilé. La force théorique suivant = est
nulle de par la symétrie du corps, tandis que celle en y est F;h = p09Setoite = 294.3 N. Pour
ce cas test on prend Ax = 0.01 m, % = 4 (environ 70 particules dans le support du noyau)
et ¢g = 40 m.s~!. Les particules sont initialisées cartésiennement. La correction Shepard
numérique (4.51) est calculée avec une quinzaine de points de quadrature dans la longueur

du rayon de la particule.

Le comparatif des efforts (Fig. 4.25) illustre 'apport de précision de la correction Shepard
analytique. En effet, les oscillations des signaux d’efforts calculés avec la correction Shepard
numérique (4.51) proviennent de non-linéarités au voisinage de la singularité géométrique
de la primitive du noyau f en r = 0. Ce constat a déja fait 'objet d’une discussion a
la section 4.2.3 (Figs. 4.4 et 4.7). La simulation avec la correction Shepard analytique
converge vers [y, = 289.6 N.

Imperméabilité des parois

L’hydrostatique est un cas-test extrémement intéressant pour évaluer la robustesse d'un
schéma numérique SPH. En effet, toute éventuelle forme d’inconsistance au sein du schéma
SPH se traduira par des mouvements de recirculation des particules proche de la paroi
conduisant potentiellement a des fuites. On considere ici une cuve parallélépipédique dans
la direction z de dimension 1 m x 1 m x 2 m (la cuve est remplie & moitié dans la direction
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Figure 4.25: Comparaison des efforts entre les approches numérique et théorique de calcul
du Shepard

z). La résolution spatiale adoptée est Az = 0.04 m, A%C = 2.5 (environ 180 particules
dans le support du noyau), la masse volumique nominale du fluide est py = 1000 kg.m™>
et la vitesse nominale du son est fixée & ¢y = 30 m.s~!. La distribution particulaire est

cartésienne & l’'initialisation.
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Figure 4.26: Champ de pression (a gauche) et profil de pression (au milieu) a l'instant
t =5 s, évolution temporelle du rapport de I’énergie cinétique sur 1’énergie potentielle (a
droite)

La figure 4.26 présente les résultats obtenus apres 5 s de simulation. On note qu’aucune
fuite n’est a déplorer, bien que les particules se soient 1égerement réorganisées pres des coins
inférieurs de la cuve (a gauche). Le profil de pression (au milieu), globalement linéaire, est
satisfaisant. La courbe représentant le ratio entre 1’énergie cinétique et I’énergie potentielle
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(a droite) est stable.

Validations numériques

Ecoulement de Poiseuille

Afin de valider opérateur LE ., ()™ un écoulement de Poiseuille & Re = 10 dans un

canal 2D disposant de conditions aux limites périodiques dans la direction x est réalisé.
La hauteur du canal est L = 1 m , la viscosité v est égale a 0.1 m?.s~! tandis qu'une
force agissant sur les particules est réglée & 0.8 m.s~2. Les particules sont initialisées

cartésiennement, avec vitesse et pression nulles.

La vitesse du son ¢y est fixée a 10 m.s~! (dix fois la vitesse max de I’écoulement U,,,, =
1 m.s7!). On souhaite étudier la convergence du laplacien, pour cela on considére trois

discrétisations allant de Ax = 0.02 m a 0.005 m avec A%C = 4 (environ 70 particules dans
le support du noyau).
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Figure 4.27: Ecoulement de Poiseuille dans un canal périodique : (a) Etat stationnaire
du champ de vitesse horizontal a t = 20 s , (b) Comparaison entre les profils de vitesse
horizontale NFM et la solution exacte, (c) Analyse de 'erreur sur la vitesse horizontale en
norme Lo

La figure 4.27 (a) et (b) illustre la pertinence des résultats obtenus et le treés bon accord
entre les solutions numérique et exacte. Sur la figure 4.27 (¢), un comparatif avec la
méthode des particules fantomes (présentée dans la section 3.1.1) et Ferrand et al. [34]
(avec % = 4) est réalisé. Nous effectuons ce comparatif car la méthode des particules

fantomes représente le procédé que nous utilisons habituellement au sein du laboratoire
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pour les écoulements visqueux. Nous avons également retenu Ferrand et al. car il s’agit de
la méthode présentant le meilleur ratio robustesse/précision parmi les méthodes surfaciques
dans la littérature (hors NFM).

Sur la figure 4.27 (c), la méthode des particules fantomes est la moins précise des trois
méthodes (pour la gamme de discrétisations simulées) et présente un ordre de convergence
de 1.97 sur ce cas test. La méthode NFM s’avere plus précise que USAW, dont la précision
est voisine de celle des particules fantomes sur ce cas, bien que les deux approches ont un
ordre de convergence similaire d’environ 1.9.

Cavitée entrainée a Re = 1000

Dans cette section, on s’intéresse a la simulation d’une cavité entrainée. Ce second cas-test
visqueux vise a confirmer la validité de I'opérateur laplacien NFM sur un cas plus complexe
que ’écoulement de Poiseuille ainsi qu’a estimer sa précision vis-a-vis de la méthode de
particules fantomes que nous utilisons habituellement au sein du laboratoire pour traiter
ce type d’écoulement. La géométrie du cas test (Fig. 4.28) est composée d'une cavitée
carrée de coté L avec des parois fixes a I'exception de la paroi supérieure qui entraine le
fluide a la vitesse U. La vitesse nominale du son est ¢g = 10U. Une pression de fond est
ajoutée (2.105) afin d’éviter le probleme d’instabilité de tension. Une résolution spatiale
de 400 particules dans la longueur L est adoptée avec % = 4 (environ 70 particules dans

le support du noyau).

)

L

Figure 4.28: Géométrie de la cavité entrainée

La figure 4.29 fournit une comparaison entre les deux approches de prise en compte des
conditions aux limites. Les calculs en formulation eulérienne, servant de base de référence
pour les deux méthodes, ont été réalisés a 'aide du schéma Riemann-SPH de Vila de
la section 2.4.4.2 avec ug; = 0 et ug; = 0. Les résultats en formulation eulérienne sont
globalement en accord, les deux méthodes étant capables de modéliser les tourbillons
secondaires dans les coins inférieurs gauche et droit. Les résultats en formulation lagrang-
ienne sont légerement différents, les résultats obtenus avec la méthode NFM s’averant
plus diffusifs sur la circonference du tourbillon primaire qu’avec la méthode des particules
fantomes. Les deux méthodes font jeu égal de par leur incapacité a capturer les tourbillons
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Figure 4.29: Comparaison du module de vitesse obtenu avec les méthodes NFM (& gauche)
et de particules fantomes (a droite)

secondaires en formulation lagrangienne a cette résolution spatiale. On pourra noter au
passage qu’avec le schéma ALE développé récemment au laboratoire [87], on parvient bien
a capturer ces tourbillons en formulation quasi-lagrangienne.

La comparaison des profils de vitesse en formulation eulérienne (Fig. 4.30) et lagrangienne
(Fig. 4.31) démontre le tres bon accord entre les méthodes de particules fantomes et NFM.
De plus, en formulation eulérienne, les profils sont tres proches de la solution de référence
Ghia et al. [37]. La solution numérique USAW de Leroy et al. [59], affichée a titre informatif
sur la figure 4.31, ne permet pas comparer les deux méthodes surfaciques car les résolutions
spatiales adoptées sont tres différentes.
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Figure 4.30: Comparaison des profils de vitesse pour la formulation eulérienne
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Figure 4.31: Comparaison des profils de vitesse pour la formulation lagrangienne

Simulation Temps CPU (heures)
NFM 75
Ghost (particules fantomes) 87

Table 4.3: Comparaison du temps de calcul entre la méthode NFM et les particules fantomes
pour 100 secondes de temps physique simulé en formulation lagrangienne

Le tableau 4.3 présente un comparatif du temps de calcul entre les méthodes NFM et de
particueks fantomes pour le cas test de la cavité entrainée.
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Dambreak en présence d’une géométrie complexe

Dans cette section, on s’intéresse a la simulation d'un dambreak dans une cuve a géométrie
complexe. En l'absence de données expérimentales pour ce cas test, la comparaison des
résultats obtenus est faite avec un solveur basé sur des différences finies avec méthode
Level-Set (Colicchio [21]) du second ordre utilisant une méthode de projection pour la
résolution de I'équation de Poisson. Bien qu’on ne dispose pas de résultats expérimentaux,
notre choix s’est porté sur ce cas-test car la géométrie de la cuve se compose de
parois localement convexes/concaves et curviligne (Fig. 4.32). De plus, la comparaison de
résultats SPH a la solution de référence a déja été étudié avec succes par Marrone et al. [67].

La géométrie, décrite sur la figure 4.32, se compose de neuf capteurs de pression (notés de
Py a Py) placés sur 'obstacle trapézoidal ainsi que sur la partie curviligne de la cuve. La
résolution spatiale adoptée pour ce probleme est Aﬂx = 134 tandis que la vitesse nominale
du son est fixée & ¢y = 25.54+/gH. Le rayon est particules des % = 4 (environ 70 particules
dans le support du noyau). Le fluide est considéré parfait. L air n’est pas modélisé.

) 10H ‘
2.4H 2H
pli P Fo 9
45° F 2P1 H . .
) 3H B 2H H

Figure 4.32: Géométrie du dambreak (les capteurs de pression sont numérotés de P, a Py)

La figure 4.33 représente une comparaison de I’évolution de la position de la surface libre
entre les deux simulations a différents instants. La dynamique du fluide est caractérisée
par un impact violent dans une zone confinée qui résulte en la projection d’un jet (instant
t\/% = 3.54) qui, sous l'action de la gravité, impacte violemment & son tour le sommet
de l'obstacle (instants t\/% = 5.8 et t\/% = 7.36). On note un bon accord entre les
simulations SPH avec méthode NFM et Level-Set.

La comparaison des signaux de pression (Fig. 4.34) illustre un tres bon accord sur le signal
P, aux oscillations acoustiques pres dans la solution SPH. Sur les signaux Ps et P; on note
un décalage temporel qui s’explique par le fait que 'impact sur le sommet de 'obstacle
(Fig. 4.33, instant ¢,/% = 3.54) se produit plus tot dans la simulation Level-Set (I'éjection
du fluide semble moins violente qu'en SPH). Sur le signal Ps, apres le pic d’impact, des
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Figure 4.33: Comparaison de la position de la surface libre entre le calcul SPH avec méthode
NFM ( ) et la solution Level-Set (- - -)

oscillations acoustiques plus intenses surviennent en SPH. Celles-ci sont liées a 'hypothese
de faible-compressiblité et I’absence de modélisation de la phase gazeuse et sont générées par
la fermeture d’une cavité située sur le sommet de I'obstacle. Dans le cadre de la simulation
Level-Set, la fermeture de la cavité se traduit par un second pic de pression sur le capteur
Ps.

Dambreak 3D en présence d’un obstacle parallélépipédique

On s’intéresse a présent a la validation de la méthode NFM en 3D pour le cas d'une
rupture de barrage en présence d'un obstacle. La simulation SPH avec méthode NFM est
ici comparée a une simulation SPH avec la méthode de particules fantomes, aux résultats
expérimentaux ainsi qu’aux résultats VOF fournis par Kleefsman et al. [50]

La géométrie, décrite sur la figure 4.35, se compose de huit capteurs de pression (notés
Py a Pg) placés sur l'obstacle parallélépipédique. La résolution spatiale adoptée pour ce
R

probleme est Azx = 0.01 m avec x> = 2.5 (environ 180 particules dans le support du
1

noyau) tandis que la vitesse nominale du son est fixée a ¢g = 40 m.s~'.

Sur la figure 4.36, les pressions mesurées sur différents capteurs sont comparées aux
résultats de Kleefsman et al. Lors de I'impact du fluide contre l'obstacle (t = 0.4 s),
on observe que 'amplitude du pic de pression est correctement évaluée par les capteurs
P, et P; du modele SPH avec méthode NFM. Tout comme la méthode VOF, les deux
simulations SPH présentent des pics de pression a l'instant ¢ = 1.3 s pour les différents
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Figure 4.34: Comparaison des signaux de pression pour les capteurs Py, Ps et P
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Figure 4.35: Schéma de la rupture de barrage simulée (en haut a gauche : vue de face, en

bas a gauche : vue de dessus,

a droite : obstacle)

capteurs. Ces pics proviennent d'un impact fluide-fluide lorsque qu'une cavité se referme

pres du haut de 'obstacle.
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Figure 4.36: Comparaison des pressions prédites par les deux simulations SPH rapport aux
résultats numériques et expérimentaux de Kleefsman et al. [50]

Le comparatif réalisé a la figure 4.36 démontre que le bon accord entre les méthodes SPH
NFM et Ghost.

La figure 4.37 présente qualitativement I’évolution de la surface libre ainsi que le champ de
vitesse associé aux particules pour différents instants pour le modele SPH avec méthode

NFM. On observe que I'imperméabilité des parois est respectée.

Le comparatif du temps de calcul (Tab. 4.4) atteste des bonnes performances algorithmiques
de la méthode NFM par rapport aux particules fantomes.
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t=20.39 s t=0.78 s

t=171s t=4.59 s
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Figure 4.37: Champ de vitesse de la simulation de rupture de barrage contre un obstacle
pour différents instants pour la simulation NFM

Simulation Temps CPU (heures)
NFM 150
Ghost (particules fantomes) 244

Table 4.4: Comparaison du temps de calcul entre la méthode NFM et les particules fantomes
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Chapitre 5

Raffinement particulaire adaptatif

Les simulations réalisées avec la méthode SPH utilisent le plus souvent une résolution spa-
tiale uniforme. Lorsque le probleme étudié le nécessite, on préfere recourir a une résolution
spatiale particulaire variable en espace (notamment lorsqu’un écoulement implique des
zones de dynamique rapide tres localisées en espace et en temps ; cas de I'impact local
sur I’étrave d’un navire dans la houle par exemple). Historiquement, la premiére méthode
allant dans ce sens est appelée h-variable [10, 84, 86|, en référence a la longueur de lissage
qui évolue en espace, et permet 'utilisation d’une discrétisation particulaire fine dans une
zone d’'intérét tout en ayant une discrétisation grossiere dans le reste du domaine d’étude.
Cependant, le raccordement entre ces deux zones n’est possible qu’au travers d’une zone de
transition dans laquelle le ratio de la longueur de lissage entre deux particules adjacentes
est inférieur a 3%, sans quoi des réflexions d’ondes acoustiques de la zone grossiere vers la
zone fine se produisent [86]. De plus il n’est pas rare que, de par la nature lagrangienne
de la méthode SPH, les particules grossieres se mélangent aux particules fines de fagon
anormale entrainant le développement de fortes instabilités numériques. Depuis quelques
années, de nouvelles idées ont émergé afin de pallier les lacunes de la méthode h-variable
et ont donné naissance a des méthodes de raffinement local de particules.

Etat de 'art

Raffinement

Le processus de raffinement consiste a transformer une particule grossiere (appelée mere)
en plusieurs particules fines (appelées filles). Ce procédé se doit d’étre a minima conservatif
en masse, volume, énergie... Pour ce faire, Reyes Lépez et al. [63] ont proposé le modele
de raffinement illustré sur la Figure 5.1. A l'issue du raffinement, les particules filles sont
espacées entre elles d’'une longueur eAx ou Az désigne I'espacement inter-particules de la
mere. Par exemple, la valeur € = 0.5 permet d’avoir un raffinement cartésien uniforme ou
toutes les particules filles sont équi-distantes les unes des autres.
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eAx

Figure 5.1: Modele de raffinement 2D proposé par Reyes Lépez et al. [63] : la particule
mere (en rouge) est raffinée en quatre particules filles (en bleu)

Il est également nécessaire de définir le rayon d’interaction des particules filles créées. Ce
procédé est réalisé au travers du parametre o qui désigne le ratio entre le rayon d’une
particule fille par rapport a celui de sa mere. La Figure 5.2 résume le procédé de raffinement.

Figure 5.2: Procédé de raffinement illustrant le support des particules meres et filles

Mathématiquement, le procédé de raffinement se traduit par (les indices m et f correspon-
dent respectivement aux meres et aux filles) :

Azxy = €Az, R; = aR,, (5.1)

A partir de 'équation (5.1), dans le cadre d’un raffinement cartésien uniforme (e = 0.5), il
est possible de quantifier le voisinage des particules filles par rapport a leur mere. En effet,

R . . .. . . N .
on a le rapport 1= = % Rm_ - Ainsi, le voisinage d’une particule fille relativement & celui
xyf 0.5 Az,

de sa mere est multiplié par 2a. Dans [63], Reyes Lépez et al. effectuent une analyse de la
stabilité et des erreurs liées au raffinement. Il ressort de cette étude que 0.60 < o < 0.65
est optimal pour € = 0.5. On peut donc exprimer le voisinage obtenu :

1.2<2a0 <13 (5.2)

Ainsi, si 'on suit les recommandations de Reyes Lépez et al., en 3D le voisinage d’'une
particule fille par rapport a sa mere est augmenté de 73% au minimum et 120% au max-
imum. Ce constat est alarmant et est a contre-courant de I'objectif initial du raffinement
particulaire (réaliser des simulations précises avec un cott CPU moindre que des simula-
tions en résolution uniforme). L'un des principaux objectifs développé dans cette these est
de parvenir a effectuer des simulations robustes avec a = 0.5 et ¢ = 0.5. Nous détaillons
dans les sections a venir les moyens mis en ceuvre pour y parvenir.
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Lors du processus de raffinement, les variables conservatives d'une particule fille sont ini-
tialisées a partir de celles de sa mere. La masse de chaque particule fille est initialisée par

my = A fMm (53)
La masse est conservée en appliquant 1’équation suivante pour chaque mere :

F

dYoa=1 (5.4)

ou F' désigne le nombre de particules filles de chaque mere (F' = 4, par exemple, sur la
Figure 5.1). Reyes Lopez [63] et al. proposent Ay = 1% pour chaque particule fille. Feldman
et al. [33], quant a eux, proposent de résoudre un probleme de minimisation afin d’initialiser
la masse my de chaque particule fille. Pour ce faire, ils imposent que la densité évaluée en
x s soit constante avant et apres le raffinement de la particule mere. Cela revient a définir
I'erreur e(xf) par :

F

e(@r) = Wllzs — @l Bar) — S MW (g — 2, Ry) = 0 (5.5)
j=1

A ce stade, la position x; et le rayon R; des particules filles sont connus. Résoudre (5.5)

revient donc a inverser un systeme linéaire de taille /' x F' ou le vecteur des inconnues est

X =(M\ , A, ..., Ap). Le cott de 'inversion du systeme linéaire est anecdotique puisqu’il

dépend uniquement de parametres fixés a l'initialisation et peut ainsi étre inversé une fois

pour toute (avant le début de la boucle temporelle).

