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Résumé

Le logiciel SPHysics se base sur la méthode Smoothed Particle Hydrodynamics ou SPH. Les résultats de simulation sont
générés sous forme de fichier texte. Les logiciels TECPLOT 360 et ParaView permettent de visudliser les résultats sous forme
de graphique. Mdais, il n'existe pas de programme de post-traitement des données de simulation propre & SPHysics.
L'utilisateur est toujours contraint de concevoir des outils spécifiques afin de manipuler les résultats pour chaque type de
simulation. Cependant, I'utilisation de plusieurs logiciels pourrait engrener des pertes de temps considérables tout au long
de I'étude. Ce travail concerne le développement d'un outil d'analyse permettant de traiter efficacement les données de
simulation, en rassemblant les fonctions de traitements dans un seul logiciel. Des cas d'applications sont traités a titre de
comparaison de résultats inter logiciels.
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1. Intfroduction

Le logiciel de simulation hydrodynamique SPHysics est basé sur la théorie du Smoothed Parcticle Hydrodynamic ou SPH. Les
résultats de simulation de SPHysics sont stockés dans des fichiers de sorties sous forme de texte sans extension (format ASCI)
[1] [2]. La quantité de ces données peut atteindre des proportions astronomiques selon les parameétres de la simulation [3].
Une des principales difficultés dans I'utilisation de SPHysics est la gestion et I'interprétation des résultats numériques.
Néanmoins, il existe des logiciels pour traiter les données de simulation tels que TECPLOT 360 [3] et ParaView [3]. Ces outils
pouvent représenter les données sous forme graphique. Dans ce cas, les données doivent étre préalablement converties
en fichier lisibles. Le logiciel TECPLOT 360 ne peut pas interpréter les résultats (champ de vitesse) de SPHysics car ils sont non
structurés (pas de maillage). En effet, I'utilisateur a besoin de créer un outil de maillage (part2maille) [3]. Par ailleurs,
ParaView ne peut lire directement les fichiers de simulation, il est toujours nécessaire de changer le format des fichiers et
leurs contenus en (PART2VTU) [3] pour pouvoir les utiliser. De plus, PARAVIEW ne traite que les données suivantes : vitesse
suivant x, vitesse suivant z, densité, pression. Pour d'autres grandeurs, il est nécessaire d'utiliser d’autres outils. En plus de la
difficulté a utiliser de nombreux programmes, la perte de temps durant le traitement des données pose un probléme majeur
a |'utilisateur. Le but du développement de I'outil est ainsi de pouvoir obtenir des résultats similaires aux outils déjd existants,
mais plus facilement.

Un des résultats les plus importants d'une simulation hydrodynamique est le champ de vitesse. Le logiciel pouvant afficher
cela est TECPLOT 360, cependant, c'est un programme qui ne prend en charge que des données maillées. Il existe un
programme de maillage créer par ANDRIAMADY [2] mais ce processus prend énormément de temps, ce quiralentile travail
des chercheurs. Une des difficultés majeures de I utilisateur de SPHysics est le relevé d'une valeur quelcongque en un point,
une ligne, ou une courbe et de pouvoir les isolés pour I'analyse. En effet, on doit ouvrir un & un les fichiers de simulation,
rechercher les valeurs correspondantes & une coordonné précise puis les rapporter sur un tableau. Cela peut prendre des
heures ou méme des jours.

Le but de ce travail est donc de créer un programme réunissant les fonctionnalités de tous les logiciels précédents tout en
gjoutant des fonctions pouvant aider les chercheurs dans le traitement des données de simulation de SPHysics. La
conception d'un outil d'analyse pour la collecte et le fraitement des données aura pour but d'aider et faire gagner du
temps lors des tfravaux de simulation. Cet outil devra étre facile a utiliser et avoir des fonctions multiples pour éviter I utilisation
de plusieurs logiciels lors de la visualisation des résultats. Le code source devra étre éditables ultérieurement pour d'éventuel
ajout de fonctionnalités.

Nous disposons des résultats de simulation dont nous allons voir I'application des traitements de données. Il est & préciser
que ce fravail concerne uniquement I'aspect informatique du probléme, en effet, les études en hydrodynamique sont
volontairement omises.

2 Matériels et méthodes

FARPlot permet de traiter les résultats de simulation de SPHysics, les fichiers & traiter sont matlabin, IPART, les PART_ et les
VORT_. La version de SPHysics Q fraiter est la version en 2D.

