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Objectifs : Prédictions fiables écoulements compressibles

Multiplicité d'échelles spatiales et temporelles
* Onde de choc / Turbulence = déformation choc aux p*es échelles ;
» Production de vorticité par effet barocline ;
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S.K. Lele et a/.k0 X,

Approches :  Schéma d'ordre élevé : limitation de la diffusion

Capture des discontinuités : dispositif ad-hoc
Multirésolution adaptative : AMR / ondelettes.
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M= 2.

Initial solution

Laboratowe d-I_hformathué pour la Mecanlque et Ies Smences de I'lngénieur
;y=1.4, (xxy)e[0,1] x [-0.25,0.25]
T=0.5

D3

oo -

02 pF

Dgis

0os -

0.2 |

GDR Calcul, IHP Paris

T, = 3333




maillage

Niv =9
€ =102

densitée

09/11/2009

-hU\UTI'HJO:ILDE'

5 de I'lngénieur

nz

-0.2

28
28
24
22

18
18
14
12

0&

BV

04

B

B






== | rﬁ"——_ﬁ?%

s eo c ]’jr r, - "\ L j‘]r" Oll{ﬂg\

a..."s:.~,.. £ — — 4_-65. =
Laboratoire d’ Informathue pour Ia Mécanique et les Sciences de I'Ingénieur

MLAT : Brandt (1977) AMR : Berger et al. (1984-1989)
MRA : Multi-Resolution Analysis
* Harten (1994-1995) : multirésolution & syst. hyperb.
* Cohen at al. (2003): formalisme base d'ondelettes
= multirésol. compl' adaptative
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auzgt’x)+v-[F(U(t,x),VU)]zO. xeQ, t>0.
% U(0,x)=u,(x) XeQ
glU(t, x), VU(t,x)]=0. XedQ t>0.

1o, pu 0
U(t,x){puJ . F(t,x)= 7;2 _Rie r=(Vu+V‘u)—§V-u
pE 1
u-t+ VT
(y—1)Prm?
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» Maillage structuré : Q partitionné en b

ocs (cartésien)
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Flux numérique : (Zp points)
—n+l _ =n 5 " " ot
Vi, =V, —Zlm Fmkiwze—Fmkawz] ; aveCcA =——
m=1 5Xm
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Laboratowe d Informathue pour la Mecanlque et les Smences de I'lngénieur

o Schéma d'ordre élevé a 1-pas (L-W):
[Daru & Tenaud 2001, 2004]
> développement jusqu'a ordre de précision 7 (scalaire)
> controle de la dissipation en temps + espace
» Support (OS7) = 9 points
> Plus compacte quune intégration multi-pas (R-K)
> CFL =1 = solution exacte retrouvée
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Laboratoire d’'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

* Raffinement de maillage adaptatif :
» Maillages hiérarchiques (emboités) : dyadique

(2= UkeNij

niveau: j € [0, L]

ij = UreM-erj+l : K e N

s
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Laboratoire d’ Informathue pour Ia Mecanlque et les SC|ences de I'lngénieur

Projection: P/™ progresser de j+1 & j
1
Moyenne de maille :  V« ZWLKU t

=> Fonction d'échelle (duale) : sur chaque maille
{1. si x eV,

0. sinon

P |V ‘ Xy (X avec z,,,(x)=

0.8 ’V j+1
06 2K+i
0.4 <V ¢j k> Z ’\/ ‘ j+l,2k+i

0.2 icE

1 05 05 1 15 2
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Laboratoire d’ Informathue pour Ia Mecanlque et les Sciences de I'lngénieur

Fonction d'échelle (duale) :

1. sixeV/
P (X |V ‘Z\,J avec z,,, (X):{O. sinonk

© Propriétés: |5, ] =1 ; @, =2/ e—k)

L (©)

<V ?D; k> Z’\/ZJKJ?}I \7'+1 2K +i (D k — Zy\/zjk:ll 65 +1,2K+i
J, N J+4 Js ’\/ ‘ J

icE ieE
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Laboratowe d’ Informathue pour Ia Mecanlque et les Smences de I'lngénieur

Prédiction: P/, progresser de j j+1

= détails Vj+12k VJ+12k+1
vj,k—l Vj+1,2k Vj,k \7j,k+1
Vi =V +d;, Vj+1,2k+1:Vj,k_dj,k‘

Contraintes : la prédiction doit €tre

- locale

- consistante avec pro J@CTIOI’\ (conservativité) :
Piopl =1d.
j+

- linéaire  (pas necessair'e, mais simplifie l'analyse numérique)
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur
Détail : ‘d Vi — ,-+1,2k‘ = erreur de prédiction

S

— s{— \/ —_ n
a2k = Vit 2.7 (Vj,k+l Vik- I) ZCJ LYk Vik = <V’¢j’k>§z
1

I= |=—s

<>

dj,k = <V,&j,k>Q = <V1 (ﬁﬁ‘j1L1,2k>Q - icil <V’ gzj,k“ >Q

|=—s

Ondelette duale : W,k (0,+12k ZC,. Di ks

l=—s

@100

&"y(g)ds =0,

avec : ¥/ ::Zj'?;(zj'—k) ; H'/7L'<HL1(Q)<C’vj
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Laboratoire d’'Informatique pour Ia Mécanique et les Sciences de I'Ingénieur

