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Résune :

Dans la modlisation et la simulation des sgshes complexes, il est souvebtessaire d'utiliser des metes
adap€sa chaque composante afin de prendre en compte leur compaitepieifique. s lors, un couplage de
ces diferents modles doitétre effecté pour obtenir une description congipé et cobrente du sysime dans sa
globalite. Dans ce travail, on se propose de coupler deux&texdde la dynamique des gaz&ignne en une
dimension d’espace, et&endrea ce contexte la Bthode double-flux propée par Abgrall et Karni [3]. Des
experiences nur@riques illustreront le bien-forélde I'approche.

Abstract :

When modelling and simulating complex systems, one ofteaisrte use specific models for each component to
take into account their specific behavior. We are thus ledotgpte these models in order to get a complete and
coherent description of the system as a whole. This studgvistdd to the coupling of two systems of gaz dynamics
writen in eulerian coordinates, when extending to thisisgtthe two-flux method proposed by Abgrall and Karni
[3]. Some numerical evidences will justify the validity of @pproach.
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1 Introduction

Le cadre général de ce travail est 'étude numériquealiplage de modeles hydrodyna-
miques d’équations aux dérivées partielles. La vBktanotivation concerne la simulation du
fonctionnement de systemes complexes qui nécessiteilisition de plusieurs modeles pour
décrire finement les comportements spécifiques a chamupasante. C’est le cas par exemple
dans un réacteur a eau sous pression : I'écoulement dieflle refroidissement peut &étre
décrit par un modele laminaire 1D dans les canalisatiengar un modele turbulent 3D dans
le coeur du réacteur. La description du dispositif compl#iteent alors par un couplage des
differents modeles utilisés au niveau d’'interfacesdiXees situations similaires apparaissent
dans I'approximation numérique des systemes multifeiidéans ce contexte, la dynamique de
I'écoulement est celle de deux fluides possédant des ‘letiatdlifferentes et couplés au niveau
d’une interface physique en mouvement.

D’une maniere générale, la problematique du couplagéese des questions intéressantes
mais difficiles. D’un point de vue théorique tout d’abomplrincipale difficulté consiste a com-
prendre comment lier les systemes devant étre coupléd'afitenir une description cohérente
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de I'ecoulement vu dans sa globalité. En d’autres ternhessagit de définir des conditions
dites de transmission permettant de préciser les infeomatlevant étre échangées par deux
systemes au niveau d’'une interface de couplage. Nousnmalmns pas ici I'étude de ces condi-
tions pour laguelle nous renvoyons le lecteur a [1], [2JuDpoint de vue numérique mainte-
nant, il s’agit de forcer la validité des conditions de #@mssion au niveau discret. Dans [1],
les auteurs ont analysé et justifié dans le cas d’'une iequatalaire la méthoddouble flux
recemment proposée par Abgrall et Karni [3] et initial@tn@gediée a la simulation numérique
des écoulements multifluides.

Afin de mettre en avant les principales difficultées lied®atension de cette approche au
couplage de systemes généraux, le présent travaibpege d’'etudier numériquement le cou-
plage de deux systemes de la dynamique des gaz en une dimelsspace. D’apparence
simple, cet exemple illustre déja un certain nombre ddlproes. Nous montrerons au cours
de I'exposé comment coupler deux systemes de taillemdifffe. Le choix des conditions de
transmission sera ici motivé par des considérationsigbgs. Des expériences numériques
illustreront le bien-fondé de I'approche proposée.

2 Position du probleme

On se propose d’étudier le couplage de deux systemes gadanique des gaz écrits en co-
ordonnées eulériennes et nof{set S,. Les équations d’évolution trouvent la forme suivante :

Op + 0x(pu) =0,
Oi(pu) + 0, (pu® + p) = 0, (1)
O (pE) + 0.(pE + p)u = 0.

