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Applications
» Injection de sprays pour les chambres de combustion

» Fours verriers, turboréacteurs, moteurs diésel

Contexte physique
» Injection de sprays polydispersés
» Champ gazeux fortement instationnaire
» Evaporation des gouttes

» Coalescence/rupture entre gouttes => polydispersion
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Applications
> Injection de sprays pour les chambres de combustion

» Fours verriers, turboréacteurs, moteurs diésel

Contexte physique
» Injection de sprays polydispersés

v

Champ gazeux fortement instationnaire
Edwards, (Stanford)

» Evaporation des gouttes

» Coalescence/rupture entre gouttes => polydispersion

v

Laccélération des gouttes due a la trainée

Objectifs

Dumouchel, (Coria)

» Développement d’outils numériques prédictifs Euleriens

» Modélisation fine du phénoméne de combustion
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Phénoménes physiques

Modélisation de la phase liquide polydispersée (large spectre de taille de gouttes)

» Interactions gouttes-gaz
évaporation, trainée, transfert de chaleur

» Interactions gouttes-gouttes
collisions, fragmentation

Parametre clef : Taille des gouttes
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Modele cinétique

f(x,u, S, T;t) : fonction densité du nombre de gouttes (NDF)

Equation de transport de type Boltzmann (wiiiams 1958), en adimensionné

Of 4+ 0x - (fu) — s(Kf) +8u(Ff)+ Or(Ef) =T(fH)+ Q)
——— e N — —— N—— ——
transport libre évaporation forces transferts de chaleur collisions  fragmentation

Modélisation

» évaporation et chauffage : loi du d? (K =cste, E = 0), conductivité infinie, . ..

g s Ug—u
> trainée et gravité : F = —2 (1 4 %/3) +g

St(S)
» coalescence
» rebonds
» fragmentation secondaire these G. Dufour 05
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Méthode Lagrangienne

Avantages :
» polydispersion prise en compte de fagon évidente
» prise en compte des croisements de jets
» pas de diffusion numérique

Inconvénients :

» simulation lourde en temps de calcul (convergence lente — co(t pour des configurations
polydispersées ou instationnaires)

» difficilement parallélisable
» couplage avec la phase gazeuse
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Méthodes Eulériennes

Avantages :

» Couplage aisé avec un solveur gazeux
» Parallélisation + facile : technique de décomposition de domaine

V.
Inconvénients :
» difficulté a décrire la polydispersion
» difficulté a prendre en compte les croisements de jets
v
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Types de modéles
Choix de la méthode

Modeles multi-fluides Eulériens

Modele décrivant une phase dispersée constituée d’un brouillard de gouttes de combustible
polydispersé avec 4 criteres :

Caractéristiques :

» Modélisation Eulérienne de la phase dispersée en considérant un systéme de lois de
conservation sur les moments en vitesse et température

» Description du caractere polydisperse du brouillard, description de la dynamique de goutte
conditionnée par sa taille et de son évaporation

» Méthodes adaptées a la parallélisation et a I optimisation de code

» Préservation du lien avec le niveau cinétique de description permettant :

e Opérations de moyenne au niveau cinétique (LES/RANS)
e Modélisation de la collision, de la fragmentation
e Justification mathématique du modéle obtenu et validité
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Modele cinétique

f(t, x, u, S) :fonction densité du nombre de gouttes (NDF)

équation de Williams-Boltzmann adimensionnée, dans un cas simplifié

Hf+0x-(fu) — Og(Kf) + 8u(F f) 1Or(Ef) = T(f)+Qf)
N———— N—— N——
transport libre évaporation forces =0 =0
l
loi du d? trainée de Stokes
Ug—u
K = cste F= SIS)

Remarque : le modele multi-fluide Eulérien a été développé :

» pour des modeéles plus précis d’évaporation, avec échanges de chaleur (Laurent et al cTM 2001, 2004)
> pour un modeéle plus précis de |a trainée (Laurent et al CTM 2001, 2004)

» pour la prise en compte de la coalescence de gouttes (Laurent et al Jcp 2004) de leur rebond (ctros) et
de leur fragmentation (pufour et al CRAS 2004)
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ervatoncumoddle

modele cinétique :

f(t,x, S, u)

!

modele Eulérien
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ervatoncumoddle

modele cinétique :

f(t,x, S, u)

——— modele Lagrangien

Moments en vitesse
d'ordre 0 & 1 /ufd” l/uf”d“
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/ fSkas Modele Semi-cinétique :
n(t,x, S), nv(t,x,S)

S
Intégration en taille

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion




Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Dérivation du modele

modele cinétique :

f(t,x, S, u)

