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Pourquoi de l'ordre élevé?

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles
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Pourqual du Galerkine @ RANS: équations stationnaires

discontinu?
fiosenete e Convergence sur un maillage
L o Raffinement et adaptation du maillage
A @ LES, DNS: équations instationnaires
Conclusion
o Advection d'un <vortex>
@ On ne veut pas polluer les termes issus de la modélisation.
o Raffinement a chaque pas de temps?
@ Comment?

e Erreur de troncature (erreur ponctuelle)
@ Approximation polynomiale par morceaux (erreur par cellule)
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W Comment

RKDG pour les

écoulements
roreseies Ml On veut
! RIS @ Travailler en maillages non structurés, hybrides.
— @ Discrétiser des problémes de convection (décentrement des

discontinu?

rostes o flux).
schema punéraee @ Avoir un schéma compact.

Résultats numériques

sy @ Imposer les conditions aux limites au sens faible.

@ Approximations ponctuelles

o Différences finies: maillages structurés, filtres pour la stabilité,

stencil étendu, difficultés pour les conditions aux limites
@ Approximations fonctionnelles

e Volumes finis d’ordre élevé: stencil non compact; stabilisation
nécessaire pour les chocs.

o Galerkine continu: difficultés pour le décentrement, pour les
conditions aux limites.

o Galerkine discontinu: stabilisation nécessaire pour les chocs.
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7‘( Systéme d’Euler

@ On note
@ pla masse volumique
@ u lavitesse
o E I'énergie totale spécifique
@ Systeme d’Euler
Orp + div(pu) =

Ot(pu) + divy(pu @ u + Pl)
O(pE) + divx((pE + P)u)

@ Fermeture du systéme
e Energie

0
0
0

u®
2
o Le systéeme est fermé par la donnée d’'une équation d’état

e=¢(P.p)

@ Systéme hyperbolique non linéaire
@ Solutions faibles/entropiques.
@ La conservativité est nécessaire.

E=c+
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7‘( Systéme d’Euler

@ On note

@ pla masse volumique

@ u lavitesse

o E I'énergie totale spécifique
@ Systeme d’Euler

Op + divk(pu) =0
d(pu) +divy(pu@u+ Pl)=0 = U +divyF(U)=0
O(pE) + divy((pE + P)u)=0
@ Fermeture du systéme
o Energie
2
E=¢+ %
o Le systéme est fermé par la donnée d’'une équation d’état
e=¢(P,p)

@ Systéme hyperbolique non linéaire
@ Solutions faibles/entropiques.
@ La conservativité est nécessaire.
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7‘( Systeme multiphasique

@ Modele de type Baer et Nunziato

8ta(k) + (U VO& Q) =0
o1(a) 47 + dive (o p®u) = 0

p

21 (U 1 dive (WU & U 1 aWPWL,) = [P7a® ]
0 (a®pW EMY t div, (ol (pW EW 4 pPRYLI) =| P, valk

@ Peut modéliser
@ les écoulements a interfaces
@ les écoulements a gouttes/bulles dispersées (les bulles ou les
gouttes sont plus petites que I'échelle de discrétisation)
@ Les problémes sont
o Est-ce que le systéme est hyperbolique?
Comment modéliser les termes interfaciaux
Comment discrétiser les produits non conservatifs?
Comment monter en ordre?
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Dérivation du systéeme a sept équations

RKDG pour les

Soulsmonts @ Equations pour chaque phase

multiphasiques . . . . .
compressibles xk: fonction indicatrice du fluide k
V. PERRIER Euler

Pourquoi du Galerkine Yk (0:Uk + divyFx(Ug)) = 0

discontinu?

Podéinston” + Equation topologique sur les interfaces
Schéma numeérique

Résultats numériques ath + V- vXk =0

Conclusion

La vitesse locale d’interface v; est définie en résolvant un
probleme de Riemann local.