Elles représentent la conservation de la massle la quantité de mouvement et de I'énergie
totalepE. Les propriétés thermodynamiques sont données paequretion d’état générale

p=plp,e), pe=pE— %puz, )
dépendant du systeme considéré. On nopera p(p, <) (respectivemenp, = pa(p,¢)) la
relation de fermeture associée au syst@nérespectivemerts,). Pour des fluides parfaits par
exemple, 'équation d’état ept= (v — 1)pe ou~y représente le rapport des chaleurs spécifiques.
On notera dans ce cas et~; les coefficients associés aux systerieetS,.
En introduisant la forme condensée suivante pour le Bys8, i = 1,2 :

du+d,fi(u) =0, u=(p,pu,pE)",

le probleme du couplage des systerfig®t S, se pose de la maniére suivante. On suppose que
I'ecoulement considéré est idéalement décrit payktesneS; dans le domain€; = {z <
0, t > 0} et par le system$, dans le domain®, = {z > 0, t > 0}. Il s’agit donc de résoudre
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le probleme suivant :

Domaine); = {z < 0, ¢t > 0} Domaine), = {z > 0, t > 0}
Systemes; : Systemes, : (3)
ou+ 0,f1(u) =0 ou+ 0,fa(u) =0

Il reste maintenant a préciser comment coupler ces desteisyes au niveau de l'interface
fixe x = 0. D’'un point de vue physique, une méthode naturelle visaranposer la continuité
du flux f(u) au niveau de linterface afin d’assurer la conservatiorpdpu et pE dans le
probleme couplé. Une autre approche tout aussi natypetiposerait quant a elle d’assurer,
dans la mesure du possible, la continuité de variablesigigs telles que la vitesseet la
pressionp a l'interface de couplage. Dans la section suivante, nogesams en évidence sur
un exemple treés simple une incompatibilité entre ces deéthodes de couplage. Nous serons
alors amenés a faire un choix avant d’aborder le traitémemérique du probleme de couplage
considére.

3 Etude d’un profil uniforme

Dans cette section, nous considérons un profil initial taoxtgpour le probleme de couplage
(3). Par constant, nous entendons que chaque variablegpleydensité, vitesse et pression a une
valeur constante et identique de part et autre de l'interflEccouplage (p, u, p)(z,t = 0) =
(p°,u°, p°) pourz < 0 et aussi pour: > 0. Nous supposeronsg’ # 0. Ce profil initial étant
physiquement stable, on se propose d’examiner la congan I'énergie total@F pour la
solution stationnaire associée. Notons tout d’abord gaddis d'étaip, (p, <) et ps(p, <) étant
distinctes a gauche et a droite de l'interface, les valel@s énergies internes correspondantes
g1 etey sont difféerentes. Pour des fluides parfaits par exemplgs agons

0 0
g1 = P E9 = .
M —1 5 —1
Une évaluation de la quantig(pE) + 0,(pE + p)u en moyenne sur le volume éléementaire
V =[-1/2,1/2] x [0,T] avecT > 0 donne immédiatement la valeur
1 1
A(T) — A(0) + B(1/2) — B(-1/2) = p’u’p"( - )T # 0, (4)
Yo—1 7 —1
avec

1/2 T

A(t) = / (pE)(z,t)dx et B(x)= / (pEu + pu)(z,t)dt.
—1/2 0

Nous observons donc que I'énergie totalé n'est pas conservée sur le domajrd /2, 1/2]

entre les instants= 0 ett = T'. Des calculs similaires montrent en revanche ge¢pu sont

conservées. Sur la base de cet exemple, il n’est donc paibf@de préserver la continuité de

la vitesse et de la pression au niveau de linterface, toutosiservant I'énergie totale. Bien
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entendu, ce résultat persiste pour un profil initial agsaaine onde de matiereg présentant
éventuellement une discontinuité en densité). Dansdtian suivante, nous faisons le choix de
proposer un schéma numérique conservant autant quéj@lssilensité et la quantité de mou-
vement, et préservant les profils uniformes. Nous déddtmmc d’abandonner la conservation
de I'énergie totale.

4 La méthode double-flux

Dans cette section, nous décrivons la méthode doublepfiux le probleme de couplage
posé. Nous étendons a ce contexte la stratégie premiases [3]. Il s’agit d’'une méthode de
type volumes finis. On considéere pour cela un maillage éénpartir d’'un pas d’espackzr,
d’'un pas de tempat, et des points:; = jAz ett” = nAt, et on cherche a chaque instant
t" une valeur moyenne de la solutiarsur la celluleC; ./, = [z;,%;41], j € Z. On note que
pourj < 0 (respectivemenf > 0), la celluleC,;,/, est située dans le domaine associe;a
(respectivements).