—— modele Lagrangien

Moments en vitesse

dordre 0 & 1 /ufd“ l/uf”d“
Modele Semi-cinétique :
n(t,x, S), nv(t,x, S)

. L. . . S,‘
Dlscretlgatlon en taille ' vsels_; ’S"]l (n nv)'83/2d S
Moments en taille dans une section Si_4

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion




Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Dérivation du modele

modele cinétique :

f(t7 x7 S? u)

—— modele Lagrangien

Moments en vitesse
dordre 0 & 1 /ufd“ l/uf”d“
Modele Semi-cinétique :
n(t,x, S), nv(t,x,S)

. L. . . S,‘
Dlscretlgatlon en taille ' vsels_; ’S"]l (n nv)'Sa/zd S
Moments en taille dans une section Si_4

Modele Eulérien multi-fluide
mi(tz X), m,'Vj(t, X)

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion




Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Dérivation du modele

modele cinétique :
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n(t,x, S), nv(t,x,S)

L . S;
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mi(tz X), m,'V[(t, X)
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Dérivation du modele

modele cinétique :
f(t,x, S,u)

—— modele Lagrangien

Moments en vitesse
dordre 0 & 1 /ufd“ l/uf“d“

Modele Semi-cinétique :
n(t,x, S), nv(t,x,S)

. e . . Si
Dlscretlgatlon en taille ' vSels,_ ,Sill (n nv)'83/2d s
Moments en taille dans une section )

Modele Eulérien multi-fluide
m;(t,x), m;v;(t,X)

Discrétisation en Xt1/2 t
: V){E[Xk ! ]l A (m; myv;)tdx
volumes finis X Xk_1/2

Modele Eulerien discrétisé
& mix (1), mix vik (1) @
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Modele multi-fluides eulérien Méthode numérique
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
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Modele semi-cinétique

Moments considérés :

n(t,x,S) = /f(t,x, u,S)du n(t,x,S)v(t, x,S) = /u f(t,x,u,S)du
Hypotheése (distribution monocinétique) :
f(t,x,u,S) = n(t,x,S)o(u— v(t x,S))
Equations de conservation :
otn+ 0x - (nv) — ds(nK) =0
Ug — Vv

8 (nv) 4 9 - (nv V) — ds(nKV) = nm

A U/

“wv
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Modele multi-fluide Eulérien

Moments considérés :

. S o S;
mU)(t,x):/’ S%/2n(t, x, S)dS mU)vm(t,x):/’ S%/2n(t, x, S)v(t, x, S)dS
s.

1 Sj—1

S 1S
-1 N .S S
A\ section  frontierss fixes

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion



Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modele multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
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Modele multi-fluide Eulérien

Moments considérés :

mO)(t,x) = ? S%/2n(t, x, S)dS mDv(t, x) = ? S%/2n(t, x, S)v(t, x, S)dS
Hypothese : o o
On présume le profil de n dans chaque section : n(t, x, S) = m¥(t, x)xk)(S)
Systémes d’équations :
A (mD) + oy - (M) =—(ED 4 EYymO) 4 EUTD mu+1)
H(mIND) + By - (MDD & vD) =—(ED 4 ED)ymin0) 4 EG) mi+ D0+ 1 ) )

A A

n masse u
flux ) d
qté de mvt

S S
-1 N .S S
N R\ section a frontierss fixes
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Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Modele multi-fluide Eulérien

Moments considérés :

mV(t, x) = K S8/2n(t, x, S)dS mD v (t, x) = /Sj S8/2n(t, x, S)v(t, x, S)dS
Hypothese : o o

On présume le profil de n dans chaque section : n(t, x, S) = m¥) (¢, x)x*)(S)

Systémes d’équations :

A (mD) + ay - (M) =—(ED + EPymO) 4 EUTD mi+1)

a(mIVD) 4 8y - (mIVD) @ VD) =—(ED) 1 ED)ymnO 4 EVD m+yG+) 4 m) FO)

Remarque :
On a autant de systémes d’équations que de sections

= la taille est une dimension supplémentaire du probléeme

[
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Méthode numérique générale

Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée
» At/2 Evaporation/Trainée
» At Transport
» At/2 Evaporation/Trainée

A(mW) + 8y - (mv)y = — (51(/) + Ez(j))m(/) + E1(/+1)m(i+1)
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Méthode numérique générale
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Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée

» At/2 Evaporation/Trainée
» At Transport
» At/2 Evaporation/Trainée

o(mDy + oy - (mvl)) =0

SYSTEME DES GAZ SANS PRESSION
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Méthode numérique générale

Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée

» At/2 Evaporation/Trainée

dans la direction x pendant At/2
» At Transport dans la direction y pendant At
dans la direction x pendant At/2

» At/2 Evaporation/Trainée

() + ox(m vy =0
B (mVYD) + o (MY @ vi)) =0

a(mV) + ay(mvY) =0
a(mIVI) + 8, (mDvP & vi) =0
[ SYSTEME DES GAZ SANS PRESSION
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Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée

» At/2 Evaporation/Trainée

dans la direction x pendant At/2
» At Transport dans la direction y pendant At
dans la direction x pendant At/2

» At/2 Evaporation/Trainée

om0y = — (ED + EVymO) 4 EUTD m+1)
o (mIVD) = — (ED 1 ED)ymi0) 4 EUHD mGH0y0+) 4 miD) FO)

SYSTEME D’EDO RAIDES
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Méthode numérique générale

Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée

Evaporation
> At/2 ¢ Trainée
Evaporation

dans la direction x pendant At/2
» At Transport dans la direction y pendant At
dans la direction x pendant At/2

Evaporation
> At/2 ¢ Trainée

Evaporation

o(m) = — (ED 4 EDym) 4 £V m+)
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Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Méthode numérique générale

Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée

Evaporation
» At/2 (¢ Trainée
Evaporation
dans la direction x pendant At/2

» At Transport dans la direction y pendant At
dans la direction x pendant At/2

Evaporation
» At/2 (¢ Trainée
Evaporation

or(m) =0
d(mUiv0)y = m) )

& @
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Méthode numérique générale

Splitting (Strang, ordre 2 en temps) entre les parties transport et évaporation/trainée

Evaporation
» At/2 (¢ Trainée
Evaporation

dans la direction x pendant At/2
» At Transport dans la direction y pendant At
dans la direction x pendant At/2

Evaporation
» At/2 (¢ Trainée
Evaporation

e Simplification du probléme général par séparation d’opérateur :
on découple en plusieurs "petits" problemes

e Schéma de transport 1D

A

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Schéma de transport

|
o

{ or(p) + Ox(pv)

Systéme des gaz sans pression
y g P A(pv) + Ox(pV?)

|
o

Systeme faiblement Hyperbolique
» équation de Burgers pour la vitesse = création de chocs
(V) + x(v?) =0

» Transport a la vitesse u pour la densité : Accumulation de densité au niveau du choc

= dirac en densité
9t(p) + Ox(pv) =0

& @
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Schéma de transport

|
o

Systéme des gaz sans pression { Oi(p) + 9x(pV)

A(pv) + Ox(pv?)

|
o

Systeme faiblement Hyperbolique
» équation de Burgers pour la vitesse = création de chocs
(V) + x(v?) =0

» Transport a la vitesse u pour la densité : Accumulation de densité au niveau du choc

= dirac en densité
9t(p) + Ox(pv) =0

—> Développement de delta-chocs
—> Emergence du vide

@

©
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Schéma de transport

Approximation numérique des gaz sans pression
» Equivalence macro-micro  (gouchut, 1994)

Ot(p) + Ox(pu)

Of + voxf =0 <— { A (pu) + dx(pu?)

avec :
f(t,x,v) = p(t,x)é(v — u(t, x))

» Schéma cinétique volumes finis  (Bouchut, Jin & Li, 2003)
@ Possibilité de capter les delta chocs et le vide
= concentration de densité dans une cellule de la grille
= formation du vide due a la structure du champs de vitesse
@ Conservation des propriétés du systéeme :
= Préservation de la positivité de la densité

= Principe du maximum sur la vitesse

o

v

©
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Schéma cinétique volumes finis

méthode de volumes finis utilisant 'équation cinétique : | 9;f + v.0xf = 0

» Integration des équations de conservation sur une cellule du domaine de calcul :

1

Xit1/2
Cas 1D : / (Otp + Ox(pu)) dxdt = 0
Xi—1/2 /1"

» Obtention de I'évolution des équations pour les quantitiés moyennées p; and q; = (p u);

IND

1 1
P,(H = - TX(F/+1/2 - Fif1/2)
At
1 2 2
i"+ = q'- TX(Fi+1/2 - Fi—1/2)

3 1 2 e . 5
ou FHﬂ/2 et I—',.ﬂ/2 sont les flux aux frontiéres de la cellule pour p; et g;.