2.1 Description

Développé sur Matlab R2013b, FARPlot est un outil complémentaire de SPHysics sur la plateforme Windows afin de faciliter
I'interprétation des résultats de simulation. Il dispose d'une interface permettant d'aider I'utilisateur dans la manipulation
des données. Les fonctions utilisées sont présentes sur cette version de Matlab.
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2.2 Les données et traitements
L’outil ne traitera que les données de sortie du logiciel SPHysics tel que les fichiers PART, le fichier matlabin, le fichier IPART
et les fichiers VORT. Le fichier matlabin est important pour la classification des particules et la mesure du temps (le nombre
total de particule, la limite de chague cété suivant la direction x, y, z, le pas de temps aprés lequel les données sont écrites
dans un fichier PART, le numéro de la derniere particule mobile et fixe). Mais la masse de données est dominée par les
fichiers PART (xp(i). ypl(i), zp(i). up(i). vp(i), wpli). rhop(i), p(i). pm(i)). Les fichiers matiabin et IPART sont des fichiers unitaire
(ne présentant pas d'indexe), on utilisera la fonction load.

ipartData = load("'IFLET"):

matlabin = load({'matlakin'):
La fonction sprintf('PART_7%04.0fi) permet d'écrire le numéro de la variable PART selon la forme suivante : PART_0001,
PART_0002, ..., PART_0010, ..., PART_0100, ... PART_10000, .....Les données seront chargées dans la mémoire par la fonction

dimread. La visualisation des résultats se font & I'aide des fonctions : plot (position des particules), scatter (densité, pression,
vorticité et masse), quiver (champ de vitesse). Les résultats sont affichés et manipulés sur le GUI grace a la méthode handles.

3. Résultats
FARPlot peut étre utilisé pour n'importe quel type de simulation sous SPHysics pour I'analyse des résultats. Mais I'exemple
que I'on va prendre est I'étude du comportement d'un fluide (eau) en mouvement par rapport & un cylindre immobile.

Mesure de performance

Afin de démontrer I'efficacité de FARPlot par rapport aux autres logiciels existant (TECPLOT, PARAVIEW, part2vtu,
part2maille), on présentera une comparaison dans le tableau suivant :

Nombre de particules : 18 098

Nombre de fichiers PART et VORT : 499

Tableau 1. Comparaison des performances des trois outils

ParaView Tecplot FARPIlot
Chargement Conversion vtu : 4 min 39s 3 min 49s
(PART2VTU) Chargement : 0's
Animation (plof) 6 min 28s 1 min 30s
Champ de vitesse Maillage : 1 h 30 (Part2maille) Animation : 9 min 33s
Chargement : 26 min
Animation (scatter) 6 min 05s 1 min 39s (sans barre de couleur)
6 min 22s (avec barre de couleur)
Mémoire supplémentaire Conversion en viu : Maillage : 51 Mo 0 Mo
sur disque dur 1,517 Go

PART2VTU et Part2maille sont respectivement des programmes de conversion en format .vtu et de maillage des données
de simulation avant le chargement.

4. Discussions

D'aprés le Tableau 1, on constate que FARPlot combine les fonctionnalités des deux logiciels (ParaView, TECPLOT et les
programmes de traitement). Pour le chargement de la méme simulation, la différence entre I'outil FARPlot et ParaView est
relativement faible mais I' utilisation du programme PART2VTU nécessite un espace important sur le disque dur. On note aussi
un écart important au niveau de I'animation ce qui peut offrir un gain de temps considérable. C'est dans le traitement du
champ de vitesse qu'on peut mesurer I'importance de I'outil car il n'est plus nécessaire de mailler et de recharger les
données de simulation. On peut d'dilleurs noter que le programme part2maille a besoin d'un espace supplémentaire et
prend beaucoup de temps durant le maillage des données.

Visualisation des résultats de simulation
Une fois chargé dans FARPIot, la visualisation est instantanément accessible depuis le panneau de commande.
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FIG. 1. Comparaison des résultats du déplacement des particules sur FARPlot (a gauche) et sur PARAVIEW (a droite)
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On peut remarquer I'absence de couleur pour la différenciation du type de particules et I'absence de repere orthonormé
dans PARAVIEW (FIG. 1). On peut d'ailleurs ajouter une Iégende au graphique de I'outil. L'abscisse indique les coordonnées
suivant x et en ordonnée les coordonnées suivant z [4].