Vi
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7‘( Dérivation du systéeme a sept équations

RKDG pour les

e @ Equations pour chaque phase

Celiplessibes Xk fonctiqn indicatrice du fluide k
v PenniEs Euler + Equation topologique sur les interfaces
R @ Moyenne
s o En définissant
Schéma numérique ax=FE {Xk}
Résultats numeriques akpk =E {Xkﬂk}
Gonclusion akpkUk =E {xxpxUx}
akpkEx =E {xkpxEx}
@ On trouve le systéeme suivant
Oakpr + V - (aprl) = E {p (Ux — Vi) - Vi }
OrauepklUk + V - (akprlUik @ Uk + o Pr)
= E {(prux(ux — vi) + Pk) - Vxu}
OrakpkEx + V - (akpk ExUk + ax Pru)
= E {(pxEx(uk — Vi) + PxUk) - Vixi}
Orak + E{V/ . ka} =0
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7‘( Dérivation du systéeme a sept équations

RKDG pour les

Sttt @ Equations pour chaque phase

multiphasiques

Celiplessibes Xk fonctiqn indicatrice du fluide k
v PenniEs Euler + Equation topologique sur les interfaces

Pourquoi du Galerkine

disoontinu? @ Moyenne
moselgston. Problémes de fermeture
Schéma numérique e Modélisation

Résultats numériques

Conclusion

Termes d’ordre 1 Fluctuations
E{kaXk} = P[VOék

E{(Pxu) - Vxk} = Piu;Vak | Termes de relaxation

E{vi - Vx«} = u/Va
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Dérivation du systéeme a sept équations

RKDG pour les

ceodlements @ Equations pour chaque phase

multiphasiques

Copiessbies Xxk: fonction indicatrice du fluide k
v PenniEs Euler + Equation topologique sur les interfaces

Pourquoi du Galerkine

disoontinu? @ Moyenne
moselgston. Problémes de fermeture
icvhe:z: numervlque e Modé|isati0n

@i Modele a 7 équations: Produits non conservatifs+Problemes
de fermeture
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INRIA

Galerkine discontinue pour les équations conservatives

@ On se donne un maillage 75

Sy, faces de bord
S; faces internes
nS normale & la face S

n°“t normale sortante d’un
élément

Ofx)= lim p(x+en’) et ol(x)= lim o(x —en®)
e—0,e>0 e—0,e>0

[£10 = of(X) — ot (x)  and  {p}(x) = M
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RKDG I . N y 7 . .
eoulmants. @ On intégre I'équation pdiv,f(u) = 0

multiphasiques

compressibles @ u et ¢ sont continues dans les mailles, discontinues sur les
V. PERRIER faceS

Pourquoi du Galerkine

discontinu?

/ pdived(U) = 5 [ wdivef(v) + 3 [ ¢[f(w)] - nS

Schéma numérique Q TeTn JT SeS;J/ S

Résultats numériques

Gonelusen ou ¢ est le flux numérique pour les fonctions tests
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@ On integre I'équation ¢div,f(u) =0

@ u et ¢ sont continues dans les mailles, discontinues sur les
faces

/ edivd(v) = 3 [ pdived() + / IH(w)] -0
Q T SeS;J/ S

TETh

ou ¢ est le flux numérique polyr les fonctions tests

V. PERRIER

@ Intégration par parties

= /lex of(u
/(pf( ) nout _
aT

SeoT/S

RKDG pour les écoulements multiphasiques compressibles
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J
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Intégrales de faces et flux numérique ¢

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

ERRIER Z Z SDf(U) . nOUt

TeTpSedT/ S
Pourquoi du Galerkine

5 / [of(u)] S
SeS§;J S

Problémes de
modélisation

Schéma numérique t
Résultats numériques + Z <Pf(u) -n%
SIS

Conclusion
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7‘( Intégrales de faces et flux numérique ¢
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S 5 [ e

TeTpSedT/ S

_ S
- %5,/3“@““)" n
+ 5 [ etw)nov

SeS8,J/ S

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

[ab] = {a} (o] +[alfb}

Jentw= - > [10)ve- 3 [1e141w)} ne

TETh

- Z/{W}[[f(u)]] nS+ 3 [ ot e
SeSsi/ S SeSy S
+ 3 [elfwln®

SeS/ S
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7‘( Intégrales de faces et flux numérique ¢
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S 5 [ e

