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17 ans de travaux et 16 jours de calcul
pour simuler une flamme turbulente
Internet

Recherche energetique ä l'Office federal de

l'energie (OFEN):

www.recherche-energetique.ch

Programme de recherche Combustion ä

l'Office föderal de l'energie (OFEN):

www.bfe.admin.ch/recherche/

combustion

Laboratoire d'aerothermochimie et des

systemes de combustion ä l'EPFZ:

www.lav.ethz.ch

Energy Science Center, EPFZ:

www.esc.ethz.ch

Mathematics and Computer Science

Division, Argonne National Laboratory:

www.mcs.anl.gov

Illustration: representation de la

concentration en hydroperoxyde
(HO2), un indicateur chimique

pour l'auto-inflammation (meme

representation sous quatre angles

differents).

Saviez-vous que derriere une flamme de quelques centimetres de hauteur, si simple en apparence, se

cachent des phenomenes physico-chimiques d'une complexity etonnante? Apres 17 ans de travaux

de recherche scientifique de haut niveau et pres de 16 jours de calculs sur l'un des ordinateurs les

plus puissants au monde, l'equipe du professeur Konstantinos Boulouchos ä l'Ecole polytechnique

föderale de Zurich (EPFZ) est parvenue ä etudier les processus de combustion dans des details

jusqu'alors insoupconnes. Un pas important en vue de mettre au point de futures installations de

combustion plus efficaces pour l'approvisionnement energetique.

A fin 2008, une equipe de chercheurs du

Laboratoire d'aerothermochimie et des systemes

de combustion de l'EPFZ est parvenue ä simuler

numeriquement- par simulation numerique di-

recte - les processus d'auto-inflammation dans

une flamme turbulente d'hydrogene. La

simulation reproduit le comportement exact d'une

flamme d'une hauteur de quelque 50 mm sur

une duree de 11,5 millisecondes. Cette simulation

a necessite pres de 16 jours de calcul sur

32 768 processeurs de l'un des supercalculateurs

les plus puissants au monde. Cela equivaut ä un

temps de calcul de quelque 1436 annees sur un

ordinateurstandard vendu dans le commerce. La

simulation a produit 100 terabytes de donnees

numeriques, ce qui correspond ä la quantite de

donnees que l'on peut sauvegarder sur une pile

de CD de pres de 170 metres de hauteur. Les res-

sources impressionnantes necessaires ä ce travail

illustrent fort bien les efforts investis dans ce

secteur de la recherche ainsi que l'importance de

la combustion dans l'approvisionnement
energetique mondial.

L'auto-inflammation d'un combustible dans

un courant turbulent joue un role central dans

de nombreux processus de combustion. Pour

pouvoir comprendre et developper de nou-
velles technologies, il est fondamental d'elargir
les connaissances dans ce secteur. En particulier
les interactions complexes entre les differents

reactifs chimiques ainsi que la turbulence, deux

phenomenes qui sont extremement difficiles a

predire.

Simulation numerique: alternative credible
Pour tenter de comprendre un phenomene
naturel particulier, les scientifiques.recourent

generalement ä des experiences en laboratoire.

Dans le cas de la combustion, ces experiences

se revelent toutefois tres compliquees et limitees

en raison du nombre de variables tres important

ä mesurer: concentrations et vitesses des

reactifs, pression, temperature, nombreux pro-
duits chimiques issus de la reaction... Et tout
cela avec une importante resolution spatiale et

temporelle, respectivement de l'ordre du micrometre

et de la nanoseconde. Le developpement

rapide des superordinateurs et des algorithmes
de calcul efficaces durant ces dernieres annees

permet aujourd'hui aux scientifiques d'analyser
des systemes d'une complexite qu'il n'etait pas

possible d'atteindre auparavant.

