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Description du sujet :

Les écoulements diphasiques jouent un role prépondérant dans de multiples composants des
moteurs et équipements aéronautiques. La maitrise et la compréhension fine de ces
écoulements complexes et fortement non linéaires est un enjeu crucial pour assurer les
niveaux de rendement ainsi que I'opérabilité des différents modules. Par exemple, lors de la
conception du systeme de lubrification d’une boite de transmission ou de réduction, il est
primordial de caractériser i) la qualité de la lubrification de la zone de contact entre les pignons
afin de maitriser les pertes mécaniques et ii) la circulation globale de I’huile afin d’optimiser
les pertes visqueuses liées a la présence de I'huile. De méme, dans les chambres de
combustion, la qualité de I'atomisation du spray carburant influence au premier ordre
I'homogénéité du mélange entre 'air et le carburant et par conséquent I'opérabilité du
moteur : ré-allumage et extinction.
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Figure 1 : (gauche) Simulation d'un jet carburant dans un écoulement d’air transverse avec

adaptation de maillage dynamique [Janodet et al. 2021]. (droite) Simulation du barbotage
d’un disque lisse en rotation dans un bain d’huile [Cailler et al. 2019].



Depuis plusieurs années, le CORIA et Safran Tech travaillent au développement d’une
méthodologie Haute-Fidélité LES basée sur une approche de capture d’interface et
d’Adaptation de Maillage Dynamique [1,2,3,4] dans la plateforme YALES2 [5]. Cette approche
permet de décrire de facon fiable les instabilités interfaciales a I'origine de I’'éventuelle
déformation de l'interface et de son atomisation (voir Figure 1).
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Figure 2 : Modélisation de la lubrification dans une boite de vitesse par une méthode SPH
(copyright Nextflow/Renault)

En complément de cette approche de référence, Safran cherche a se doter d’une
méthodologie a colt de calcul réduit afin d’étre utilisée dans les Bureaux d’Etude en phase
d’optimisation de design. Dans ce contexte, la thése proposée consiste a développer une
nouvelle approche de modélisation permettant de décrire la dynamique globale
d’écoulements diphasiques complexes avec un niveau de fidélité et un co(t de calcul maitrisé.
Sur les deux périmeétres applicatifs visés, la méthode devra rendre compte des caractéristiques
macroscopiques principales de I'’écoulement diphasique a savoir par exemple : sa trajectoire,
sa position, sa forme, sa cohérence.

Pour atteindre cet objectif, plusieurs modélisations alternatives aux méthodes volumes finis
classiques sont envisagées. La premiére est une approche hybride basée sur une
représentation Lagrangienne type SPH [6] (Smoothed Particle Hydrodynamics) de la phase
liguide et une description Eulérienne de la phase gazeuse. La nature Lagrangienne des
méthodes SPH les rendent bien adaptées aux dynamiques rapides d’écoulement dans des
géométries complexes comme illustré sur la Figure 2. Le couplage entre méthode Lagragienne
et Eulérienne permet de transporter a un colt de calcul réduit (sans adaptation de maillage)
I'interface liquide/gaz tout en conservant une description fiable de I’écoulement gazeux. La
description des effets de tension de surface a l'interface liquide/gaz sera un point d’attention
important de la méthode. La seconde stratégie que I'on cherchera a explorer est une approche
dite codimensionnelle [7]. Cette approche repose sur une représentation différenciée des
multiples topologies d’interface : une goutte est représentée par un point, un ligament par un
segment, un film par un ensemble de triangles, et un coeur dense par un assemblage de
tétraédres. Cette représentation particularisée permet de décrire a un colt réduit les
différentes structures liquides. Le défi dans cette approche est de résoudre les équations de



Navier-Stokes incompressibles avec tension de surface sur des éléments géométriques de
dimension variable. Les deux méthodes profiteront pleinement des structures de données
existantes dans YALES2, ce qui devraient permettre d’avoir un cadre commun pour mieux les
comparer. Les deux approches seront destinées a réaliser des simulations instationnaires 3D
de géométries complexes sur des supercalculateurs massivement paralléles et un travail
important d’optimisation de la méthodologie, en particulier via [I'implicitation de
I'avancement temporel et en assurant la répartition de la charge de travail sur les processeurs,
sera indispensable.

Organisation du travail :

Outre la revue bibliographique de début de thése et la rédaction du manuscrit en fin de
doctorat, la thése se décompose en trois parties :

i) La dérivation, I'implémentation et le test sur des configurations canoniques des
différentes approches de modélisation envisagées.

ii) L'optimisation des méthodes et I'implicitation de I'avancement temporel, suivis par
la mesure des erreurs et des performances.

iii) La validation des méthodologies sur des cas de complexité graduelle ainsi que
I"application sur des cas industriels représentatifs.

Le doctorant partagera son temps de travail entre le centre SAFRAN Tech (Paris Saclay) au sein
de la plateforme Digital Sciences & Technologies (DST) dans I'équipe Multiphysics Flows
Simulation Methods (MUST) et le laboratoire CORIA (Rouen).

Moyens utilisés :

e Logiciels du CORIA : YALES2 (Plateforme R&T Safran, Développée au CORIA)
¢ Moyens de calcul : moyens internes SAFRAN Tech, TGCC, moyens nationaux via les
appels GENCI et européens via PRACE
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Ingénieur ou master avec des compétences en mécanique des fluides et un golt prononcé
pour les méthodes numériques, le développement, la modélisation et la simulation
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