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La génération de code : un changement de paradigme

Exemple de systeme d’'EDPs modélisant une grande classe de problemes physiques :

OLHS (75 B m(7)

ot
q:R* 5 R" (1)

(x7y7z7t> |_> ?(x7y7z7t)

—+ Boundary and Initial Conditions

Enjeux :
- montée en complexité sur LHS (7) et RHS ("¢) avec les modéles physiques

- prise en compte de geometries et conditions aux limites complexes (BC)
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La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un nombre modéré de dégrees de libertés spatio-temporels :

Avantages Inconvenients :
« Efficacité de déeveloppement « passage a lI'échelle difficile pour les problemes de
« Large communauté scientifique grandes tailles.
« Solutions eprouvees et validéees « contrdle partiel sur les méthodes numeriques.
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La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un grand nombre de dégrées de libertés spatio-temporels : contraintes HPC

|. Deéveloppement de code « maison» avec une implémentation de bas niveau (C ou Fortran en général) :

Probleme physique continu Discreétisation Implémentation

HPC

OLHS (75 _ R (7)

ot — |
S g ‘)“ a“Q\) ‘ T Subroutlnel1 Grad(f,xl)ﬁe MPI
(z,y,2,t) = ¢ (2,9, 2,1) “\a\\\e . ‘Oﬂ(\a OpenMP
—+ Boundqr&“@ﬁal Conditions 83; ~ Z anf (i + k) \q\ OpenACC
?\Ns : < Subroutine i Flux(f, Grad,...) >
7 Cuda
i+1/2 (fi—na"' 7fi—|—n) .

< Subroutine NRHS(fx) >
L
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La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un grand nombre de déegrees de libertés spatio-temporels : contraintes HPC

Développement de code « maison» avec une implémentation de bas niveau (C ou Fortran en général) :

Probleme physique continu Discretisation

Implémentation

Avantages

Contrdle sur les méthodes numeériques

Maitrise de 'ensemble de la methode
d'intégration (important pour les calculs
iInstationnaires)

Possibilite d'implémentation de méthodes ad hoc
adaptees a un probleme physique donne

(exemple calcul propagation acoustique)
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Inconvénients

Programmation modulaire peut étre fastidieuse



La génération de code : un changement de paradigme

Problém q | ) .
As pour deux developpeurs
Deves S _ l ral) :
: ; — '1_:”- '

Prob

Contre
Maitri
d’intéc
Possil
hoc af
(exe
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La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un grand nombre de déegrees de libertés spatio-temporels : contraintes HPC

|.  Deéveloppement de code « maison» avec une implémentation de bas niveau (C ou Fortran en général) :

Implémentation

Probleme physique continu Discretisation
Avantages
« Contrble sur les methodes numeériques .

* Maitrise de I'ensemble de la methode °
d’intégration

* Possibilitée d'implémentation de méethodes ad- .
hoc adaptées a un probleme physique donné .

(exemple calcul acoustique)
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Inconvénients

Programmation modulaire peut étre fastidieuse
Implémentation non flexible, limitée a un choix de
probleme (1)

... et « efficace » pour un choix de hardware.
Demande des compétences en calcul scientifique
aux specialistes du domaine physique.
Programmation modulaire contraignante pour le
HPC



La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un grand nombre de déegrees de libertés spatio-temporels : contraintes HPC

II. Utilisation de « domain specific language » (DSL), implémentation de haut niveau (souvent Python) :

Domain Specific Language : par opposition au General Propose Language, c’est un langage de programmation spécialisé dans
la programmation d’'une catégorie donnée d'application. Exemple : HTML, Latex

DSL Implémentation

Probleme physique continu Discrétisation « backend » géneree automatiquement.