«Nous faisons des simulations numeriques dites

directes», explique le professeur Konstantinos

Boulouchos, responsable du Laboratoire

d'aerothermochimie et des systemes de combustion de

l'EPFZ. «II s'agit d'une methode qui permet une

approche de la turbulence oü toutes les structures

de l'ecoulement potentiellement presentes

sont explicitement calculees, sans faire appel ä
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des modeles simplificateurs » Numeriquement

extremementcoüteuse, l'approcheajusqu'alors
ete reservee ä des tres petits systemes d'interet

avant tout academique «Puisque la simulation

numerique directe ne fait pas appel ä la mode-

lisation de certains comportements mais qu'elle

se base directement sur les interactions physico-

chimiques, eile permet de degager un nombre

impressionnant d'informations qui ne peuvent

pour certaines meme pas etre obtenues expe-
rimentalement»

Puissance de calcul suisse ä la traine
«Ce ne fut pas facile, nous avons mis du temps

pour en arriver la, confesse le chercheur etablit
ä Zurich Nous avons commence nos premieres
simulations il y a 17 ansavec le soutien de I'Office

federal de I'energie Les moyens informatiques
d'alors ne nous permettaient pas de calculer

grand-chose, tout juste une petite flamme la-

minaire Nous avons evolue pas ä pas vers des

Analyse des donnees d'ici ä debut 2010

Effectuer la simulation est une chose, interpreter
100 terabytes de donnees en est une autre Le

doctorant Stefan Kerkemeier a jusqu'ä la fin de

son travail de these prevu au printemps 2010

pouraccomplir cette täche considerable «II n'est

pas facile de deduire quelque chose ä partir d'un

nombre aussi gigantesque de donnees II faut

developper une methode intelligente pour fi-
nalement pouvoir generer des representations
visuelles comprehensibles et etablir des correlations

entre les differents parametres, explique
le jeune doctorant Nous esperons des connais-

sances entierement nouvelles, notamment dans

les interactions entre les differents composants
durant I'auto-inflammation » Pour interpreter
les informations issues de la simulation, les

chercheurs ont adresse une demande ä I'EPFZ

pour obtenir un nouveau Systeme devaluation

des donnees Avant cela, il leurfaudra toutefois

attendre que ces donnees numeriques aient

«Une simulation numerique directe PERMET de degager UN nombre impressionnant d'informations qui

NE PEUVENT POUR CERTAINES MEME PAS ETRE OBTENUES EXPERIMENTALEMENT.»

Professeur Konstantinos Boulouchos, responsable du Laboratoire d'aerothermochimie et des

SYSTEMES DE COMBUSTION DE L'EPFZ.

systemes plus compliques en essayant de com-

prendre, depuis des echelles tres petites,
comment cela fonctionne » Avec succes puisque la

simulation de I'auto-inflammation dans une

flamme turbulente d'hydrogene realisee fin 2008

est l'une des plus grandes simulations numeriques
directes jamais realisees «Nous avons developpe

un schema numerique qui integre de maniere ef-

ficace et exacte les equations de conservation»,

precise Konstantinos Boulouchos Le code numerique

hautement generalisable a ete developpe

par le doctorant Stefan Kerkemeier et le docteur

Christos Frouzakis, responsable du groupe de

simulation numerique directe dans le laboratoire

zurichois, en collaboration avec le professeur

Ananias Tomboulides de I'Universite grecque
de Macedoine de l'Ouest II se base sur le code

NEK5000 pour la simulation de courants

developpe par le chercheur Paul Fischer et son equipe
du Laboratoire national d'Argonne aux Etats-Unis