TeTpSedT/ S

_ S
- %5,/3“@““)" n
+ 5 [ etw)nov

SeS8,J/ S

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

[ab] = {a} (o] +[alfb}

[t == 3> [10)ve- & [1e14Hw)} ne

TETh

- z/{{so}[[f(u)n nS+ 3 [ ot e
SeSiJ S SeSy S
+ 3 [elfwln®

SeS/ S
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7‘( Intégrales de faces et flux numérique ¢
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S 5 [ e

TeTpSedT/ S

_ S
- %5,/3“@““)" n
+ 5 [ etw)nov

SeS8,J/ S

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

[ab] = {a} (o] +[alfb}

[t =~ 3 [10)ve- & [1e141w)} ne

TETh

- z/{{so}[[f(u)n nS+ 3 [ ot e
SeSiJ S SeSy S
+ 3 [elfwln®

SeS/ S
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7‘( Intégrales de faces et flux numérique ¢
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S 5 [ e

TeTpSedT/ S

_ S
- %s,/s“@““)" n
+ 5 [ etw)nov

SeS8,J/ S

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

[ab] = {a} (o] +[alfb}

/wdwx( )=~ % [tve- Z/[[w]]ﬁf(U)}}-ns
SeS;J S

TeTh

_ Z/{{@}}»I{f(u)]].n5+ S [ of(u) - novt
Se§/ 8 5€8,/8
+ 3 [ el n®

SeS/ S

V. PERRIER RKDG pour les écoulements multiphasiques compressibles 5-6 Juin 2011



7

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques

compressibles s
o)== [ve- = [T} n
TeTh

Pourquoi du Galerkine
discontinu? 4 Z /(pf(u) . nout
moddiaton. SeSy,/S

Schéma numérique

Résultats numériques

@ Pour stabiliser: introduction d’un flux numérique (pas
forcément linéaire)

Conclusion

{f(u) } ~ F(u",uf)
@ Pour terminer la discrétisation, formules de quadrature
o Intégrales de cellules > wqf(u(xq))Vi(Xq)
q

o Intégrales de face S wq[ ¢(Xq) Jf(u'(xy), uf(xg)) - nS
q

Calcul du Résidu de la discrétisation

@ Boucle sur les éléments, les faces internes, et les faces de
bord.
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Algorithme
Reconstruction+Cellules
Reconstruction+Faces
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Algorithme
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PERRIER

Pourquoi du Galerkine
LTI CIITT11

discontinu? UROIIIr--:I: -Z

Problémes de
modélisation
Schéma numérique
UL ODERr - oot T - 20O

Résultats numériques

Conclusion

Algorithme 2
Reconstruction+ Cellules
{ Stockage faces
Calcul Faces
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PERRIER
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s g UA OIIIT--I- -0l O
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Schéma numérique
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Conclusion
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Calcul Faces
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= Algorithme 3
(u ) \ Reconstruction+ Cellules
flux "séparable”

AN
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Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

Schéma numérique pour un systéme non conservatif

V. PERRIER

@ Systéme conservatif

/sodwx( = 3 [ pdivef(u) + X

TeTh/ T Ses;

RKDG pour les écoulements multiphasiques compressibles

S

#lH(w)] - n®
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Schéma numérique pour un systéme non conservatif

RKDG pour les
écoulements

multiphasiques @ Systéme conservatif

compressibles

V. PERRIER
/ pdivid(u) = 3 | edivef(u) + 3 [ 2[f(u)] - n®

TETh T SeSJ S

discontinu?

Problémes de

modélisation

Schéma numérique N .
@ Systeéme non conservatif

Résultats numériques

Conclusion

8u

Intégration de goza/( ) 5o X
I

[exatgy= = [oSaw e 5 [57ne

TeETW T i=1

= Comment définir les sauts a travers les faces?
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Définition des sauts

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER @ Théorie développée dans [DalMaso-Lefloch-Murat 1995]

R et @ Pour une équation non conservative
discontinu?
modéisston” Ot + Oxf(u) + g(u)dxu =0
Schéma numérique
e ——— @ un chemin continu ® est tel que
Conclusion

u if x€la, xqg—¢[

X — X, .
u=1 ¢ (7") if X €lxqg—e,xq+¢[
g
urp if x E]Xd + e, b[

Alors

1
g(u.)dxu. — Céy, avec C= / g(¢(7))% (r)dr
0
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Galerkine discontinu pour les systémes non conservatifs

