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Introduction

Quelques critéres pour |'expérimentation numérique

Une lettre au Pere Noél

@ Choisir son point de vue
@ Représenter l'interface
@ Calculer la qté de mouvement

o Capter/modéliser les petites échelles (turbulence, instabilités,
échanges air/océan, tension sup.)

Interaction avec les obstacles
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Introduction

Quelques critéres pour |'expérimentation numérique

Une lettre au Pére Noél

@ Choisir son point de vue : Eulerien (DF, VF), Lagrangien (SPH)?,
ALE, maillage struct., non structuré

@ Représenter I'interface

Calculer la qté de mouvement

Capter/modéliser les petites échelles (turbulence, instabilités,
échanges air/océan, tension sup.)

Interaction avec les obstacles

a. AVESANI et al. 2021.
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Introduction

Quelques critéres pour |'expérimentation numérique

Une lettre au Pere Noél

@ Choisir son point de vue
@ Représenter I'interface : VOF 2, MOF?, FT ¢, LSM?
o Calculer la qté de mouvement

o Capter/modéliser les petites échelles (turbulence, instabilités,
échanges air/océan, tension sup.)

Interaction avec les obstacles

. HIRT et NicHOLS 1981 ; FUSTER et al. 2009.

. MILCENT et LEMOINE 2020 ; DYADECHKO et SHASHKOV 2005.
. TRYGGVASON et al. 2001.

. SOLOMENKO et al. 2017 ; SUSSMAN, SMEREKA et OSHER 1994.
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Introduction

Quelques critéres pour |'expérimentation numérique

Une lettre au Pere Noél

Choisir son point de vue
Représenter |'interface
Calculer la qté de mouvement : WENO5?, SL?, OFM ¢, GFM 9

Capter/modéliser les petites échelles (turbulence, instabilités,
échanges air/océan, tension sup.)

Interaction avec les obstacles

. JIANG et SHU 1996.

. QIu et SHU 2011; Hu 2016.

. KATAOKA 1986.

. FEDKIW, ASLAM et XU 1999 ; LALANNE et al. 2015.
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Introduction

Quelques critéres pour |'expérimentation numérique

Une lettre au Pere Noél

@ Choisir son point de vue
@ Représenter l'interface
@ Calculer la qté de mouvement

o Capter/modéliser les petites échelles (turbulence, instabilités,
échanges air/océan, tension sup.)

Interaction avec les obstacles

Simple a paramétrer et exploiter!
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

© Ray Collins

© Desmons et Coquerelle



Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

[l faut bien démarrer. ..

Hypothéses / contraintes

@ On veut simuler les deux phases air+-océan simultanément

o Ecoulement incompressible
o V-u=0
e p = const et y = const par phase

@ On sait bien séparer les phases par une interface mobile I'(t)

4 BORDEAUX Ense]rh_
INP matmeca



Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

[l faut bien démarrer. ..

2 phases / 2 ambiances

6

4
£
L2
N

0

Schéma d’une simulation numérique Expérience (PIV) de vague@vent @

a. BUCKLEY et VERON 2017.
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

[l faut bien démarrer. ..

Equations de Navier-Stokes

dp B

E+V~(pu) =0 (1)
Opu
S+ V- (ueu) = V-(uD)-Vp+pg (2)

Masse volumique et viscosité constantes par phase

x : fonction caractéristique de 5 (c.f. I
p = pix+pAl—x) (3)
poo= pax+p2A(l —x) (4)
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : tellement simple!

Par simplifications algébriques

_ p<%+v-(u®u)_()u)

= p(E+V-(uu)

9 1 V- (pun)

OFM standard?

V-u
ou

E‘FV'(H@H)

a. KATAOKA 1986.




Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : c’est génial!

Des problemes ?

@ Vitesse u : champ continu
e advection : on sait bien faire. ..
e mais grandes variations (Re 1 et Fr 1) !
o [uD]r =0 avec p1/p2 ~ 50
@ p et p discontinus et grands sauts (|p1 — p2|)
o V- (uD)=V" (M(Vu + VuT)) : diffusion = on sait bien faire
o p~':tres (trés) sensible aux erreurs sur p!

Une solution : régulariser p et p sur quelques Ax

@ via ¥ : fraction volumique lisse fonction de I'interface I : ¥ = g(I)

e pu discontinu devient ju continu = ouf! (?)

— ©@G@F 1 orveax e
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : c’est génial!