L'affichage de données en couleur est obtenu directement aprés le chargement via le panneau de commande. On peut
distinguer facilement les zones & densité élevé (en rouge). Les zones en bleus vertes sont a densité moyenne. Il existe aussi
des zones ouU la densité est faible (colorées en bleu marine) (FIG. 2). Malgré les multiples fonctionnalités de PARAVIEW, les
zones de denisité élevée (FIG. 2), ne sont pas fres visibles contrairement & FARPlot. Les couleurs froides (bleu) indiquent des
valeurs faibles et les couleurs chaudes (rouges) indiquent des valeurs élevées. On obtient le méme graphique pour la
pression.
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FIG. 2. Comparaison de la densité sur FARPlot (& gauche) et sur PARAVIEW (a droite)

Etant donné que nous ne disposons pas encore de logiciel pour visualiser la vorticité de SPHysics, les résultats de la simulation
se présentent comme suit dans FARPlot (FIG. 3). La vorticité positive est ici colorée en rouge contrairement a la vorticité
négative, ici en bleu.
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FIG. 3. Visualisation de la vorticité

Afin d'obtenir le champ de vitesse sur Tecplot 360 [5] [6], il est nécessaire de mailler les données. Cette étape réduit la
quantité de données (nombre de particules) (FIG. 4). Le Tableau 2 compare le nombre particules final aprés le maillage et
le nombre de particules fraité et affiché par FARPlot :
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FIG. 4. Comparaison du champ de vitesse sur TECPLOT 360 (en haut) et FARPIot (en bas)
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Tableau 2 Comparaison du nombre de particules pour I'affichage du champ de vitesse sur Tecplot 340 et FARPlot

Nombre de particules
Avec maillage (sur Tecplot 360) 1610
Sans maillage (sur FARPIot) 18 098

L'utilisateur peut afficher le champ de vitesse juste apres le chargement des données, de ce fait, on peut remarquer que
FARPlot est facile a utiliser et surtout rapide dans le traitement des données. On peut constater qu'il n'est plus nécessaire
de mailler les données des fichiers PART pour obtenir les mémes résultats en beaucoup moins de temps (FIG. 4). La fleche
sur chaque particule indique la résultante de valeur de la vitesse suivant x et suivant z. De plus, le rendu du graphique est
plus fidéle aux résultats de simulation car les pertes de données lors du maillage sont évitées (Tableau 2).

Echantillonnage et courbe de valeur

On prendra dix particules autour du point sélectionner et obtenons les résultats suivants :
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FIG. 5. Les caractéristiques du point sélectionné

En choisissant les paramétres de I' affichage, on obtient la courbe suivante :
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FIG. 6. La courbe de valeur correspondante

Pourl'échantillonnage, on va mesurer la pression en fonction de temps sur un point du cylindre [6] (FIG. 5). Les coordonnées
du point sont affichées instantanément dans le panneau d'affichage avec la valeur maximale, moyenne, et minimale. On
obtient ensuite la courbe représentée dans la (FIG. 6) [7] [8] [?] [10]. Cette courbe a été obtenue en quelques secondes
en sélectionnant simplement un point sur le graphique. La ligne rouge indique la moyenne des valeurs. L'abscisse présente
le temps de simulation et I'ordonné présente les valeurs. Notons qu'il existe plusieurs types d'échantillonnage : sur un point
(un ou plusieurs particules), sur une ligne ou sur une courbe. On peut aussi obtenir deux types de graphique : valeur en
fonction du temps et valeur en fonction de la position des particules.

Notons que la valeur représentée est la moyenne des valeurs des dix particules.

Les résultats peuvent étre sauvegardés et exporter vers d'autres formats (fichier de données, image, vidéo) de fichier afin
de facilité le traitement des données.

Interface graphique
Les différentes fonctions sont regroupées dans une interface graphique comprenant des boutons, menus et champ de
texte afin de faciliter I'utilisation.
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FIG. 7. Interface graphique de FARPlot

La (FIG. 7) montre la présentation de I'interface du logiciel dont I' utilisation a été facilitée en évitant au maximum les erreurs.
D'ailleurs, le code source est modifiable selon les besoins.

5. Conclusion

L'utilisation de FARPIlot dans le traitement des données de simulation s'avére trés intéressant dans la mesure ou il n'est plus
nécessaire d'utiliser d'autre logiciel tel que TECPLOT ou PARAVIEW ou encore des programmes tels que part2viu,
part2maille. Tout cela dans le but de réduire le travail des chercheurs et surtout de centraliser les tGches pour plus
d'ergonomie. De plus, on peut gjouter d'autres fonctionnalités a FARPlot selon les besoins de I'utilisateur. Etant donné que
ce fravail s'est orienté vers le domaine informatique et notamment vers les données de sortie du logiciel SPHysics, les études
en hydrodynamique et en SPH n'ont pas été effectuées. Cela a empéché d’'ajouter des fonctions comme la mesure de
I'effort sur un cylindre ou une paroi avec une forme particuliére, I'analyse des courbes de données.
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