@
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Méthode numérique pour I'évaporation/trainée

Evaporation/Trainée :
+ E(/))m(j) + E1(/+1)m(/+1)
A(mPuly = — (51(/') + Eéﬁ)m(/)u(j) + 51(/'+1)m(/'+1)u(/‘+1) + mDF0)

Systeme d’EDO raides
= Solveur de type Radau5 (Runge-Kutta implicite), possibilité de Jacobien analytique pour le
modele simplifié
ou
Splitting (Strang)
@ Trainée : pas de modification de la densité, solution analytique pour la vitesse
@ Evaporation : pas de modification de la vitesse, schéma pour I'évaporation

& @
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Plan

> Introduction
Problématique

Type de modéles

» Modéles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modéle multi-fluides dans un cas simplifié
Méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

» Parallélisation
Technique de décomposition de domaine et MPI

Premiers résultats 3D

& Conclusions @
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales
Configuration de Jets libres l

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé qui s’évapore

injection d’un brouillard de goutte polydispersé au centre du jet

Re=1000 avec un faible niveau de turbulence a I'injection pour déstabiliser le jet
distribution de gouttes avec des nombres de Stokes compris entre 0.03 et 1.34
discrétisation 400*200 avec 10 sections

v vV VY

Gaz vorticity field, Time = 15

& @
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modele multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Configuration de Jets libres

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé qui s’évapore
> injection d’un brouillard de goutte polydispersé au centre du jet
» Re=1000 avec un faible niveau de turbulence a l'injection pour déstabiliser le jet
» distribution de gouttes avec des nombres de Stokes compris entre 0.03 et 1.34
» discrétisation 400*200 avec 10 sections

Code Eulérien 2D - 2D axisymétrique - 3D
» solveur générigue permettant 'implémentation de nouvelles méthodes
» implémentation en vue de parallélisation

» couplage avec le solveur gazeux (Low Mach) + Lagrangien ASPHODELE de J. Réveillon,
CORIA, Rouen
= possibilité de faire les calculs Eulériens et lagrangiens sur un méme champs de gaz

Q

@
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Comparaisons faibles Stokes

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé
» St=0.12

Lagrangian droplets d =30 pm t0 4 =30 gam over gas vorticity, Time =5

Lagrangian et & =30 . to d =30 i over gas vorsicity, Time =10

s
3
n
e
e
e o
x
Exlerian total number density, Time = 5 ot Exlerian total number density, Time = 10 il
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Comparaisons faibles Stokes

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé

» St=0.12
Lagrangian droplets d =30 ym to d =30 ym over ges vorticity, Time =15 Lagrangian droplets ¢ =30 ym to d =30 ym over gas vorticity, Time =20
B 3
23 . A
3 .
Bl - - e
s s
B
o
o5
o e
= o
B 2 g g g w 1
x
Bulerian total number density, Time = 15 ot Exlerian total number density, Time = 20 Lt
2| g
3
1
1
3
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o 1%
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Comparaisons Stokes finis

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé
> St=1.34

Lagrangian droplets ¢ =101 ym to d =101 ym aver gas vorticity, Time =5 Lagrangian droplets ¢ =101 ym to d =101 ym over ges vorticity, Time =10

Exlerian total number density, Time = 5 o

" Exlerian total number density, Time = 10 P
o i =
. iy
X S Bs
4 iy
=5 3 4 P
o 2 s St
e b = s

x
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Comparaisons Stokes finis

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé
> St=1.34

Lagrangian droplets d i to d =101 pm over gas vorticity, Time =15

Lagrangian droplets ¢ =101 ym to d =101 ym over ges vorticity, Time =20
B 3

3

a5

s
§

5s

o b

6s e

]

Eulerian total number density, Time = 15 W Eulerian total number density, Time = 20
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Modeéle multi-fluides eulérien

Colt

Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Méthode numérique
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

A

niveau DPS
raffinement 40 000 1 millions | 4 millions
Lagrangien particules particules | particules
colt CPU (x1000s) 1 20 80
raffinement en espace 300 x 75 400 x 100 800 x 200
raffinement en taille 10 sections | 10 sections | 20 sections
colt CPU (x1000s) 5 20 150

@ niveau DPS : 1 réalisation

@ calcul raffiné : bruit limité sur une projection Eulérienne

@ le calcul Eulérien va 5 fois moins vite qu’un calcul DPS ; mais haute capacité de parallélisation

Lucie Freret & al.

Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Cas évaporant

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé qui s’évapore
» distribution log-normale a I'injection

Lagrangian droplets d =10 ym to d =50 ym over ges vorticity, Time =15 Lagrengian droplets d =T4 um to d =98 ym over gas vorticity, Time =15
B
3
1
3
3
H
e
o
e Eulerian number density, Time = 15, 2 =76 um to d =105 um o
4 i 0
3 b 1
a3 v R\ 1
‘ ~ < B
r ]
o ]
3 ol 1
o s
B 7 i ¢ g £ T
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Cas évaporant

Jets libres entrainant un brouillard de gouttes polydispersé qui s’évapore
» possibilité d’avoir la fraction massique de combustible évaporé. J

G e e

S

& @
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Plan

> Introduction
Problématique

Type de modéles

» Modéles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modele multi-fluides dans un cas simplifié
Méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

» Parallélisation
Technigue de décomposition de domaine et MPI

Premiers résultats 3D

& Conclusions @
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Configuration expérimentale : jet libre pulsé

Expériences (ANR JéDyS)
» Réalisée par C. Lacour (IFP), D.Durox, S. Ducruix (EM2C)
» En situation contrélée : jet laminaire pulsé acoustiquement
» Génération d’ondes acoustiques longitudinales grace a des hauts-parleurs
» Spray généré par un atomiseur ultrasonique

expérience

/ ultrasonic atomizer

liquid fuel ~

primary air — | _ primary air
loudspeaker loudspeaker

atomization zone

180 mm
-

-
15 mm

< @

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion



Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modele multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Simulations

Mesures expérimentales
» Une période est divisée en 20 phases
» Gaz : Champ de vitesse
» Gouttes : densité et vitesses conditionnées par la taille

Boundary conditions
at the inlet

Mise en place numérique de la simulation

nozzle

» Utilisation des données expérimentales
champs gazeux expérimentaux
= interpolations spatiales et temporelles
conditions aux limites

» grille numérique : 200 x 200 ; 20 sections

» > 4h de calculs

2[mm]

Gas field in
background

Concentration préférentielle des gouttes

¢ %
r[mm]
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Modeéle multi-fluides eulérien

Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Comparaisons : vitesse axiale et densité

z[mm]

vitesse axiale

z[mm]

-30
-35

-40

densité

les gouttes sont accérées et décélérées

Lucie Freret & al.
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallé Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusi Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Comparaisons des densités conditionnées par la taille

décane

0.14 014

0.12 0.12

0.1 0.1

0.08 Hoos

efmm]

0.06 0.08

2fmm]
2fmm]

0.04 | {ooa

0.0z

0.02

0.14 0.14

.12 0.12
0.1 0.1

0.08 0.08

2fmm]
2]
2fmm]

0.06 0.06

2fmm]

0.04 | {o0a

0.0z 0.0z

)

0-15 um 15-30 pm 30-45 um 45-60 pm
& =- Niveau de comparaison semi-quantitatif
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Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques
Modele multi-fluides eulérien Méthode numérique

Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Plan

» Introduction
Problématique

Type de modeles

» Modeéles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modele multi-fluides dans un cas simplifié et méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

» Parallélisation
Technique de décomposition de domaine et MPI

Premiers résultats 3D

» Conclusions
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Introduction Dérivation du modéle multi-fluides et méthodes numériques

Modeéle multi-fluides eulérien Méthode numérique
Parallélisation Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien
Conclusions Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

Plar T e——

» Introduction
Problématique

Type de modeles

» Modeles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modele multi-fluides dans un cas simplifié et méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

> Parallélisation
Technique de décomposition de domaine et MPI
Premiers résultats 3D

» Conclusions
&« @
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Quelle technique de décomposition ?

Méthode de moments —  tableau de dimension Nmom

Discrétisation des tailles
de gouttes en section —  Nmom - Nsec

Discrétisation du domaine  —  Nx- Ny - Nz - Nmom - Nsec

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Choix de la stratégie

Parallélisation Résultats 3D

Quelle technique de décomposition ?

Méthode de moments

Discrétisation des tailles
de gouttes en section

Discrétisation du domaine

—  tableau de dimension Nmom

—  Nmom - Nsec

—  Nx-Ny-Nz-Nmom - Nsec

Tableaux de données :

Nmom x Nsec x Nx x Ny x Nz

Nsec x Nx x Ny x Nz x Nmom

Nx x Ny x Nz x Nmom x Nsec

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Choix de la stratégie

Parallélisation Résultats 3D

Quelle technique de décomposition ?

Méthode de moments

Discrétisation des tailles
de gouttes en section

Discrétisation du domaine

—  tableau de dimension Nmom

—  Nmom - Nsec

—  Nx-Ny-Nz-Nmom - Nsec

Tableaux de données :

Nmom x Nsec x Nx x Ny x Nz

Nsec x Nx x Ny x Nz x Nmom

Nx x Ny x Nz x Nmom x Nsec

Quelle(s) décomposition(s) de domaine choisir ?
(Nmom = Ndim+1, Nsec = 10 a 20, Nx=Ny=Nz=128)

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Choix de la stratégie

Parallélisation Résultats 3D

Quelle technique de décomposition ?