Une solution : régulariser p

et p sur quelques Ax

@ pu discontinu devient gu continu = ouf! (?)

1,000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

distance(I") (en nombre de cellules)

4

@ via ¥ : fraction volumique lisse fonction de l'interface I : ¥ = g(I')
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : quel bel algorithme!

Step 1: Ml = Adv(M") = " = g, mtt
Interface (= Mass t"*1)
n+T
S 3 ut = w - [, V-(u@u)dt
ep o n+1

- = 1 t ~
Velocity prediction u* t5 Jo V- (a"'D) dt +g

Step 3 : A ( oL Vp"+1) =V u*

Pressure p"*!

Step 4 : utt =ut — ,,H t Vpntl

Velocity correction!

1. CHORIN 1968; Gopa 1979.

4 BORDEAUX Enseirh_
INP matmeca



Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : oui... mais?

De nouveaux problémes

e Dépend grandement de la régularisation : 5 = f(§) = f(g(I"))
e VOF/MOF : g = K™ lissage par un noyau Gaussien (i.e. chaleur)
e LS : g = H., Heaviside régularisée
@ On a oublié qu'il y a splitting des éq. 3, pu, x (via I')!
o Sensible 3 I'ordre de résolution : (M — u™?) ou (u™™* — ™)
o Erreurs d'ordre 1, méme si schéma d’ordre élevés
o Incohérences (spat. et tempo.) dans les éq. de transport de 3, pu
e Saut de densité important |p; — po| > 1

o Les erreurs en O(|Vp|) ne sont pas a négliger...
o Epaisseur ¢ = kAx (convergence de |Vp| a questionner!)

= Importants transferts parasites de qté de mouvement
(notamment en affinant le maillage)
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m—— T RO




Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : erreurs temporelles

Pb. simplifié (sous forme intégrale)

trH-l
P —p" + V-(pu)dt = 0
tn+1t"
—(pu)"+/ V-(pu@u)dt = 0

tn

(pu)™*t

Difficultés

@ p et u varient en temps = intégrales non fusionables

o Idée : si p varie peu : simplifier la 2° éq. par p(t) = p" ~ p"*1 :

t"+1

u”*l—u"+/ V-(u®u)dt = 0

tn




Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : erreurs temporelles

lllustration

e ™1 (donc p™*1) : solution exacte (ou VOF/LS)

e ™ (donc p*) : solution approchée / prédite

@ Transition franche (sharp) : € =0

e Erreur sur pu en O( [, p"™ — p*dx) (ordre 1 et [py — po| grand)
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : erreurs spatiales

D’autres problémes (en Volumes Finis)

° ﬁ Jo pudx = pu = i+ pi = pi+| O(Ax?p'u’) [} : ordre 2... mais

e |p1 — p2| grand!
o pox |Vp|oxe ™t ox AxI

@ Pontentielle inconsistance du flux advectif discret Complet / Séparé

1 a dpuu (P"U)H_l/z - (PUU),*_l/z
—_ — (puu) dx = =
Ax Ax Ix Ax
Q
1 du dpu  _Ou _9pu ~Ou ~dpu
—_ pu— (u) + u— (pu) dx = pu— +u =pu— +u +pu— +u
Ax X X X ax ax ax X ax

Bu dpu
= pi— +7 +| oax®p’ v’y
Ix Ax

_ Wip12 = Wi_1/0 _ (pwjp1/2 = (Pu)i_1/2
puj + uj
Ax Ax

14
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Modele one-fluid (OFM) : erreurs spatiales

D'autres problémes (en Volumes Finis)
° ﬁ Jo pudx = pu = i+ pi = piu+| O(Ax?p'u’) [} : ordre 2... mais

o |p1— p2| grand!
o pox|Vp|ox et ox Ax7I
@ Pontentielle inconsistance du flux advectif discret

] Sché na Iinéaile 1D, Oldle 1 5
pili — pi—1Uj—1
uj — d -

pilili — pPi—1Uj—1Uj—1 up — Uj—1
#  piu; +
Ax Ax Ax

o Schémas non linéaires (WENO) : encore plus délicat!

)@ @F 4 soroeavx b
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Solution : méthodes Momentum Preserving (MP)

Idée directrice

@ Advection consistante de p/I et pu (flux de matiére et mvt)
o Fortement liée 3 I'interface : VOF 2, MOF © et LSM €
@ Souvent d'ordre 1 ou 2

a. RUDMAN 1998 ; BUSSMANN, KOTHE et SICILIAN 2009 ; OWKES et DESJARDINS
2017 ; FUSTER et POPINET 2018.

b. JEMISON, SUSSMAN et ARIENTI 2014.

c. NANGIA et al. 2019 ; RAEssI et P1TscH 2012.