Décomposition multiéchelle :
M (¥, kelo2 1) - (%,.d;,,ie0,L-1]kel0,2) 1))

14—>V 4—»...4—»V<—>V

V, — 7,
\d \d \ \d\d

Précision polyndmiale : ‘dj,k‘ <C2 VI )
. Si v différentiable sur V,) 9 décroissance en 2
» Sidiscontinuités & d,, pointe les singularités

d;, gere compression en contrdlant perte de précision
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Laboratoire d’Informathue pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Seuillage : niveaux de seuillage (¢, ) j [0, L]

0.
Opérateur (non-linéaire) : ‘TA(dj,k):{d sinon
J.K

Ensemble seuillé : A, = {(Lk)t-Q-‘dj,k‘ZEj}

Controle de I'effet de seuillage :
Harten (1994) = seuillage ordre € : ‘gj = 2D(1‘L)g‘

Croissance de l'arbre : d,, >¢; et d;, >2%Y¢,
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- t, - Solution V,' connue sur le niveau le plus fin

2k+i

+ 1 - Projection moyennes : v, =(v,¢,,) = ’V

j+12k+l
IeE

° 2 - PrédiCTion déTOilS . \I/\j+1,2k :vj,k +27/|( j,k+| vj,k_|)
1=1
J: [-52 0 dj \7]+12k \7j+1,2k
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Laborat0|re d Informathue pour Ia Mécanique et les Smences de I'lngénieur

- Sedillage : d ., <ég,

Ip

- Croissance de l'arbre : d,, >¢; et d,, >2%Y¢,

Arbre = gradualité : support de prédiction

A O A W
(

- Feuilles et feuilles fictives = conservation

Cme . € C— e
n 1
O ~N W »NH
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mecanlque et les Smences de I'lngénieur

Propagation a 45° et a nombre de Mach supersonique d'un tourbillon de
forte intensité (non visqueux)

t=1 t = 10.
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Laboratoire d’'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Erreur / Solution exacte

10° ¢
N 32X32 1« CPU(e=0) = 2. X CPU(FV)
100k x 64 //.
AL e Compression mémoire V€
_ 10 256 x 256 y £>103 : 50 % (FV)
| B /
— N 2 . °
5 10°L  s12x512 ./ £>102 : 35 % (FV)
5 | . /
& | /
& "F ¢ /// ® -0y | *€>107
— u L 2 ops = 1.9-02
B /‘/ S Gl = Gains CPU si 50 % mém(FV)
= ¢ eps = 1.e-05 . .
: / s => maillages fins
10" = /
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i ’
U T 02 6.5 0405
h
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Laborat0|re d Informathue pour la Mecanlque et les Sciences de I'lngénieur

Erreur d'Approximation Multirésolution: t = 10.

107
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Laboratoire d Informathue pour Ia Mécanique et les Sciences de I'Ingénieur

Mo= 1.1586 ; Re = 2000, ; Pr= 0.7 y = 1.4 (x x y)el0,2] x [0,2]

Initial solution |
1
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Laboratoire d’'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

Erreur d'Approximation Multirésolution: f =1
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Laboratoire d’'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur
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Laboratoire d Informathue pour la Mecanlque et les Smences del’ Ingenleur

AMR Wavelets (1024 x 512) : t =

0.1
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Tube a Choc : Re =200 T =1.
AMR Wavelets (1024 x 512) Référence : FV OSMP7 (1000 x 500)
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Compression :
- Mémoire = 35 %
y CPU = 80 o/o
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Laboratoire d’ Informathue pour la Mecanlque et les Smences de I'lngénieur
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Laboratoire d’'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'lngénieur

AMR € = 10-3 (160 x 160 x 96) : 1, = 6.5 105 ; rapport t oy # 0,7

\EL_X t=0.7 \Ci,

0.075
0.05875
0.0425
0.02625
0.01

N

o, o,
points <1 7% NTof Npoim‘s‘ ~ 50 7 NToT
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0.018IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

] AMR (eps=1.e-03) : 160x160x92
0.016- — FV :150x150x100

Int (vA2)
[om ]

o o
S 2

01 0I2I I 1 IO_‘SI 1 I I0:4I I I IO_‘SI 1 I IO:BI I 1 1
Time
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Laborat0|re d Informathue pour la Mecanlque et les Sciences de I'lngénieur

AMR

Décomposition multi échelle : Formalisme & Concept attractifs
Contréle erreur d'approximation MR (perturbation)
Performances si 50 % mémoire(FV)

= maillages raffinés

= gradients localisés

Perspectives :
Résolution implicite = ne semble pas un point dur.
Parallélisation = difficultés sauf peut-etre par patch
Conditions immergées = frontiéres non alignées / maillage

Adaptation en temps = suivant niveau de raffinement
Concept MRA = LES (?)
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