
Méthode Vortex et Calcul à Hautes Performances
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Le principe fondamental des méthodes particulaires consiste à discrétiser le domaine de calcul à l’aide
de particules dont la vitesse et la quantité transportée permet de résoudre un problème donné. Ce type
de méthode est particulièrement bien adapté à la simulation de phénomènes dans lesquels les effets de
convection sont prépondérants, en particulier, pour les problèmes issus de la mécanique des fluides. Dans
ce travail, on s’intéresse aux méthodes Vortex hybrides [1] pour lesquelles la vorticité est transportée par
les particules et le caractère sans maillage est combiné à une grille sous-jacente à travers une interaction
particules-grille appelée remaillage. Cette méthode permet d’exploiter, par un splitting visqueux, un
formalisme Lagrangien pour le terme de convection puis un formalisme Eulérien pour les autres termes
des équations considérées (étirement, diffusion, termes sources, . . . )
L’étape de remaillage est l’élément fondamental des méthodes Vortex hybrides et permet de redistribuer
sur la grille les quantitées transportées par les particules. Une première partie de ce travail a été consacrée
à l’élaboration de schémas de remaillage d’ordre élevé [2]. Cette méthode de construction permet de
généraliser les noyaux de remaillage existants et de produire des formules d’ordre arbitrairement élevé.
En pratique, ces formules, dont le support s’élargit avec l’augmentation de l’ordre numérique, sont utilisées
uniquement travers un schéma de splitting dimensionnel. Cela permet donc de résoudre une équation de
transport à l’aide d’un schéma numérique à un ordre donnée.
Les questions de mise en œuvre sur des machines hybrides ont également été abordées dans ce tra-
vail. En effet, l’augmentation de l’ordre des formules de remaillage conduit à une importante intensité
opérationnelle (nombre d’opérations par volume de donnée utilisée) du schéma numérique qui, combinée
à une structure de données régulière due à la grille cartésienne sous-jacente, fait de cette méthode un
excellent candidat pour exploiter la puissance de calcul développée par les cartes graphiques (GPU) [3, 4].
Les performances de calcul ont été analysées par rapport à l’architecture matérielle.
Sur la base de ces bonnes performances, cette approche hybride a été mise en œuvre sur une application
spécifique en utilisant une machine de calcul hybride. Pour cela nous nous intéressons à la résolution d’un
problème de transport de scalaire passif dans un écoulement turbulent. Ainsi, les deux sous-problèmes
que sont l’écoulement et le transport de scalaire sont résolus sur différentes architectures (CPU et GPU)
et à deux résolution différentes (simulation directe des plus petites échelles) [4]. Enfin, un travail en cours
d’extension à des applications de transport de scalaires actifs [5] (concentrations en espèces chimiques)
sera évoqué.
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