L’énergie, la masse et la quantité de mouvement doivent étre conservées lors du raffinement.
Les conditions a respecter sont résumées dans le tableau 5.1

Quantité Avant raffinement Apres raffinement
F
Masse Mo, E m;
j=1
F
. e . 1 1
Energie cinétique S M Uy Uy 3 E m;u;.u;
j=1
F
Quantité de mouvement M, um, E m;u;
j=1
F
Moment angulaire LT X My Ui, E T; X mju;
j=1

Table 5.1: Conditions de conservation a respecter

La premiere condition, qui illustre la conservation de la masse, est respectée par les
équations (5.3) et (5.4). Les autres conditions sont satisfaites par simple recopie de la
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vitesse de la particule mere sur ses filles. Bien que la conservation du moment angulaire
soit naturellement respectée par un raffinement cartésien (Fig. 5.2), cette propriété ne 'est
pas toujours suivant la disposition initiale des particules filles.

Déraffinement

Le procédé réciproque du raffinement, permettant de passer d’une discrétisation fine a
une discrétisation grossiere, s’appelle le déraffinement. On retrouve principalement deux
méthodes dans la littérature permettant de réaliser ce procédé.

Approche de Vacondio et al.

La premiere méthode, initiée par Vacondio et al. [98], permet d’agglomérer des particules
filles par paire afin d’obtenir une particule mere apres plusieurs coalescences (Fig. 5.3) tout
en préservant le moment angulaire ainsi que la conservation de la masse.

Figure 5.3: Méthode de coalescence proposée par Vacondio et al.

Lors de la coalescence, deux particules filles a et b sont agglomérées ensemble et forment une
particule M. Si la nouvelle particule M ainsi obtenue est éligible a une nouvelle coalescence,
elle devra attendre la prochaine étape temporelle pour étre de nouveau agglomérée avec
une particule (contrainte de stabilisation de 1’écoulement). En imposant la conservation de
la masse on obtient :

my = Mg + My (5.6)

La particule M se situe au barycentre des deux particules :

MeTq + MpT
@y = e T (5.7)
Mg + My
La conservation de la quantité de mouvement est obtenue via la vitesse u,, définie par :
MaUgq + MpU
wy = e LT (5.8)
Mg + My
La détermination du rayon d’interaction de la particule M fait 'objet d’un probleme de
minimisation. En effet, Vacondio et al. imposent que la densité évaluée en x,, soit constante
avant et apres la coalescence de la particule a avec b. Cela revient & définir l'erreur e(x ;)

par :

e(xnr) = muW(l|len — zull, Rar) — (maW (|| 2as — xal|, Ra) + mW (|| — |, Ry)) = 0
(5.9)
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La majorité des noyaux utilisés pour les interpolations SPH peuvent s’écrire sous la forme :

W(z, R) — Rive (%) (5.10)

ou V et d représentent respectivement la constante de renormalisation du noyau et la
dimension considérée. Finalement en injectant (5.10) dans (5.9) on obtient ’expression du
rayon de la particule obtenue via coalescence :

0(0)mu
(V(maW(HwM - ZCaH, Ra) + mbW(H"BM — a;bH, Rb))) (5'11)

L’inconvénient de cette méthode réside principalement dans son cout de calcul. En effet,
lors du raffinement une particule mere est divisée en (au moins) quatre particules filles
(en 2D) tandis que la coalescence se fait par paire de particules. Il faut donc plusieurs
coalescences pour obtenir une particule grossiere. De plus, la coalescence ne peut se faire
qu’entre deux particules ayant des propriétés similaires (vitesse, densité) sans quoi des
erreurs numériques sont introduites. Pour finir, le fait méme que le principe de coalescence
repose sur des rayons variables est dangereux car, a I'issue d'une agrégation, il est possible
que la variation de rayon entre deux particules coalescées soit supérieure a 3%, et résulte
alors en instabilités (Oger et al. [86]).

=

Ry =

Approche de Barcarolo et al.

La seconde méthode de déraffinement consiste a conserver les particules meres une fois
qu’elles se sont raffinées au lieu de les supprimer. La discrétisation grossiere formée par
les particules meres utilise les champs des particules filles pour évoluer lagrangiennement,
mais de fagon passive et donc sans influencer I’écoulement. Ainsi, les particules meres sont
un “support” passif de coalescence.

Le parametre x qualifie la facon dont une particule évolue au cours du temps :

e y =1 — la particule est dite active

o x =0 — la particule est dite passive

La variable y est une fonction de pondération associée a chaque particule. Elle est introduite
dans les opérateurs gradient Gf et divergence D comme suit :

GL(P)Y = > wi(PV:Wi; + PV;Wi)x; (5.12)
JEP(Q)
le(u)f‘ = Z wj(uj — uz)szVUX] (513)
JEP(Q)

L’ensemble P(2) contient a la fois les particules meres et filles. On note que les dérivées
temporelles des particules meres ayant x,, = 0 sont toujours calculées a l’aide de ces
deux opérateurs, de sorte que les particules meres suivent correctement l'écoulement.
L’inconvénient de 'approche de Barcarolo et al. est que les particules meres possedent
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beaucoup de particules filles avec lesquelles elles interagissent au sein de leur support, ce
qui entraine un cout CPU important.

La transition actif/passif étant numériquement trop brutale, le parametre x varie
linéairement entre ces deux états au sein d'une zone de transition (Fig. 5.4). La zone
de raffinement est délimitée par des traits pointillés. Lorsqu’une particule pénetre dans la
zone de raffinement, elle devient une particule mere et donne naissance a plusieurs particules
filles. La particule mere est dite active (x,, = 1) tandis que ses filles suivent 1’écoulement
passivement (x; = 0). Des lors que cette particule mere progresse vers U'intérieur de la
zone raffinée (franchissement de la zone tampon), la variable x,, décroit jusqu’a atteindre
0. Le phénomene opposé se produit pour les particules filles dont la variable x croit de
0 vers 1. Réciproquement lorsqu’une particule mere quitte la zone raffinée, la variable x,,

Zone de raffinement

X A
17 Xm ‘ Xf ‘
i Zone raffinée i
0 Zone tampon Zone tampon

Figure 5.4: Evolution spatiale de la variable x (Barcarolo et al. [5])

croit de 0 vers 1 lors du franchissement de la zone tampon, et x; décroit de 1 vers 0. Des
lors qu’une particule fille quitte la zone de raffinement, elle est supprimée. Le concept de la
variable x a été introduit au sein du laboratoire par Barcarolo [5] lors de sa these. Sans ce
processus, des discontinuités du champ de pression peuvent apparaitre lorsqu’une particule
mere passe de la zone raffinée vers la zone grossiere. Ces discontinuités ont pour origine
une augmentation/diminution brutale du nombre de voisins contenus dans le support d’une
particule.

Amélioration par rapport a I’état de ’art

Utilisation et extension d’une méthode de désorganisation partic-
ulaire

Lors du processus de raffinement d’une particule mere, les particules filles sont disposées
cartésiennement autour de leur mere (Fig. 5.1). Bien que cette disposition soit optimale
dans le cadre d'une organisation particulaire initiale cartésienne, le caractere lagrangien de
la méthode SPH a tendance a organiser les particules en suivant les lignes de courant. Cette
disposition fortement anisotrope peut conduire a des instabilités lors de la création ou de
la coalescence d’une particule.
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Anisotropie dans

la zone raffinée

Anisotropie en amont

de la zone raffinée  ——

Figure 5.5: Anisotropie pour le cas-test de la rupture de barrage

La figure 5.5 représente la distribution particulaire dans une zone de raffinement pour le
cas test du dambreak. On observe que l'agencement des particules grossieres en amont
de la zone raffinée est fortement anistrope de par le caractere lagrangien de la méthode
SPH. En raffinant, cette anistropie est conservée tandis que ses effets sont amplifiés. En
effet, puisque les particules filles possedent un rayon moins grand que celui des meres,
ces anisotropies se traduisent, pour une particule fille considérée, par un support qui
ne contient que quelques voisins. Ceci entraine un appauvrissement de la qualité des
interpolateurs SPH conduisant finalement a des instabilités numériques.

Afin de détruire ces structures, diverses méthodes de désordre particulaire ont
précédemment été introduites au cours de la section 2.6.2. Nous utilisons ici la loi
de vitesse Oger et al. (présentée dans la section 2.6.2.3) au sein du schéma Riemann-SPH
de Leduc et al. (présenté dans la section 2.4.4.5). Cependant, comme nous l’avons
mentionné dans la section 2.6.2.3, la loi de vitesse Oger et al. n’est pas applicable a la
surface libre. Ainsi les particules situées a une distance inférieure a 2Ax de la surface libre
sont advectées avec une vitesse purement lagrangienne (Fig. 2.5). Lorsque nous appliquons
ce procédé au raffinement particulaire, des instabilités numériques apparaissent en entrée
de la zone de raffinement (Fig. 5.6).

Ces instabilités sont liées a la disposition cartésienne des particules filles qui est préservée
au voisinage de la surface libre et qui résulte en un appauvrissement de la qualité des
opérateurs SPH de par le peu de voisins contenus dans le support d’une particule a la
surface libre.

Pour pallier ce probleme nous avons essayé, sans succes, d’appliquer une rotation au modele
de raffinement (Fig. 5.1) en utilisant les vecteurs propres de la matrice de renormalisation
de la particule mere (Eq. 2.44). En revanche, une solution qui s’est avérée prometteuse est
celle de lisser la perturbation du champ de vitesse d,; de I’équation (2.112) :
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Figure 5.6: Instabilités a la surface libre lors du raffinement (cas du dambreak)

Woi = U; + B0y (5.14)

Dans un premier temps, on définit par vy une évaluation du pourcentage de vide au sein
du support de la particule i :

1— Z w;iWi; si la particule est au voisinage de la surface libre (o)
_ JEP
S si la particule est loin de la surface libre (o) (5.15)
0.5 si la particule est détectée a la surface libre (o)

Les différentes catégories de particules de I'équation (5.15) font référence a la figure 2.5.
Ensuite, on introduit le parametre  qui correspond a :

g=(1- maz(0, min(vp,0.5) — 0.1\ *
B 0.4
La variable 8 agit comme un terme de lissage. Ainsi la figure 5.7 montre que pour un taux

de vide inférieur a 10% la loi de vitesse agit pleinement tandis qu’elle agit partiellement
jusqu’a 50%. Au-dela, les particules sont advectées lagrangiennement.

(5.16)

La figure 5.8 présente un comparatif entre 'approche proposée et 1’approche originale de
Oger et al [87]. L'influence de la loi de vitesse proposée est tres localisée.

Application de la nouvelle méthode de désorganisation particulaire

Pour illustrer 'apport de cette approche dans le contexte du raffinement particulaire, nous
considérons le cas-test du dambreak 2D (Fig. 5.9). La zone de raffinement est délimitée par
le carré rouge (zone d’intérét pour ce cas test ou les pressions locales de la colonne d’eau
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Figure 5.7: Représentation de [ en fonction de vy

Désordre jusqu’a 2Ax
de la surface libre

Désordre jusqu’a
la surface libre

4500
4050
3600
3150
2700
2250
1800
1350
900

450

Figure 5.8: Comparaison entre la loi proposée, a gauche, et la loi de vitesse originale de
Oger et al., a droite (cas du dambreak)

sur le mur vertical sont évaluées). La vitesse du son est fixée a la valeur co = 70m.s 1. Le
rayon des particules grossieres est ART’" = 3 (environ 50 particules dans le support du noyau).

Trois simulations sont réalisées. La premiere, purement lagrangienne, correspond a
I’état de I'art décrit dans la section 5.1.2.2. La seconde utilise du désordre particulaire
uniquement sur les particules meres de la zone de raffinement. Cette approche permet
d’obtenir une solution lagrangienne a l'extérieur et a l'intérieur de la zone raffinée, seules
les meres sont advectées non lagrangiennement afin de stabiliser I’écoulement. La troisieme
simulation utilise du désordre particulaire sur toutes les particules, aussi bien a I'extérieur
qu’a l'intérieur de la zone raffinée.

La premiere simulation (premiere ligne de la figure 5.10), purement lagrangienne, présente
de nombreuses instabilités de pression aux interfaces fines/grossieres de la zone de
raffinement. Ces instabilités sont principalement liées au peu de particules contenues dans
le support des particules filles qui ne peuvent alors fournir une description correcte de
I’écoulement aux particules en interaction avec elles.
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0.4m Az, = 0.0l m

Azy=0.005 m —
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Figure 5.9: Schéma du dambreak 2D

La seconde simulation (seconde ligne de la figure 5.10), utilise du désordre particulaire
seulement sur les particules meres de la zone de raffinement afin de les réorganiser pour que
les particules filles puissent s’appuyer sur la discrétisation grossiere lorsqu’elles traversent
la zone tampon. La robustesse est accrue, comme en témoigne la meilleure continuité du
champ de pression obtenu aux interfaces fines/grossieres.

La troisieme simulation (derniere ligne de la figure 5.10) utilise du désordre particulaire
sur toutes les particules, a l'intérieur comme a 'extérieur de la zone raffinée. La grande
régularité du champ de pression obtenu témoigne du gain de robustesse et de précision
offert par une telle approche.

Validation : Dambreak de Kleefsman et al.

Kleefsman et al. [50] ont réalisé une expérience de rupture de barrage en présence d'un
obstacle. Bien que l’écoulement traité dans cette expérience soit tridimensionnel, il
est possible de le modéliser en deux dimensions, au moins dans les premiers instants.
Cette approximation demeure notamment acceptable au moment de 'impact sur ’obstacle.

Nous réalisons une simulation en deux dimensions (Fig. 5.11), et comparons nos résultats
pour différentes résolutions avec les données expérimentales. Pour ce faire, trois simulations
sont réalisées. La premiere (simulation grossiere) utilise une discrétisation Az = 0.005 m.
La seconde (simulation fine) utilise un espacement inter-particulaire Az = 0.0025 m. La
troisieme simulation (raffinement particulaire) utilise Az, = 0.005 m et Az; = 0.0025 m
respectivement dans la zone grossiere et la zone raffinée.

La vitesse du son est choisie telle que ¢y = 100 m.s™!. La masse volumique nominale
du fluide est py = 1000 kg.m 3. Le rayon des particules grossiéres est R’" = 3 (environ
50 particules dans le support du noyau). Les trois simulations utlhsent "la méthode de
désordre introduite précédemment dans la section 5.2.1.

Un bon accord est obtenu entre les simulations fine et raffinée. Les figures 5.12 et 5.13
montrent les solutions obtenues aux instants ¢t = 0.6 s et ¢ = 1 s. Comme attendu, avec
le raffinement on observe que la finesse du jet est de mieux en mieux capturée, accom-
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Figure 5.10: Comparaison des champs de pression a trois instants physiques différents (de
gauche a droite) pour les trois simulations (de haut en bas)

pagnée d'une description plus précise des pressions locales au voisinage du coin de I’'obstacle.

Les figures 5.14 (a,b,c) représentent 1’évolution au cours du temps des signaux de pression
numériques par rapport aux signaux expérimentaux. L’utilisation du raffinement est claire-
ment justifiée de par le gain obtenu sur la figure 5.14 (a) par rapport a la discrétisation
grossiere. De plus, une cohérence des signaux de pression est observée entre la simulation
avec raffinement local et la simulation fine (Fig. 5.14 (b)).
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Figure 5.11: Schéma de la rupture de barrage simulée

(a) Simulation grossiere (b) Simulation fine (¢) Raffinement local

Figure 5.12: Comparaison du champ de pression a 'instant ¢ = 0.6 s

Sur la capteur P3, les trois simulations donnent la méme tendance (Fig. 5.14(c)), le
raffinement n’apportant rien. Kleefsman et al. ont effectué des simulations numériques
avec une méthode VOF [50] pour lesquelles se dégage la méme tendance, c¢’est-a-dire une
surestimation sur P1 et une sous-estimation sur P3 de ’amplitude des pics de pression.

La figure 5.14 (d) présente un comparatif de la décroissance de I’énergie mécanique au
cours du temps. Cette énergie, calculée comme étant la somme des énergies potentielle et
cinétique, est adimensionnalisée par ’énergie mécanique initiale F,,j. Comme on pouvait
s’y attendre, la simulation grossiere est la plus diffusive, et on observe le gain apporté par
le raffinement local sur la dissipation numérique.

