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Contexte

 Ecoulements diphasiques
— Grands ratio de densité et vitesse du son

- Avec effets de tension superficielle et changement
de phase

- Liquide : régime faible Mach

- Gaz : dilatation

_ M=|ul/c
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Contexte

* Methodes numeriques pour le regime faible
Mach

Systeme compressible
continu

Discrétisation Discrétisation

Systeme compressible Systéeme faible Mach
discret discret



Objectifs
Développer un solveur compressible de type Godunov pour
le liquide et le gaz
- Précis dans le regime faible Mach
— Précis pour la capture d’'interface
— Avec de bonnes propriétés de convergence
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Objectifs
Développer un solveur compressible de type Godunov pour
le liquide et le gaz
- Précis dans le regime faible Mach
— Précis pour la capture d’'interface
— Avec de bonnes propriétés de convergence

Stratégie
A partir d’'un schéma monofluide de type Lagrange-Projection
[Chalons et al. 2016]
- Schéma ordre éleveé pour la capture d’interface
- Solveur de Riemann approché avec conditions de saut et terme source
- Analyse faible Mach adapté aux écoulements diphasiques
— Proposition d’'une nouvelle correction faible Mach



Plan de I'expose

» Equations continues

* Discrétisation

* Correction faible Mach
e Résultats numeérigues



Plan de I'expose

» Equations continues



Description de l'interface

* Approche interface raide

¢ MéthOce Level'Set [Osher & Sethian 1988]
— Fonction distance signée ¢
- Eqg. d’advection

Ot +ur - Vo =0

* Interface alignée avec le maillage

LIS



Systeme complet

[ Oip +V - (pu)
i (pu) +V-(pu®@u)+ Vp
Oy (pE)  +V - ((pE + p)u)

| 019 +ur - Vo

luf*
2 )

o=V VWV, U : potentiel gravitationnel

N\

) S’U _|_pV\IJ7
(Spu) +pVVU - -u+ V- (KVT),

|
=R

E =e + S, : tenseur visqueux; K : conductivité thermique

+ |oi d’état de type gaz raide

+ conditions de saut a l'interface :
- masse [p(u—ur)Jr=0
Oou,,
- tenseur des contraintes [p]r = ok + 2[[,&8—]]{‘ — - ]]pm

- energie  [KVT]r- = mLpeat



Principe du splitting (monophasique)

 Décomposition Acoustique / Transport

O¢p +pV - u +u-Vp = 0,
Ot (pu) +puV-u+Vp  4u-V(pu) =0,
Ot (pE) +uV-u+V(pu) 4+u-V(pE) =0

Valeurspropres: u-n—c¢, u-n, u-n-—+=c

Systéme acoustique Systeme transport
Op +pV - u =0, Orp +u-Vp = 0,
O (pu) +puV - -u+ Vp =0, { O (pu) +u-V(pu) =0,
Ot (pE) +uV-u+V(pu) =0 O (pE) +u-V(pE) =0

d+2
Valeurs propres: —c, 0, +c Valeurs propres : (U 'n)]l +



Splitting du systeme diphasique

 Décomposition Acoustique / Transport / Diffusion

ey +pV - u +u
] 9i(pw) +puV -u+Vp +u

O (pE) +4+pEuV-u+V(pu) +u
| 010 +tu

Systeme acoustique

[ Oup +pV - u

O (pu)  +puV-u+Vp

Ot (pE) +pFEuV -u+ V (pu)
ey

avec = [plrdé(¢)/|IVe|
=V ([up]rn) §(¢)

N\

.Vp
-V (pu)
-V (pE)
Vo

-

VT 4V-S,,
—upVU 4V - (Syu) + V- (KVT),
0

—pV\IJ)
—upVV,

+ +
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Splitting du systeme diphasique

 Décomposition Acoustique / Transport / Diffusion

;