Dans ce contexte, on se donne deux fonctions flux numégguet g, pour approchef; et
f2, et on considéere les schémas conservatifgaints suivants (par souci de simplicité et sans
aucune restriction) pour discrétiser les systeByest S, :

u?+11/2 Wy, — 2(g1y —815-1) J <0,
+1 At ®)
u?+1/2 u]+1/2 Ao (8241 —825), J =0,
avec pour touy # 0 :
815 = gl(u?—l/Qu 11?+1/2)7 g2 = gz(u?_1/27 u?+1/2)- (6)

Le couplage des system@get S, au niveau numérique se fait ici par I'évaluation des q@sit
g10 etga. Il s’agit de préciser I'information devant étre transmiau niveau de l'interface
a chacun des systemes. Conformément a la sectioegeats, nous proposons que chaque
systeme transmette a son homologue ses variables pesfiti, u, p), ce qui se traduit par

810 =81(uly 5, Wi)n), 820 = g2(U )5, ul)), (7)
avec
—=\n (pw)}
U-1/2 (P1/27 (Pu)1/27 (/)E)1/2> et (PE)1/2 = l PR 72 + P1/251(P1/27p1/2)
0 — — 1 (e °

uty, = = (p" 1/27(0“) 1/27(/)E)21/2)7 et (PE)Z/Q: 2 +p21/2€2(p21/2,p711/2).

P10

Notons bien quépE)}, # (pE)i), et(pE)",, # (pE)", ,- Dans le cas de gaz parfaits, nous
avons par exemple

2 2

1)y P B VAT L

(/)E)1/2 9 / + / 1 # (pE)l/Q ~ 5 / + ! 1
P12 T P12 Y2 —

Nous observerons dans la section suivante qu’une transmides variables conservatives
(p, pu, pE) (Obtenue en remplagaﬁﬁ‘/2 paruy, etu’, , paru”, , dans (7)) ne permet pas
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de préserver les ondes de matiere isolées (et donc lésmanstants étudiés dans la section
précédente). Notons également que le schéma nuneéoiofenu n’est pas conservatif grnou

et pF puisqu’en généragl(uﬁm,ﬁ’fﬂ) =+ gz(ﬁ’jl/z, u?/z). Concernant la masse et la quan-
tité de mouvement, les erreurs de conservation se soaté&y étre non significatives (voir
également [3]). Soulignons toutefois qu’il est possitdeconstruire un schéma conservatif en
p et pu (au sens strict du terme) et préservant les ondes de matire biais d’'une approche
Lagrange+Projection. Nous renvoyons pour cela le lecddy.”

5 Tests nuneriques

Les exemples suivants illustrent numériquement le coteptent de la méthode double-
flux. Nous considérons pour cela des lois de gaz parfait#@s®aux coefficients; = 1.4 et
v, = 1.6. Les grilles utilisées contiennent 200 poinfsi{ = 0.005).
Nous étudions tout d’abord le cas d’un profil initial comgtavec les valeurg’ = u° = p° =
1. La figure 1 représente les profils en vitesse et pressicgnabtavec les deux versions de
la méthode, suivant le choix des variables transmisemgeifface. Nous observons comme
cela était attendu que seule une transmission des vasipbiaitives permet de préserver I'état
stationnaire. Le méme phénomene est observé dans tuwasonde de matiere quelconque.
La figure 2 illustre quant a elle la perte relative de coratéon de I'énergie totale mise en
évidence dans la section 3.
L'expérience suivante explique le comportement du protd de couplage lorsqu’une onde de
détente provenant du domaine de gauche vient frappegifatte de couplage. Nous observons
sur la figure 3 que le changement de loi d’état génere ude o&fléchie. La figure 4 met en
évidence une perte d’énergie totale lorsque I'onde sérhplurte I'interface de couplage.

118 13

T T T T T T T T
double flux - variables primitives b double flux - variables primitives
dotible Tiiix - Variables conservatives ------- \ double flux - variables conservatives -------

116 - / \ b 125 -

FIG. 1 — Etat initial constant : vitesse et pression
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