L’analyse du temps de calcul (Table 5.2), réalisée pour ¢t = 1 s de temps physique, montre
clairement le gain CPU de la méthode de raffinement par rapport a la simulation fine.
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(a) Simulation grossiere

(b) Simulation fine

(¢) Raffinement local

Figure 5.13: Comparaison du champ de pression a l'instant t =1 s
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Simulation Discrétisation initiale Particules a l'initialisation Temps CPU (secondes)
Simulation fine Az = 0.0025 m 107360 21000
Raffinement local Az = 0.005 m 26 840 9000

Table 5.2: Comparaison du temps de calcul sur 14 coeurs pour une seconde de temps
physique simulée

Néanmoins, ces bons résultats doivent etre tempérés car ce cas-test est extrémement favor-
able au raffinement local. En effet, avant I'instant ¢ = 0.4 s (entrée dans la zone de raffine-
ment), la simulation avec raffinement particulaire est 8 fois plus rapide que la simulation fine
(4 fois moins de particules, At deux fois plus grand) car il y a absence de raffinement (le front
d’onde est situé en dehors de la zone de raffinement). Ainsi, I'analyse CPU pour ¢ € [0, 1] s

indique que le gain du raffinement local est 1 — 2% — 57 2% En revanche, I’analyse CPU

21000
pour ¢ € [0.4,1] s indique que ce gain n’est plus que 1 — 90005%‘&&%%3%22)1000 = 37%.

Bilan

Au cours de la section 5.2, nous avons présenté une amélioration en partant de ’état de
I’art du raffinement particulaire. Cet avancement a permis un gain appréciable en terme
de stabilité comme en atteste la grande régularité du champ de pression aux interfaces
fines/grossieres. Néanmoins, cette amélioration ne nous donne pas entiere satisfaction pour
deux raisons :

e Le nombre de voisins d’une particule d’intérét située dans la zone raffinée est beaucoup
plus important que pour une particule d’intérét localisée a l'extérieur (surcout en
temps CPU)

e Les particules meres et filles interagissent entre elles avec des rayons différents (vari-
ation supérieure a 3%)

Ces deux constats peuvent avoir des conséquences néfastes. Le premier peut conduire a ef-
fectuer une simulation de raffinement particulaire plus lente que la simulation uniformément
raffinée, ce qui est contre-productif. Le second est une entorse aux recommandations faites
avec 'utilisation de h-variable [86] et peut donc conduire & des instabilités numériques.

La figure 5.15 illustre les constats énoncés précedemment. Il est critique de développer une
méthode de raffinement préservant le nombre de voisins (R; = 0.5R,,) et ne faisant pas
interagir des particules de rayons différents au sein des opérateurs. Dans le but de lever
ces contraintes, nous avons passé en revue les techniques de raffinement pour les méthodes
maillées (AMR) afin de déterminer dans quelle mesure ces techniques peuvent étre adaptées
a une méthode sans maillage telle que SPH.

92



5.3. RAFFINEMENT ADAPTATIF POUR LES METHODES MAILLEES: AMR

a) Vacondio et al. b) Barcarolo et al.

Figure 5.15: Limitations de ’état de I'art du raffinement (le nombre de voisins d'une par-
ticule raffinée est trop important)

Raffinement adaptatif pour les méthodes maillées:
AMR

Toutes les méthodes numériques n’ont pas le méme degré de maturité, et la méthode SPH
peut étre considérée comme relativement jeune en hydrodynamique a surface-libre (premier
calcul en 1994 [74]). Bien souvent, il est possible de s’appropier une spécificité propre & une
méthode numérique pour 'adapter a une autre. Les solveurs de Riemann en sont un tres
bon exemple. En effet, le développement de la méthode SPH basée sur une approche de
calculs de flux via la résolution d’un probleme de Riemann a été initié par Vila [101] qui
a proposé avec succes d’adapter la méthode des volumes finis compressibles a la méthode
SPH. De maniere analogue, il est possible de faire un pont entre le raffinement adaptatif
de maillage (AMR, Adaptive Mesh Refinement) développé dans le cadre de la méthode des
Volumes Finis et le raffinement particulaire utilisé dans la méthode SPH. On s’intéresse
dans cette section aux spécificités des techniques AMR pouvant étre extrapolées vers un
schéma que 'on nommera “Adaptive Particle Refinement” (APR).

Présentation de '’AMR

Berger et al. [8, 7] ont proposé le développement d’une méthode de raffinement de mail-
lage adaptatif (AMR) pour des maillages cartésiens structurés, dont le principe repose sur
la résolution du probleme sur des grilles combinant des résolutions spatiales différentes.
Lorsqu’une zone est raffinée, une grille plus fine vient recouvrir localement I’ancienne grille.
A Tinverse, lors d’un déraffinement, la grille fine est supprimée, ne laissant que ’ancienne
grille. On distingue principalement deux catégories d’AMR : le raffinement hiérarchique
et celui par patch. Dans le cadre du raffinement hiérarchique, des connectivités implicites
sont mises en place entre les grilles et les sous-grilles afin de construire un “arbre” (Fig.
5.16). Ainsi une grille sous-jacente est une mere de la plus fine. Réciproquement, la grille
la plus fine est une fille de la plus grossiere. Dans le cadre du raffinement par patch, les
problemes définis sur chaque grille sont résolus séparément. Des opérations de prolongation
et de restriction sont réalisées afin de relier entre elles les solutions sur chaque niveau.
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Figure 5.16: Représentation d'une décomposition en arbre hiérarchique

Prolongation

Lorsqu'une grille est créée, ses champs (pression, vitesse, etc...) doivent étre initialisés.
Pour ce faire, ’AMR utilise la prolongation qui consiste a extrapoler les valeurs de la grille
grossiere vers la grille fine (c’est-a-dire de la cellule mere vers ses cellules filles). Différentes
techniques sont proposées dans la littérature pour réaliser cette opération.

-+ ++
o ¢
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Figure 5.17: Méthode de prolongation

La fagon la plus simple de réaliser une prolongation (Fig. 5.17) consiste a copier les variables
conservatives de la cellule mere sur ses filles :

¢ = b, (5.17)

Dans ce cas de figure, on est en présence d’une prolongation d’ordre 0, aussi appelée injection
[112]. Cette interpolation, bien que conservative, est trop imprécise pour étre utilisée en
pratique. On lui préfere souvent une interpolation linéaire en utilisant les gradients des
variables conservatives de la cellule mere V(¢),, calculés par des différences finies :

¢ = b+ V(P (™ — 1) (5.18)

D’autres techniques de prolongation peuvent néanmoins étre trouvées dans la littérature

[16].

Restriction

Le processus de restriction, a l'inverse de la prolongation, consiste a initialiser une cellule
mere lorsque ses cellules filles sont déraffinées.
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Figure 5.18: Méthode de restriction

La facon la plus simple d’effectuer une restriction (Fig. 5.18) consiste a faire une moyenne
des variables conservatives des cellules filles :

b= (O] 87 o7+ b)) (5.19)

D’autres techniques de restriction peuvent néanmoins étre trouvées dans la littérature [112,
8].

Cellules d’interfacage : “Guard cells”

Les cellules placées a l'interface entre des cellules fines et grossieres sont appelées des cellules
“gardes”. Dans le réferentiel d'une grille de profondeur donnée, les cellules gardes jouent le
role de conditions aux limites (Fig. 5.19 (a)), du point de vue des deux grilles respectives.
Deux opérations sont réalisées simultanément sur les gardes. Premierement, les gardes de la
grille grossiere effectuent une restriction des cellules filles vers les cellules meres (Fig. 5.19
(b)). Ainsi les cellules grossieres situées a droite de U'interface calculent des flux avec leurs
gardes. Deuxiemement, les gardes de la grille fine réalisent une prolongation des cellules
meres vers les cellules filles (Fig. 5.19 (c)). Ainsi les cellules fines situées a gauche de
I'interface calculent des flux avec leurs gardes. Ces deux opérations permettent d’intégrer
temporellement les cellules fines et grossieres. On note qu’une intégration a pas de temps
local adaptatif est généralement utilisée.

De PAMR pour les méthodes maillées vers I’Adaptive
Particle Refinement (APR)

Les concepts fondamentaux de 'AMR ayant été introduits, voyons a présent dans quelle
mesure ils peuvent étre adaptés pour améliorer le raffinement particulaire dans la méthode
SPH.

Prolongation pour SPH

Nous avons précedemment introduit le concept de prolongation en AMR, qui consiste a
initialiser les cellules filles a partir des champs de leur mere. Dans I'état de 'art actuel
de la littérature SPH, les variables des particules filles sont initialisées par simple re-
copie du champ de la particule mére (injection). Or ce procédé, bien que conservatif,
est généralement jugé comme tres imprécis en AMR (ordre 0).
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(a) Cas d’une interface entre cellules fines et grossieres

Gardes de la grille grossiere

(b) Utilisation des gardes du point de vue de la grille grossiére (restriction)

Gardes de la grille fine

Co e
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(c) Utilisation des gardes du point de vue de la grille fine (prolon-
gation)

Figure 5.19: Définition des cellules gardes

En AMR, la prolongation d’ordre plus élevé se fait en général (et au minimum) a 'aide du
gradient des variables conservatives de la cellule mere, calculé via des différences finies sur
les cellules meres voisines. La méthode SPH étant sans maillage, la notion de différences
finies n’a pas de sens direct. Néanmoins il est possible d’extrapoler linéairement les variables
conservatives de la particule mere vers ses filles a 1’aide d’une reconstruction par gradient
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¢;,+ ¢+,+

B ‘

Figure 5.20: Méthode de prolongation (point de vue particulaire)

o5 o

renormalisé. Pour ce faire, il convient avant tout de définir I'opérateur permettant de
calculer le gradient des variables conservatives pour 'initialisation des particules filles :

AR r o r o
G ()" =B > wile — @) @ Vil (5.20)

JEP(Qm)

N Prigt° . . . NUSREN . . , . .
ou B; ™" est la matrice de renormalisation associée & la particule i définie dans la section
2.3.3, et calculée ici sur 'ensemble §2,,, seulement :

-1

B = Y wimi—xy) @ VW (5.21)
JEP(Qm)

Finalement les champs des particules filles sont initialisés a l’aide de la reconstruction
suivante :

¢?i - G"Ij((ﬁ)?};rlgto . (w?i —x,,) (5.22)

Dans la section consacrée a ’état de l'art du raffinement particulaire, nous avons vu au
travers du tableau 5.1 que le raffinement doit respecter plusieurs équations de conservation.
Celles-ci sont naturellement vérifiées en cas d’injection, i.e ¢fi = ¢,,- En revanche,
Iextrapolation définie par (5.22) est seulement conservative en masse et en quantité de
mouvement. Ainsi, I’énergie cinétique et le moment angulaire ne sont ici plus conservés lors
du raffinement.

Restriction dans le cadre de la méthode SPH

Nous avons précedemment introduit le concept de restriction de 'AMR, qui consiste a
réinitialiser une cellule mere a partir de ses filles. La méthode couramment utilisée dans
les solveurs SPH pour évaluer un champ en un point donné de I'espace est 'interpolation
Shepard (voir section 2.3.3.1). Ainsi, la restriction pour SPH d’une particule mere pour un
champ ¢ peut s’écrire :

Rstct _ E W]¢]
JeP©y) E kaVzk
keP(Qy)

(5.23)

Nous avons opté ici pour une interpolation Shepard plutot que MLS car cette derniere est
plus cotiteuse en temps CPU et s’avere moins robuste pour des écoulements a surface libre.
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Des cellules d’interfagage vers un couplage SPH/SPH

Dans la section 5.3.4, la notion de cellules gardes a été introduite. Il s’agit de cellules
agissant comme conditions aux limites aux interfaces entre deux grilles de niveaux de raf-
finement différents. Du point de vue particulaire, une approche de raffinement par patch
correspond a conserver les particules meres situées dans la zone raffinée. A linverse de
I’AMR qui est utilisé pour des méthodes eulériennes, la méthode SPH est lagrangienne. I1
est donc nécessaire d’advecter les particules meres situées dans la zone raffinée. Le pen-
dant de ’AMR, par patch peut-étre vu en APR comme un couplage entre deux domaines
particulaires SPH.

° > XXX o000 060 ° ° .XX.X.X.....

X X o000 XXX oo o0 00

X o 00 - XXX 00 0 0 0 0

° < + X oo ® 0 %N XK 0T o0 070

X X o000 XXX 00 0 0 00

° X XXX o0 0000 ° ® .X X.X .X. .X. .X.
Rayon unique R,, Rayon unique Ry = 0.5R,, e : particule SPH

X : particule Garde

Figure 5.21: Couplage SPH/SPH

La figure 5.21 illustre ce que 1’on souhaite obtenir, c’est-a-dire que la distribution particu-
laire obtenue a l'issue du raffinement peut-étre vue comme 1'union de deux discrétisations
ayant chacune une valeur unique attribuée au rayon des particules les composant. Ces deux
discrétisations n’interagissent pas entre elles au sein des opérateurs divergence et gradient.
La communication entre les deux discrétisations se fait par l'intermédiaire des particules
gardes notées par des croix (x) dont le role est identique a celui des cellules gardes en AMR.

L’objet de la section suivante concerne la description de l'opérateur mis en jeu afin
d’initialiser les particules gardes.

Méthode proposée : APR

Nous avons vu précédemment que la limitation des méthodes de raffinement particulaire
réside dans les interactions entre particules meres et filles possédant des rayons différents.
La méthode proposée dans cette section vise a corriger ce point. Pour cela, I'interpolation
Shepard [92] présentée en section 2.3.3 est utilisée :

<¢X>i: Z Wj¢j Wij (5.24)

JeP@L) Y W
kEP(QW)

ou ¢ désigne les variables conservatives interpolées & partir de 'ensemble Q, représentant
les particules SPH. Les particules gardes appartenant a I’ensemble €2, calculent la correction
Shepard au début de chaque sous-étape du schéma d’intégration temporelle a I’aide du rayon
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des particules filles Ry = 0.5R,,,. L’opérateur (5.24) permet d’affecter a une particule garde
un champ moyen a l’aide des particules SPH environnantes. Cet opérateur permet de faire
les opérations de restriction lorsqu’il est appliqué a une particule fille ou mere.

Zone raffinée

X.xoooooo
XX e o0 @ e

x.xoooooo
XX e oo @ @
XX & © & 0 0 0

o
XX oo 006 00

Ry, .
e : particule SPH

X : particule garde

Figure 5.22: Principes de la méthode APR

La figure 5.22 représente la méthode APR utilisée dans ce manuscrit. Les champs des
particules gardes filles (représentées par des croix bleues x) sont calculés a laide de
I'interpolation Shepard sur les particules SPH (notées par des puces rouges e et bleues o).
Les particules filles SPH (représentées par des puces bleues o) actualisent leurs dérivées
temporelles en s’interpolant sur des particules filles (notées par des croix bleues x et des
puces bleues e).

Réciproquement, les particules meres SPH (notée par des puces rouges e) mettent a
jour leurs dérivées temporelles a 'aide de particules méres (notées par des croix rouges x
et des puces rouges o). Les champs des particules gardes meres (notées par des croix rouges
%) sont définis & 1’aide de l'interpolation Shepard sur les particules SPH (représentées par
des puces bleues e et rouges e).

La différence de résolution spatiale meres/filles est ainsi reportée dans l'interpolation
Shepard de reconstruction des particules gardes. Ainsi, l'interpolation des gradients et
divergences se fait a rayon constant (c’est-a-dire a résolution spatiale homogene). Les
particules meres étant conservées dans la zone raffinée, il est possible de switcher entres
les deux résolutions spatiales des que nécessaire, et ce, sans qu’aucune interaction au
sens SPH ne soit réalisée entre les deux especes. De plus, les particules gardes calculent
I'interpolation Shepard en s’appuyant sur les deux especes SPH ce qui permet aux deux
discrétisations d’avoir des champs cohérents a tout instant, et d’obtenir finalement le
couplage entre les deux domaines.

La zone de transition ou les particules gardes filles sont définies est de taille R,, (Fig. 5.22).
Dans l'idéal, un rayon de particule fille (la moitié du rayon d’une particule mere) aurait
été suffisant afin que le support des particules filles SPH soit complet. Cependant, pour la
reconstruction MUSCL (Riemann-SPH), il est primordial que toutes les particules gardes
filles qui interagissent avec des particules filles SPH calculent des gradients avec un support
complet afin de fournir la meilleure consistance possible lors de la résolution du probleme
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de Riemann.

Maintien des performances paralleles

Les concepts fondamentaux d’une nouvelle méthode de raffinement particulaire adaptatif
(APR) ont été introduits. Les bases de TAMR (prolongation, restriction, gardes, raffine-
ment par patch) ont été adaptées avec succes en APR. Nous nous intéressons a présent aux
limitations actuelles en terme de stabilité et d’algorithmique de I’APR.

Séparation en deux listes d’interactions

Nous avons vu précédemment que la méthode APR découpe l'ensemble €2 des particules
en deux sous-ensembles.

Le premier, noté €),, contient toutes les particules SPH qui évoluent temporellement au
travers des opérateurs SPH usuels. Les particules qui composent cet ensemble interagissent
de maniere symétrique (les meres avec les meres, les filles avec les filles). Le second
sous-ensemble, noté €, contient toutes les particules gardes. Ces particules interagissent
de maniere asymétrique (les particules gardes ne se voient pas entre elles).

Par défaut, le code de calcul crée une liste d’interactions en y ajoutant toutes les particules
se trouvant dans le support de la particule considérée (on y ajoute toutes les particules
meres, filles, gardes). Cette liste est notée L.

D’apres les considérations évoquées précédemment, il apparait pertinent de créer deux
listes d’interactions. La premiere contient les paires de particules qui interagissent de
maniere symétriques ; c¢’est la liste notée L. Cette liste contient quatre types d’interactions
(mere SPH/mere SPH, mere SPH/garde mere, fille SPH/fille SPH, fille SPH/garde fille).
La seconde contient les paires de particules qui interagissent de maniere asymétrique ;
c’est la liste des gardes notée L. Cette liste contient deux types d’interactions (garde
mere/particule SPH et garde fille/particule SPH).

