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1 Présentation du probleme

L'objectif de ce TP est d’étudier le comportement d’un sgstébi-fluide dans un do-
maine rectangulaire soumis a un champ de gravité. On carsigeverre contenant de
I'eau et de I'air qui sont au repos a I'état initial et on imdile verre d’'un angle.

On utilise I'nypothése d’un fluide incompressible et le eyse vérifie les équations

suivantes : o5 )
% + diU(pﬂ]) =0

92 1 div(ppu) =0

% + div(pu @ u) + V(P) = pg
avec

et

pi(pi) = (pi — pi0) + Pio-

g est le champ de pesanteur donné par le vecteur suivant :

Les conditions aux limites sur le bord sont les conditiongldesement :
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2 Résolution numérique

Pour résoudre ce probléme on définit les vecteurs suivants :

p1 p1u p1v
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On utilise alors le schéma de Godunov relaxé suivant :

)

U = Uy, + ALF(UT)
Uit =PU;™)

Cette méthode de calcul se déroule en 2 étapes successives :

— la partie hyperbolique : on calcule dans un premier tempgsliation du probleme
sans certaines contraintes ;"'

— la partie relaxation : on trouve ensuite la solution du ol par projection sur
I'espace des solutions admissibldg"

2.1 Partie hyperbolique

L'opérateur hyperboliqué se discrétise de la maniére suivante :
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-G ; est le flux du schéma de Godunov associé a la direetjon
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Pour le flux sur la direction, on utilise le schéma de Godunov pour I'équation :

Ut“—:lrl(U)x:O

dont le flux numérique est :

G(U,,Ug) = F1(W1(0, Uy, Uy))
W1(0,U,, Uy) est la solution du probleme de Riemann suivant :

U+ FU),=0
U, pour z <0,

U(z,0) = { U, pour z > 0

De méme, pour le flux sur la directignon utilise le schéma de Godunov pour I'équa-
tion :
Ut + FQ(U)I — 0

de flux numérique :
H(Ug, Ud) = -7:2(W2(07 Uga Ud))

ouWs(%,U,, Ug) est la solution du probleme de Riemann :

Ut+F2(U)x:0

| Uy pour z <0,
Ul=,0) = { Ug pour z > 0

2.2 Partie relaxation

On trouveU™"! par projection :

n+1 rrn+1
U”+ :P(Ui,;_)

avec .
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ou o* est la fraction volumique d’équilibre caractérisée par :

P1y P2
pl(a*) —pz(l — a*>




Dans notre cas, ona o = ps2 := po, ON retrouve explicitement :

a—G++/(9—3)2+4p1¢3p2c3
2p2c3

_ 2 2
q = pP2,0C5 — P1,067

S = 2 =2
\ 4 = P2065 — P16y



FIG. 1 —a = 1.5°, maillage de 64x64

3 Mise en oeuvre et résultats

Bien gu’idéalement nous aurions di recalculer un pas ded@pgmal a chaque ité-
ration en fonction de la CFL, nous avons maintenu un pas dpgeonstant.
Nous obtenons alors des résultats qui ressemblent apmbxé@ment a un mélange de
fluides mais qui ne correspondent pas en pratique a la réalité

Programme

#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude "preproc. h"
#i ncl ude "struct.h"
#i ncl ude <stdi o. h>



#define dimL 64
#define dink2 64

const doubl e P02
const double H
const double g
const doubl e theta

1E4*0; // = POl
128*0.2; [/ dy*M
9.81;

M Pl *1. 50/ 180. ;

const double c_eau = 30.0;
const double c_air = 20.0;
const double rhotl = 1;
const doubl e rhot2 =1,
const doubl e rho = 2; /1 rhotl + rhot2
const double alpha 0 = (1E-6);
const double T = 0. 04,
const doubl e deltaT = 0. 0003;
const double rho_air0 = 1.2;
const double rho_eau0 = 1000;
const doubl e dx = 0. 2;
const doubl e dy = 0. 2;
const double POl = 1E4*0;

Phys u[di ml] [ di n2];

coef p coefpr[3];

int main()