On utilise les mots du langage (DSL) pour creer les boucles, déclarer des portage efficace

variables... « gratuit » vers

Nombreux exemples applicables a la résolution des equations de NS : CPU/GPU

OpenSBLI (Southampton), HTR (Stanford), Saiph (BSC), Devito (Imperial Scalabilité

College), FEniCSx (Cambridge), ...
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La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un grand nombre de déegrees de libertés spatio-temporels : contraintes HPC

II. Utilisation de « domain specific language » (DSL), implémentation de haut niveau (souvent Python) :

Avantages Inconvénients

» Developpement tres efficace. + Méthodes numériques souvent prédéfinies.

* Portage effectue par les informaticiens. Support Code source finale souvent « illisible »

automatique des nouvelles architectures » Nécessite d’apprendre un nouveau langage (DSL)
materielles. » Solver souvent attaché a un choix de probléme (1)
 Tres bonne efficacité HPC. .

Difficultés de débogage.
* Flexibilité sur le choix du probleme (1) mais pas

toujours...
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La génération de code : un changement de paradigme

Probleme (1) avec un grand nombre de déegrees de libertés spatio-temporels : contraintes HPC

Ill.  Utilisation de librairies performantes pour I'algebre linéaire (SLEPc, PETc,...).

Non décrit ici, mais dNami est interfacé avec PETc pour la résolution de problemes aux valeurs propres de grandes tailles
(stabilité globale).

o ...
IV. Jit compilation : leIa

Semble prometteur. Peu d’exemple de solver HPC pour les problemes de grandes tailles, mais théoriquement adapté ?
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dNami: un DSL pour le calcul multi block en maillages structures

Objectifs :

* Probleme (1) le plus genéral possible. Application aux equations de Navier-Stokes compressibles, avec
fermeture thermodynamique complexe (gaz non-idéaux, transports multiespeces, désequilibre
thermochimique).

« Choix arbitraire de methodes numeriques pour la discretisation spatiale.

« Permettre une prise en main facile (code genere lisible, langage simple et possibilité de developper « a la
main »).

Limitations :

» Maillages structures multi block.

* Avancee en temps explicite (pour l'instant).
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Intégration dans le framework CASSIOPEE (ONERA) ﬁ%

(http://elsa.onera.fr/Cassiopee/)

“Cassiopee (CFD Advanced Set of Services In an Open Python EnvironmEnt) is a set of Python modules
providing advanced services for preparing CFD computations and post-processing CFD solutions.”

CGNSLibraryVersion
[ Base

(] Inflow
DWaIE

(1 Outflow

1 ZoneGridConnectivity
1 FlowEquationSet
gecartd

(3 cart.3

[jcartb

[jcart.7

[jcart.16

[jcart.9

[jcart.11
[jcart.14
jecart.15

3 cart.17

Automatic work partitioning

Complies with the CGNS standard.

CGNS is a data model enabling the description of a numerical simulation case. CGNS is now
widely used in the CFD community for exchanging data between the various software of a
simulation pipeline (mesh generators, flow/structure/thermal solvers, post-processing tools).
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Intéegration dans le framework CASSIOPEE (ONERA) %

(http://elsa.onera.fr/Cassiopee/)

CASSIOPEE
Python/CGNS
Connector : : .
Connectivity, Transfers, ... Co-processmg Mesh generatlon dNami

CGNS/Python standard : pas de copie
entre modules

Environnement Python (script,
interopérabilités)

Compatible HPC: arbre distribue (MPI)
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dNami : démo de fonctionnalités

(https://github.com/dNamiLab/dNami)

2D Navier-Stokes equations for an Ideal Gaz

AT R A S S A S A

9 Lo A L0 puw |0 Tow 9 Tay 0
ot | pv | Ox pUv oy | pv?+p O Tay Oy Ty -
\pet) \u(pet + p)) \v(pet + p)) \Uwa + UTxy + Q:c) \UTxy + UTyy =+ Qy/

p=(y—1)pe e=e —0.5X (u2+v2)

Les equations sont renseignées a l'aide de chaines de caracteres et d’'un langage simple. Possibilité
d’'ecrire tout mot du langage Fortran (sin,cos, sign,...).

ou
% —> «[u]_1x» U(’i+1,j,k) —  «u _ipljk »
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dNami : spécification des BCs

« Conditions aux limites physiques : regles de specification aussi générales que celles du RHS. BCs sur

« d»ou « RHS ».