Nous nous placons dans le cas bi-dimensionnel pour la suite de cette discussion. La figure
5.23 représente le processus de création de la liste d’interactions. La particule d’intéret
effectue une recherche des particules contenues dans son support en se basant sur les
cellules grises voisines. Ainsi, a la fin de cette opération, chaque particule possede une liste
de ses particules voisines.

Afin de quantifier le cout de calcul des listes L, L, et L, on évalue le nombre d’interactions
composant une cellule pour chacune de ces trois listes. Pour ce faire, on suppose une cellule
carrée composée de N? particules uniformément distribuées. Le nombre d’interactions
contenues dans une cellule correspond au nombre de paires de particules que 'on peut
former parmi N? particules sans répétition. Ainsi le nombre d’interactions calculées dans
une cellule est approximativement donné par :
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Figure 5.23: Recherche de voisins dans la grille

(5.25)

N2 N?(N?2 -1
Intoey ~ < ) = g

2 2
On considere a présent que la cellule est contenue dans une zone de raffinement. On a

alors N? + NTQ particules dans chaque cellule (il y a moitié moins de particules meres que
de particules filles dans chaque direction).

Dans le cas ou I'on ne tient pas compte de la nature des particules, le nombre d’interactions
calculées dans une cellule est approximativement donné par :

N2 22N\ 95 N2(N2 1)

IntAPR 4 ) = 2% E—4 2

ntcen ( 9 ) 16 B (5.26)
En revanche, lorsque I'on sépare les interactions entre especes identiques on obtient :
N2 M\ 17 NA(N? —1)

Intg, ,; ~ N e — 5.27
el (2)+(2> 16 5 (5.27)
Les équations (5.26) et (5.27) indiquent respectivement le cout de chaque cellule pour les
1 NQ(N2—1)

listes L et L,. La différence de cout entre les deux approches correspond a 5
D’apres (5.25), cela représente la moitié du cout de calcul d’une cellule dans le cas d'une
discrétisation uniforme.

On utilise le méme raisonnement pour déterminer le cout de calcul de la liste des par-
ticules gardes L. On a N? + & partlcules dans chaque cellule. Les interactions étant
asymétriques, on obtient le resultat suivant :

N4

Intéell ~ T (528)

D’apres (5.26), (5.27) et (5.28) on a :
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Intly + Intge, ~ Intghf (5.29)

Découper la liste d’interactions en deux n’entraine pas de surcout et présente plusieurs
avantages. Premierement, la liste L, est appelée une seule fois a chaque sous-étape
temporelle afin d’initialiser les champs des particules gardes. A linverse, la liste L, est
appelée 3 fois (calcul des gradients utilisés pour reconstruire les valeurs conservatives aux
interfaces des problemes de Riemann, détection de la surface libre, calcul des flux dans les
équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement).

Deuxiemement, a l'inverse de la liste L, l'utilisation de la liste L, ne nécessite pas de
test logique afin de déterminer si une interaction doit effectivement étre calculée car les
interactions composant cette liste sont symétriques (les tests logiques ont été effectués en
amont de la boucle en temps). Ce point est tres important et permet de ne pas détériorer
les performances de calcul.

Voyons a présent le test logique effectué afin de déterminer 1’éventuel ajout d’une paire de
particules a une liste d’interaction :

Algorithm 3 Test d’ajout d’une interaction dans la liste SPH L, ou de garde L

1: procedure ADD INTERACTION(Z, j)

2 if (i,7) € Q¢ x Qy or (i,7) € Qx x Qg then

3 Ly« (i,7)

4 end if

5: if (n’ =nP) and (n§ =n?) then > mere(s) /fille(s) issues de ce niveau
6 if (n{ —n§) =1 then > 1 niveau de raffinement d’écart
7 if (i,7) € @, x Qy then

8 Le < (3,7)

9: end if

10: else if (n{ —n§) = 0 then > Méme niveau de raffinement
11: if (7,7) € Qf x Qs or (4,7) € Qy, X Q,, then

12: Ly < (i,7)

13: end if

14: else if (n{ —n§) = —1 then > 1 niveau de raffinement d’écart
15: if (4,7) € Qf x Q,, then

16: Le < (3,7)

17: end if

18: end if

19: end if

20: end procedure

Les variables n{ et n§ désignent le niveau de raffinement courant dans lequel se situent
les particules i et j tandis que les variables n? et nf représentent le niveau de naissance
des particules i et j, c’est-a-dire le niveau dans lequel la particule est née/a donné naissance.
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La ligne 5 de l'algorithme ci-dessus permet donc d’exclure de la liste L, les précédentes
générations de particules (grand-meres, arriere grand-meres, etc...) étant présentes dans
le niveau n. 1l est essentiel de noter qu'une particule grossiere est une particule fille
du niveau 0. Ainsi la procédure d’ajout d’interactions décrite par cet algorithme s’étend

naturellement aux simulations non APR.

Algorithme d’équilibrage des charges

Lorsque 'on exécute un code tel que SPH-flow sur une architecture parallele, on souhaite
dans la mesure du possible que la charge de calcul soit équitablement partagée entre les
processeurs.

Dans le cas d’'une discrétisation uniforme, cette charge de travail est directement
reliée au nombre de particules. Afin de parvenir a I’équilibrer, Oger et al. [88] ont
proposé de répartir les particules entre les processeurs a 1l'aide d'un algorithme ORB
(Orthogonal Recursive Bisection [35]). Pour ce faire, chaque processeur place ses particules
dans une grille, connue de tous, dont la taille des cellules correspond au rayon des particules.

Une fois ce processus achevé, un découpage de la grille en deux parties égales (en nombre
de particules) est réalisé. Pour ce faire, la détermination de I’emplacement de la coupure
est réalisée via une dichotomie des cellules de la grille. En effet, chaque cellule possede une
densité discrete représentée par le nombre de particules qu’elle contient. Afin d’augmenter
la précision de cette opération, on prend en compte les fractions de cellules (en fraction du
nombre de points qu’elles contiennent). La découpe ainsi effectué correspond a une droite
ou un plan suivant la dimension du probleme considéré. La découpe directionnelle retenue
correspond a celle qui présente une surface minimale car elle engendrera ainsi moins de
communications entre processeurs. On itere le méme procédé récursivement sur les deux
blocs obtenus jusqu’a obtenir le nombre de processeurs désirés (Figure 5.24). Finalement,
chaque processeur contient les particules du bloc qui lui est attribué.

Figure 5.24: Découpes récursives pour une simulation impliquant 8 processeurs
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Bien que cette méthode soit particulierement efficace en discrétisation uniforme pour
optimiser le temps CPU entre les processeurs, sa performance est détériorée avec I’APR.

En effet, le nombre de particules contenu dans un support augmente de par la présence
des particules meres. Cela se traduit par le fait que le voisinage d’'une particule située
dans la zone de raffinement est plus grand que celui d’une particule située a l'extérieur
(ce phénomene est illustré par les équations (5.25) et (5.26)). Le critere d’équilibrage de
charge basé sur le nombre de particules ne peut appréhender ce phénomene et ne sera par
conséquent pas optimal pour distribuer la charge de travail entre les processeurs.

Par conséquent, il convient de définir un nouveau critere d’équilibrage des charges
basé sur le nombre d’interactions. Ce critere découle naturellement du premier car, dans
le cas d'une simulation uniforme, il y a proportionnalité entre le nombre de particules et le
nombre d’interactions. Ce n’est plus le cas avec ’APR, et c¢’est pourquoi le second critere
est plus général.

Algorithm 4 Prise en compte d'une interaction pour I’équilibrage des charges

1: procedure INTERACTION NUMBER(%, j)
2 if (i,7) € Lo then

3 if 1 € Q, or j € ), then

4: Int; < Int; + 1

5: end if

6 end if

7 if (i,7) € Ly then

8 Int; < Int; + (2P)7!

9: end if

10: end procedure

L’algorithme 4 représente la prise en compte d’une interaction pour l’équilibrage des
charges. Une interaction provenant de la liste SPH L, compte pour 1 des lors qu’elle se fait
avec au moins une particule SPH. Une interaction de la liste guarde compte pour (27)~!
olt D représente la dimension du probléme considéré. La pondération en (27)~! s’explique
par le fait que pour une mere il y a 2P particules filles.

En pratique, le choix d’affecter la pondération de I'interaction seulement a la particule ¢,
et non une demi pondération aux particules ¢ et 7, n’a pas d’influence sur la position de la
découpe puisque celle-ci est déterminée a partir de la densité d’interaction des cellules de
la grille.

Un indicateur pertinent de 'efficacité de ’équilibrage des charges est donné par la variable
T qui représente le ratio entre le processeur possédant le plus d’interactions et celui qui en
a le moins. Ainsi 7 est défini par :
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min A(k)
= 5.30
T~ Tax A(k) (5-30)
ou A(k) est le nombre d’interactions du processeur k. Dans la mesure du possible, une
scalabilité efficace se traduit par le fait que 7 reste le plus proche possible de 1.

Afin de quantifier 'apport de performance de ce nouvel algorithme, deux comparaisons
sont effectuées pour des simulations impliquant 14 coeurs de calcul (Fig. 5.25). La
premiere, en discrétisation uniforme, permet de quantifier le gain obtenu indépendamment
de 'APR dans des conditions ou les deux algorithmes sont similaires (Figure 5.25 (a)). La
seconde comparaison est effectuée en APR (Figure 5.25 (b)).

Zone APR

a) Cas avec discrétisation uniforme b) Cas avec APR

Figure 5.25: Schéma du dambreak considéré pour I’étude de scalabilité
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Figure 5.26: Efficacité du nouvel algorithme

La figure (5.26) présente clairement les gains obtenus via le nouvel algorithme par rapport
a I’ancien. Dans le cas de la simulation en discrétisation uniforme, nous avons observé sur
le cas de la rupture de barrage une différence de temps CPU de l'ordre de 10% entre les
deux approches. Cet écart atteint 30% pour la simulation APR.
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Validations numériques

Dans cette section, on s’intéresse a la validation numérique de 'APR sur des cas-tests
regroupés en deux catégories. Dans un premier temps, des écoulements visqueux sans
surface libre sont considérés. Dans une seconde partie, des validations sont réalisées pour
des écoulements violents avec surface libre et non visqueux. Pour chaque simulation réalisée
avec ’APR, une comparaison avec une solution de référence (expérimentale et /ou analytique
et numérique) est effectuée. Ces comparaisons permettent de positionner 'APR en terme
de robustesse, de précision et de temps de calcul.

Cas-tests avec viscosité physique

Ecoulement de Poiseuille & Re =1

Dans cette section on s’intéresse a un premier écoulement visqueux afin de valider ’'APR
pour ce type d’écoulement. On se propose d’étudier le cas-test de ’écoulement de Poiseuille
laminaire a Re = 1 dans un canal périodique.

Le canal a une largeur L = 1 m. La viscosité v est égale a 1 m?.s~! tandis que la force
s’exercant sur les particules est de 8 m.s72. La vitesse du son ¢y est choisie telle que

co = 10Umazx = 10 m.s~! .

Trois simulations sont réalisées. La premiere, dite grossiere, utilise une résolution
Ax = 0.025 m. La seconde, dite simulation fine, est définie par un espacement inter-
particulaire Az = 0.0125 m. La troisieme simulation, dite APR, utilise Ax,, = 0.025 m et
Azy = 0.0125 m respectivement dans la zone grossiere et la zone raffinée. Le rayon des
particules grossieres est Ai—”; = 3 (environ 50 particules dans le support du noyau).

Les zones APR sont localisées le long des parois du canal sur une largeur de 0.2L dans
la direction verticale. La comparaison du profil de vitesse horizontale avec la solution
analytique est concluante (Fig. 5.27(b)), tout particulierement pres des parois du canal.

Simulation |u™ —ul| 1290y ||u™ —ul|12@0) Temps de calcul (s) Particules
Simulation fine 6.6 x 1073 51 x 1073 3300 2560
Simulation APR 6.65 x 1073 7.55 x 1073 1960 1536
Simulation grossiere 1.27 x 1072 1.17 x 1072 410 640

Table 5.3: Comparaison des temps de calcul et erreurs L?

Le tableau 5.3 présente une comparaison des erreurs L? et temps de calcul. L’ensemble
O utilisé pour la norme L? correspond aux particules dont le support est tronqué par les
parois du canal. Les résultats montrent que le degré de précision est sensiblement le méme
entre ’APR et la simulation fine au voisinage des parois du canal.
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Figure 5.27: Résultats de la simulation APR

Ecoulement autour d’un cylindre

Dans cette section, on s’intéresse a la simulation de I’écoulement autour d’un cylindre a
Re = 100. Ce cas-test est compliqué a traiter car il ne rentre pas dans les champs ciblés
d’application de la méthode SPH (absence de surface libre, dynamique lente de 1’écoulement,
faible précision de la méthode). Néanmoins, ce cas-test s’avere intéressant pour valider le
procédé APR avec plusieurs niveaux de raffinement.
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Figure 5.28: Représentation schématique du cas test d’écoulement autour d’'un cylindre (les
lignes en pointillés représentent les différents niveaux de raffinement)

Dans ce qui suit, le nombre de Reynolds est défini par Re = ou D est le diametre du
cylindre, U la vitesse imposée a l'entrée du canal et v la viscosité cinématique.

uD
1%
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Les coefficients de trainée et de portance sont définis par :

2F, 2F,
Cp = y Cp=—%
P= 2D L7 pu2D
La figure 5.28 présente la configuration initiale de I’écoulement. Les particules a l'intérieur

du domaine sont initialisées avec la vitesse U = 1 m.s~!. La vitesse du son ¢, est fixée &
10 m.s~ 1.

(5.31)

Lors des premiers pas de temps, des ondes acoustiques sont relachées de part et d’autre du
cylindre (adaptation brutale de I’écoulement a la présence du cylindre). Ces ondes vont
se propager dans le canal et se réfléchir a I'entrée et la sortie de celui-ci. Pour pallier ce
désagrément, des conditions aux limites non-reflectives de Lastiwka et al. [52] sont utilisées
pour rendre le canal perméable a ces ondes acoustiques.

On réalise deux simulations. La premiere, dite fine, utilise une discrétisation uni-
forme A%C = 100 (2600000 particules). La seconde, dite APR, est définie a l'aide de 4
niveaux de raffinement allant de % = 12.5 dans le premier niveau jusqu’a % = 100
dans le quatriéme (~ 500000 particules). Le rayon des particules est £ = 4 (environ 70
particules dans le support du noyau).

La figure 5.30 présente une comparaison des champs de vitesse, pression et vorticité pour
les deux simulations. L’accord des champs entre les deux simulations est bon, malgré la
présence de légeres instabilités de pression aux interfaces entre les différents niveaux de
raffinement avec ’APR. La comparaison des champs de pression au méme instant physique
est relativement compliquée, les ondes acoustiques disparaissant plus rapidement dans la

simulation APR que dans la simulation fine. Ce phénomene s’explique par la résolution

grossitre aux abords de la sortie (£ = 6.25) qui tend a diffuser ces ondes.
o | | i | d\ 'k i H | {\
. YL I
| i
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Figure 5.29: Evolution temporelle des coefficients de trainée et de portance
Le tableau 5.4 présente une comparaison des coefficients de trainée, portance, et nombre

de Strouhal avec les résultats issus de la littérature. Les résultats APR sont globalement
en accord avec ceux issus de la simulation fine et la littérature. On remarque cependant
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Figure 5.30: Comparaison a % = 125 entre la simulation avec APR et la simulation fine

que I'amplitude des oscillations du coefficient de trainée est deux fois plus importante avec
I’APR que dans le cas de la simulation fine. Ce phénomene se retrouve aussi sur la portance
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Cp Cr, Strouhal
Braza et al. (1986)[12] 1.364 £0.015 +0.25 -
Calhoun (2002) [14] 1.334+£0.014 +0.298 -
Ng et al. (2009) [83] 1.368 £0.01 +0.36 -

Marrone et al. [68] (d-sph) 1.36 £ 0.01 +0.24  0.168

Experience [107] - - 0.164
Simulation APR 1.35£0.015  +0.295 0.1676
Simulation fine 1.345+£0.008 +0.28  0.1682

Table 5.4: Comparatif avec les valeurs de la littérature

dans une moindre mesure. Le comparatif du nombre de Strouhal est en tres bon accord
avec la littérature.

Simulation Temps CPU sur 160 coeurs (heures) Particules Gain

Fine 32 2600000 -
APR 10 500000 68.75%

Table 5.5: Comparaison des temps de calcul entre les deux simulations réalisées

La simulation avec APR affiche un temps de restitution trois fois plus petit que la simulation
fine (Tableau 5.5).

Cas-tests non visqueux avec surface libre

Impact d’une colonne d’eau triangulaire

On s’intéresse a 'impact d’une colonne d’eau contre un mur vertical. Ce premier cas test
permet d’étudier la convergence de ’APR sur un cas complexe ainsi que de quantifier les
gains apportés par rapport a Barcarolo et al. Une formulation analytique de ce probleme
a été donné par Dobrovol’skaya [29], nous comparons ici les résultats numériques pour le
cas a = 80° (Fig. 5.32) qui a été traité en détails par Wu [106].

La configuration initiale de I’écoulement peut étre vue comme une simplification de I'impact
d’une vague déferlante (Fig. 5.31), ou la surface libre peut localement étre approchée par
une droite. La figure 5.31 (b) represente la configuration initiale de la colonne, caractérisée
par un angle o avec I’horizontale, qui se déplace a une vitesse constante U juste avant de
percuter le mur.

L’évolution de la cinématique du fluide est caractérisée par un jet vertical qui progresse le
long du mur (Figure 5.31 (c)). Ce jet se forme a l'intersection entre la surface libre et le
mur vertical. La vitesse du jet est fonction de «, si bien que son amplitude doit étre prise
en compte afin de définir la vitesse du son nominale du modele faiblement compressible.
La violence de la cinématique est telle que des pics de pression surviennent sur des temps
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Figure 5.31: Relation entre 'impact d’une vague déferlante et celui d’'une colonne triangu-
laire

tres courts. Dans ces conditions, la gravité et la viscosité du fluide peuvent étre négligées
devant les autres forces en présence.

