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Contexte

● Écoulements diphasiques
– Grands ratio de densité et vitesse du son

– Avec effets de tension superficielle et changement 
de phase

– Liquide : régime faible Mach

– Gaz : dilatation
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Contexte

● Méthodes numériques pour le régime faible 
Mach
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Objectifs
Développer un solveur compressible de type Godunov pour 
le liquide et le gaz
– Précis dans le régime faible Mach
– Précis pour la capture d’interface
– Avec de bonnes propriétés de convergence
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Objectifs
Développer un solveur compressible de type Godunov pour 
le liquide et le gaz
– Précis dans le régime faible Mach
– Précis pour la capture d’interface
– Avec de bonnes propriétés de convergence

Stratégie
A partir d’un schéma monofluide de type Lagrange-Projection 
[Chalons et al. 2016]
– Schéma ordre élevé pour la capture d’interface

– Solveur de Riemann approché avec conditions de saut et terme source
– Analyse faible Mach adapté aux écoulements diphasiques

– Proposition d’une nouvelle correction faible Mach
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Plan de l’exposé

● Équations continues
● Discrétisation
● Correction faible Mach
● Résultats numériques



 

7

Plan de l’exposé

● Équations continues
● Discrétisation
● Correction faible Mach
● Résultats numériques
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Description de l’interface

● Approche interface raide
● Méthode Level-Set [Osher & Sethian 1988] 

– Fonction distance signée 

– Éq. d’advection

● Interface alignée avec le maillage
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Système complet

+ loi d’état de type gaz raide
+ conditions de saut à l’interface :
– masse

– tenseur des contraintes

– énergie
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Principe du splitting (monophasique) 

● Décomposition Acoustique / Transport

Valeurs propres :

Système acoustique Système transport

Valeurs propres : Valeurs propres :
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Splitting du système diphasique

● Décomposition Acoustique / Transport / Diffusion

Système acoustique

Saut de pression

Saut de vitesse

avec
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Splitting du système diphasique

● Décomposition Acoustique / Transport / Diffusion

Système transport Système diffusion
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Splitting du système diphasique

● Décomposition Acoustique / Transport / Diffusion

● Algorithme de splitting

Acoustique Transport Diffusion



 

14

Plan de l’exposé

● Équations continues
● Discrétisation
● Correction faible Mach
● Résultats numériques
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Étape acoustique

● Flux numérique
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Étape de transport

● Mise à jour explicite

upwind

État fantôme
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Misc.

● Étape de transport 
– État fantôme défini par extrapolation linéaire

● Advection Level-Set
– Approche d’ordre élévé, couplée temps-espace (one-

step) [Daru et Tenaud 2004]

● Étape de diffusion
– Schéma Volumes Finis classique (second ordre centré)



 

18

Plan de l’exposé

● Équations continues
● Discrétisation
● Correction faible Mach

– Monofluide
– Diphasique

● Résultats numériques
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Propriété Asymptotic-Preserving

● Monofluide 
– Erreur de troncature uniforme par rapport à M

● Diphasique
– Grands ratio de densité et vitesse du son
– Erreur de troncature uniforme par rapport à ces ratios

Système compressible 
continu

Système faible Mach  
continu

Système compressible 
discret

Système faible Mach  
discret

Limite asymptotique

Limite asymptotique

Discrétisation Discrétisation
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Diffusion numérique excessive : illustration monofluide

● Vortex de Gresho

Instantanés de l’amplitude du 
champ de vitesse
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Régime faible Mach monofluide

● Adimensionnement des éq. D’Euler

● Développement asymptotique
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Correction faible Mach

● Analyse erreur de troncature (étape acoustique)
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Corrections de la littérature

● Pondération par l’impédance acoustique [Peluchon et al. 2017]

● Pression centrée [Chalons et al. 2017] 

Instantanés de l’amplitude du champ de 
vitesse avec la correction faible Mach
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Cas test diphasique faible Mach

● Bulle statique
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Nouvelle correction faible Mach

● Erreur de troncature à travers l’interface

Erreur

Erreur reliée à

: estimation de            donnée par
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Nouvelle correction faible Mach

● Erreur de troncature à travers l’interface

● Nouvelle correction faible Mach

Erreur

Erreur reliée à

: estimation de            donnée par
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Bulle 
statique
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Conclusions & perspectives

● Nouvelle correction faible Mach
– Schéma précis dans le régime bas Mach
– Bonne propriété de convergence
– Valide pour grand ratios de densité et vitesse du son

● Validation sur différentes configurations, avec transfert de 
chaleur et de masse

● Futur : étape acoustique implicite

Merci pour votre attention !
(Remerciements : S. Kokh)
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