« Conditions aux limites nhumériques :

<>

Bloc 3
BCs physiques : | ¢
equations sur « g » ou « RHS »
Bloc 1
Schémas centrés d’ordres réduits

Data transfer

<>

ou schémas décentrés au choix. Stencil — 1
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.

Bloc 2

+

utilisation de Sympy
pour les
décompositions le
long des
caracteéristiques
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Enstrophy

Kinetic

dNami : quelques cas test NS compressible et RANS

Vortex dipole

/-‘mm

Bk
“

160 === dNami

1406, * Keetles et al. (JCP2007)
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Enstrophy

Kinetic

Vortex dipole

/-mm

160 === dNami —

140G, *+ Keetles et al. (JCP2007)
Chebyshev Fourier 1020 x 2048
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dNami : quelques cas test NS compressible et RANS

2005
o

0.1
0.2
0.3

0.4

2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.51
1.4
1.3
1.2

L= =
= o -

t*

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam

i
S

e x 102

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

3D TGV
dNami (600° conservative) turbulente
dNami (260° conservative) rt Allmaras)
- dNami (260°% skew-symmetric)
=== Wang et. (5123 spectral) /—_—
| 10° 10* 10°
_|_
i \\ d — dNami
— NASA
0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 175 200 =ttt _"::?
t* ) 150 200

17



dNami : application geophysique (Hunga-Tonga tsunami)

15 juillet 2022 : éruption du volcan Hunga-Tonga

* Forcage atmospheérique + tsunami
» Dysfonctionnement des systemes d’alerte, notamment sur les cotes japonaises.
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dNami : application geophysique (Hunga-Tonga tsunami)

Proposer un nouveau modele simple d’équations de Saint-Venant couplées avec un modeéle de

propagation atmosphérique (Euler 2D).

Thin layer: R >>d
Long wave : L >>d

)

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam
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dNami : application geophysique (Hunga-Tonga tsunami)

Ecriture des Ecritures des
équations au niveau dictionnaires de T o
continu du modéle — symboles pour ——> Generation du solver — Execution du solver
couplé dNami
Temps long Temps long

#GenerateRHS:

append_Rhs{Adv, 5, 4, rhsname, wvnamesrc_Adv, update=False, rhs=rhs, stored=True)
append_Rhs{S, 5, 4, rhsname, vnamesrc_ 35, update=True, rhs=rhs, stored=False)
append_Rhs{C, 5, 4, rhsname, vnamesrc_C, update=True, rhs=rhs, stored=False)
append_Rhs{Fss, 5, 4, rhsname, vnamesrc_Fss, update=True, rhs=rhs, stored=False)

#oeneratefFilters:
genFilter({13, 8, len(varsolved), rhs=rhs)

Winn, S. D., et al. "Two-way coupled long-wave isentropic ocean-atmosphere dynamics." Journal of Fluid Mechanics 959 (2023)

Séminaire M2N 29/06/2023 - | CNAam 20



15-jan-2022 Satellite observations Coupled atmosphere-ocean model
UT 04:00

elapsed tima:
Gl hO0m

an e [or delails

210 222 23D B 260 =2l =10 ] 10 LU I 2 i f i L -3 L o
L e —— ~ I T \ T N
instantaneous values [K) band-pass filtered vartatons in ~30-minute intervals [mK) maximum absalute sea-level varjation [cm) layer-averaged pressure fluctuation [Pa)




Calcul Haute Performance : cas d’étude

Apport de 'approche Domain Specific Language

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam
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Contraintes HPC imposées par les architectures modernes

; CPU clock speed CPU and GPU are divided in smaller units (Cores) to perform operations in //

CPU (4 cores)
0.1

“Free lunch” is over !