Wu [106] a proposé une solution incompressible potentielle auto-similaire en temps et en
espace pour traiter ce probleme. Ainsi, Wu montre que I’évolution de la pression en tout
point du mur vertical suit la méme évolution a 'aide de coordonnées adimensionalisées.
Cette solution analytique est utilisée en tant que référence dans la suite.

50 m

Figure 5.32: Schéma de la simulation pour a = 80°.

La figure 5.32 présente la configuration initiale de la simulation pour laquelle la vitesse du
fluide est U = 5 m.s~! tandis que la vitesse du son est fixée & ¢y = 700 m.s~!. L’angle o est
choisi a une valeur critique de 80° car 'impact génere de fortes pressions tres localisées en
espace et en temps qui nécessitent une résolution spatiale localement élevée. Ainsi, ce type
d’écoulement est adapté au raffinement particulaire. Le domaine d’étude extrémement
grand (50 m x 30 m) a été dimensionné de sorte qu’il n’y ait pas d’interaction entre des
réflexions d’ondes acoustiques et le mur vertical, du moins pendant la durée de I'impact (le
temps physique simulé est ¢ = 0.2 s). Face a ce domaine de plusieurs dizaines de meétres,
il est donc clairement intéressant de disposer d’une discrétisation particulaire localement
plus fine pres du mur vertical.

La masse volumique nominale du fluide est py = 1000 kg.m 3. Par la suite, les valeurs de
pression sont adimensionalisées par Py = poU? et les longueurs par s = Ut. Wu présente
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des profils de pression a s = 1 m. Afin de pouvoir comparer nos résultats, les simulations
réalisées s’arrétent a t = 0.2 s.

L’impact d'une colonne triangulaire avec un angle a = 80° a été traité par Lu et al. [64]
avec la méthode SPH pour trois résolutions spatiales différentes dans la zone d’impact
(&= = 20, 32 et 40). Dans cette étude, nous prendrons des résolutions <- = 40, 80 et 160
dans la zone d’impact. Le rayon des particules est & = 4 (environ 70 particules dans le
support du noyau).

Les résultats obtenus avec APR sont comparés a la méthode h-variable et non a une dis-
tribution particulaire uniforme. Cela s’explique par le fait qu'une distribution particulaire
uniforme nécessiterait 38400000 particules pour le cas x~ = 160, contre environ 500 000
particules en utilisant la méthode h-variable. Nous avons donc préféré comparer ’'APR a
la méthode qui est traditionnellement utilisée dans la communauté SPH pour traiter ce
type d’écoulement. De plus, cette comparaison est ’occasion de quantifier les avantages de
I’APR par rapport a la méthode h-variable ainsi que par rapport a ’état de ’art Barcarolo

et al.

La figure 5.33 représente les distributions particulaires initiales pour les trois comparaisons
réalisées. La résolution spatiale de la zone fine utilisée par la méthode h-variable (zone
bleue sur les figures 5.33 (b,d,f)) est équivalente a celle utilisée avec APR (zone bleue sur
les figures 5.33 (a,c,e)) Les distributions particulaires utilisées pour la méthode h-variable
sont initialisées de sorte que la variation de rayon entre deux particules adjacentes soit au
plus 3%.

Une comparaison entre Barcarolo et al. [5] et la méthode h-variable est également réalisée
pour les trois résolutions spatiales. Cette comparaison permet de quantifier les gains de
I’APR vis-a-vis de I'état de 'art des méthodes de raffinement particulaire. On note que
les distributions particulaires initiales de Barcarolo et al. sont les mémes qu’avec 'APR
proposé (Figures 5.33 (a,c,e)).

La figure 5.34 présente une comparaison entre I’APR et la méthode h-variable, ainsi
qu’entre Barcarolo et al. et la technique h-variable pour les trois niveaux de discrétisation
testés. Pour la tecnique h-variable, on observe des réflexions partielles d’ondes acoustiques
pres de la position 7 = 1. Ces réflexions au sein meéme du fluide apparaissent des lors
que des particules de différents rayons se mélangent entrainant une perte de précision des
opérateurs gradient et divergence. Ce probleme n’existe pas avec ’APR. En effet, le champ
de pression demeure continu a l'interface entre deux niveaux de raffinement, et décrit des
demi-ellipses.

A Tinverse de ’APR, les résultats avec la technique de Barcarolo et al. présentent de
petites discontinuités du champ de pression aux interfaces fines/grossieres. On remarque
également que les contours de pression ne sont pas tout a fait en accord avec la solution
avec h-variable, la ou la pression est maximale.

La comparaison des distributions de pression (Fig. 5.35) illustre un bon accord entre
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Figure 5.33: Schémas des trois comparaisons effectuées

I’APR et la méthode h-variable, les deux approches convergent vers la solution de Wu
en amplitude. En revanche, on observe un léger décalage sur la localisation du pic de
pression. Cet écart a également été rencontré par Lu et al. [64] et a été attribué a
la formulation incompressible utilisée par Wu. Contrairement a I’APR et la méthode
h-variable, I'amplitude du pic obtenu avec la technique de Barcarolo et al. (Fig. 5.35) ne
converge pas de maniere monotone entre les 3 résolutions et semble pas converger vers la
solution analytique (la valeur du pic de pression pour six niveaux de raffinement est plus
faible que pour cinq niveaux).

Le tableau 5.6 présente une comparaison des temps de calcul entre les trois méthodes pour
les trois niveaux de discrétisation étudiés. Les résultats démontrent l'efficacité algorith-
mique de I’APR par rapport a la méthode h-variable, quel que soit le nombre de niveaux
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Figure 5.34: Comparaisons du champ de pression en s = 1, pour
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Figure 5.35: Convergence de la distribution de pression le long de la ligne verticale localisée
en T =0en s =1m pour les résolutions - = 40, 80 et 160 dans la zone d’'impact (de

Az
gauche a droite)

de raffinement impliqués. Cette efficacité est directement liée aux développements algo-
rithmiques présentés dans la section 5.5 comme en témoignent les mauvaises performances
CPU avec la technique de Barcarolo et al. A titre indicatif, des estimations du temps CPU
pour les trois simulations en résolution uniforme sont aussi présentées.

Simulation Nombre de particules Temps CPU ramené a un coeur (h)
initial final
APR - 4 niveaux 40000 63 000 5.3
h-variable 66 000 66 000 7.28
Barcarolo et al. - 4 niveaux 40000 63 000 13.61
Résolution uniforme 2400000 - 210 (estimé)
APR - 5 niveaux 60 000 132000 15.2
h-variable 113000 113000 28
Barcarolo et al. - 5 niveaux 60 000 132000 35
Résolution uniforme 9600000 - 1680 (estimé)
APR - 6 niveaux 106 000 333900 70
h-variable 417000 417000 168
Barcarolo et al. - 6 niveaux 106 000 333900 170
Résolution uniforme 38400000 - 13440 (estimé)

Table 5.6: Comparaison des temps de calcul sur le cas d’impact d’une colonne d’eau trian-
gulaire

Impact d’une plaque plane avec 4° d’inclinaison (zones de raffinement mobiles)

Dans cette section, on s’intéresse a la simulation de I'impact d’une plaque (en mouvement
forcé) formant un angle de 4° avec la surface libre (Fig. 5.36). Ce cas est plus délicat a
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traiter que le probleme d’impact de la colonne triangulaire (section 5.6.2.1) car l'impact,
beaucoup plus violent, génere de fortes pressions tres localisées en espace (de l'ordre du
dixieme de millimetre) et en temps (de I'ordre de la microseconde) qui nécessitent une
résolution spatiale localement tres élevée. Afin de capter ces effets tres locaux, nous
réalisons une simulation APR faisant intervenir 10 niveaux de raffinement (Fig. 5.37).

De plus, afin de justifier 'emploi du terme “Adaptive” dans le sigle APR, la simulation
est réalisée avec un critere de raffinement sur le pic de pression. Pour ce faire, les boites
de raffinement se déplacent horizontalement au cours du temps avec une vitesse égale a
celle du pic de pression. Ce critere permet ainsi de limiter les cotuts CPU et d’évaluer la
robustesse de la méthode avec des zones de raffinement mobiles.

Les résultats de la simulation APR sont comparés a la solution analytique de Zhao &
Faltinsen [111] qui utilise une approche monofluide, potentielle et incompressible. La
simulation SPH est réalisée avec une vitesse nominale du son ¢y = 1480 m.s™!, i.e on
modélise cette fois-ci la véritable compressibilité du fluide. La plaque se déplace a une
vitesse verticale constante U = —6.17 m.s~!. La masse volumique nominale du fluide
est po = 1000 kg.m™3. Le temps physique simulé correspond & 1.5 ms. Le nombre de
particules a l'initialisation est de 'ordre de 300000. Le rayon des particules est A%c =4
(environ 70 particules dans le support du noyau). La plaque est équipée de 64 capteurs de

pression espacés les uns des autres de 5 mm.

Capteurs de pression U

6 m
Figure 5.36: Schéma de la simulation considérée
La figure 5.38 présente 1’évolution du champ de pression au cours de la simulation. Aux in-
stants t = 0.03 ms et t = 0.06 ms, la formation du jet entraine un déplacement vers la droite
des zones de raffinement avec pour conséquence un déraffinement de I'extrémité gauche du

diedre. Les quatre instants suivants illustrent qualitativement 1’évolution du pic de pression
ainsi que la continuité des champs aux interfaces entre les différents niveaux de raffinement.

Ce probleme d’impact est auto-similaire, c¢’est-a-dire que la valeur de pression en ¥, a
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Figure 5.37: Schéma de la simulation APR & 10 niveaux (vue globale a gauche, vue zoomée
a droite)

I'instant ¢, est égale a la valeur de pression a la date t; > t; au point i—;yo. Ainsi, I’évaluation
temporelle de la pression en différents points permet de déterminer la convergence de
la solution numérique. En utilisant cette propriété d’auto-similarité, on observe sur la
figure 5.39 (& droite) que la simulation APR prédit un maximum de pression de l'ordre
de 75 bars pour le pic, et ce des t = 1.1 ms. Le déplacement des zones de raffinement a
pour conséquence que les signaux de pression sont légerement bruités. Le pic de pression
s’atténue tres peu au cours de son évolution, attestant d’une bonne précision globale du
schéma Riemann-SPH avec APR.

La figure 5.39 (& gauche) représente une comparaison entre la simulation SPH, les résultats
expérimentaux obtenus par HHI [69] (Hyundai Heavy Industries) et la solution analytique
pour un capteur de pression situé a 0.084 m du bord gauche de la plaque. On observe
que la solution APR est tres éloignée des résultats expérimentaux. Cela s’explique par
le fait que les capteurs de pression utilisés dans le cadre des essais, de l'ordre de 6.3
mm de diametre, ne sont pas suffisamment fins pour pouvoir capturer correctement le
pic de pression. Le méme constat s’applique pour le taux d’échantillonnage des capteurs
qui est de l'ordre de 100 kHz. La simulation avec APR utilise quant a elle un taux
d’échantillonnage de 1'ordre de 25 MHz et des capteurs numériques de pression de 'ordre
de 0.0976 mm de diametre. Marrone et al. [69] ont montré quune simulation SPH utilisant
le taux d’échantillonage utilisé dans les essais permettait de retrouver un bon accord avec
les résultats expérimentaux.

La différence d’environ 20 bars sur le pic de pression entre le calcul APR et la solution
analytique peut s’expliquer par le fait que 'hypothese d’incompressibilité de la formulation
analytique de Zhao & Faltinsen ne semble pas valide ici. En effet, au cours de la simulation
APR, la vitesse dans le jet atteint localement 250 m.s~!, ce qui conduit & Ma > 0.1. Les
effets de compressibilité ne sont donc pas tout a fait négligeables pour ce type d’impact.
Or on sait que la compressibilité diminue l'intensité des pics de pression quand elle joue.

Le tableau 5.7 présente le temps de calcul des simulations avec APR et h-variable. A titre
indicatif, des estimations du temps CPU pour les simulations avec résolution uniforme sont
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Figure 5.38: Champs de pression a différents instants de la simulation APR avec raffinement
adaptatif (vue sur les niveaux de raffinement 7 a 10)

présentées. On peut retenir de ce comparatif que ’APR est plus efficace d’un facteur 6 par
rapport au h-variable sur ce cas 2D avec un résultat meilleur a priori (pic de pression plus
intense donc mieux capturé).
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Figure 5.39: Comparaison entre les différentes solutions (& gauche) et convergence des pics
de pression de la simulation APR (& droite)

Simulation Nombre de particules Temps CPU ramené a un coeur (h)
initial final

APR 300000 700000 980

h-variable 2950 000 - 5900

Résolution uniforme 1.2 x 10" - 2.3 x 10® (estimé)

Table 5.7: Comparaison des temps de calcul sur le cas d’impact d’une plaque pour t =
1.5 ms simulé

Simulation de I’envahissement du pont d’un navire (Green water event)
Description du contexte

Lors de tempétes et d’états de mer critiques, les dommages subis par les navires ou
les structures offshore peuvent étre particulierement importants, pouvant entrainer un
risque pour la sécurité des personnes a bord, une destruction des équipements de bord,
ou bien encore une pollution de I'environnement marin. De tels exemples se produisent
malheureusement régulierement. L’indutrie offhore, ainsi que les équipes d’ingénieurs et les
sociétés de classification sont pleinement impliquées dans ’évaluation de ces chargements
extrémes. Ces derniers couvrent un large spectre d’évenements tels que l'impact d’une
vague sur la coque d’un navire et sa réponse structurelle (slamming), ’envahissement du
pont d’un navire par une grande quantité d’eau entrainant le déplacement, voire la mise a
I'eau des équipements contenus sur le pont (Green water).

L’objet du présent cas-test est de simuler numériquement le phénomene de Green water.

L’APR est particulierement bien adapté a ce cas car deux gammes tres distinctes d’échelles
spatiales et temporelles sont ici mises en jeu :
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e la génération et la propagation des vagues, dont I’échelle de longueur d’onde et la
période sont respectivement de l'ordre de 300 m et 10 s, nécessitent un domaine
d’étude dimensionné pour ce phénomene.

e l'interaction entre le liquide et la structure du navire conduit a des impacts dont les
dimensions caractéristiques spatiale et temporelle sont plusieurs ordres de grandeurs
plus petites (< 1 m et < 0.1 s).

Il est donc difficile (impossible et inadapté) de traiter numériquement ce phénomene avec
une résolution spatiale uniforme.

La validation numérique de I’APR est effectuée a I'aide des résultats expérimentaux réalisés
a I’Ecole Centrale Nantes dans le cadre du projet CITEPH 66-2010 financé par Total et
Technip.

Description du solveur HOS

La simulation est réalisée a I'aide d’un couplage entre le code SPH-Flow et un code basé
sur la théorie des écoulements potentiels, permettant de propager la houle. Ce solveur po-
tentiel HOS-NWT [31], a été développé au LHEEA de I'Ecole Centrale Nantes. Il permet
une décomposition spectrale d’'une solution en un ensemble de fonctions de bases. Cette
méthode spectrale permet d’obtenir une formulaton quasi-analytique pour la propagation
de houle au prix d’un faible cotit CPU. Aucune simplification n’est faite lors de la résolution
du systeme d’équations. Le champ d’application du solveur HOS concerne la génération
et la propagation en 2D et 3D de houle réguliere, irréguliere, focalisée, ainsi que la simu-
lation de I’évolution d’un état de mer correspondant a un spectre donné. La limitation du
solveur HOS concerne l'introduction d’un corps dans le domaine fluide. En effet, le champ
d’application de la méthode se restreint a la génération et la propagation de vagues sans
aucune possibilité de modéliser I'interaction entre les vagues et un corps. Une seconde lim-
itation concerne 'impossibilité d’effectuer des reconnexions d’interface (déferlement). Le
code fournit en sortie les champs de vitesse et de pression sur une grille cartésienne uniforme,
ainsi que la position de la surface libre, ce a différents instants espacés régulierement.

Description de I’algorithme de couplage

Une description du couplage entre les deux solvers est présentée dans la figure 5.40. Le
champ de vagues est calculé a I'aide du solveur potentiel afin d’initialiser le domaine
physique complet en I’absence de corps. Cette solution correspond a un train d’ondes
incident non perturbé. Des lors que cette solution du solveur HOS est obtenue, elle est
utilisée en tant que donnée initiale pour la résolution de la simulation SPH.

L’interaction entre le train d’ondes et la structure est résolue a ’aide de la méthode SPH.
Le couplage entre les deux solveurs est réalisé en imposant la solution potentielle comme
condition aux limites du solver SPH (lignes en pointillés) a chaque instant. Ces conditions
aux limites de type inlet/outlet doivent étre situées suffisamment loin de la zone d’impact
entre le fluide et la structure de sorte qu’il n’y ait pas d’interaction entre le champ de
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vagues réfléchi sur la frontiere du couplage et le corps. Ainsi, ce couplage permet de
réduire drastiquement le temps de calcul en ne simulant qu’une petite partie du domaine
physique a l’aide du solveur SPH tout en bénéficiant de la grande précision de HOS pour
la propagation de vagues. Tout au long de la simulation SPH, les conditions aux limites
inlet /outlet sont mises a jour a l’aide de la solution potentielle HOS.