Notre approche : High Order Momentum Preserving (HOMP)

o Compatible avec les schémas WENO (ordre 5)
o Indépendante de la représentation de I

o Aisée a intégrer dans un code existant

4 BORDEAUX
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

HOMP : un principe simple

Point clef : advection d'un scalaire auxiliaire

@ Masse volumique p” — p* prédite avec ordre élevé
o Qté de mouvement (pu)” = p"u" — (pu)* avec ordre élevé
@ Importance d'utiliser le méme schéma (WENO3, WENO5)

4 BORDEAUX E H h_
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

HOMP : I"algorithme

Step 1: r = Adv(l") = "+ sntl ~ntl
= XM=
Interface (= Mass t"*?)

Step 2 : X" =Adv(x") = p*, p*
Mass prediction

()" = ()" + [ V- (@ (pu) ot =

Step 3 : o+l
Momentum prediction (pu)* ft,, V - (uD) + pg dt
Step 4 : V- (&vp™t) =V u
Pressure p"*?
Step 5 : "t =u — %Vp"+1

Velocity correction

P
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Validation : vague gravitaire stationnaire

Quantité de mouvement, convergence spatiale

L2 —

50401

S0l |

. -

standard HOMP

First order

Loz —
56401 —

S0l |

. -

standard HOMP

WENO 5
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Validation : vague gravitaire stationnaire

Vorticité, convergence spatiale

Dw Vp x Vp
Dt =(w-V)u-+ e

@ Source de vorticité a l'interface

@ Transfert dans les deux phases

4 BORDEAUX E H h_
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvem

Validation

Vorticité, convergence spatiale

S & AN on Ao ®

8

6

4

2

o]

L

vague gravitaire stationnaire

First order: standard method (left), MP(O1, O1) (center), MP(O1, WENOS5) (right)

WENO 5: standard method (left), HOMP(WENOS5, WENOS5) (right)
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Validation : vague gravitaire stationnaire

Quantité de mvt dans |'eau, convergence spatio-temporelle

(WENO5, WENO5), spatial convergence

2
4-10 : : —— scale 1
T ——— scale 2
) T LA —— scale 4
2-10% - | |——scale 8
—— scale 16

S100 8

Total y momentum in water
o

_4 . 102 I T Il Il Il L
—10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

i®‘¥' ®@3F 4 voroeavx Enseirh'
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Validation : vague gravitaire stationnaire

Quantité de mvt dans I'eau, méthodes d'interface

VOF-PLIC
T

ater

Total y momentum in w

—=— VOF-PLIC
—+ MOF
—=-LSM

Total y momentum in water

—4.10% I 0L
Q=10 5 0 25 5 50 60 5 70 75 80 8 90 95 100 105 110

Comparing the three interface methods at the finest scale

_ )@ @F 4 soroeavx b
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Validation : vague capillaire stationnaire

Convergence spatiale

standard ‘ ' W ‘N ’_\_/
HOMP oy m’ g\/ ’\_/
Sale(S) || 1 2 4 16

standard 40 52 20 0
HOMP 24 24 12 0

Vorticité maximum au point d'intérét

e LSM 4+ WENO5
@ Beaucoup moins de débord de chaque c6té de I'interface

C»)) g 4 BORDEAUX Eﬂseifh'
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : vague plongeante

Paramétrage

@ Conditions initiales :

no(x) = A-cos(kx)
u(x,y) = Ac %W +cos(hx)
ooy Smsli“r(llfl—((ykj)d)) - sin(kx)
c = /(gk+ ypwk3)tanh(kd)

e Domaine : 1m x 1m, d =0.5m, A =27/k = 1m, Ak = 0.45
e Méthodes numériques : VOF (smooth x3) + WENO5, CFL = 0.3
@ Mesh : 5122 ~ 0.2 M cells (coarse), 10242 ~ 1 M cells (medium),
20482 ~ 4 M cells (fine, Ax ~ 0.5 mm)
e Voirabe
a. DEIKE, POPINET et MELVILLE 2015.

b. LUBIN et GLOCKNER 2015.
c. IAFRATI, BABANIN et ONORATO 2014.