1| 2 | Fast |cache| Slow .
0.01 MIMD : —> \|B) |— Main Memory
3 | 4 (MB) (GB)
0.001
0,0001 1970 1980 1990 2000 2010 2015
H B |-
CPU Core | Vector Speedu IMD : = 2 Each Cores can performs
S (DP) " ° S . t . ° Vectors operations
a3 b2 c3
Nehalem 4 2 8
(2009)
H(;g‘ff)” 18 4 72 « Limit memory transfers
 Efficiently distribute among Cores
Broadwell 24 4 96 . : :
2016 « Efficient vectorization
(2016)
Skylake - .... | 28 8 224 —
(2017-2023) Ny
Code modernization
Séminaire M2N 29/06/2023 - |© CNAam (both CPU/GPU)
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Optimisation de code : ou aller et quand s’arréeter?

Algorithmes développés pour le calcul scientifique :
utilisent des données + effectuent des opérations arithmetiques

Bytes (OCtetS) <J L) FLOp (Floating-Point Operation)

- Si beaucoup de Bytes pour peu de FLOP -—P Transferts de données a I'exécution Dépendant

de
I’architecture

+ Sibeaucoup de F'LOp pour peu de Bytes = Opérations arithmétiques a I'exécution matérielle

# Orienter les actions de développement a I'aide du model « Roofline »
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Optimisation de code : ou aller et quand s’arréeter?

« Roofline » performance model (University of California, Berkeley):

AT — FLop
Bytes
GFLops

. Arithmetic Intensity

Peak GFLops

Compute Bound

0.1-1.0 flops per byte
A

GFLops : GFLop per second

Typically < 2 flops per byte
A

0(10) flops per byte
A

BLAS1.2

i}

SpMv

Stencils (PFDEs)

Lattice Boltzmann
Methods y

i

™

pe

Intensity

FFTs,
Spectral Methods

L

Particle
Methods
Dense
Linear Algebra

(BLAS3)
\

\

Al

A
o(1)

- FLop

~ Bytes

Y
Of log(N) )

-
O(N)

S. Williams, et al., The Roofline Model: A Pedagogical Tool for Auto-tuning Kernels on Multicore Architectures, Hot Chips 20, August 10, 2008,
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dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

Avantage de I'approche DSL

« Contrble fin et simple sur I'écriture des boucles.

* Possibilité d’ecrire les équations sans stockage intermédiaire (difficile a realiser pour NS3D a la main).

Cas d’étude : écoulement de TGV

Maillage : 52 millions de points (1()()3 par coeurs sur 52 coeurs)

Hardware : Workstation 52 cceurs (Intel(R) Xeon(R) Gold 6230R)

Meéthodes numériques : FDo4 (stencil 5 points), RK3 + Filtre explicite sur 11 points (ordre 10) tous les 5 pas de temps

20 pas de temps
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dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

1er cas : le code écrit « a la main » :

Main.f90 Code trés modulaire avec trés peu de factorisation (cas limite).

< Subroutine 1 Grad(fx;) >

<___Subroutine i Flux(f; Grad,...) > Voir fichiers de donnees .py

< Subroutine n RHS(fx) >
|
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dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

1¢er cas : le code écrit « a la main » :

RK3 + Filter + RHS : _ Telapse
(no transfer MPI) Telapse - 58 S Treduced — 1003 9 3 » 20 — 097 ILLS

Peut-on aller plus vite ?

2¢me cas : le code factorisé par dNami

Calcul du RHS dans une seule boucle (par direction). Aucune variable intermédiaire stockee en mémoire (grad(u), flux...)

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam
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dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

2°me cas : le code factorisé par dNami

Calcul du RHS dans une seule boucle (par direction). Aucune variable intermédiaire stockee en mémoire (grad(u), flux...)

Cache-blocking technique :

1 2 Fast Cache
34 L MB

e
¢ 1o fitin cach

o want !

—~
Cache-blocking
(typically 3x3) inside
each MPI processes to
ensure appropriate
reuse of data in LLC

Vectorization along i direction N\EEHHHOCOCEC
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dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

2°me cas : le code factorisé par dNami

RK3 + Filter + RHS : _ Tela se
(no transfer MPI) Telapse - 9 S T D — 015 ILLS

reduced = 999373 % 20)

6.5 speedup !
Que s’est-il passé ?