RKDG pour les
écoulements

multiphasiques o Formu |at|0n

compressibles

V. PERRIER 8
Pourquoi du Galerkine /‘Pzal( )7 - Z @Zal(u)
discontinu? a T€777 i=1
Problémes de
= > o P Pto(e o, ).
SESIUSb

Résultats numériques

Conclusion

@ Conservatif si le systéme est conservatif o = { ¢ }

/QwZa,( Voe = 5 [evat) o

TETh i=1
> [ten [ Pt (o(s.t ), )
SES,USb

@ Problemes
o Pas d’intégration par parties
@ Quels flux numériques?
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7 (( Principe de la discrétisation

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER Xk (atuk + diVXFk(Uk)) = O
Oixk +0-Vxx=0

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

scjhémanuméljit‘]ue a[E {Xk} + E {U . vXk} = 0
Résultats numériques at]E {XkUk} + diVXE {XKF(UK)} — K {(F(U) — UU) . VXK} = 0

Conclusion

@ Equations pour chaque phase

Xk : fonction indicatrice du fluide k

Euler + Equation topologique sur les interfaces
@ Moyenne Problemes de fermeture

© Modélisation
Modeéle a sept équations: Produits non
conservatifs+Probléemes de fermeture
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7 (’ Principe de la discrétisation

RKDG pour les
écoulements

P s Modeéle avec une
% PRI topographie donnée
Pourquoi du Galerkine / |
discontinu? .
orobomosdo reconstruction
modélisation / dlSCfétlsatlon
Schéma numérique J
Résultats numériques données moyennes l
Conclusion
Schéma avec une
topographie donnée
discrétisation |

moyenne

|

Schéma pour le
systéme moyen
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Principe de la discrétisation

T @ A partir de la fraction volumique ay, on reconstruit un

écoulements

e processus stochastique yx, caractéristique de la phase k.

compressibles
V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

INRIA

7 (’ Principe de la discrétisation

@ A partir de la fraction volumique ax, on reconstruit un
processus stochastique xx, caractéristique de la phase k.
@ On discrétise
{ Xk (8[Uk + diVXFk(Uk)) =0
Otxk +Vi-Vxk =0

u*, P* t
X
po(X), Po(X)  p1(X), P1(x)
Uo(X) - n uy(x)-n
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Intégrales de faces

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

V. PERRIER

pour les écoulements multipha:

T

ues compressi



Intégrales de faces

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

« o

V. PERRIER 1 1
P p1

Pourquoi du Galerkine

discontinu? U4 uq

Problémes de

modélisation P 1 P 1

Schéma numérique Qo [e%)

Résultats numériques

el P2 P2
us uz

P> P

i+1

Ci Cipt

@ Dans les cellules i et i + 1, chaque cellule a sa propre
fraction volumique, vitesse, densité, et pression.
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Intégrales de faces

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

(p2, Uz, Pa);

V. PERRIER

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problemes de (P27 uo, P2)i+1

modélisation

Schéma numérique

Résultats numériques (P1 U1 'D1 )i
b b

Conclusion

(p1, U1, Py)ig

Ci Cipt

@ Résolution de quatre problémes de Riemann: rouge-rouge,
bleu-rouge, rouge-bleu, bleu-bleu.
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Intégrales de faces

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER (p27U2,P2)i

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problemes de —1— (p27 U, P2)i+1

modélisation

|
l

Schéma numérique

Résultats numériques (p1 ,uy, P1 )i

Conclusion

T (o1, U1, Pr)isa

Ci Cipt

@ Intégration des différents problémes de Riemann.
o Ajouter ou enlever un flux eulérien F(U;) ou F(U;) (comme
pour un systéme conservatif).
o Ajouter sur les deux phases F(U) — ocU ou o est la vitesse de
la surface de contact (partie non conservative du schéma).
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Intégrales de faces

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

(p2, Uz, Pa);

