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: Etude de I'hydrodynamique
Equations d'Euler compressibles en 2D

— 1dV :/ v - GdV conservation du volume
dt Ja(r) Q(t)
dz . .
d—x =i déplacement du maillage

t

d .
— pdV =0 conservation de la masse
dt Jat)

d . . y
— piidV = —/ VP conservation de la quantité de mouvement
dt Ja(r) Q(t)

d . . ' e .
7/ pEdV = —/ Vv - (PE)dv conservation de |'énergie
dt Ja(r) Q(t)
P ="P(p,e)

. . .d _ o = =
Formalisme lagrangien : & = 5, + (u \% )

Développement d'une plate-forme numérique pour comparer différents schémas
numériques

Réalisation de comparaisons

Mise en évidence de certaines propriétés vérifiées par les schémas
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Introduction

Les différents schémas numériques is Schémas

on sur différer

centrés/décalés

Etude de deux familles de schémas :
> les schémas centrés (GLACE, EUCCLHYD) : p,e, P, i, X
> les schémas décalés (VNR, SGPC) : p,e, P, U, X

F1G.: Mailles primales et duales
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Introduction x familles de
Les différents schémas numériques rétisation

et e SN - = e conservation et entropie Discrétisation

Conclusion Schémas centrés

-=n
< n+1 N up
P 1 fn - n
u_;"+ = | ¢ + At ZpG{c} FCP
+1 n > on
E(? EC Zpe{c} FCP : uP"
prédiction
X n+1,1 o0 u?,"
p =,
e = (@ | + At 2 peicr Fep (%)
n+1,1 n SN\ o
Ec Ee Zpe{c} Fep (Xp) - tp"(%p)
correction
U_I;n + u—;n+l,1
2
—n+1 —n ~n,5 ~ n+1,1,_
Xp . an (":cp"(>(la)+":CPnJr (Xp))
ucn+1 = | uc" | +At Zpe{c} 11
n+ En = n. = n+1,1, —n/= —n+1,102
E ¢ Z Fep (%) + Fep (%) L Up (%) + up (%)
2 2
pe{c}
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Introduction Deux familles de schémas

Discrétisation
Propriétés de

Les différents schémas numériques
n sur différent:

O S epe Discrétisation
Schémas centrés

FZP:F_C;p+I_:;7

-
Fl, : force exercée par le nceud p sur la maille c.

- F ) :
. F%Pp:g—?—x P,
S S . -
maille ¢, Fp] maille ¢, F2 maille ¢, P, maille ¢, P,
(a) Variables F/. et F,” (b) ordre 1 en espace : F/, ~ F’.
| R
Ry i
PO T :E%
R S '
% maillee, ”
(c) ordre 2 en espace : voir (1)
(d) Stencil
méthode des moindres-carrés :
Vwe = argmin E [wer — we — Vwe - (X — xc)]2 (1)
Vwe

c’e{c}
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Introduction x familles de
Les différents schémas numériques rétisation

et e SN - = e conservation et entropie Discrétisation

Conclusion Schémas décalés

= 1
X—;n+1 Xpn Atu n+2
- 1 p—1 n
ucn+2 = ucn 2 Jr Atzpe{c} cp
n+1 n P+
e el Q) (Avyn
> Nécessité d'une pseudo-viscosité Q[ pour :
- étaler les chocs , régulariser la solution,
- stabiliser le schéma.
prédiction
X—;)n+l,1 X—‘;n N Atu_l;”
= prLQn
eg+1,1 el _ CmCQC)(AV)rn:
correction
= n_ =nt+l
)?nJrl n At e tp
P P =1 -
o) = e | + At Foo+Fop™ !
Cn+1 N Cn ZPE{C} 2
el el _(PI4QD)+(PATL I QrtL L) (AV)"+2
2me¢
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Introduction

Les différents schémas numériques
Com n sur différents tests
Conclusion

milles de schémas
tion

és de conservation et d’entropie

Propriétés

Mise en évidence de propriétés théoriques sur tous les schémas et exhibition
des termes d’erreur si nécessaire :
> conservation de la masse,
> conservation de la quantité de mouvement
> conservation de |'énergie
> vérification du 2" principe de la thermodynamique
> préservation du caractére isentropique

Mesure de I'ordre numérique

GLACE

EUCCLHYD

VNR

SGPC

1.57

1.29

1.93

2.20
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Introduction Tube a choc de Sod

es di s schémas numériques Sed 7 .
Comparatson s ' Présentation du cas

Comparaison sur différents cas tests Choc sur paroi oblique

Conclusion

.L__Détente
e Discontinuité
PARAMETRES | de contact
Matériau 1 Matériau 2 s o
pd = 0.125 g.cm_3 pg =1 g.cm_3 g ’
pg = 0.1 barye pg = 1 barye = A 4
iy = 0cms ! g = 0cms ! o Choc
~v = 1.4
tfinal = 0.2's oz
CFL =0.5
Maillage = 5000 x 2 théarigue
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x_masse