{
int N = ding;
int M= dint;

FILE *sortie
FI LE *par ans

= fopen("sortie.txt", "w');
= fopen("paranms.txt", "w');
fprintf(parans, "% \n", M;
fprintf(params, "% \n", N);

/'l coeffs physiques
coefpr[1l].rhozero = rho_eau0;
coefpr[1].cl c_eau;



coefpr[1l].c2 = PO1;
coefpr[2].rhozero = rho_airQ0;
coefpr[2].cl = c_air
coefpr[2].c2 = P02;

// initialisation a t<0

/[l ... pour la partie "air"
int i, j;
double P
for(i=0; Ii<M2; i++)
{
for (j=0; j<N j++)
{
doubl e z H i *dy;
doubl e rho2 rho_air0*g*(Hz)/(c_air*c_air) + rho_airQ0;
doubl e rhol (rho2-rho_airQ)*c_air*c_air / (c_eau*c_eau) + rho_eau0;
ufi][j].rho rhol*al pha_0 + rho2*(1-al pha_0);

u[i][j].rhotl
u[il[j].rhot2

rhol*al pha_O;
rho2*(1-al pha_0);

ufi][j].rho2 rho2;
ul[i][j].rhol rhol;
ul[i]J[j].vx 0;
uli][j].vy 0;
ufi][j].rhovx rhot 1*0;
ufi][j].rhovy r hot 2*0;
ulfi][j].al pha = al pha_0;
Il fprintf(sortie, "% ",rho2);
}
[l fprintf(sortie, "\n");
}
/[l ... pour la partie "eau"
for(i=M2; i<M i++)
{
for (j=0; j<N j++)
{
doubl e z = Hi *dy;
doubl e rhol = (rho_air0*g*H 2 + rho_eau0*g*(H 2-z))/(c_eau*c_c

doubl e rho2 = (rhol-rho_eau0O)*c_eau*c_eau / (c_air*c_air) + rho_airQ0;
u[i][j].rhol = rhol;
uf[i][j].rho2 = rho2;



.rho
.rhotl
.rhot2
. VX

. Vy
. rhovx

rhol*(1-al pha_0) + rho2*al pha_0;
rhol*(1-al pha_0);

rho2*al pha_0;

0;

0;

rhot 1*0;

. rhovy r hot 2*0;

.al pha = 1-al pha_0;

rintf(sortie, "% ",rho2);

o Rl e

Il fprintf(sortie, "\n");

/1exit(0);

DPhys u_tmp[M[N];

/'l resolution en tenps

doubl e nt;

int numl = O;

for (nt=0; nt<T; nt+=deltaT)
{

numrl++;

printf("T =9 \n", nt);
fflush(stdout);
fflush(stdout);

// conditions aux limtes
for(i=0; i<M i++)

uli][0] = u[i][1];
uli][N-1] = u[i][N-2];

ul[i][0].vx = -u[i][1].vx;
u[i]J[N1].vx = -u[i][N2].vx;
u[i][0].rhovx = -u[i][1].rhovx;
u[i][N-1].rhovx = -u[i][N2].rhovx;

for(i=0; i<N i++)



ulO][i] = u[1][i];
ulM1][i] = u[M2][i];

ufO][i].vy = -u[1][i].vy;
u[M1][i].vy = -u[M2][i].vy;
u[O][i].rhovy = -u[1][i].rhovy;
u[M1][i].rhovy = -u[M2][i].rhovy;

/! resolution interieure
for(i=1; i<M1; i++)
for (j=1; j<N-1; j++)
{
doubl e Sx
doubl e Sy

ulfi][j].rho*g*sin(theta);
-u[i][j].rho*g*cos(theta);

DPhys Gl, Hl, &, H2, F;
Phys Ug, Ud, Ugg;

Riemann(&GL, u[i][j], u[i][j+1]);
Riemann(&32, ulil[j-1], u[illil);

Ugg = uli-1][]j];

Ugg. rhovx = u[i-1][j].rhovy;
Ugg.rhovy = u[i-1][j].rhovx;
Ugg. vx = u[i-1][j].vy;