V. PERRIER

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problemes de (P27 uo, P2)i+1
modélisation

|
[l

Schéma numérique

Résultats numériques (P1 ,uy, P1 )i

Conclusion

T (o1, U1, Pr)isa

Ci Cipt
@ Prendre I'espérance mathématique E()

Flux Total =P; 4 /o(B,B)F(Uj, Uiy1) + Piyqy (B, W) F(U;, Uiy 1)
Pir1/o(M,M)F(U;, Uis1) + Piyq o (M, ) F(Uj, Uisr)
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

7 ‘( Intégrales de faces

@ Intégrales de faces sans flux numérique

> [ (¢f — ¢f) {Partie conservative} nt
SeS§,/ S

+ > / {0} (Partie non conservative)n*
SeS§,J S

@ Intégrales de faces avec flux numériques

S | (¢f = ¢f) {Moyennes des flux eulériens} n®
SeS§,JS

+3 /<pL(Fqu lagrangiens & gauche )n®
SeS/S

+ 3 [ ©f(Flux lagrangiens a droite )nS
ses/s
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Formulation Galerkine discontinu

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques

compressibles Z

V. PERRIER KG’Th K

—E{xF(U)} Vo + ¢ (E{(F — viU)Vxk})

Pourquoi du Galerkine L.
disconin? + > | (¢ = ¢f) {Moyennes de flux eulériens} n®
modéisston” Ses/S
sehéma numériaue + Y | ot(Flux lagrangiens a gauche )n®
Résultats numériques ses/s
Conclusion
+ 3 | of(Flux lagrangiens a droite )n®
SeSJ/ S
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7‘( Formulation Galerkine discontinu

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques

“:bl > | —E{xFU)} Ve + o (E{(F - viU)Vxi})
; KeTh/ K
i oo +3 / (¢ — M) {Moyennes de flux eulériens} n®
modéisston” ses/s
SOTHHAE + > /@L(Flux lagrangiens & gauche )nS
Résultats numériques ses/s
Conclusion
+ > /<p”(Fqu lagrangiens a droite )n®
SeSJ/ S

@ Pour les intégrales internes: calcul des espérances
E{xFU)}Ve and  @E{(F—viU)Vxy}
@ Pour les moyennes des flux lagrangiens et eulériens

Flux =Piyq/o(B,B)F(Uj, Uip1) + Piyqg (B, W) F(U;, Uiy 1)
Pir1/2(M,M)F(U;, Uis1) + Piq o (M, M)F(Uj, Uii1)

= Calcul des probabilités P(H, H)
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Calcul des espérances

Modélisation

RKDG pour les

Seoulemens @ A partie de ak(x), on reconstruit un processus Gaussien gy.
phasiques
compressibles

V. PERRIER

Xk w) = LG

Pourquoi du Galerkine 2
discontinu?

i @ On doit satisfaire
Schéma numérique

Restlits umériies VXo telque ak estcontinuenxy E{xk(Xo,w)} = ak(Xo)

Conclusion

1 o
@ on note m(x) \T/ ( )e—g2/2 dg = ak(x)
™ J—my(x
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

Calcul des espérances
‘ Modélisation

o A partie de ax(x), on reconstruit un processus Gaussien gy.

1+ sgn(gx)

xk(X,w) 5

@ On doit satisfaire

VXo telque ax estcontinuenXy E{xk(Xo,w)} = ax(Xo)

@ on note m(x) e=9/2dg = ay(x)

1 / >
V2m J-my(x)
@ Hypothése supplémentaires sur gx

e Variance
VX Var(gx) =1

e fonction d’autocorrelation

vx,y  Cov{gx, gy} = R(lIx —yll)

(R—1whenx —vy)
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

7‘( Résultats des calculs

@ Probabilités aux faces
o En utilisant le fait que (gx, gx+-) est un vecteur Gaussien

E {Xk(x’)x;((x + T)} — min(ak(x™), ak(X+))
e dou
E {xu(x7)(1 = xu(x + 7))} = ak(x™) = min(ak(x ), ax(x"))
Intégrales internes

o But: calculer E {(F — v;U)Vx«}
@ On suppose que R'(0) = 0 (dérivabilité de gx)