Enseirb-
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Modeéle one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : vague plongeante

Convergence spatiale

Standard

Coarse mesh Medium mesh Fine mesh

@ Instabilités parasites dues au transfert de qté de mvt corrigées

4 BORDEAUX
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : vague plongeante

Convergence spatiale : focus sur le front

ODODE 2 5oma [ropirh-
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : vague plongeante

Convergence spatiale : focus sur la créte, vorticité

Standard /\
d\
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Application : impacts de goutte ®
Case B Case Il
from from
Morton ? Cole® @
220 67 o]
We 248 62 w .
Re 7250 3082
D(m) | 29x107% | 2.63x107°
U(m/s) 2.5 1.32 "
a. MORTON, RUDMAN et JONG-LENG 2000,
b. CoLE 2007.

@ Avec 2 M de cellules, soit Ax ~ 1.5 x 107°m et Ax/D = 170.
e Méthodes num. : LSM + WENO5

Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

@)..:@@" 4 BORDEAUX
Pa—— S
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : impacts de goutte ®

Morton case B

e e L

Comparaison des profils de la surface et vorticité

"-0.020 "-0.010' 0.000" 0.010 0.020 0.030 0.060

© v v w L

Comparaison avec |'expérience

@)@@ 4 BORDEAUX
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : impacts de goutte ©

Morton case B
56
Secghdary drop release
24 Y
48|
o
2 g Tertiary drop release
] 1’ :
§ 16 1%
E E 32
E 12 13
L )
S o8l ! | 2 24
H : s
S
04 1 16
g B B O3 08| Zoom sur la rétractation de la cavité
Time (dimensionless)
0 3 4 4 50 55

‘Time (dimensionless)

Comparaisons quantitatives
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application

Cole case |l

impacts de goutte ©

TN NS T

Profils de la surface libre et vorticité (gauche : std, droite : HOMP)

B = e =

-

¥y T

Comparaison avec |'expérience

@(
12M

O

M

BoR
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : impacts de goutte ©

Cole case Il

Secondary droplets

Entrapped bubble —— )

Focus sur les différents phénomeénes apparents

@‘-‘”@@é 4 BORDEAUX Enseirh_
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

Application : Desmons et Lubin in Water waves 2022

wm::://\- 1% ——/‘“/—”/2

Vi s

L@

; "] e =

Time evolutions of the free-surface profiles of the incident solitary waves propagating over the double reef, up to the impact of the subsequent plunging
Jets, with the early stages of the splash-up generations. Ry /h; = 0.8, Ry /h; = 0.3 and X; /hy = 13. [Desmons et Lubin in Water waves 2022]2
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Modele one-fluid (OFM) et quantité de mouvement

HOMP : a retenir

@ Transport de qté de mouvement d’ordre élevé
o Réduit drastiquement les transferts de quantité de mouvement
o Indépendant de la méthode d'interface

o Tres facile a intégrer (advection scalaire supplémentaire)

Problémes / pistes de recherche

Anecdotique : interpolations grille MAC pour p et u

Rare : schémas non monotones (masse négative = pu instable)
Persistant : décalage entre p(I"*1) et p* : p*u"! — ptlu"tl
Persistant : décalage entre p~1Vp et p~1Vp

Inhérent : € = kAx pose des problemes qd Ax — 0

@)‘:\a@@’g‘ 4 BORDEAUX Enseirh_
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Des phases a la fraction volumique (via I'interface I)

Eau [N

Ar I

r e
. \‘

Enseirb-
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Level set : définition

Formellement

6: R"=>R

<0
=0
>0

I'intérieur
I'interface I
|'extérieur

'
'
'
\

isocontour

4 BORDEAUX
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Level set : définition

0 sip < —€
X=He(¢) = 1 si ¢ > +e
"5(tanh(¢/€) +1)" sinon

®@3F 4 voroeavx Enseirh'
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Level set : définition

0 si ¢ < —e€
X=H($) = {1 i 6> e
"5 (tanh(¢/€) +1)" sinon

Vo
Ve
k = V-n

P
INP matmeca
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Level set : définition

Transport de l'interface

% +(u-V)p=0

¢
Xe = p
4
N.S.