Vague incidente
Batteur —

Domaine physique

Figure 5.40: Couplage entre HOS-NWT et SPH-Flow

Description des conditions aux limites

Les particules se situant au voisinage des conditions d’entrée/sortie suivent des trajectoires
elliptiques (orbitales) inhérentes au champ de vitesse de houle. Les particules vont donc
tour a tour entrer et sortir dans le domaine SPH (Fig. 5.41). Le traitement des conditions
d’entrée/sortie dans la méthode SPH (référentiel Lagrangien) est délicat car la position
de la frontiere z; est fixe au cours du temps (référentiel Eulérien). Sur la figure 5.41, les
particules vertes sont dites “imposées”, c¢’est-a-dire que leurs champs sont mis a jour au
cours du temps a l'aide du champ incident et qu’elles sont advectées suivant ce champ de
vitesse incident. Les particules sont dites “libres” et évoluent au cours du temps a
I’aide des opérateurs SPH usuels, interagissant avec des particules “libres” et “imposées”.
Les particules se déplacant lagrangiennement, il est possible de passer de 1'état “libre” a
“imposé” (et réciproquement), et ceci méme pendant une sous-étape temporelle du schéma
d’intégration. La zone d’entrée/sortie est définie au début du calcul SPH, sa dimension doit
étre suffisante pour assurer que les particules “libres” aient toujours un support complet.
En pratique, la dimension est prise égale a au moins 2 rayons de particules “libres” dans la
direction de propagation des vagues.

Description du dispositif experimental

Les essais ont été réalisés sur une maquette fixe d’'un FPSO (échelle 1 : 55) dans le bassin
d’essais de ’'Ecole Centrale Nantes, dont les dimensions sont de 50 m en longueur, 30 m en
largeur et 5 m en profondeur. Le bassin est équipé d’un batteur permettant de générer des
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- ,
Domaine SPH v [(E/S

Figure 5.41: Interpolation de la solution potentielle sur les particules SPH

vagues dans plusieurs directions. L’envahissement du pont (Green water event) a été étudié
pour des vagues dont la longueur d’onde est de 400 m et 'amplitude est 24 m a ’échelle
réelle, ce qui correspond respectivement a 7.24 m et 0.428 m a 1’échelle modele. Les in-
certitudes liées aux essais ont été controlées en répétant les expériences une vingtaine de fois.

Le dispositif expérimental comprend 5 capteurs de hauteur d’eau localisés sur le pont de la
maquette (notés de A a E sur la figure 5.42). Des capteurs de pression sont placés sur le
brise-lame (mur vertical) afin de mesurer les pressions locales d’impact au cours du temps
(notés de M1 a M5 sur la figure 5.42).

Figure 5.42
a) Emplacement des capteurs de pression sur le brise-lame
b) Position des capteurs de hauteur d’eau sur le pont

Description de la simulation numérique réalisée

Le domaine complet (HOS + SPH) est de taille 22 m x 4 m x 2.6 m. La résolution
spatiale utilisée dans la zone grossiere SPH correspond a Ax = 0.05 m. La zone APR
comprend 3 niveaux de raffinement, pour un Ax = 0.00625 m dans le niveau le plus fin.
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A Tinstant initial, la simulation représente environ 400000 particules. Lorsque le pont
du navire est envahi, le pic maximal atteint 900 000 particules. L’utilisation d’un plan de
symétrie permet de réduire les cotts de calcul d’un facteur deux (Fig. 5.43).

Une seconde simulation est réalisée avec la méthode h-variable. La résolution spatiale
utilisée pres du pont du navire est identique a celle de la simulation APR et correspond
a Axr = 0.00625 m. La résolution grossiere utilisée pres de la zone de forcage est
Ax = 0.05 m. La distribution particulaire est initialisée de sorte que la variation de rayon
entre deux particules adjacentes n’excede pas 2%. La simulation h-variable représente
environ 5 millions de particules.

Le rayon des particules utilisé pour les deux simulations est % = 2.7 (environ 260 particules
dans le support du noyau). Le train de vagues incident simulé via le solveur HOS correspond
a une longueur d’onde de 7.24 m pour une hauteur de 0.428 m.

Capteurs de hauteur d’eau
\ Plan de symétrie

Treoe A

Zone APR

Vague incidente
—_—

Zone grossiere SPH

Zone de forgage HOS | |

22 m

Figure 5.43: Schéma de la simulation réalisée (vue de dessus)

Les 5 capteurs de hauteur d’eau sont placés sur le pont avec un angle de 12.5° par rapport
au plan de symétrie. Le pont du navire mesure 1.1 m de largeur et 0.548 m de profondeur.

Le brise-lame mesure 0.75 m de haut pour 1.1 m de large. Le premier capteur de pression
M1 est placé a 0.02 m du bas du brise-lame (Fig. 5.44).

Résultats numériques

Le phénomene d’envahissement expérimental est comparé aux résultats de la simulation
APR (Fig. 5.45 et 5.46). Le phénomene de Green Water observé est caractérisé par 6
étapes :

a) Une élévation de la surface libre se produit sur I'étrave du navire, dépassant la proue.

b) Une importante quantité d’eau plonge sur l'avant du pont tandis qu’'une autre le
contourne et envahit le pont par les cotés.
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(a) Capteurs de hauteur d’eau (b) Capteurs de pression

Figure 5.44: Emplacement des capteurs

¢) Une tres grande quantité d’eau provenant de la proue et des cotés converge vers le
centre du brise-lame.

d) La rencontre des écoulements entraine la formation d’un jet vertical le long du brise-
lame. Ce jet, relativement complexe, se sépare en trois branches ; celle du centre
continuant de monter verticalement le long du brise-lame, les deux autres déviant de
I’axe de symétrie du navire.

e) La colonne d’eau formée pres du brise-lame commence a s’effondrer, 'essentiel de
I’eau présente sur le pont se situe devant le brise-lame.

f) L’effondrement de la colonne entraine ’évacuation de I’eau par les cotés du pont ainsi
qu’'une élévation locale de la surface libre aux abords de la proue du navire.
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Figure 5.45: Comparaison de la position de la surface libre expérimentale avec celle de la
simulation APR

La comparaison effectuée sur les figures (5.45) et (5.46) est qualitiativement probante. On
analyse ensuite les signaux temporels pour permettre une comparaison quantitative plus
fine.

Cinq périodes de vagues ont été simulées. Des comparaisons (Fig. 5.47) sont effectuées
pour les 5 capteurs de hauteur d’eau ainsi que pour le capteur de pression M1 situé sur
le brise-lame. On observe que I’évolution de la hauteur d’eau est bien reproduite par les
simulations APR et h-variable, notamment sur les capteurs C et D. En revanche, les deux
simulations sous-évaluent la hauteur d’eau au niveau du capteur E. En effet, le jet déviant
de 'axe de symétrie du navire, comme décrit dans I'étape d) t = %, n’est pas correctement
modélisé.

Le pic de pression survenant au pied du brise-lame en M1, bien qu’extrémement fin,
est en partie capturé par la méthodologie APR. La pression hydrodynamique simulée lors
de l'effondrement de la colonne d’eau est sous-estimée par rapport a I’expérience.

Les quatre périodes de vague analysées mettent en évidence que la simulation h-variable se
dégrade période apres période. En effet; a I'inverse de la simulation APR pour laquelle les
hauteurs d’eau sont globalement constantes, la hauteur d’eau simulée par la méthodologie
h-variable est de plus en plus faible sur le pont du navire.

Le tableau 5.8 présente le temps de calcul des simulations APR et h-variable. A titre
indicatif, des estimations du temps CPU pour les simulations avec résolution uniforme sont
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Figure 5.46: Comparaison de la position de la surface libre expérimentale avec celle de la
simulation APR

présentées. On peut retenir de ce comparatif que ’APR est plus efficace d’un facteur 5 par
rapport au h-variable sur ce cas.
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Figure 5.47: Comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations APR et

h-variable
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Simulation =~ Nombre de particules ~ Temps CPU ramené a un coeur (h)
minimal maximal

APR 400000 900000 1728
h-variable 5000000 8720
Uniforme 1000000 000 1750000 (estimé)

Table 5.8: Cout CPU des simulations APR et h-variable et comparatif du nombre de
particules nécessaire pour une éventuelle comparaison avec une simulation de résolution
spatiale uniforme



Chapitre 6

Couplage entre les méthodes SPH et
Volumes Finis

Motivations

Dans le domaine des écoulements avec surface libre, la méthode SPH est particulierement
bien adaptée pour la modélisation d’impacts violents a interface. L’absence de maillage
permet de traiter les larges déformations auxquelles 1’écoulement est soumis, et qui se
traduisent par des phénomenes de fragmentation et de reconnexion d’interface. Cette
dynamique rapide intervient généralement dans une zone confinée de 1’écoulement au
sein de laquelle les effets de compressibilité peuvent parfois intervenir. Partout ailleurs,
ces effets sont négligeables au sein d’un écoulement globalement moins dynamique ou les
échelles temporelles et spatiales sont de plusieurs ordres de grandeur supérieures a celles
de la zone de dynamique rapide.

Par ailleurs, des méthodes de décomposition de domaines ont émergé afin de modéliser une
partie d'un écoulement avec une méthode numérique et de résoudre I'autre partie avec une
autre méthode. De tels couplages permettent ainsi de tirer profit des avantages de deux
méthodes numériques sans leurs inconvénients, mais ajoutent la complexité de réaliser le
couplage lui-méme et de faire tourner deux solveurs en méme temps. A la fin des années 80,
un des premiers couplages a consisté a modéliser la couche limite par des méthodes Volumes
Finis ou des Différences Finies, et le reste de I’écoulement par méthode des singularités [62].

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons a la simulation d’écoulements a surface
libre en présence de larges déformations via un couplage entre une formulation eulérienne
implicite incompressible par la méthode des Volume Finis et une formulation SPH lagrang-
ienne explicite faiblement compressible. Des couplages entre méthodes particulaires et
méthodes maillées ont déja été réalisés [89, 46, 81, 4, 15]. De tels couplages, discrétisent
les équations de Navier-Stokes a 1’aide d'un unique schéma numérique (Volumes Finis ou
Différences finies) pour faire évoluer les particules et les cellules. A linverse, le couplage
auquel nous nous intéressons dans le cadre de cette these utilise la méthode SPH pour
discrétiser une partie de 1’écoulement avec des particules et une méthode Volumes Finis
pour discrétiser une autre partie de ’écoulement a l'aide de cellules. La consistance des
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deux schémas numériques est rétablie via une zone de recouvrement des deux discrétisations.

Description du solveur Volumes Finis

Le solveur Volumes Finis choisi pour ce couplage a été développé par Di Mascio et al.
[26, 25]. Ce solveur, implémenté dans un formalisme multi-bloc, utilise des zones de re-
couvrement partiel entre les différents blocs constituant le domaine [26]. Ainsi, le domaine
d’étude est découpé en L sous-domaines (non nécessairement disjoints) D! avec [ =1,--- , L

D! l=1,---,L (6.1)

Chaque bloc D! ;1 est discrétisé avec un maillage structuré composé de cellules hexaédriques
avec :

Dij’k i=1,---,N, j=1,,N; k=1---, N, (6.2)
ol les indices 7, 7, k réferent aux différentes directions du systeme de coordonnées curvilignes

(¢, k, A) adopté.

A Taide d'un schéma d’intégration temporel implicite a trois points, et par intégration des
équations de Navier-Stokes en formulation eulérienne sur chaque hexaedre on obtient :

307 — 40050+ ik .
Wik~ 2A; 2=+ S, (P(U : n)i+%,j,k —p(u - n)z;%,j,k)

+ i (p(u - n)z’,j—&-%,k —p(u- n)i,j—%,k)n
+ Sx (P(U : n)i,j,kJr% —p(u n)i,j,k—%)n =0 (6.3)
Wijk PPtk ~ 4;)2%; T +5, (F?—&-%,j,k - F?—%,j,k)
+ 5 (FZjﬁ,k a FZj—%,k>
+ 5 <F2j,k+§ - ]F?,j,k—é)
— wij kP9 =0 (6.4)

ou wj;x est le volume de la cellule, S représente la surface de la facette ou le flux F =
(p(u n)u+P-n— T-n) est calculé. La masse volumique est calculée a ’aide de 1’équation

P = Py +ci(p— po) (6.5)

ou pg et Py désignent la masse volumique nominale et la pression de référence. Le systeme
non-linéaire (6.3-6.4) est résolu a l'aide d'une méthode de pas de temps fictif (Dual
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Time-Stepping [49]) puis discrétisé via un schéma de type Godunov [27].

Enfin, une méthode Level-Set est utilisée pour la simulation d’écoulements a surface libre
[25].

Approche numérique du couplage

Le but du couplage est de tirer profit des avantages de chacune des méthodes SPH et des
Volumes Finis sans leurs inconvénients respectifs. Afin de décrire 'intérét d’un tel couplage,
considérons le cas-test du déferlement d'une vague dans un milieu profond (Fig. 6.1).

SPH Finite Volume

Zone SPH

Zone de transition |

04

Zone tampon

L !
0.4 02

xof-

Figure 6.1: Principes du couplage SPH/VF

Pour ce cas-test, la méthode SPH est plus précise que la méthode des Volumes Finis
(a discrétisation équivalente) pour simuler le phénomene de fragmentation et de re-
connexion de la surface libre (au-dessus de la ligne b sur la figure 6.1). Néanmoins, a
précision équivalente, il est nécessaire d’'utiliser davantage de particules avec la méthode
SPH que de cellules avec la méthode des VF pour discrétiser la majorité du domaine flu-
ide ou la dynamique de ’écoulement est tres faible (au-dessous de la ligne b sur la figure 6.1).

De plus, la méthode des Volumes Finis est tres flexible sur ce point car, a l'aide du
raffinement de maillage adaptatif (AMR), il est aisé de faire varier la taille des cellules
afin de capturer les phénomenes apparaissant sur de larges gammes d’échelles spatiales.
Cependant, en l'absence de critere de raffinement adaptatif basé sur la Level-Set, cette
approche est relativement cotiteuse lorsqu’elle est utilisée pour capturer des détails tres fins
a la surface libre car I'intégralité du domaine ou peut potentiellement se situer la surface
libre au cours du temps doit étre maillé finement. La définition d’une technique AMR
efficace, précise et conservative pour l'interface est complexe et non standard aujourd’hui.

Ainsi, il apparait pertinent pour ce cas-test de discrétiser le domaine se situant au-dessus
de la ligne a avec la méthode SPH (Fig. 6.1 a gauche), et le domaine situé au-dessous de
la ligne b avec la méthode des Volumes Finis (Fig. 6.1 a droite).
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Couplage spatial

En reprenant l’exemple du cas-test précédent (Fig. 6.1 & gauche), le domaine SPH est
composé de trois zones :

e La zone rouge correspond aux particules libres, c’est-a-dire qu’elles évoluent a 'aide
des opérateurs SPH usuels.

e La zone bleue est une zone dite tampon ou les particules sont initialisées a 1’aide
d’une interpolation bilinéaire (trilinéaire en 3D) des champs issus de la solution VF.
L’interpolation bilinéaire d'un champ f pour une particule située en (z,y) est donnée
par :

Fo) = gy e o=l (B R [2 ) o

ot les indices 1 et 2 font référence aux différents sommets de la cellule VF qui contient
la particule (Fig. 6.2).

f12 f22

X )

(7,9)

fll f21

Figure 6.2: Interpolation bilinéaire

Le champ de vitesse obtenu par l'interpolation bilinéaire est utilisé pour advecter
la particule de fagon lagrangienne. La masse est conservée localement au cours
du temps en recalculant le volume de la particule a l'issue de 'interpolation bilinéaire.

Cette interpolation est calculée a chaque sous-étape du schéma temporel d’intégration.

e La zone verte est une zone de transition ot un algorithme de type Chimere [48] est
appliqué, c’est-a-dire qu'une combinaison linéaire des solutions SPH et VF est réalisée
afin d’initialiser les champs et d’advecter les particules appartenant a cette zone :

PP = aPpt 4 (1— ) Pith (6.7
u"t = aulit 4+ (1 — a)ully, (6.8)

ou a € [0,1] désigne la distance de la particule a la zone SPH libre normalisée par
Iépaisseur de la zone de transition. Les solutions (Ppi!, wit!) des équations (6.7) et

(6.8) sont obtenues via l'interpolation bilinéaire (6.6).
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L’algorithme Chimere est utilisé a la fin de chaque cycle temporel. Pendant les
sous-étapes, les particules appartenant a la zone de transition évoluent a 1’aide des
opérateurs SPH. Ce choix apporte un gain de robustesse et une minimisation de
la dissipation notables par rapport a l'utilisation de I'algorithme Chimere a chaque
sous-étape temporelle du schéma d’intégration.

Le domaine VF est quant & lui composé de deux domaines (Fig. 6.1 a droite) :

e Les cellules situées sous la ligne b sont libres, c¢’est-a-dire qu’elles évoluent au travers
des équations (6.3) et (6.4)

e Les cellules localisées au-dessus de la ligne b jouent le role de conditions aux limites
(zone de forgage). Les champs sont imposés aux sommets des cellules a 'aide d’une
interpolation Shepard (voir section 2.3.3.1) calculée sur les particules SPH.

Couplage temporel

Les solveurs SPH et VF utilisant des pas de temps potentiellement différents, il est nécessaire
d’avoir recours a un couplage temporel non homogene. Le solveur FV étant implicite, ses
pas de temps (notés Aty p) sont plus grands que ceux du solveur SPH (notés Atgpp). De
plus, ses dérivées temporelles a un instant ¢t sont connues. En notant ¢" I'instant auquel
est effectué une synchronisation, le solveur SPH peut actualiser la solution issue du schéma
VF via approximation suivante a l'instant ¢ € [t",t" + Aty x| pour un noeud i :

P(t) = P! + %—]; (t—t") + Ot — t")? (6.9)
ou" 9
w;(t) ~ ul' + o (t—t")+ Ot —1t") (6.10)

Le solveur SPH, autonome entre deux synchronisations, peut ainsi utiliser ces deux
approximations pour actualiser les valeurs des champs sur la grille Volumes Finis utilisée
pour imposer les champs des particules situées dans la zone de transition et la zone tampon.

