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Plan 
• EXPLOR – Accélération de codes de calcul 

 

 

 
 

• Modélisation d’écoulements 
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• EXPLOR : 6356 coeurs 
– Système d’exploitation : CentOS 7.4 

– Ordonnanceur : SLURM 17.11.3 

– Gestionnaire Environnement : LMOD 7.4 

• Parallélisation du calcul approché de π (Fortran 90 +MPI) 

EXPLOR  
Accélération de codes de calcul 

2 



EXPLOR – Calcul parallèle de 𝜋 
Code Fortran + MPI 

Méthode des rectangles 
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EXPLOR – Calcul parallèle de 𝜋 
Soumission + résultats 

1 nœud, 2 processeurs 

1 nœud, 4 processeurs 

Fortran90 + MPI 
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• Le mésocentre : 6356 coeurs 
– Système d’exploitation : CentOS 7.4 

– Ordonnanceur : SLURM 17.11.3 

– Gestionnaire Environnement : LMOD 7.4 

 Parallélisation du calcul approché de π (Fortran 90 +MPI) 

 Code fortran 

 Code MPI 

 Link + compilation : [2procs:2,854s , 4procs:1,454s] 

• Peut-on paralléliser des codes Python, Matlab ? 
– Parallélisation (Multithreading)  du calcul approché de 𝜋 :  

• Python + Multiprocessing  

• Matlab + PARallel FOR loops (parfor) 

 
 

EXPLOR – Exemples d’utilisation 
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EXPLOR – Calcul parallèle de 𝜋 
Code Python 3.6 + Multiprocessing 

Méthode des rectangles 

𝜋 =  4
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EXPLOR – Calcul parallèle de 𝜋 
Résultats 

Python + Multiprocessing  (Multithreading) 
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EXPLOR – Calcul parallèle de 𝜋 
Code Matlab + Parfor 

Méthode Monte-Carlo 

𝜋 = 4
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠

𝑑𝑎𝑟𝑡𝑠
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EXPLOR – Calcul parallèle de 𝜋 
Résultats 

1 nœud, 1 cœur 

1 nœud,  32 cœurs 

Matlab + Parfor 
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 Parallélisation du calcul approché de π (Fortran 90 +MPI) 

 Code fortran 

 Code MPI 

 Link + compilation :  [2procs:2,854s  ; facteur 1.96 ; 4procs:1,454s] 

 Peut-on paralléliser des codes Python, Matlab ? OUI 
– Parallélisation (Multithreading)  du calcul approché de 𝜋 :  

 Python + Multiprocessing :                    [1c:2,192s ; facteur 9.61 ;  32c:0,228s] 

 Matlab + PARallel FOR loops (parfor) : [1c:14,88s  ; facteur 16.2 ; 32c:0,92s] 

 

EXPLOR – Exemples d’utilisation 
Bilan 

EXPLOR permet d’accélérer des codes Python et/ou Matlab 
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Plan 
• EXPLOR – Exemples d’utilisation 

 

 

 
 

• Modélisation d’écoulements et extrapolations 
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Modélisation d’écoulements  
 Extrapolations 

• Ecoulements glaciaires 
– Equation du modèle 

– Discrétisation 

– Premiers Résultats 

 

• Ecoulements diphasiques en milieux poreux fracturés  
– Equations du modèle 

– Discrétisation 

– Premiers Résultats 
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Ecoulements glaciaires 

– Equation du modèle : Shallow Ice  Approximation [Hutter 1983] 
• Loi de conservation  + loi  visqueuse de Glen  

 

 

 

 

 

 

– Avec : 
• 𝐻 l’épaisseur de glace 

• 𝑏 et 𝑠 le bedrock et la hauteur totale 

• 𝑎 le terme d’accumulation/ablation 

• 𝑞 le flux de glace et 𝐷 le coefficient de diffusion  

• C une constante fixant la loi d’écoulement 
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Ecoulements glaciaires 