F1a.: profil théorique de densité a tfin,

comparer les schémas a une solution théorique sur trois types

d'ondes :
- d.etente. . o u.ri—O o
- discontinuité de contact I Mat 2 | Mat 1 I
- choc = : s
Xp=0.5

1cm

FiG.: maillage utilisé
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Introduction Tube a choc de Sod
Le rents schémas numériques Sedov

\
Comparaison sur différents cas tests Choc sur paroi oblique Tu be a ChOC de SOd

Conclusion

Détente Choc

—’ o D|scont|nU|te

0.125
de contact
(a) densité
F1G.: Sod a tfinal
_ 0.3 -
Treor e —— reorie ——
1 GLACE ordre 2 espace et temps GLACE ordre 2 espace et temps
EUCELHYD ordre 2 espace et temps 0-28 EUCCLHYD ordre 2 espace et temps ——
e — e —
SGPC —— 026 SGPC ——
o8
0.2
0.z
- -
© ® 0.18
o
.16
0.z 014
0.12
o 0.1
o 0.2 0.4 0.6 0.5 1 0.5485 0.8¢3 0.8435 0.85 0.8505 0.851 0.851%
(a) comparaison des 4 schémas d'ordre 2 (b) Zoom sur le choc

F1G.: Sod : Profil de densité a tgna
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Tube a choc de Sod
Les différents schémas numériques Sedov
Comparaison sur différents cas tests Choc sur paroi oblique

Conc
PARAMETRES
d po = lg.cm™

ensité
pression Py = 10> bary
vitesse G=0cms |
énergie Ey =8erg
v 5/3
tinal 0.1s
CFL 0.1
MAILLAGE POLAIRE
nb_couches 40
[ nb_secteurs | 20

1
SESS SN
SSESSSON _
SSESSSSSSNUEL
o BN
SRR
I AR
R R
c Rk
. RN
R
3 AR
s R LA
Azzssastiniwiiiyy
LRSS jusss!

CEA | Clémentine Courtés

densité

Présentation du cas

héorique
GLACE ordre 2 espace et temps
35| —— EUCCLHVD ordre 2 espace et temps 1
—— ViR
sGrc

L L L
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 03

[
celue

F1G.: Sedov a tina @ profil de densité
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Tube a c de Sod
umériqu Sedov

Cea Comparaison sur différents cas tests Choc sur paroi oblique

GLACE VNR
ordre 2 espace,
et temps

EUCCLHYD

ordre 2 espace
et temps

FiG.: Sedov : densité a thnal
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Introduction Tube a choc de Sod

Les différents schémas numériques Sed Choc sur paroi oblique

Comparaison sur différents cas tests Choc sur paroi oblique

Conclusion fourni par D.Herbez

PARAMETRES |
d 6

en po = 16.654 g.c
pression Py = 1. 10° baryes
vitesse 0cm.s |
¥ 1.67
y =%
guln:eil 6-60124 S Pimposée=|:g
Uimposée 45490.4356301 m.s~*
Loi d'état Mie-Griineisen
«a = inclinaison
u.n=0
F1G.: Choc sur paroi oblique : maillage initial et
conditions aux limites
45°)
: - étudier les schémas sur un cas
ttheo = 6.9857° test a effets 2D.
eo — .
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¢ de Sod

fe ts schémas numériques Sedov . -
Comparalson sur différents cas tests Choc sur paroi oblique ChOC sur paI’OI 0b||que

Conc

(a) temps 7.4 10" s (b) temps 1.2 107 ° s (c) temps 3.3107° s

(d) temps 3.8 107° s (e) temps 4.8 107 ° s (f) temps final

Fi1G.: densité : GLACE ordre 2 espace et temps
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Tube a choc de Sod
numériqu Sed

Comparaison sur différents cas tests Choc sur paroi oblique ChOC sur pa rol 0b| |que

Concl

E o
LACE orts 1 space ot tmps

(a) maillage GLACE a tina  (b) GLACE/EUCCLHYD ordre 1
espace et temps

» o "
» » »
w0 0 "
A
. . Y . v
N N R e
asse rasse Smasoa

(¢) GLACE/EUCCLHYD ordre (d) VNR (e) SGPC
ordre 2 espace et temps
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Introduction
nts schémas numériq

s différents cas teot Conclusion

Conclusion

Mise en place d'un code numérique, (GLACE ordre 2 espace et temps,
EUCCLHYD ordre 2 espace et temps, VNR, SGPC, SGPC2)

Réalisation de comparaisons sur des cas tests a symétrie 1D et d'autres a effets
bidimensionnels,

Mise en évidence de certaines propriétés vérifiées par les schémas et exhibition,
si nécessaire, des termes d’erreur.

Accueil chaleureux de la part de toute I'équipe

Rencontres nombreuses et diversifiées (ingénieurs, chercheurs, informaticiens,
thésards ...)
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