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Contexte

L’Ecole Centrale de Nantes compte différents laboratoires s’adressant, entre autres, aux sciences pour
I'ingénieur. Parmi ces laboratoires, le LHEEA (Laboratoire de recherche en Hydrodynamique
Energétique et Environnement Atmosphérique) spécialisé en mécanique des fluides numérique et
expérimentale s’investit depuis de nombreuses années dans I'étude des écoulements complexes a
surface libre. Parmi les différents outils numériques abordés, la méthode SPH [1][2][3] forme un sujet
de recherche pour lequel le LHEEA a acquis une notoriété internationale tres bien établie.

Proposée en 1977 pour l'astrophysique et adaptée pour la premiére fois a la simulation d’écoulements
a surface libre en 1994 [4], la méthode SPH a pour particularité d’étre sans maillage, particulaire et
Lagrangienne, appuyant ses interpolations spatiales sur I'utilisation de noyaux de convolutions.

Initialement fondée sur une approche faiblement compressible explicite, elle permet d’envisager des
calculs massivement paralléles et de résoudre des probléemes complexes en tirant parti des
architectures de calcul actuelles [5]. En particulier, I'absence de grille sous-jacente permet des
simulations faisant intervenir de fortes déformations d’interfaces fluides, possiblement avec
déconnections/reconnexions d’interfaces, et en interactions couplées avec des géométries complexes
déformables, simulations difficilement réalisables avec des méthodes maillées.

S’agissant du cas particulier des écoulements impliquant plusieurs phases (ex : liquide-vapeur) ou plus
simplement plusieurs liquides non-miscibles, le caractere particulaire Lagrangien et sans maillage de
la méthode SPH lui confére I'avantage d’empécher toute diffusion de I'interface, a chaque particule
étant affectée une espece exclusivement, et ce pour toute la durée de la simulation.

Différents modeles diphasiques ont déja été implémentés avec succés en formalisme explicite
faiblement compressible [7][8]. Cependant, le caractere explicite faiblement compressible du schéma
impose, via une condition CFL basée sur I'acoustique au sein des fluides, des pas de temps trés petits
et responsables de temps de calculs élevés voire prohibitifs.

Par ailleurs, la méthode SPH semble présenter un fort potentiel pour la simulation d’écoulements en
présence de changement de phase [9]. Néanmoins, de tels modeles demeurent encore aujourd’hui
relativement rares dans la littérature dédiée.
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Exemples de simulations SPH. Haut : simulation d’un séparateur eau-huile simplifié [7].
Milieu : Gouttes d’eau en configuration statique pour différents angles de contact [11]. Bas : simulation
SPH diphasique de la fontaine turbulente de de Vinci [12].

Objectifs — Contenu scientifique

Cette these s’inscrit d’une part dans l'incorporation d’'un modeéle multi-fluide au sein d’un schéma
incompressible SPH (ISPH) préexistant, et d’autre part de proposer un modéle de changement de
phase incompressible [10], avec prise en compte de la tension de surface.

Ces travaux de recherches s’articulent autour de trois axes :
Axe 1: Développent d’un schéma multiphasique incompressible ISPH

Cet axe s'inscrit dans le prolongement de travaux de recherche préliminaires relatifs a un schéma
implicite incompressible SPH (ISPH). Ici, un modéle multi-fluide précis et efficace sera implémenté,
d'abord pour des liquides non-miscibles, puis pour des cas liquide-gaz (ratio de densité de I'ordre de
1000 comme pour les cas air-eau par exemple). Une attention particuliére sera également portée a
|'adaptation de ce schéma a une technique de raffinement adaptative (APR) [6].

Axe 2: Modéle de tension de surface au sein du schéma ISPH monophasique et multiphasique

Des efforts de recherche importants ont été récemment menés au LHEEA pour améliorer la précision,
la robustesse et |'efficacité du modele de tension superficielle dans SPH [11]. Ces travaux s'appuient



sur la méthode Continuous Surface Force (CSF) basée sur une description volumique des effets de
tension de surface. Cependant, ces travaux ont été adressés plus particulierement pour le cas
monophasique, et dans le cadre de la formulation explicite faiblement compressible.

Cet axe est consacré a la poursuite de ces travaux tout en :
» adaptant le modeéle de tension superficielle aux cas multiphasiques

¢ dans le cadre du schéma implicite incompressible ISPH

Axe 3: Modeéle de changement de phase

Ce dernier axe, plus ambitieux encore, vise 'implémentation d’'un modele de changement de phase au
sein du schéma incompressible SPH développé dans I’Axe 1. En premier lieu, en puisant dans la
littérature, un état de I'art le plus exhaustif possible des techniques de changement de phase adaptés
a différents schémas CFD sera réalisé.
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