Méthode de moments

Discrétisation des tailles
de gouttes en section

Discrétisation du domaine

—  tableau de dimension Nmom

—  Nmom - Nsec

—  Nx-Ny-Nz-Nmom - Nsec

Tableaux de données :

Nmom x Nsec x Nx x Ny x Nz

Nsec x Nx x Ny x Nz x Nmom

Nx x Ny x Nz x Nmom x Nsec

Quelle(s) décomposition(s) de domaine choisir ?
(Nmom = Ndim+1, Nsec = 10 a 20, Nx=Ny=Nz=128)

Pas de solution générale, ca dépend du probléeme !

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (1)

On veut trouver la meilleure décomposition de domaine = MD.

Splitting —  meilleure décomposition de domaine pour le transport
dans I'espace physique = MD1

—  meilleure décomposition de domaine pour le transport
dans I'espace des phases = MD2

N

@
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (1)

On veut trouver la meilleure décomposition de domaine = MD.

Splitting —  meilleure décomposition de domaine pour le transport
dans I'espace physique = MD1

—  meilleure décomposition de domaine pour le transport
dans I'espace des phases = MD2

MD=MD1 N MD2

& @
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Introduction

Modele multi-fluides eulérien Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D
Conclusions

Décomposition de domaine (2) - Espace des phases

Transport dans I’espace des phases

o (mD) = — (ED + EDYymO) 4 EVH) U+
a(mOu) = — (ED 4 EDymOud) + BV mU 40 1 md) FO)

¢ )
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Introduction
Choix de la stratégie
Résultats 3D

Conclusions

Décomposition de domaine (2) - Espace des phases

Transport dans I’espace des phases

om0y = — (ED 1+ EDym 4 £V mG+1)
a(mPu)) = — (ED 1 EDYm)ul) 4 EGHD i) yG+) 4 ) FO)

— Probleme local qui ne dépend pas des points voisins

— dépend de la section voisine

& @
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (2) - Espace des phases

Transport dans I’espace des phases
a(mV) = — (ED + EPymO 4 ETHI mU+
o(mW Wy = ( 4 E( )) D yl) 4 E1(f+1)m(/'+1)u(i+1) + mWEW

— Probleme local qui ne dépend pas des points voisins

Décomposition du domaine spatiale trés avantageuse

— dépend de la section voisine

Pas intérét a découper les sections

@
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (3) - Espace physique

Transport dans I’espace physique

Les systemes d’équations sont écrits pour chaque section j.

Obtention de I'évolution des équations pour les quantitiés moyennées p; and g; =

+1
o7 = ( i+1/2 1/2)
+1
q’ = q' - ( 12 — Fi_ 1/2)
ou I—',.‘jﬂ/2 et Fljﬂ/2 sont les flux aux frontiéres de la cellule pour p; et g;.

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (3) - Espace physique

Transport dans I’espace physique

Les systemes d’équations sont écrits pour chaque section j.

Obtention de I'évolution des équations pour les quantitiés moyennées p; and g; =

’
= ( i+1/2 1/2)
1
gt = q'- ( 12 — Fi_ 1/2)
ou I—',.‘jﬂ/2 et Fljﬂ/2 sont les flux aux frontiéres de la cellule pour p; et g;.
— Probléme non local qui dépend des points voisins
— Résolution indépendante pour chague section

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (3) - Espace physique

Transport dans I’espace physique
Les systemes d’équations sont écrits pour chaque section j.

Obtention de I'évolution des équations pour les quantitiés moyennées p; and q; = (p u);

+1
o7 = ( i+1/2 1/2)
+1
q’ = q' - ( 12 — Fi_ 1/2)
ou I—',.‘jﬂ/2 et F/i1/2 sont les flux aux frontiéres de la cellule pour p; et g;.

— Probléme non local qui dépend des points voisins
Décomposition du domaine spatiale = communications entre proc

— Résolution indépendante pour chague section
On peut paralléliser en section

& @
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Décomposition de domaine (4)

Transport dans I’espace des phases

— Probleéme local qui ne dépend pas des points voisins
Décomposition du domaine spatiale trés avantageuse

— dépend de la section voisine
Pas intérét a découper les sections
Transport dans I’espace physique

— Probléme non local qui dépend des points voisins
Décomposition du domaine spatiale = communications entre proc

— Résolution indépendante pour chaque section
On peut paralléliser en section

MD1 N MD2 =10
G )
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Structure de données (Fortran)

Transport dans I'espace des phases : local en (x,y,z)
= On a une dépendance en section

= section suivant la premiéere dimension : Tab(Ns,Nx,Ny,Nz)

DO z=1,...
DO y=1,...
DO x=1,...
DO s=1,...