– Discrétisation : Differences Finies + Explicite [Hindmarsh, 1996] 
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Modélisation d’écoulements glaciaires 

– Simulation Matlab 

 

 

 

 

 

 

15 Hauteur de glace sur 1000 ans, : [Lavé,Zakari CRPG] 
 



Ecoulements diphasiques en milieux 
poreux fracturés  

– Equations du modèle : Darcy + lois de conservations 
• Pression:  

 

• Saturation en eau 

 

 

 

– Avec : 
• 𝑤 l’eau et 𝑜 l’huile 

• 𝑆𝑤 la saturation en eau 

• Φ La porosité 

• 𝑃 la pression 

• 𝜆𝑇 la mobilité totale 

• ρ la masse volumique 

• 𝑞 les termes d’injection/aspiration 
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Ecoulements diphasiques en milieux 
poreux fracturés  

– Discrétisation : Volumes-Finis centrés aux nœuds, Explicite en 

temps 
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𝛁. −𝝀𝑻𝜵𝑷 =
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Ecoulements diphasiques en milieux 
poreux fracturés  

– Résultats 2D et 3D : Saturation en eau  
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: 0.01 PV/day  



Modélisation d’écoulements  
 Extrapolations 

• Ecoulements glaciaires 
– Equation du modèle 

– Discrétisation 

– Premiers Résultats 

 

• Ecoulements diphasiques en milieux poreux fracturés  
– Equations du modèle 

– Discrétisation 

– Premiers Résultats 

 

• Connaissant les équations d’un modèle  peut-on ? 
– Eviter de discrétiser ? 

– Eviter de tout coder ? 

• Ecoulements avec FlexPDE 

19 



FlexPDE 

 

20 

• ELEMENTS FINIS 1,2,3D 
• Maillage adaptatif 
• Bien documenté 
• Input :  Equations de l’utilisateur 
• Modélisation rapide  
• Version étudiante gratuite  
• Version professionnelle gratuite 30 jours 
 



Ecoulements avec FlexPDE 
Exemple : Black Oil - Equations 
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𝛁. −𝝀𝑻𝜵𝑷 = 𝟎      𝝀𝑻 = 𝑲𝒌𝒓𝒘      𝚽
𝛛𝐒𝐰

𝛛𝐭
+ 𝛁.

𝛌𝐖

𝛌𝐓
𝛁𝐏 = 𝟎 

Pout 

  Pin 
𝑺𝒘 = 𝟏 



Ecoulements avec FlexPDE 
Exemple : Black Oil – Script FlexPDE1 
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TITLE 'Black Oil Model' 
  
VARIABLES 
      s, p {Saturation and Pressure} 
DEFINITIONS 
      Pin  = 1.5e6          { Inlet pressure } 
      Pout = 1.e6           { Outlet pressure }       
      phi =.206             { porosity }  
      K = 1.e-12            { Saturation-independent permeability coefficient } 
      krw = S^2/muw         { Relative permeability of water } 
      epsvisc = 1.e-6       { A little artificial diffusion 2 smooth the solution } 
      sint = integral(s)    { the total extraction integral } 
      …    
INITIAL VALUES 
       s = 0                        { start with all oil } 
       p = Pin + (Pout-Pin)*x/xmax  { Initial Pressure approximation} 
  
 EQUATIONS 
       s:  phi*dt(s) - div(K*krw*grad(p)) - epsvisc*div(grad(s)) = 0 
       p:  div(K*M*grad(p)) = 0 

TITLE 'Black Oil Model' 
  
VARIABLES 
      s, p {Saturation and Pressure} 
DEFINITIONS 
      Pin  = 1.5e6          { Inlet pressure } 
      Pout = 1.e6           { Outlet pressure }       
      phi =.206             { porosity }  
      K = 1.e-12            { Saturation-independent permeability coefficient } 
      krw = S^2/muw         { Relative permeability of water } 
      epsvisc = 1.e-6       { A little artificial diffusion 2 smooth the solution } 
      sint = integral(s)    { the total extraction integral } 
      …    
INITIAL VALUES 
       s = 0                        { start with all oil } 
       p = Pin + (Pout-Pin)*x/xmax  { Initial Pressure approximation} 
  