O p +pV - u +u-Vp =0 :
< O (pu) +puV - -u+ Vp +u-V(pu) =-pVU¥ 4V-.S,,
Ot (pE) +pFEuV-u+V (pu) +u-V(pE) =—-upVV¥ +V.(Syu)+V.(KVT),
[ O +u- Vo =0
Systeme transport Systéme diffusion
[ Op +u - Vp = 0, [ Op =0,
< Ot (pu) —+u-V(pu) =0, O (pu) =V-S,,

I\

O (pE) +u-V (pE) =0, 8, (pE) =V -(Spu) + V- (KVT),
. (9t¢ +uv¢ =0 X 3t¢ =0
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Splitting du systeme diphasique

 Décomposition Acoustique / Transport / Diffusion

[ Op +pV - u +u-Vp =0 :
< O (pu) +puV - -u+ Vp +u-V(pu) =-pV¥ 4V.§,,
Ot (pE) +pFEuV-u+V (pu) +u-V(pE) =—-upVV¥ +V.(Syu)+V.(KVT),
L 5’t¢ +u - V¢ =0

* Algorithme de splitting

" B q n+ B 7 n+1— B q n+1
p p p
PU 1 Acoustique pu Transport pu Diffusion pu
pB | " R - pE - pE
¢ 0 | ¢ b
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Plan de I'expose

 Discrétisation
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Etape acoustique

[ Ljp}t = pf, N
L; (Pu>?+ (PU)? - m Zke(j) ’ankW}kkjk — At{pV ¥},
J
{ Li(pE);" = (pE); — o > ke |Ok|Tipul, — AH{TpV U5,
J
n-—+ _ AN
?; SN
L; =1 \Q_| (Zke(j) |5ng|%k) )

* Flux numerique

aju? + akuz + ag [[uﬂl“jk W}ZL - ﬂ? - [[p]]rjk - (pA\IJ);Lk:

Ik sk a; + ag a; + ag
arm} + aj (7} + [plr,, + 6pjk) a;ag
7T;-<k - J P jk _ a-J-|—ak njk(uz — u? + [[U.]]ij>
J J

15



Etape de transport

b+ V - (bu)—bv-u:(), b= (p,pu,pv,pw,pE)T.

* Mise a jour explicite
by = b - o ) Ol + 67" g D> 10xluji,
71 ke() 71 ke(3)
(7 if >0,
upwind  b" = QT ifut, <=0 & ¢j¢k > 0,
(b, iful, <=0& ¢jér <0. Etatfantome

r""" | | | r-—_i‘

1
S| | b . : - a3
; i

cell of fluid 1 cell of fluid 2 ghost cell of fluid 1 ghost cell of fluid 2
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Misc.

» Etape de transport
- Etat fantdme défini par extrapolation linéaire

 Advection Level-Set

- Approche d’ordre eléve, couplée temps-espace (one-
Ste p) [Daru et Tenaud 2004]

» Etape de diffusion
- Schema Volumes Finis classique (second ordre centré)
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Plan de I'expose

e Correction faible Mach
- Monofluide
- Diphasique
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Proprieté Asymptotic-Preserving

Systeme compressible

continu
Discrétisation Discrétisation
Systeme compressible Systeme faible Mach
discret discret

 Monofluide
— Erreur de troncature uniforme par rapport a M
* Diphasique
— Grands ratio de densité et vitesse du son
— Erreur de troncature uniforme par rapport a ces ratios
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Diffusion numerique excessive : illustration monofluide

 Vortex de Gresho

(

\

(0, 57) 0<r<0.2,

(0, 2—5r) 02<r<04,

(0, 0) r > 0.4.

(po + 12.572 0<r<0.2,
po+12.5r2 +4 —20r +41In(5r) 0.2 <r < 0.4,
(po—2+4In2 r > 0.4,

Instantanés de I'amplitude du
champ de vitesse
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Régime faible Mach monofluide

* Adimensionnement des €q. D’'Euler

p=p/p, P=p/P1, C=c/¢i, €=e/é, u=u/p,

(9P +V - (pu) =0,
- 1
o (ﬁE) V- <(ﬁE + p)ﬁ) — 0,

* Développement asymptotique

Ax, 1) = MO AO (%, 1) + M AD (%, 1) + M2AD (%, 8) +---,  T>0.