Transport dans I'espace physique : local en S
= On a une dépendance en espace

= espace dans les premiéeres dimensions : Tab(Nx,Ny,Nz,Ns)

DO s=1,...
DO z=1,...
DO y=1,...
DO x=1,...

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion



Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Stratégies de parallélisation

Espace physique privilégié : Tab(Nx,Ny,Nz,Ns)

= Découpage en suivant une direction s : trop restrictif
=- Découpage en suivant deux directions s et z : test1

Espace des phases privilégié : Tab(Ns,Nx,Ny,Nz)

= Découpage en suivant une direction z : test2a
= Découpage en suivant deux direction z et y : test2b

Pas de privilégié, méthode mixte
=- Découpage suivant s et z puis suivant z : test3

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Parallélisation

Choix de la stratégie

Choix de la stratégie
Résultats 3D

test2a | test2b | test2b | testl | test3
Domaine procs Z ZY(2) | Z-Y4) | S-Z | S-Z/Z
Cas Infinyband
10 x 2508 60 148 107 93 154 934
10 x 1258 60 21 15 12 22 287
10 x 125.2502 60 74 65 47 80 573
Cas Gigabit
10 x 125° 12 66 83 79 0 0
10 x 1252 x 250 12 136 125 149 0 0
10 x 125 x 2502 12 260 162 242 0 0
10 x 1252 x 500 12 175 231 249 0 0
10. x 2502 x 500 12 942 915 635 0 0
10 x 2508 10 375 607 0 0 0

Lucie Freret & al.
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Choix de la stratégie

test2a | test2b | test2b | testl | test3
Domaine procs Z ZY(2) | Z-Y4) | S-Z | S-Z/Z
Cas Infinyband
10 x 2508 60 148 107 93 154 934
10 x 1258 60 21 15 12 22 287
10 x 125.2502 60 74 65 47 80 573
Cas Gigabit
10 x 125° 12 66 83 79 0 0
10 x 1252 x 250 12 136 125 149 0 0
10 x 125 x 2502 12 260 162 242 0 0
10 x 1252 x 500 12 175 231 249 0 0
10. x 2502 x 500 12 942 915 635 0 0
10 x 2508 10 375 607 0 0 0
& @
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Etude des transferts

Cas test: 10 x 1253

=enZ:
Quantité de données : 10 x 1252
Nombre de transfert : (Np — 1) x 2 =59 x 2 =118

=enZ-Y(2):
Quantité de données(1) : 10 x 125 x 62
Quantité de données(2) : (10 x 125) x 4
Nombre de transfert(1) : (Np/2 —1) x2x 2 =29 x 4 =116
Nombre de transfert(2) : (Np/2) x 2 =30 x 2 = 60

=enZ-Y(4):
Quantité de données(1) : 10 x 125 x 31
Quantité de données(2) : (10 x 125) x 8
Nombre de transfert(1) : (Np/4 — 1) x 2 x 4 = 112
Nombre de transfert(2) : (Np/2) x 2 x 3 =30 x 3 =90

& @
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Etude des transferts

Cas test: 10 x 1253

=enZ:
Nb données transférées : 18437500

Nb total de transferts : 118

=enZ-Y(2):
Quantité de données(1) : 10 x 125 x 62
Quantité de données(2) : (10 x 125) x 4
Nombre de transfert(1) : (Np/2 —1) x2x 2 =29 x 4 =116
Nombre de transfert(2) : (Np/2) x 2 =30 x 2 = 60

=enZ-Y(4):
Quantité de données(1) : 10 x 125 x 31
Quantité de données(2) : (10 x 125) x 8
Nombre de transfert(1) : (Np/4 — 1) x 2 x 4 = 112
Nombre de transfert(2) : (Np/2) x 2 x 3 =30 x 3 =90
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Etude des transferts

Cas test: 10 x 1253

=enZ:
Nb données transférées : 18437500

Nb total de transferts : 118

=enZ-Y(2):
Nb données transférées : 9290000

Nb total de transferts : 176

=enZ-Y(4):
Quantité de données(1) : 10 x 125 x 31
Quantité de données(2) : (10 x 125) x 8
Nombre de transfert(1) : (Np/4 — 1) x 2 x 4 =112
Nombre de transfert(2) : (Np/2) x 2 x 3 =30 x 3 =90