L’intégration temporelle des équations du solveur VF nécessite quant a elle la solution SPH
a l'instant t"*!. Cette solution est disponible dés lors que le solveur SPH a terminé son
cycle temporel a 'instant t" + Atpy.

Mise en place d’un coupleur

L’algorithmique du couplage présentée dans les sections 6.3.1 et 6.3.2 a été introduite par
Marrone et al. [71]. L’un des objectifs de cet axe de these est de reprendre ces travaux en y
intégrant un programme, nommé coupleur, dont la fonction est de gérer les entrées/sorties
et la synchronisation entre les solveurs SPH et VF. Ce coupleur se doit d’étre générique,
de sorte qu'un changement de solveur n’entraine pas de modifications intrusives dans le
couplage entre les deux solveurs.

La figure 6.3 représente le modele de couplage qui a été développé au cours de la these :
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SPH-Flow Coupleur Solveur VF

to---f-------------"---)}--"----f--------9-----f-"-"-"--"-"-"-"--'--"-"-"-"-"----4 -

Limjte de la zone SPH

tvr < Atyrp Solution VF & Limite de|la zone VIF

’ Interpolation bilinéaire ‘

’ Calcul des interactions ‘ Attente SPH-Flow

Mise a jour de la

zone de transition

Non
tt+Atspy --+tspg =tvr?

1 Oui
’ Interpolation Shepard ‘
T

Jommunications MPI
Ecriture dans la RAM

typ < tvrp + Aty p I Solution SPH & Limite de|la zone SPH

Il

|

: ’ Attente solveur VF ‘ Equation de Poisson
I T Splution VF & Limite del|la zone VI
|

|

. J \ J - J

Figure 6.3: Représentation schématique des fonctionnalités attribuées au coupleur

e A linstant initial ty, le solveur VF communique son pas de temps Atyr au cou-
pleur. Cette information est retransmise au solveur SPH qui stocke l'information
dans la variable ty . Le solveur SPH envoie au coupleur les coordonnées de la zone
de transition ainsi que celles de la zone tampon. De la, le coupleur communique ces
informations au solveur VF qui lui renvoie les champs des cellules correspondantes
ainsi que les coordonnées des cellules ou I'interpolation Shepard doit étre réalisée lors
de la prochaine communication.

e La boucle en temps peut alors débuter. Au début de chaque sous-étape temporelle du
schéma d’intégration, une interpolation bilinéaire est effectuée sur les particules de la
zone tampon. S’ensuit le calcul des interactions entre les particules au sein du solveur
SPH. A la fin du cycle Runge-Kutta 4, les particules de la zone de transition sont mises
a jour a 'aide des solutions SPH et VF. A la fin de chaque cycle temporel, un test
logique est réalisé pour savoir si les deux solveurs sont synchronisés (tspy = tyr?). Le
solveur SPH continue sa boucle en temps tant que ce test logique n’est pas satisfait.

e Lorsque le solveur SPH est synchronisé, il communique au coupleur les particules
nécessaires au calcul de l'interpolation Shepard sur les cellules transmises par le
solveur VF. Le coupleur effectue la mise a jour des cellules de la grille et commu-
nique ces informations au solveur VF qui s’en sert pour avancer temporellement. En
retour, le solveur VF transmet au coupleur sa solution associée aux zones de transition
et tampon. A la réception de ces informations, le solveur SPH incrémente la variable
tyr et répete la méthodologie énoncée dans le point ci-dessus.
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Le coupleur est, dans sa version actuelle, un programme séquentiel. Il sera intéressant
a I'avenir de le paralléliser afin qu’il puisse gérer efficacement la lecture, 'écriture et le
calcul des interpolations pour des cas 3D complexes nécessitant une quantité importante
de données.

Méthode d’entrées/sorties pour le couplage

Constat et objectifs

La principale limitation au paradigme de couplage concerne la gestion des particules
localisées dans la zone tampon. Marrone et al. [71] ont défini la zone tampon avec une
épaisseur bien supérieure a la taille du support d’une particule. Cela s’explique par le fait
que les particules de la zone tampon se déplacent de facon lagrangienne (& partir d’une
vitesse provenant d’une solution eulérienne). Ainsi, il est nécessaire de définir une zone
tampon suffisamment profonde de sorte qu’elle agisse comme un “réservoir” de particules, et
pour que le support des particules localisées dans la zone de transition soit toujours complet.

Dans une optique de minimisation du cout CPU de 'algorithme de couplage, il nous est
apparu nécessaire d’étudier I'implémentation d’'une méthode dite d’entrées/sorties afin de
créer /supprimer des particules en frontiere de la zone tampon.

Méthode d’entrées/sorties

Les méthodes d’entrées/sorties permettent de simuler des domaines ouverts aux bords
desquels des conditions aux limites sont imposées. Habituellement ces conditions sont de
natures infinie ou subsonique, mais on peut tres bien s’en servir a l'intérieur d’une zone de
forgage (comme c’est le cas dans le cadre du couplage). De telles conditions permettent
ainsi de s’affranchir d’une simulation cotiteuse sur un large domaine fermé au profit d’une
simulation rapide sur un domaine restreint ouvert. Les conditions d’entrées/sorties sont
délicates a modéliser de par leur nature eulérienne, qui s’oppose au caractere lagrangien
de la méthode SPH.

Dans la littérature, 'approche volumique [44, 52| consiste a créer des particules fantomes
en amont de la zone d’entrée et en aval de la zone de sortie (Fig. 6.4). Dans le cadre
de conditions subsoniques par exemple, la vitesse est imposée en entrée et la pression en
sortie. Tout comme la méthode des particules fantomes (voir section 3.1.1), approche vo-
lumique pose de grandes difficultés théoriques des lors qu’un corps présente des singularités
géométriques.

A Tinverse, Dapproche surfacique développée par Kassiotis et al.[13] permet de
créer /supprimer des particules au travers d'un flux de masse calculé a la paroi.
Cette méthode est particulierement intéressante de par sa facilité d’'implémentation et sa
flexibilité vis-a-vis de la géométrie des entrées/sorties.

En considérant que les parois d’entrées/sorties sont discrétisées en un ensemble de segments
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Figure 6.4: Conditions d’entrées/sorties (approche volumique)

dont les sommets sont notés s,, que la vitesse de déplacement de la paroi est u, et que la
vitesse du fluide a la paroi est u, on a I'expression du flux de masse associé au sommet s, :

1
Fu= O Sl —w) g (6:1)

S0 jeNs,

ou Ny, désigne le nombre de segments connectés a s, et S; I'aire du segment j attaché a s,.

u Uy Up
[ ] e o o [ ] [ ] [ ]
So [ ] So e o o So [ ] [ ] [ ]
u u u u
[ ] e o o [ ] [ ] [ ]
[ ] e o o [ ] [ ] [ ]
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Figure 6.5: Evolution au cours du temps de la masse des sommets pour une condition
d’entrée (i.e (u —u,) -n >0)

La figure 6.5 représente ’évolution de la masse attribuée aux sommets. Les instants ¢,
et t9 illustrent 'augmentation de la masse attachée aux sommets de par la positivité de
F. A Tlinitialisation, la masse mg, associée a chaque sommet est nulle. Lorsque la masse
ms, atteint un seuil critique (typiquement 0.5p0Az”), une nouvelle particule est créée
sur la paroi (instant ¢3) et la masse de la particule ppAx? est soustraite de la masse du
sommet. Les sommets ayant engendré une particule au cours de I'instant ¢ sont ajoutés a
un ensemble noté C". Les champs des particules créées sur la paroi sont initialisés a I'aide
de l'interpolation Shepard (voir section 2.3.3.1).

Dans le cadre d'une condition de sortie, le flux de masse F est négatif. Des lors qu'une
particule franchit un segment associé a une condition de sortie, sa masse est redistribuée
sur les sommets les plus proches. Les sommets ayant recu de la masse d'une ou plusieurs
particules (notée m,) au cours de 'instant t" sont ajoutés a un ensemble noté S".

Finalement, la masse d'un sommet s, est déterminée par intégration temporelle du flux de
masse F;, :
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mit =ml 4+ AtF,, — poArP L ccn + Mol esn (6.12)

ou 1 désigne la fonction indicatrice (fonction valant 1 si la condition en indice est vérifiée,
0 sinon).

Méthode retenue pour le couplage

La méthode de Kassiotis et al. ne nous donne pas entierement satisfaction pour trois raisons

e La création de particules aux sommets des segments composant les conditions
d’entrée/sortie peut devenir colteuse en présence de géométrie complexe (il est
nécessaire de calculer avant le début de la simulation le nombre de segments con-
nectés a chaque sommet afin d’initialiser la variable Ny, ).

e Dans le cadre d’une distribution particulaire cartésienne, les sommets des segments
composant les parois sont décalés par rapport aux particules (lorsque de nouvelles
particules seront créées par la condition d’entrée, elles ne préserveront pas la distri-
bution cartésienne). Le calcul du flux de masse au centre des segments permet de
lever ce probleme (Fig. 6.6).

e Afin que les volumes géométrique et physique d’une particule coincident, la création
de particules ne devrait pas se faire sur la paroi mais a une distance de 0.5Ax dans
la direction normale a la paroi.

e L’expression du flux de masse fait intervenir la masse volumique nominale du fluide
po alors qu’il devrait en principe utiliser la masse volumique locale de ’écoulement
(notamment en présence de gravité).

Face a ce constat, nous avons procédé a quelques ajustements de la méthode de Kassiotis
et al. On note f, (segments en 2D, carrés en 3D) une facette appartenant a une paroi de
type entrée/sortie. Le flux de masse associé a une facette s’écrit alors :

Fr, = g, Az N ay, —w,) - ny, (6.13)
ou py, et wy, représentent la masse volumique et la vitesse évaluées au centre de la facette
a l’aide d’une interpolation Shepard. L’équation (6.12) est quant a elle remplacée par :

m?jl =mf + AtFy, — ﬁfoAxD]lfern + ma 1y, cpn (6.14)

ou F™ correspond a l’ensemble des facettes ayant recu de la masse d'une ou plusieurs
particules au cours de l'instant t". L’ensemble E™ correspond aux facettes ayant engendré
une particule au cours de l'instant ¢".

Afin d’illustrer les avantages de la méthode proposée par rapport a Kassiotis et al. nous
considérons le cas-test relativement simple d’une condition d’entrée fixe (u, = 0).
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Figure 6.6: Comparatif entre la méthode de Kassiotis et al. et la nouvelle méthode
proposée

La figure 6.6 illustre les différences entre les deux approches surfaciques. Dans le cas
de la méthode de Kassiotis et al. la paroi est composée de cinq sommets engendrant
des particules (contre quatre faces génératrices pour la méthode proposée). A l'instant
t, = % on observe un décalage spatial des particules nouvellement créées par rapport a la
distribution cartésienne initiale pour la méthode de Kassiotis et al.

La génération de particules souleve des interrogations lorsque la dynamique de I’écoulement
est complexe au voisinage d’'une condition d’entrée (cas d’un tourbillon par exemple). En
effet, le positionnement des particules générées ne tient pas compte de la position des partic-
ules environnantes. Bouscasse et al. [11] ont développé un couplage entre une formulation
analytique et SPH ou la génération de particules aux interfaces se fait via l'utilisation
d’une zone tampon composée de particules fantomes. La figure 6.7 illustre le phénomene
précédemment mentionné : des zones vides sont présentes car la disposition cartésienne des
particules générées n’est pas en accord avec I’évolution lagrangienne.

Solution analytique

Particules manquantes

Figure 6.7: Couplage proposé par Bouscasse et al. et appliqué aux tourbillons de Taylor
Green

Bouscasse et al. ont levé ce probleme en remaillant la solution SPH entre deux étapes
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temporelles a I’aide d’un algorithme de packing [19] (Fig. 6.8). En pratique 'utilisation de
ce type de procédure est extrémement couteux (arrét du calcul SPH, démarrage du solveur
packing qui itere jusqu’a convergence, interpolation Shepard aux nouvelles positions des
particules, redémarrage du calcul SPH). De plus, ce procédé introduit inévitablement de la
diffusion numérique au travers de 'interpolation Shepard.

Particules générées ................................ Solution analytique

i,

nhn
Zone SPH IrrrIrIITI’ ’; 44 Hr'

AL

Figure 6.8: Régularisation de la figure 6.7 a ’aide d’une procédure de packing [19]

Pour traiter ce probleme de facon simple et rapide, nous avons utilisé les développements
réalisés sur le désordre particulaire dans la section NFM (voir 4.3.3) qui peuvent étre vus
comme une fagon de faire du packing dynamiquement au sein méme du solveur SPH.

Validations numériques

Standing wave

Afin de démontrer 'intérét de la méthode de couplage, on considere le cas de 'amortissement
visqueux d’une vague stationnaire dans une cuve. Ce probleme est intéressant car
I’amortissement provient a la fois de la couche limite a la paroi ainsi que de celle de
la surface libre. Antuono & Colagrossi [2] ont formulé une solution analytique pour ce
probleme. Pour ce cas test, des conditions aux limites périodiques sont imposées sur les
parties latérales du domaine tandis qu'une condition d’adhérence est appliquée sur le
fond de la cuve. Le domaine SPH utilise 'opérateur laplacien de Monaghan (2.32) pour
modéliser la viscosité au sein du fluide.

Dans ce qui suit, la hauteur d’eau est notée H, la longueur d’onde est égale a A\ = 4H

tandis que le nombre d’onde adimensionnel correspondant est défini par kH = 7. Le

nombre de Reynolds est Re = H¥= ‘/“TH = 500. La vitesse nominale du son est ¢y = 10y/gH.
Les profils de vitesse et pression sont initialisés avec la solution analytique [2].

La décomposition de domaine adoptée est décrite sur la figure 6.9. Le domaine SPH
dispose d’une résolution spatiale - A, = 100 tandis que le solveur Volumes Finis se compose
A:L‘

de cellules rectangulaires de ratio Ay = = 4 et de résolution spatiale L Ay = = 64. Le rayon

des particules est % = 4 (environ 70 particules dans le support du noyau). Le domaine
VF recevant la solution SPH est maillé plus finement afin de s’approcher de la résolution
spatiale de SPH. En pratique ce domaine représente un cout CPU négligeable pour le
solveur VF car seules les deux premieres lignes de cellules sont utilisées pour le calcul des
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Figure 6.9: Configuration initiale des deux solveurs pour le cas de I'amortissement
visqueux d’une vague stationnaire. Les particules et cellules sont colorées suivant le
champ de vitesse horizontal

flux des cellules VF actives. L’épaisseur de la zone de transition du domaine SPH est
s = 0.15H, de méme que I’épaisseur de la zone tampon. Le ratio entre les pas de temps
SPH et VF est ﬁtéﬁ = 8 (une synchronisation tous les 8 pas de temps SPH).

Afin de valider le couplage, une comparaison des résulats est effectuée avec les simulations
SPH seule et VF seule. La résolution spatiale adoptée pour la simulation SPH seule
est % = 100 tandis que Aﬂy = 64 est appliqué pour la simulation VF. De plus, une
comparaison de l'énergie cinétique Fj et de lenstrophie E, (intégrale du carré de la
vorticité) est effectuée avec les valeurs théoriques de la formulation analytique. Dans le
cadre du couplage, 'énergie cinétique et l’enstrophie sont calculées sur chaque domaine
(zone SPH + zone VF) et sont additionnées pour étre comparées aux valeurs analytiques.

La figure 6.10 représente une comparaison de I’évolution temporelle de ’énergie cinétique
et de I'enstrophie. Les valeurs des différentes simulations sont adimensionnalisées par la
valeur initiale de la solution analytique. On remarque que le solveur SPH seul modélise
correctement la décroissance de 1’énergie cinétique avec un léger décalage de phase par
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Figure 6.10: Comparaison de I’évolution temporelle de ’énergie cinétique (en haut) et de
I'enstrophie (en bas)

rapport a la solution analytique. En revanche, la décroissance de l’enstrophie est mal
évaluée. Cela s’explique par le fait que 'enstrophie dépend (en partie) de la couche limite
du fond de la cuve ou de forts gradients de vitesse apparaissent pour des vitesses de faibles
amplitudes.

A Tinverse, le solveur VF seul prédit correctement la décroissance de I’énergie cinétique et
de V'enstrophie. En revanche, on observe un décalage de phase important qui s’explique
par la difficulté du solveur a prédire correctement les forts gradients de vitesse au voisinage
de la surface libre [71].

La solution du couplage quant a elle bénéficie des avantages des deux méthodes avec un
bon accord de phase et d’amplitude avec la formulation analytique pour I’énergie cinétique
et I'enstrophie. Néanmoins, en comparaison avec I’amplitude de la solution SPH seule ou
le solveur VF seul, on observe que le couplage est dissipatif.

La figure 6.11 présente une comparaison des champs de vorticité entre la solution analytique
et les différentes simulations a l'instant ¢/ = 34.5. La solution VI présentant un décalage
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Figure 6.11: Comparaison des champs de vorticité entre (de haut en bas) : la solution
analytique, le couplage, le solveur SPH seul et le solveur VF seul
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de phase, 'instant de comparaison se fait a t\/% = 36. Cette comparaison démontre
clairement que 'utilisation d’un unique solveur (SPH ou VF) permet de prédire un champ
de vorticité correct seulement dans une zone de 1’écoulement (surface libre ou paroi). A
I'inverse, le couplage permet de simuler correctement le champ de vorticité en tout point
du domaine. Ainsi, ce cas test illustre tres clairement 'utilité d’un tel couplage.