0
—P*(Vm)nx(Vm) ||V051||
E{(F(U) —oU)-Vx1} = | —P*(Vai)n,(Vay)|[Vo||
—P*(Var)nz(Vaq) ||[Vai |
—U*(VOM)P*(VCH) ||VO¢1 H

@ n(Vay) direction du gradient de o4
@ P*(Voy): la pression a la surface de contact
@ u*(Vay): lavitesse a la surface de contact
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7‘( Limitation des variables

RKDG pour les

Loouements. @ Limitation seulement dans le cas des interfaces
@ On doit limiter les variables caractéristiques.

compressibles
o G @ Pour les cellules n’ayant qu’un fluide, limitation de ses
discontin? variables caractéristiques

Problémes de

modslisaion @ Pour les cellules ayant au moins deux fluides

Schéma numérique

e — o Limitation de la fraction volumique
Conolusion o Redéfinition des variables conservatives u

au=1 (Za;cp,-)

V. PERRIER
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

V. PERRIER

Résultats numériques

pour les écoulements multiphasiques compressibles



Conditions de calcul

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

SHEREITEE @ Intégration explicite en temps (SSP).
Résultats numériques

Eeaam @ Polynémes de Legendre en 1d et de Dubiner en 2d
= la matrice de masse est diagonale

@ En 2d, calculs P1 ou calculs avec des solutions régulieres.
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Onde entropique diphasique 1d

Conditions initiales

RKDG pour les

scoulemens @ domaine de calcul: [0; 1]

multiphasiques

EATEHES @ conditions aux limites périodiques

I @ Pression et vitesse uniformes (10m - s™').
oo du Galokine @ Pulse sur la fraction volumique et sur les densités
- @ Les deux phase sont des gaz parfaits, de coefficient
’“‘q polytropique 1.4 et 1.648.
Résultats numériques
Conclusion
2 T T —

—— Volume fraction
— 0.2xdensity 1
—— 300xdensity 2

n
T
|

Volume fraction/Densities
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

Onde entropique diphasique 1d

Resultats: Erreur sur la densité totale
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7‘( Tube a choc monodomensionnel (1/3)

RKDG pour les
écoulements

muliphasiues @ Tube & choc avec eau a haute pression, et air a pression
compressibles o
atmosphérique

V. PERRIER

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique Eau Air

Résultats numériques _ _

Condser p = 1000 p =50
P=10° P =105

@ Les deux fluides suivent une équation d’état de type stiffened

gas
. Eau | Air

e(P,p) = % S 44 [14
(y=" P>~ 1610° | 0.
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Tube a choc monodomensionnel (2
Comparaison dg0/dg1

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

ERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x (m)
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

Tube a choc monodomensionnel (3/3)
Ordre de convergence
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

Domaine de calcul: [0; 1] x [0; 1]
Conditions aux limites périodiques
Pression en vitesse uniformes (P = 1 Pa), vitesse ((10, 10)).
Pulse sur les fractions volumiques et les densités

Les deux fluides suivent une équation d’'état gaz parfait avec

Onde entropique bidimensionelle
‘ Conditions initiales

coefficient polytropique égal a 1.4 et 1.648.

p1 pulse —_| y

P2 pulse —

a pulse

V. PERRIER

RKDG pour les écoulements multiphasiques compressibles

5-6 Juin 2011



RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

>ERRIER

Po
di

urquoi du Galerkine
isc

tinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

Onde entropique bidimensionelle
Ordre de convergence

Density Error

0,0001

Lol

0,01 0.1
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Onde entropique bidimensionelle
Coupe 1d de la diagonale

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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ex bifluide bidimensionnel (1/2)

RKDG pour les

Eooleqents @ Domaine de calcul [-7;7] x [-3.5; 3.5], periodique

multiphasiques

compressibles horizontalement, écoulement libre en bas et en haut

V. PERRIER

@ Vitesse orthoradiale, variations radiales des variables
Geonima thermodynamiques.
rodession @ Fraction massique uniforme.
Schéma numeérique . . . .
T @ Les deux fluides sont isentropiques, les pressions sont
Conlusion égales
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7‘( Vortex bifluide bidimensionnel (1/2)

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

@ Domaine de calcul [-7;7] x [-3.5; 3.5], periodique
horizontalement, écoulement libre en bas et en haut

@ Vitesse orthoradiale, variations radiales des variables
thermodynamiques.