Lucie Freret & al. Méthodes numériques et optimisation dans un probléme de combustion
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Parallélisation

Etude des transferts

Choix de la stratégie
Résultats 3D

Cas test: 10 x 1253

=enZ:
Nb données transférées : 18437500

Nb total de transferts : 118
=enZ-Y(2):

Nb données transférées : 9290000

Nb total de transferts : 176
=enZ-Y(4):

Nb données transférées : 4430000

Nb total de transferts : 202

Lucie Freret & al.
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Etude des transferts

Cas test: 10 x 1253

=enZ:
Nb données transférées : 18437500

Nb total de transferts : 118
=enZ-Y(2):

Nb données transférées : 9290000

Nb total de transferts : 176
=enZ-Y(4):

Nb données transférées : 4430000

Nb total de transferts : 202

Peu de données a transférer
beaucoup d’appel de transfert

& @
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Introduction

Modele multi-fluides eulérien Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D
Conclusions

Résumé

Meilleure stratégie pour le calcul paralléle

» Décomposition spatiale du domaine
» Sur Infinyband, peu de données a transférer, mais beaucoup de transferts

G )
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Introduction
Modeéle multi-fluides eulérien Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D
Conclusions

Pian _ eeessmm—

» Introduction
Problématique

Type de modeles

» Modeles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modele multi-fluides dans un cas simplifié et méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

» Parallélisation
Technique de décomposition de domaine et MPI

Premiers résultats 3D

» Conclusions
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Introduction

Modele multi-fluides eulérien Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D
Conclusions

Premiers résultats tridimensionnels

Configuration
» Champ gazeux de turbulence homogene isotrope gelé
» répartition uniforme des gouttes dans le domaine
> 27 processeurs
> 9h de calcul

¢ )
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Introduction

Modele multi-fluides eulérien Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D
Conclusions

Premiers résultats tridimensionnels

» petites gouttes, faible nombre de Stokes

faible Stokes de gouttes

» grosses gouttes, nombre de Stokes élevé

Stokes de gouttes élevé
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Choix de la stratégie
Parallélisation Résultats 3D

Plan

» Introduction
Problématique

Type de modéles

> Modéles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modéle multi-fluides dans un cas simplifié
Méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

» Parallélisation
Technique de décomposition de domaine et MPI

Premiers résultats 3D

&> Conclusions @
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» Introduction
Problématique

Type de modéles

» Modeéles Multi-fluides Eulériens
Dérivation du modele multi-fluides dans un cas simplifié
Méthodes numériques
Jets diphasiques - Comparaisons avec le Lagrangien

Jets diphasiques - Comparaisons expérimentales

» Parallélisation
Technigue de décomposition de domaine et MPI

Premiers résultats 3D

&> Conclusions @

Lucie Freret & al. Méthodes i et optimisation dans un pi de combustion




Conclusions

Conclusions

Conclusions

» Développement d'un modele Eulérien capable de capturer la polydispersion et la
dynamique des gouttes conditionnée par leur taille ;

» modele alternatif a la méthode lagrangienne habituellement utilisée

» Validation des méthodes par comparaisons avec des méthodes Lagrangiennes et des
mesures expérimentales

» Utilisation de méthodes numériques adaptées et appropriées au calcul paralléle

> Le type de décomposition de domaine dépend du probléme et des machines

@
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Conclusions

Collaborations et projets

Collaborations

EM2C-Math Marc Massot, Stéphane de Chaisemartin, Lucie Fréret, Damien Kah
EM2C-Expérimental Corine Lacour (IFP), Daniel Durox, Sébastien Ducruix
CORIA, Rouen Julien Reveillon, Olivier Thomine, Bruno Delhom

lowa State University Rodney O. Fox

Projets

ACI Nouvelles Interfaces de Mathématiques 2003-2006 (Resp. M. Massot, EM2C ;
S. Descombes, J. A. Dieudonné Nice)

Projet ANR jéDYS 2005-2008 (Resp. M. Massot, EM2C)

Projet PEPS Dpt MPPU et ST2| 2007-2008 (Resp. A. Bourdon, F. Laurent, EM2C)

Tache (Resp. M. Massot, J. Reveillon) du projet Européen TIMECOP-AE (Toward Innovative
Methods for Combustion Prediction in Aeronautic Engines, 2006-2010), coordonné par
SNECMA/Turbomeca

Projet (Coord. M. Massot) au CTRO08 : twelfth biennial summer research program, Center
for Turbulence Research, Stanford University, July 6-August 1, 2008
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