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam

30



dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

Analyse a I'aide des « Rooflines » :

GFLops GFLops
1001z RHS : 80% Elapse time (20GFlops)
3 6 % DP Vector Add Peak: SQ_GFLOF'S? 3 7 DP Vector Add Peak: 36.61 GFLOF'S?
10 10 +
4
o
1 ~ 1GFlops = 1
0. 0.1 °
0.0 3 0.01 o
_5"‘6 _3:{-gﬂ
@%@&&@@ %ﬁﬁ
0 Me '»H ..-: .‘ O ) OO 1 QQ?S}
_ FLOP/Byte (Arithmatic Intenaity) AI Memory bound ‘3;;:2:; 't:L:"”IclI“ I
0.001 0.01 0.1 1 6.67

0.001  0.01 0.1 1 10 100 AT
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dNami : cas pratique sur les équations de NS compressibles

Courbe de scalabilité faible :

2.0
_ Pas de perte avec le
2¢me gocket
i ’égf
S : o ;.,A?
S 14 ﬁ,ﬂ
e
. = | W
)(z.< 0 5
< I 1er SOCket plein
0.05 - - | | |
Cores
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Quelques messages « a emporter » :

 La difficulté principale imposée par les architectures HPC modernes est la scalabilité « intranoeud ».
Nécessite d'exploiter pleinement tous les niveaux de parallélismes tout en gérant les transferts
memoires.

» Factoriser I'algorithme et faire attention aux acces mémoire est capital.

* Une approche a base de DSL permet d’atteindre des niveaux de performances difficilement, voire
inatteignable « a la main ».

« Modernisation des codes => gros gains de performance possibles.

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam
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Génération de code et differentiation automatique

Application aux calculs de modes globaux

Travaux de these d’Alessandro Franchini

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam
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Geéneération automatique du code « linéarisé »

Objectif : « discretize then differentiate »

07 _ R (7)

0
7 :R* 5 R" (1)

(,y,2,t) = (2,9, 2,1)

-+ Boundary and Initial Conditions

Solveur non linéaire HPC généreé
automatiquement par dNami

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam

—>

('CE?y? Z7t) |_> ? (:E7y7 Z7t)
—+ Linearised Boundary Conditions

Solveur linéaire HPC généré automatique
par dNami ?
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Geéneération automatique du code « linéarisé »

Méthode : couplage dNami avec Tapenadeﬁ% (INRIA)

Automatic Differentiation tool that computes tangent or adjoint derivatives.

Inputs:

1.

2.

Routine to differentiate

Dependent and Independent variables

‘

Generation of
differentiated code

Seéminaire M2N 29/06/2023 - | CNam

original: T,U— e

tangent mode: T,T,U,Ur e,é

e2 = 0.0
do i=1,n

el = T(1)-U(i)

e2 = e2 + el*xel
end do

E e = SQRTEEEE)

e2 = 0.0
e2 = 0.0
do i=1,n
el = T(i)-U(41)
el = T(1)-U(i)
e2 = e2 + 2.0%elxel
e2 = e2 + elxel

end do

e = ~\

Example of differentiated pseudo-code

Hascoet and Pascual, Trans. Math. Sofiw. 39, (2013).
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Geéneération automatique du code « linéarisé »

Exemple avec I’équation de Burgers 1D :