@ Fraction massique uniforme.
@ Les deux fluides sont isentropiques, les pressions sont
égales

7

UL M T R S
P=pP>(1- == o(1=r)
( . P<16726°

ro 2
0__ 'Y o(1—r7)
uf = e
27
Py 1 8 o)) T
2 1 go 7 Poo 167T2¢
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7‘( Vortex bifluide bidimensionnel (1/2)

RKDG pour les

Eooleqents @ Domaine de calcul [-7;7] x [-3.5; 3.5], periodique

multiphasiques

Conplessibies horizontalement, écoulement libre en bas et en haut

V. PERRIER

Pourquoi du Galerkine

discontinu? thermodynamiques.

Problémes de

modslsation @ Fraction massique uniforme.

Schéma numérique

@ Vitesse orthoradiale, variations radiales des variables

T @ Les deux fluides sont isentropiques, les pressions sont

e égales

@ On ajoute un écoulement moyen u =7.
@ Comparaison a nombre de degrés de liberté constants

# Elements | degré polynomial | # degrés de liberté
12314 0 12314
4092 1 12276
2112 2 12672
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Vortex bifluide bidimensionnel (2/2)
Coupe selon la ligne x = 0 aprés deux tours

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

ERRIER

Pourquoi du Galerkine

discontinu? Dgo
Problémes di
modélsation. ‘. & Dgl
0,43 — A—A Dg2
—— Analytical

Schéma numérique

Résultats numériques

Conclusion

Volume fraction

RKDG pour les écoulements multiphasiques compressibles
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

ERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion

INRIA

Advection d’une bulle

@ Vitesse uniforme, u = —100.

Helium
p = 0.25463
P=1

V. PERRIER

pour les écoulements multiphasiques compressibles
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Advection d’une bulle

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Interaction choc-bulle

RKDG pour les

L @ Pression uniforme, P = 1. Deux fluides: Helium (y = 1.618)

multiphasiques

compressibles et alr (’}/ — 14)

PERRIER

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de AI r

modélisation
Schéma numérique p= 1.4
Résultats numériques

Conclusion

Helium
) = 0.25463 - Choc
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Interaction choc-bulle
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

@ DGO en haut, DG' en dessous.

uoi du Galerkine
di tinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Interaction choc-bulle
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

@ DGO en haut, DG' en dessous.

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Interaction choc-bulle
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

@ DGO en haut, DG' en dessous.

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Interaction choc-bulle
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

@ DGO en haut, DG' en dessous.

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Interaction choc-bulle
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

@ DGO en haut, DG' en dessous.

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Interaction choc-bulle
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

@ DGO en haut, DG' en dessous.

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Richtmyer-Meshkov (1/
Conditions initiales

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Richtm
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Richtm
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Richtm
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Richtm
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Ric er-Meshkov (2/
Resultats

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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Instabilité de Richtmyer-Meshkov(3/3)

Comparaison avec [Nourgaliev-2006]

RKDG pour les
écoulements

multiphasiques ’ + Spl ke
compressibles ] Bubble
AR y <& Thickness

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique
Résultats numériques

Conclusion
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RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

PERRIER
Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique

Résultats numériques

Conclusion
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A

RKDG pour les
écoulements
multiphasiques
compressibles

V. PERRIER

Formulation Galerkine discontinu pour les systémes non
conservatifs

Application au systéme de type Baer et Nunziato.
discrétisation sans ambigité des termes non conservatifs.
Pour les problémes a interfaces, le schéma numérique est
conservatif pour chacune des phases.

Une modélisation stochastique précise a permis de trouver
un terme de cellules consistant avec les termes de bord.

@ Travail en cours: extension en ce moment aux problémes a
interfaces perméables.

Pourquoi du Galerkine
discontinu?

Problémes de
modélisation

Schéma numérique

Résultats numériques

Conclusion
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