La puissance informatique a ete un autre facteur

determinant pour la reussite de cette simulation

Les calculs ont £te effectues au Laboratoire

national d'Argonne aux Etats-Unis Dans un classe-

ment etabli en novembre 2008, cette institution

possedait alors le 5e ordinateur le plus puissant

au monde, un IBM BlueGeen avec 163 840 pro-
cesseurs Bien loin devant les possibilites offertes

par le Centre suisse de calcul scientifique base

ä Manno dans le canton du Tessin regrette le

chercheur Christos Frouzakis' «La Suisse est loin

derriere les plus grands centres en terme de su-

percalculateurs»

ete transferees avec succes entre Argonne et

Zurich, ce qui n'etait pas encore le cas au

moment de I'entretien mene au ddbut mai «Cela

prend quelques mois pour le transfert par le

reseau», s'amuse le thesard

Et ä quoi vont bien pouvoir servir ces 100

terabytes de donnees numeriques une fois de-

cortiquees? «Aujourd'hui, il n'y a que peu de

groupes dans le monde capables de simuler le

comportement turbulent d'une flamme, precise
Christos Frouzakis Toutefois, nous sommes

encore loin de pouvoir simuler le comportement
entier d'une turbine a gaz dans le detail Et notre
idee n'est pas d'attendre encore 20 ans avant

de pouvoir le faire Les resultats que nous avons

obtenus, qui nous permettent d'avoir plus de

donnees que nous n'aurions pu en recolter par
des experiences, sont en mesure d'etre utilises

pour tester et ameliorer les modeles qui sont

aujourd'hui utilises par I'industrie pour simuler

les grandes installations de combustion »

Mais davantage que ('application elle-meme,
le professeur Boulouchos souhaite avant tout
montrer l'importance et I'utilite qu'il peuty avoir
ä investir sur le long terme dans la recherche

«La vision correspondante des responsables du

programme Combustion ä I'Office federal de

I'energie dans les annees 1990 s'est averee etre

un element de qui nous a permis d'atteindre le

niveau actuel»
(bum)

Recherche sur la
combustion ä I'OFEN

La combustion demeure le principal processus

de conversion de I'energie utilise pour la

propulsion des vehicules comme pour la

production de courant electrique et de chaleur

En Suisse (75%) comme ä I'etranger (85%),

une majeure partie de I'energie consommee

provient de la combustion d'agents fossiles

tels que le petrole, le gaz naturel ou le char-

bon, ainsi que d'agents renouvelables comme

le bois, le bioethanol, le biogaz ou le biodiesel

La combustion d'agents fossiles a pour in-

convenients de consommer des matieres

premieres disponibles en quantites limitees et

d'emettre du CO2, sans parier des emissions

nocives pour l'homme et pour I'environnement

comme les poussieres fines, les oxydes d'azote

ou le monoxyde de carbone On accorde de ce

fait la priorite ä une amelioration de I'efficacite

des processus de combustion et ä la reduction

des emissions de substances nocives ainsi qu'ä

un recours accru ä I'energie de la biomasse

La recherche suisse sur la combustion a une

longue histoire et une reputation internationale

Plusieurs multinationales ont installe

leur centre de developpement en Suisse, tout

comme certains fabricants de moteurs et

nombre de fourmsseurs de I'industrie de la

combustion, qui generent un chiffre d'affaires

annuel de CHF 2 milliards La Confederation

investit quant ä eile CHF 11 millions par an

dans la recherche sur la combustion, axee sur

les points des suivants

• Methodes et instruments de recherche

Les instruments de recherche tels que les

fondements physiques, la simulation

numerique, les methodes de mesure et les

supports de test doivent encore etre perfec-

tionnes et adaptes aux nouvelles exigences,

applicables par exemple ä la combustion de

la biomasse

• Efficacite des systemes
Pour reduire la consommation de carburant

et les emissions de substances nocives, il

convient d'ameliorer encore I'efficacite des

processus, en tenant compte de I'ensemble

du Systeme et des differents etats de charge

• Emissions polluantes
Les futures normes en matiere d'emissions

telles que l'Euro 6 ou la USA 2010/14 im-

poseront une reduction supplemental
des emissions d'oxydes d'azote, d'hydro-

carbures, de monoxyde de carbone, ainsi

que de suies et de poussieres fines

Agents energetiques
II y a lieu d'ameliorer les systemes en

vue d'un recours accru aux combustibles

biogenes, d'adapter la composition des

combustibles pour reduire les emissions

polluantes et d'accroitre le rendement des

processus de combustion
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