dl_srcu_dx_0_imljk = gq(i-1,indvars(1))*x*2

dl_srcu_dx_0_ipljk = gq(i+1,indvars(1))*x2

dl_srcu_dx_0_ijk = =&
0.5_wpkdl_srcu_dx_0_imljk+&
0.5_wpkdl_srcu_dx_0_ipljk

dim = 1 # Spatial Dimension

coefficients = { 'nu' 1} dl_srcu_dx_0_ijk = dl_srcu_dx_@_ijkxparam_float(1)
a a i) 62 d2_srcu_dx_0_ijk_imljk = q(i-1, indvars(1))
u Uu U d2_srcu_dx_0_ijk_ip@jk = q(i+@,indvars(1))
I + —_— e — 5 O * varname = { 'u' - 1} * d2_srcu_dx_0_ijk_ipljk = q(i+1,indvars(1))
al‘ ax axz d2_srcu_dx_0_ijk = 1.0_wp*d2_srcu_dx_0_ijk_imljk-&
2.0_wpkd2_srcu_dx_0_ijk_ip@jk+&
eqn = {'u' : " 0.5 %x [ ux=xxk2]1x \ 1.0_wpxd2_srcu_dx_0_ijk_ip1jk

d2 srcu dx @ ijk = d2 srcu dx @ ijkxparam float(1)xparam float(1)
-nux [ ul_2xx '} et HRaE SRR pares

rhs(i,indvars(1)) = - ( 0.5%d1_srcu_dx_0_ijk-&
param_float(1l + 5)*d2_srcu_dx_0_ijk )

Mathematical expression Symbolic Python FORTRAN generated scheme
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Geéneération automatique du code « linéarisé »

Exemple avec I’équation de Burgers 1D :

q(i-1, indvars(1) )x*%2
q(i+1, indvars(1))*x*2

dl_srcu_dx_0@0_imljk

dl_srcu_dx_0@0_ipljk

dl_srcu_dx_0_ijk = —
0.5_wp*dl_srcu_dx_0_imljk+&
0.5_wp*dl_srcu_dx_0_ipljk

dl_srcu_dx_@_ijk = dl_srcu_dx_0_ijkxparam_float(1)

d2_srcu_dx_0_ijk_imljk = q(i-1,indvars(1))

d2_srcu_dx_0_ijk_ip@jk = q(i+@,indvars(1))

d2_srcu_dx_0_ijk_ipljk = q(i+1,indvars(1))

d2_srcu_dx_0@0_ijk = 1.0_wp*xd2_srcu_dx_0_ijk_imljk-&
2.0_wpkd2_srcu_dx_0_ijk_ip@jk+&
1.0_wpkd2_srcu_dx_0_ijk_ipljk

d2_srcu_dx_0_ijk = d2_srcu_dx_@_ijkxparam_float(1)xparam_float(1)

rhs(i,indvars(1)) = - ( 0.5%d1_srcu_dx_0_ijk-&
param_float(1l + 5)*d2_srcu_dx_0_ijk )

FORTRAN aenerated scheme
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2%q(i-1, indvars(1))x*qd(i-1, indvars(1))
dl_srcu_dx_0_ipljMN{ = 2xq(i+1, indvars(1))xqd(i+1, indvars(1))
dl_srcu_dx_0_ijkd = @. : rcu_dx_0_ipljkd -
0.5_wpxdl_srcu_dx_0_1imljkad
dl_srcu_dx_0_ijkd = param_float(1)*d1l_srcu_dx_0_ijkd
d2_srcu_dx_0@_ijk_imljkd = qd(i-1, indvars(1))
d2_srcu_dx_0_ijk_ip@jkd = qd(i+@, indvars(1))
d2_srcu_dx_0_ijk_ipljkd = qd(i+1, indvars(1))
d2_srcu_dx_0_ijkd = d2_srcu_dx_0_ijk_imljkd -
2.0_wpxd2_srcu_dx_0_ijk_ip@jkd
+ d2_srcu_dx_0_ijk_ipljkd
param_float(1)**2xd2_srcu_dx_0_ijkd

dl_srcu_dx_0_imlj

d2_srcu_dx_0_1ijkd

rhsd(i, indvars(1l)) = param_float(1+5)*d2_srcu_dx_0_ijkd
- 0.5%d1_srcu_dx_0_ijkd

FORTRAN differentiated code
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Application aux calculs des modes de stabilité globale

EQUATION

dq

E=f(Q)