~ ~ ~

Vp=0(M?), V-a=0(M), >0
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Correction faible Mach

* Analyse erreur de troncature (étape acoustique)

[ 0:p\0) = O(AZM°) + O(AD),
- 1 = AT .
. 0;EW0) = O(ATMY) + O(A?),
aRT; + aj (7Tl€ T [[p]]ij;) Q;Qf

nji(ux — u; + [ufr,,)
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Corrections de la littérature

arm; + a; (T + [[P]]ij) _ ajag
a; + ag a; + ag

Tip = njk(ur — u; + [ufr,,)

* Pondeération par I'impédance acoustique reiuchon et al. 2017]

« AW __ apT; + a; (ﬂ-k + [[p]]rjk)

a;ag
7Tjk

— O

a; + ag a; + ag

¢ PreSSIOH Centl‘ée [Chalons et al. 2017]
T + 7k + [P,

i (up — u; + [ufr;,)

m0Cf = (1-0;)

*

2
0, = min(M;, My, 1)

Instantanés de I'amplitude du champ de
vitesse avec la correction faible Mach
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Cas test diphasique faible Mac

e Bu

le statique

D,

Dy

P1 — P2 =

La = 2pRo/pi* = 12000

R =128Ax

=1

(c) pr/p1 =1

o] J;" c = 40

(b) p1/p2 = 100

(d) p1/p2 = 100

—— without correcti
AW corre

CP

without ¢
AW
cP

AV
AVY
Frmnannnnn VWY

Co ‘f c1



Nouvelle correction faible Mach

* Erreur de troncature a travers l'interface

(9 = 0(1) + O(At),

. I ~.
$ o;ul0 +M2 Vp =0 (,01) + O(At),
. 0;E© = 0(1) + O(A?),

Erreur O(1) : estimationde V-u donnée par v’

A A /\2 A
Erreur O (@> relicea Y22 _ o (’fﬂf ) — P2
P1 V1 P12 p1
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Nouvelle correction faible Mach

 Erreur de troncature a travers l'interface

(9 = 0(1) + O(At),

. I ~.
$ o;ul0 +M2 Vp =0 (,01) + O(At),
. 0;E© = 0(1) + O(A?),

Erreur O(1) : estimationde V-u donnée par v’

A A /\2 A
Erreur O (@> relicea VP2 _ (’fﬂf ) — 2
P1 V1 P12 p1

e Nouvelle correction faible Mach

,0,N u; +uy + [ur,, aju; +apug + [ufr,, 7 —m — [plr,,
e + 0k -

uyk ( J/f)ngk 2 @ + ay, a; + ag

prm; + pj(mk + [plr;,)
Pi + Pk

wil N = (1= 05)

*
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caorrection correction
correction

carrection

—— without correction —— without correction
B l | e carrection carrection

|umaxl (o ZDJ"U} 12
|Umaxl (p2Dfa) 12

1
tuflpa0%) tuf(p 0?)

(@) p1/p2 =1 c1/c2 = 1.59 (b) p1/p2 =100 c1/cx =1

—— without correction
AW correction

CcP correction
correction

— without correction
correction
correction
carrection

H

9
.
.

|t max|l p2Dio) 12
et
o
r

|Umaxl(p2 Dia) 2

0.6 . ; - '

4
tuf{p D?) tuf(ps D)

(c) pr/P1 =1 c1/ca =40 (d) p1/p2 =100 <2/ = 100



Conclusions & perspectives

* Nouvelle correction faible Mach
- Schéma précis dans le régime bas Mach
- Bonne propriété de convergence
- Valide pour grand ratios de densité et vitesse du son

 Validation sur différentes configurations, avec transfert de
chaleur et de masse

* Futur : étape acoustigue implicite

Merci pour votre attention !

(Remerciements : S. Kokh)
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