 EQUATIONS 
       s:  phi*dt(s) - div(K*krw*grad(p)) - epsvisc*div(grad(s)) = 0 
       p:  div(K*M*grad(p)) = 0 

𝛁. −𝝀𝑻𝜵𝑷 = 𝟎      𝝀𝑻 = 𝑲𝒌𝒓𝒘      𝚽
𝛛𝐒𝐰

𝛛𝐭
+ 𝛁.

𝛌𝐖

𝛌𝐓
𝛁𝐏 = 𝟎 



 BOUNDARIES 
    REGION 1 
      { fillet the input pipe, and define no-flow boundaries of the box } 
      start(-2*rad,in_ctr-diam) 
        natural(p)=0 natural(s) = 0 
        line to (0,in_ctr-diam) bevel(rad) 
        line to (0,0) to (xmax,0) to (xmax,out_ctr-diam) bevel(rad) 
        line to (xmax+3*rad,out_ctr-diam) 
  
        { set constant outlet pressure, and "tautological" saturation flux } 
        value(p) = Pout 
        natural(s) =  -K*krw*dx(p) 
        line to (xmax+3*rad,out_ctr+diam) 
  
        { reset no-flow box boundaries } 
        natural(p)=0  natural(s)=0 
        line to (xmax,out_ctr+diam) bevel(rad) 
        line to (xmax,ymax) to (0,ymax)  
             to (0,in_ctr+diam) bevel(rad) 
        line to (-2*rad,in_ctr+diam) 
  
        { set constant inlet pressure and saturation } 
        value(p) = Pin   value(s) = 1 
        line to close 

 BOUNDARIES 
    REGION 1 
      { fillet the input pipe, and define no-flow boundaries of the box } 
      start(-2*rad,in_ctr-diam) 
        natural(p)=0 natural(s) = 0 
        line to (0,in_ctr-diam) bevel(rad) 
        line to (0,0) to (xmax,0) to (xmax,out_ctr-diam) bevel(rad) 
        line to (xmax+3*rad,out_ctr-diam) 
  
        { set constant outlet pressure, and "tautological" saturation flux } 
        value(p) = Pout 
        natural(s) =  -K*krw*dx(p) 
        line to (xmax+3*rad,out_ctr+diam) 
  
        { reset no-flow box boundaries } 
        natural(p)=0  natural(s)=0 
        line to (xmax,out_ctr+diam) bevel(rad) 
        line to (xmax,ymax) to (0,ymax)  
             to (0,in_ctr+diam) bevel(rad) 
        line to (-2*rad,in_ctr+diam) 
  
        { set constant inlet pressure and saturation } 
        value(p) = Pin   value(s) = 1 
        line to close 

Ecoulements avec FlexPDE 
Exemple : Black Oil – Script FlexPDE2 
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start 



Ecoulements avec FlexPDE 
Exemple : Black Oil - Résultats 

24 Saturation en eau  



Autres modélisations FlexPDE 
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Modélisation d’écoulements  
 Extrapolations 

• Ecoulements glaciaires 
– Equation du modèle 

– Discrétisation 

– Premiers Résultats 

 

• Ecoulements diphasiques en milieux poreux fracturés  
– Equations du modèle 

– Discrétisation 

– Premiers Résultats 

 

• Connaissant les équations d’un modèle  peut-on ? OUI 
 Eviter de discrétiser ? 

 Eviter de tout coder ? 

 Ecoulements avec FlexPDE 
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Conclusion 

• Calcul parallèle possible en python (Multiprocessing)  

• Calcul parallèle possible en Matlab (Parfor)  

 

• Modélisations Eléments-Finis réalisables avec FlexPDE 

– Sans discrétiser 

– Sans vraiment coder 
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Merci pour votre attention 
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