Vague déferlante

Dans cette section, on s’intéresse a la simulation de la propagation d'une vague dans un
milieu profond en présence de conditions latérales périodiques. La pente de la vague est
tres raide, de sorte que le déferlement ait lieu rapidement. Les profils de surface libre et de
vitesse sont initialisés avec la solution de Iafrati [45] ou le nombre d’onde adimensionnel
est kH = 4w et la pente de la vague est kA = 0.63. La longueur caractéristique de
I'écoulement est la longueur d’onde A = 1, la vitesse caractéristique est y/g\. Le nombre
de Reynolds est Re = )\@ = 10000. La vitesse nominale du son est ¢y = 10y/gA.

oL Domaine SPH Zones de transition (s = 0.01\)

AA — 400 et tampon (s =0.01X)
| x @l

. Zone SPH

Zone VF
T ! | NN (! | R
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Domaine VF

0.2

-0.2

0.4

Figure 6.12: Configuration initiale du cas de propagation d’une vague (a gauche). Les
domaines relatifs a chaque solveur sont présentés a droite

La configuration initiale du cas test est décrite sur la figure 6.12. La zone SPH, localisée a
la surface libre, représente une tres petite portion du domaine complet simulé par les deux
solveurs. La résolution spatiale adoptée est ﬁ = 400. Le rayon des particules est % =4
(environ 70 particules dans le support du noyau). L’épaisseur de la zone de transition est
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égale a s = 0.01\ (5 particules, soit 1.25R). La zone tampon fait la méme épaisseur que la
zone de transition. La zone VF se compose de cellules rectangulaires (ratio 2_2 = 2) dont la

résolution varie en fonction de la profondeur (la plus fine étant Aiy = 100). Le ratio entre

les pas de temps SPH et VF est Aﬁtsﬁ = 32 (une synchronisation tous les 32 pas de temps
SPH).
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Figure 6.13: Evolution du champ de pression a différents instants pour le cas de
propagation d’une vague

La figure 6.13 représente 1’évolution de la propagation de la vague. De par la forte raideur
de la vague, le déferlement se produit rapidement (t,/4 = 1.19). Lorsque la vague se
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brise (t\/g = 1.21), des ondes acoustiques sont libérées et se propagent vers le fond (donc
dans la direction du solveur VF). Le champ de pression présente alors une discontinuité
a l'interface du couplage en raison de la désynchronisation entre les deux solveurs. La
synchronisation entre les deux solveurs se faisant tous les 32 pas de temps SPH, l'intensité
des ondes acoustiques se propageant dans le domaine VF est fortement diminuée. Ainsi, a
I'instant t\/g = 1.29, on observe que les ondes acoustiques ont été completement absorbées
par le solveur VF. Marrone et al. [71] ont montré que, pour ce paradigme de couplage,
le champ de pression a t\/g = 1.29 issu de la synchronisation des solveurs a chaque pas
de temps (qui permet de transmettre continument les ondes acoustiques au solveur VF)
est tres proche de celui obtenu lors d’une synchronisation tous les 32 pas de temps. Un
second impact se produit a I'instant t\/g = 1.96 lorsqu’une cavité est emprisonnée puis se
referme, engendrant a nouveau de fortes ondes acoustiques. Quelques instants plus tard
(t\/g = 2.04) on observe une excellente continuité du champ de pression dans tout le
domaine ainsi qu'une absence de réflexions acoustiques.
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Figure 6.14: Evolution du numéro (ID) attribué a chaque particule a différents instants
pour le cas de propagation d’une vague

La figure 6.14 illustre I’évolution des numéros des particules créées/supprimées par la

condition d’entrée horizontale située en { = —0.12. A linstant initial, le domaine
SPH est composé d’environ 20000 particules. A linstant t\/g = 0.57, un flux de
masse positif entraine par exemple la création de particules entre § = 0.15 et § = 0.5.

A Tinstant final t\/g = 4, environ 10000 particules ont été créées et presque tout au-
tant ont été supprimées comme en atteste I’évolution de la variation de la masse (Fig. 6.15).

Le tableau 6.1 représente une comparaison entre le temps de calcul du couplage et une
estimation de celui des solveurs SPH et VF lorsqu’ils sont utilisés seuls pour simuler ce

145



CHAPITRE 6. COUPLAGE ENTRE LES METHODES SPH ET VOLUMES FINIS

1.015F

1.01F

0.995

0.99

Figure 6.15: Evolution temporelle de la variation de la masse du domaine SPH pour le cas
de propagation d’une vague

Simulation Nb particules Nb cellules Nb procs temps CPU (s)
Couplage 19420 31000 1 SPH + 1 coupleur + 2 VF 20540

SPH seul 324000 - 4 65000 (estimé)
VF seul - 310000 4 45000 (estimé)

Table 6.1: Comparaison des temps de calcul entre le couplage et les deux solveurs seuls

cas-test de propagation d’une vague. On remarque que la résolution par la méthode des
VF d’un tel cas-test nécessite 10 fois plus de cellules que dans le cadre du couplage. Cela
s’explique par le fait qu’il est nécessaire d’avoir une grille tres fine au voisinage de la surface
libre pour pouvoir capturer correctement la physique du probleme. L’utilisation du solveur
SPH seul nécessite 16 fois plus de particules (dans le cadre d’une résolution uniforme) que
le couplage. A partir de ces données sur le temps CPU et des données précédentes sur la
précision, on peut conclure que le couplage est une alternative attractive pour la résolution
d’un tel cas test par rapport a 'utilisation d’un unique solveur.

Tourbillons de Taylor-Green a Re = 200

On s’intéresse a présent a la simulation des tourbillons de Taylor-Green [97] dans un domaine
carré périodique de dimension [0, L] x [0, L]. La solution incompressible de ce cas-test est
donnée par :
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2 2 w2t
u = sin (%x) cos (%y) e Fe (6.15)
2 2 2t
v = —cos (%) sin <%y> e e (6.16)
P 1 4 4 16n%e
pNIE =1 (cos (%) + cos (%) )e Fre (6.17)

ou U désigne la vitesse maximale de ’écoulement a l'initialisation. La vitesse nominale du

son est cg = 10U et le nombre de Reynolds de 1’écoulement est Re = % = 200.

Il s’agit d'un cas test délicat a traiter pour le couplage SPH/VF car la présence de
tourbillons entraine la création et la suppression de particules a l'interface entre les
deux solveurs (Fig. 6.16). Ce cas test permet ainsi de mettre a I’épreuve les conditions
d’entrées/sorties décrites dans la section 6.4.3 afin d’estimer notamment si la fluctuation
de la masse au cours du temps reste faible, et d’évaluer la précision sur ce cas difficile.

Domaine VF

Domaine SPH

Figure 6.16: Champ de vecteurs vitesse pour le cas-test des tourbillons de Taylor-Green
(le domaine SPH est délimité par les traits rouges pointillés)

La configuration initiale du cas-test est présentée sur la figure 6.17. La zone SPH, localisée

au centre de I’écoulement, est décrite avec une résolution spatiale ﬁ = 200. Le rayon des

particules est % = 4 (environ 70 particules dans le support du noyau). L’épaisseur de la

zone de transition est égale a s = 0.025L (5 particules, soit 1.25R). La zone tampon fait

la méme épaisseur que la zone de transition. La zone VF se compose de cellules carrées de
L

résolution spatiale 1= = 64. Le ratio entre les pas de temps SPH et VF est AAttS‘;Z = 32

(une synchronisation tous les 32 pas de temps SPH).

La figure 6.18 présente une comparaison des champs de vorticité entre les solutions couplée
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s

x 0.6 0.8
L

Figure 6.17: Configuration initiale des deux solveurs pour le cas des tourbillons de
Taylor-Green. Les particules et cellules sont colorées suivant le champ de pression initial
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Figure 6.18: Comparaison des champs de vorticité a 'instant % = 4 entre les solutions

couplée (a gauche) et analytique (& droite)

et analytique. La vorticité analytique w est obtenue en dérivant les équations (6.15) et
(6.16) :

0 0 4 2 2 2
W= 8—Z — 3_Z = %sz’n (%x) sin (%) 6_8Re (6.18)

On observe que le couplage préserve le champ de vorticité, bien que la forme des tourbillons
soit légerement altérée a l'interface de la zone de couplage. On note que la distribution
particulaire, relativement uniforme, atteste de Uefficacité de la génération/suppression de
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particules au bord de la zone tampon.

poU?
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Figure 6.19: Comparaison des champs de pression a l'instant % = 4 entre les solutions
couplée (a gauche) et analytique (a droite)

Le champ de pression, présenté sur la figure 6.19, est continu aux interfaces entre les deux
solveurs. On note également que I'amplitude du tourbillon central du domaine SPH est
similaire a celle des tourbillons du domaine VF situés pres des conditions périodiques.
Cependant, ’échelle de pression des tourbillons est décalée par rapport a la solution
analytique (environ ﬁ = 17). Cela peut s’expliquer (en partie) par le fait que nous
utilisons ici un schéma Riemann-SPH sans flux de masse (Leduc et al.) avec une loi
de vitesse. Oger et al. [87] ont montré que ce type d’approche est inconsistant et peut
altérer le champ de pression. La seule approche consistante lorsque les particules sont
déplacées a une vitesse non lagrangienne est d’utiliser un schéma Riemann-SPH écrit dans
un formalisme ALE. Dans le cadre du couplage SPH/VF il parait difficile d’utiliser un
schéma Riemann-SPH ALE car il faudrait pouvoir tenir compte des échanges de masse
entre particules localisées dans les zones tampon et de transition. Ceci parait délicat car
les champs des particules de ces zones sont (en partie ou totalement) gouvernés par la
solution VF. Néanmoins une telle amélioration pourra faire ’objet de futures recherches.

La figure 6.20 représente une comparaison des profils horizontal et vertical de vitesse entre
les solutions couplée et analytique pour différentes résolutions spatiales. On observe que le
couplage converge vers la solution analytique.

La figure 6.21 (& gauche) présente les profils de vorticité obtenus avec le couplage pour
trois résolutions spatiales. A l'oeil nu, 'ordre de convergence du couplage pour le cas-test
des tourbillons de Taylor-Green semble étre d’environ 1.5. La figure 6.21 (a droite) illustre
I’évolution de la masse dans le domaine SPH au cours du temps. On remarque que
I’amplitude des fluctuations diminue avec le raffinement. Pour la résolution la plus fine
(Ngpy = 400, Npy = 128), I’évolution de la masse du domaine SPH est inférieure a 1%,
ce qui est extréemement satisfaisant.
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Figure 6.21: Comparaison du profil de vorticité en 7 = 0.25 a I'instant % =4 (& gauche)
et évolution temporelle de la masse du domaine SPH pour le cas des tourbillons de
Taylor-Green
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont porté sur le couplage et 'amélioration de
la méthode SPH afin de traiter des écoulements a multi-échelles temporelles et spatiales.
Ce sujet a donné lieu a I’émergence de trois axes de recherches, abordés dans un premier
temps séquentiellement puis en parallele étant donné leurs fortes interconnexions.

Le premier axe a été consacré a 'amélioration de la méthode de flux normal (NFM). La
nécessité de simuler des écoulements visqueux en présence de géométries complexes nous
a amené a définir une condition d’adhérence adaptée au formalisme NFM. Des recherches
ont été menées afin de développer un algorithme de détection de surface-libre ainsi qu’une
méthode de désordre particulaire adapté a la méthode NFM. De plus, la robustesse de la
méthode NFM en 3D a été améliorée grace a une augmentation de la précision dans le
calcul des flux ainsi que par l'utilisation d'une correction Shepard analytique. Tous ces
développements permettent aujourd’hui a la méthode de fournir des résultats probants
tout en garantissant 'imperméabilité des parois en condition de glissement ou d’adhérence.

Le second axe de recherche de ce manuscrit portait sur le développement d’'une méthode de
raffinement particulaire adaptatif. A I'issue d’un état de I’art des méthodes de raffinement,
de fortes limitations (industrielles) ont été dégagées vis-a-vis de l'applicabilité de telles
méthodes. En effet, la littérature s’est avérée avare en résultats de temps de calcul CPU,
et a raison, car de telles approches augmentent le nombre de voisins des particules situées
dans les zones raffinées rendant ainsi leur utilisation peu efficace. De plus, les particules
meres et filles interagissent entre elles avec des rayons différents (variation supérieure a
3%) pouvant entrainer des instabilités. Ces limitations nous ont amené a repenser la
méthodologie du raffinement particulaire en nous inspirant de l'approche de raffinement
utilisée pour les méthodes maillées (AMR). De la, une nouvelle approche nommée APR
(Adaptive Particle Refinement) a été proposée. Par rapport a ’état de I'art, PAPR s’est
montré plus robuste, plus précis et plus rapide. Des validations ont été effectuées jusqu’a
10 niveaux de raffinement en 2D et 3 niveaux en 3D. Dans le cadre du développement
d’un couplage fluide-structure adapté au phénomene d’aquaplanning, la méthodologie
APR est aujourd’hui utilisée par C. Hermange, doctorant CIFRE Michelin du laboratoire
LHEEA. IAPR est aussi a présent intégré au sein de la version industrielle du logiciel
SPH-Flow utilisée par NEXTFLOW-Software et des études 1'utilisant sont actuellement en
cours. Bien que les résultats obtenus soient encourageants, le gain de maturité de 'APR
passera par le développement de criteres de raffinement physiques dynamiques (basés sur
I'estimation du gradient de pression par exemple) en complément du critére géométrique
utilisé dans cette these. Les zones de raffinement utilisées au cours de la these étant
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uniquement de forme parallélépipédique, il faudra par la suite étendre la procédure de
raffinement a des géométries quelconques pour gagner en modularité.

Le dernier axe de recherche de ce manuscrit portait sur le couplage entre les méthodes SPH
et Volumes Finis. On s’est attaché au développement d’un programme nommé coupleur
dont la fonction est de gérer de manieére transparente les entrées/sorties afin que le couplage
soit le moins intrusif possible au sein du code source de chaque solveur. A l'issue de cette
premiére étape, nous avons repris les travaux de Marrone et al. [71] et nous avons validé
notre implémentation sur un cas de vague stationnaire (standing wave). Ensuite, nous avons
apporté une innovation au couplage en adaptant les conditions d’entrée/sortie de Kassiotis
et al. [13] afin de pouvoir générer/supprimer des particules a l'interface entre les deux
solveurs. Cette approche n’étant pas conservative en masse, une attention particuliere
a été portée sur I’évolution temporelle de la masse lors des simulations que nous avons
réalisé. Des validations ont été effectuées sur deux cas-tests (déferlement d’une vague,
tourbillons de Taylor-Green) et des premiers éléments de réponse quant au gain CPU ont
été qualitativement indiqués. Des validations 3D sont en cours. A D'avenir, le couplage
entre SPH-flow et d’autres solveurs VF tels que STAR-CCM+ par exemple est envisagé.
La parallélisation du coupleur devra également étre réalisée car les opérations qu’il devra
gérer seront trop lourdes lorsqu'un cas-test de complexité industrielle se présentera.
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Résumé

La thése s’articule en trois axes. Une premiére partie a
été consacrée a I'amélioration de la méthode de flux
normal (NFM) dont le développement a été initié dans
une précédente these. Cet axe de recherche, qui ne
s’inscrivait pas dans le sujet initial de la these, a été initié
afin de répondre a des problématiques industrielles de
NEXTFLOW-SOFTWARE, financeur de la these. Les
développements réalisés ont permis dadapter au
formalisme NFM différents aspects (modélisation de la
viscosité, détection de surface libre, désordre
particulaire) ainsi que d’améliorer la précision des
opérateurs.

Le second axe de thése a porté sur le développement
d’'une méthode de raffinement particulaire adaptative, et
plus particulierement a son efficacité dans un contexte
d’applicabilité industrielle. Un intérét particulier a été
porté a la robustesse, la précision ainsi que le temps de
calcul des méthodes de raffinement de I'état de I'art. De
Ia, de fortes limitations ont été dégagées et ont amené a
développer une approche de raffinement inspirée de
AMR. Les développements ont été validés sur de
nombreux cas tests et sont aujourd’hui intégrés au sein
des outils utilisés par NEXTFLOW-SOFTWARE.

Le dernier axe concernait le couplage entre les
méthodes SPH et Volumes Finis. Le développement d'un
algorithme de couplage a permis de gérer les
entrées/sorties entre les deux solveurs de fagon
générique et transparente aussi bien pour les simulations
2D que 3D. Ensuite, une amélioration a été proposée
permettant de créer/supprimer dynamiquement des
particules aux frontieres du solveur Volumes Finis. Des
validations sont en cours pour I'extension 3D.

Mots clés : SPH, Raffinement Particulaire Adaptatif
(APR), Méthode de Flux Normal (NFM), Couplage
SPH/Volumes Finis

Abstract

The thesis is articulated in three axes. A first part was
devoted to the improvement of the normal flux method
(NFM) whose development was initiated in a previous
thesis. This line of research, which was not part of the
original subject of the thesis, was initiated in order to
answer to the industrial problems of NEXTFLOW
SOFTWARE, financier of the thesis. The developments
made it possible to adapt to the NFM formalism different
aspects (modeling of viscosity, detection of free surface,
particle disorder) as well as to improve the precision of
the operators.

The second part of the thesis focused on the
development of a method of adaptive particle refinement,
and more particularly its effectiveness in a context of
industrial applicability. Particular emphasis has been
placed on the robustness, accuracy and calculation time
of the state of the art of refinement methods. From there,
strong limitations have emerged and have led to develop
a refinement approach inspired by the AMR. The
developments have been validated on many test cases
and are now integrated within the tools used by
NEXTFLOW-SOFTWARE.

The last part concerned the coupling between SPH and
Finite Volumes methods. The development of a coupling
algorithm made it possible to manage inputs / outputs
between the two solvers in a generic and transparent
way for both 2D and 3D simulations. Then, an
improvement was proposed allowing to create / remove
dynamically particles at the boundaries of the Finite
Volume solver. Validations are in progress for the 3D
extension.
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