——

BASE FLOW

dNAMI [ : —
TIMESTEPPER S

NEWTON-KRYLOV
‘ |
L Pk POST Linear source
= — — |
75 PROCESSING | code
|

SPECTRUM

TIMESTEPPER
ARNOLDI e

-
e, ......fc bl o'c..".. ..ll.
o« oe %
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Application aux calculs des modes de stabilité globale

Validation : modes globaux derriere un cylindre 2D

| [ [ \ [ l

36l + Giannetti et al. (2007) 57

' vV Tarsia Morisco (2020) + 7
O AD measurement +

3.4 +

v +
5
3.2 T
_{_
«3.0 ¥ +
~ V)
2 0 2 4 6 8 10 12 14 o &
X f 2.8 4
N @ s g 3°
—-0.129 0.000 0.130 0.260 0.390 0.519 0.649 0.779 0.908 1.038 261 & ] |
Ux

2.4

\V4
. = O
Calcul du point fixe

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Re

GIANNETTI, F., & LUCHINI, P. (2007). Structural sensitivity of the first instability of the cylinder wake.
COSIMO TARSIA MORISCO. (2020) Nonlinear dynamics and linear stability analysis of over-expanded nozzle flows.
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Application aux calculs des modes de stabilité globale

Validation : modes globaux derriere un cylindre 2D

/ A (ot+iwt
o.10—( — qe( T ) 6
0.05- ® o 4 -
0.00 2
>
~0.05 07 @
S 5
—0.10
—-0.15
090 700 25 50 75 100 125 150 175 20.0
' X
~0.25 | I _ TS
kG =04 —0.2 95'? 0.2 0.4 0.6 —-0.01077 -—0.00646 —0.00215 0.00216  0.00647
Usx
Single unstable mode at (o, St) = (0.030,0.119) at | |
Re = 60 Streamwise velocity component mode u, for global

unstable mode
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Validation :

Application aux calculs des modes de stabilité globale

modes globaux derriere un cylindre 2D

0.05— - - 0.122
+ Giannetti et al. (2007) W,
0.041 </ Tarsia Morisco (2020) 0.1201 i
O AD measurement v+ F & Y
0.03{ i v 0.118; T F T guOY
4o+ Y
+ o Y
0.02 0.116t
/
=
o 0.01 & £ 0.1149
P
0.00+ . 0.112-
)
| & |
—-0.01 & 0.110
o) | 0108/ + Giannettietal. (2007)
. O + T VvV  Tarsia Morisco (2020)
—0.031 v 0.1061 O AD measurement
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 40 42 44 46 48 50
Re Re

Growth rate ( o) for different Reynolds numbers: Re, € (46,47) Strouhal number ( 57 ) for different Reynolds numbers ( Re )
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Application aux calculs des modes de stabilité globale

Etude de I’'acoustique de jet sous-détendu par des méthodes de stabilités : « screech »

2 Feedback wave produced
by shock-vortex interaction — _

- Upstream acoustic wave in supersonic under

expanded jets

. Very loud discrete frequency e

at nozzle lip

- Can cause fatigue and damage aircrafts | e

of feedback wave

Ganesh Raman, Advances in understanding supersonic jet
screech: review and perspective, Progress in Aerospace
Sciences, Volume 34, Issues 1-2,
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Application aux calculs des modes de stabilité globale

Etude de I’'acoustique de jet sous-détendu par des méthodes de stabilités : « screech »

Calcul du champ de base :

* Timestepper Newton-Krylov method

 Convergence : e < 107°

Sequence of images showing the convergence of a Newton
Frantz, R. , Loiseau, J.C. & Robinet, J.C.. (2023) method starting from an unsteady solution
Applied Mechanics Reviews
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Application aux calculs des modes de stabilité globale
Etude de I’'acoustique de jet sous-détendu par des méthodes de stabilités : « screech »

Solution non linéaire

S AT 9.7

mmmm
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Application aux calculs des modes de stabilité globale

Etude de I’'acoustique de jet sous-détendu par des méthodes de stabilités : « screech »

V.U

The time evolution of the most
unstable global mode captures
« screech » emission
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Mercl pour
votre attention
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