Ugg. vy = u[i-1][j].vx;

= uli]lil;

.rhovx = u[i][j].rhovy;
.rhovy = u[i][j].rhovx;
vx = uliJ[j].vy;

vy = ufi][j].vx;

= ufi+1][j1;
.rhovx = u[i+1][j].rhovy;
.rhovy = u[i+1][j].rhovx;
. VX uli +1][j 1. vy;
. VY uli +1][j 1. vx;

5555 &§&&8&&

R emann(&Hl, Ug, Ud);
Ri emann(&H2, Ugg, Ug);
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{

F. r hoal pha +( GL. rhoal pha - &2.rhoal pha)/dx + (HL.rhoal pha - H2.r hc

F.rhotl = +(Gl.rhotl - &.rhotl)/dx + (HlL.rhotl - H2.rhotl)/dy;
F.rhot2 = +(GlL.rhot2 - &.rhot2)/dx + (HlL.rhot2 - H2.rhot2)/dy;
F. rhovx = +(GL.rhovx - &.rhovx)/dx + (HL.rhovy - H2.rhovy)/dy +
F. rhovy = +(GL.rhovy - &.rhovy)/dx + (HL. rhovx - H2.rhovx)/dy
/| * if ((F.rhot1l >0.0000000000000001) || (F.rhot2>0.0000000000000(

printf("% % % % % \n", F.rhoalpha, F.rhotl, F.rhot2, F.rhow
if (numl == 30) exit(0);

*/

[/l mse ajour de Utild

utnp[i][j].rhoalpha = (u[i][j].rhotl + u[i][j].rhot2)*u[i][]j].al phe
utnpl[i][j].rhotl = u[i][j].rhotl + deltaT*F.rhot 1,
utnpl[i][j].rhot2 = u[i][j].rhot2 + deltaT*F.rhot 2;
u tnp[i][j].rhovx = u[i][j].rhovx + deltaT*F.rhovx;
u tnpl[i][j].rhovy = u[i][j].rhovy + deltaT*F.rhovy;

for(i=1; i<M1; i++)

for (j=1; j<N-1; j++)

{
/1l calcul de la relaxation
/* double g = rho_air0O*(c_air*c_air) - rho_eau0O*(c_eau*c_eau);
doubl e qt u_tnpl[i][j].rhot2*(c_air*c_air) - wu_tnp[i][j].rhot

doubl e ganma = (qg-qt+sqrt((qg-qt)*(g-qt) + 4* u tnp[i][j].rhotl*(c_
doubl e q
doubl e qt
doubl e gamma

rho_eauO*(c_eau*c_eau) - rho_air0*(c_air*c_air);
u tnp[i][j].rhotl*(c_eau*c_eau) - wu_tnp[i][j].rhot
(g-gt+sqart((qg-qt)*(g-qt) + 4* u_tnp[i][j].rhot2*(c_

doubl e al pha_etoil e;
i f (gamma>1E15)

al pha_etoile = 1.;

al pha_etoile

el se

gamma/ (gamma+l) ;

/'l et mse a jour de U

ufi][j].rho = u tnp[i][j].rhotl+ u tnp[i][j].rhot2 ;
u[i][j].rhotl = u tnp[i][j].rhot1;
u[i][j].rhot2 = u tnmp[i][j].rhot2;
u[i][j].rhovx = u_tmp[i][j].rhovx;



ufi][j].rhovy
ufi][j].al pha

u_tmp[i][j].rhovy;
al pha_etoil e;

utnp[i][j].rhotl / al pha_etoile;
utnpl[i][j].rhot2 / (1-alpha_etoile);

ufi][j].vx = u_tnp[i][j].rhovx/ u[i][]j].rho;
uli]lil.vy = u_tmp[i][j].rhovy/ u[i][j].rho;
}
[1if (nt==0)
[l exit(0);
}
[1if ( numl % 45 == 0)
for(i=0; i<M i++)
{

for (j=0; j<N j++)
fprintf(sortie, "% ",u[i][]j].alpha);

fprintf(sortie, "\n");
}

fprintf(parans, "% \n", nunt);
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