@ Schéma WENO5 + RK

4 BORDEAUX E H h_
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Probleme de distorsion !

3. HENRI 2021.

P
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Redistanciation / Réinitialisation

Principe (eq. Hamilton-Jacobi)

¢ fonction distance <= |V¢|=1

4
g—lﬁ +sgn(o)([Ve| —1) =0 avec (r = 0) = ¢(t)

quand 7T — +o0

Difficultés

e WENO5 (V¢) + RK3 : colit CPU
@ Conditions limites ?

o Fréquence (tous les 10 pas de temps?)

o Trop : perturbations importantes (pertes de masse, oscillation, ...)
o Pas assez : trop de distorsion

— ©@G@F 1 orveax e
1zm: IN IEI[llggrhrEca




Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Réinitialisation avec les Closest Points (RCP)*

Principe : une approche géométrique

o Distance au point le plus proche :

$(x) = sgn(o(x))|[xCPX)[ = [¢| =1
@ Closest Point (CP)

o Critéres : ¢(CP(x)) = 0 et colinéarité : n(CP (x)) / xCP(xi

o Descente (itérative) : CPy (X) ~ Xk — dkng ~ Xj — eolik) Vo)

\V¢(Xk)\ Vo)l
il _________________________ e

ffoneous CP
%} /
B (CRo(x)
) Y(CPo(x
e )

4 BORDEAUX Enseirh_
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

RCP : quelques difficultés : les kinks

OXit1,j

P
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

RCP : quelques difficultés : les kinks

Les kinks ?

@ Points équidistants a ' : ambiguité
e Champ ¢ pas trés bien défini (uniquement C°)

@ Perturbe les méthodes num. a prox. I

e Une des raisons du WENO5
o Axe de recherche pour les petites structures?

\.

ODOO®F #soesx [ropich.
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Convergence sur plusieurs cas test

Rotation d'un cercle

1078

e —== 3" order convergence

—-— 2" order convergence

s - -+ 4" order convergence { 1077 7 —== 3" order convergence
910 29 28 o7 26 210 98 o7 26
Az Ax
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Convergence sur plusieurs cas test

Rotation de plusieurs cercles

{e®) O
O o O
O O O O

HJ-10 RCP

ODODE 2 5oma [ropirh-
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Convergence sur pIusieurs cas test
Rotation du disque de Zalesak

502 1002 2002
— M
iy
T
=] =
iy
T
G_ Yy
O
o

R
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Convergence sur plusieurs cas test

Rotation d'une spheére

HJ-1 | HJ-10 | RCP

Enseirb-
Matmeca




Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Validation : impact d'une goutte

t

’/“\) ~
\—I| N - [
=) e —
I
o
i
-5
I

P
O

O N~

RC

Maillage grossier
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Validation : impact d'une goutte
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Validation : impact d'une goutte
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Validation : remontée d'une bulle

Résultats

0.22

0.18

Coarse mesh
—— Fine mesh

=== Hnat and Buckmaster (1976)

Rising velocity (m.s™")
=
5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
\ Time (s)
I

OO 4 soroeax i
pmm———EEEEET RGN

Matmeca



Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Validation : remontée d'une bulle

Difficulté aux kinks
LY
[ ]
%y
B

Kinks : maillage grossier (gauche) et fin (droite)
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Application : rupture de barrage 2D
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Application : rupture de barrage 2D
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

Application : rupture de barrage 3D @
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Méthodes level set (LSM) et redistanciation

RCP : 3 retenir

o Réinitialisation robuste tous les pas de temps

@ Approche géométrique # EDP

@ Bande restreinte : pas de condition au loin a gérer
@ Ordre dépend de I'interpolation (ordre 4 ici)

Problémes / pistes de recherche

@ Temps de calcul : HJ-10 ~ RCP <« HJ-1
@ Petites structures : toujours un challenge (prox. kinks)

@ Implémentation un peu plus complexe que HJ
@ Algorithme descente : autre approche possible ? (minimisation)
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notus

Computational Fluid Dynamics

S. Glockner, M. Coquerelle, A. Lemoine, J. Picot
A. Jost, F. Desmons, F. Salmon, M. Ciallella, J. Jansen, A. Vergnaud
F. Henri, Q. Thomas, O. Gentieu., A. Palencia
H. Bouare, I. Daoudi, A. Lefay, N. Bourdineaud, G. Suau, R. Colombier,
T. Baldaccino, C. Palka



Code CFD massivement parallele

Points clefs

Open Source (https://www.notus-cfd.org) en Fortran

Ecoulements fluides incompressibles et faiblement compressibles

Volumes Finis 2D et 3D sur maillage cartésien

Massivement paralléle (efficace > 100k CPU pour 10G noeuds!)

o GENCI/PRACE, mésocentres de calcul MCIA
o ... ordinateur de bureau et portable!

Pour les communautés :

o Mécanique : facile a utiliser, méthodes de I'état de I'art,
expérimentation numérique intensive, code Fortran utilisateur

e Math. numérique : plate-forme de développement de schémas
numériques, importante base de cas de validation et benchmarks,

boite a outils numériques
o Pour les cours et I'industrie

Documenté, facile a installer
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https://www.notus-cfd.org

Modeles et méthodes natifs

o Frontiéres immergées (1° et 2° ordre)

@ Masse volumique variable (Boussinesq), énergie, tables NIST

@ LES et RANS k-w SST

@ Deux-phases (VOF, MOF, LSM, PF) @ tension de surface (CSF)
@ Scalaires passifs, changement de phase, ...

Méthodes numériques

|

@ Schémas temporels : IMEX, SBDF, RK
@ Schémas spatiaux : centrés, TVD®Superbee, WENO5, HOUC, SL
@ Time splitting (Goda, Timmermans)

@ Tension de surface et courbure : Heigh Function, Closest Point
@ Solveurs : HYPRE, MUMPS, interne, ...

Enseirb-
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Exemple de fichier d'entrée

double H = 1.5; double V_wind=2.0;
system { measure_cpu_time; }

domain { spatial_dimension 2; corner_1_coordinates (0.0, 0.0); corner_2_coordinates (1.0, 2.0); }
grid { grid_type regular; number_of_cells (1024, 1024); }

modeling {
materials {
fluid "water_20C"; fluid "air_20C";
initial_condition { fluid "water" { shape "wave"; } } }
+
equations {
navier_stokes {
boundary_condition{ bottom wall; left inlet { instructions { Qif (@y>H){@return (V_wind,0.0)} } }; right neumann; top slip;
gravity_term (0.0, 9.81);
surface_tension constant 73e-3;

numerical_parameters {

time_iterations 1000; time_step fixed le-3;

navier_stokes {
solver hypre_gmres;
advection_scheme explicit weno5;
momentum_preserving_method true;
gravity_term crank_nicolson;

}

phase_advection { levelset { mass_conservation true; } }

post_processing {
output_library adios
output_fields velocity, pressure, volume_fraction, levelset field, interface curvature;
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lllustration d'autres applications

Micro to milli tube-in-tube chemical processes
Production rate 1 - 90

Mélange d'éthanol et de CO2 supercritique [Glockner et al. 2022] °

Goutte (D = 5mm) 3 vitesse terminale [Henri et al. 2019]

Micro climat des gre DOD@F 1 aomemx [nopirh-
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Conclusion



Points clefs

e HOMP

o Baisse drastique des transferts parasites de qté de mouvement
o Méthode implémentable aisément partout

e LSM+RCP

o Robuste et efficace (similaire HJ)
e A chaque pas de temps, moins de paramétres
e Tension superficielle précise et fiable

@ Notus : code efficace et utilisable pour mécaniciens et numériciens

Pistes de recherche

@ Schémas d'advection monotones d'ordre élevé
e LSM

o Petites structures / perte de volume (locale)
o Multiphase (> 2) et ligne triple
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Tension superficielle et courbure

Modele et méthodes numériques

Modeéle CSF?
[plr =0k = f=oknror

f ~ okVyxe

a. BRACKBILL, KOTHE et ZEMACH 1992.
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Tension superficielle et courbure

Modele et méthodes numériques

Modéle CSF 2
[plr =0k = f=oknror

f ~ oKV

a. BRACKBILL, KOTHE et ZEMACH 1992.

Challenge : (bien) calculer «
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Tension superficielle et courbure

Modele et méthodes numériques

Modeéle CSF?
[plr =0k = f=oknror

f ~ o0KkVyxe

a. BRACKBILL, KOTHE et ZEMACH 1992.

Difficultés

o Well balanced avec équation sur p.

o k= f(Ax.) = f("dérivées secondes” de I')
o Ordre élevé?... Ok... (VOF : HF en 2D/3D, LS : V- (V¢/|V¢]))
o Dérivées secondes I' convergent ssi I' a I'ordre > 2 17

@ Sens de k hors interface ?

a. COQUERELLE et GLOCKNER 2016.
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Extension de la courbure




Extension de la courbure

Idée

@ La courbure doit étre constante le long de la normale

Solution

k(x) = k(CP(x))

Standard CP non colinéaire CP colinéaire
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