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Conclusion

�Calculs pour tous les régimes d’écoulement
�Dissipativité, positivité des densités : contrôlées
�Subsonique : validé
�Unicité, positivité, bornitude des densités même pour les phases évanescentes

Cas test 1 : Ondes multiples ; cas test 2 : une phase évanescente ; cas test 3 : deux phases évanescentes

Résultats

Modification du graphe en supersonique relatif

Nouveau schéma, interprétation en terme
d’EDP

∂t(α) + ū ∂x(α) = 0, (5a)
∂t(αρ) + ∂x(αρu) = 0, (5b)

∂t(αρu) + ∂x(αρu2 + αΠ) −Π ∂x(α) = (Π̃β −Π)∂xα, (5c)

∂t(αρT) + ∂x(αρTu) =
θ

θτ + (1 − θ)T

(u − ū)(Π̃β −Π)

a2 + pτ(T)
∂xα

(5d)
∂t(ᾱρ̄) + ∂x(ᾱρ̄ū) = 0, (5e)

∂t(ᾱρ̄ū) + ∂x(ᾱρ̄ū2 + ᾱΠ̄)−Π ∂x(ᾱ) = (Π̃β −Π)∂xᾱ, (5f)
∂t(ᾱρ̄T̄) + ∂x(ᾱρ̄T̄ū) = 0. (5g)

�Modification par régularisation dissipative : démonstration avec (5d)
� Soit θ ∈ [0, 1] : choix de θ pour assurer positivité et bornitude des

densités : robustesse.

Résolution par splitting de phase

Idée : faire des allers-retours entre le sous-système
granulaire :

∂t(ᾱ) + ū ∂x(ᾱ) = 0, (3a)
∂t(ᾱρ̄) + ∂x(ᾱρ̄ū) = 0, (3b)
∂t(ᾱρ̄ū) + ∂x(ᾱρ̄ū2 + ᾱΠ̄)−Π ∂x(ᾱ) = 0, (3c)
∂t(ᾱρ̄T̄) + ∂x(ᾱρ̄T̄ū) = 0, (3d)

connaissant Π constant, et le sous-système porteur
connaissant ū constant :

∂t(α) + ū ∂x(α) = 0, (4a)
∂t(αρ) + ∂x(αρu) = 0, (4b)
∂t(αρu) + ∂x(αρu2 + αΠ)−Π ∂x(α) = 0, (4c)
∂t(αρT) + ∂x(αρTu) = 0. (4d)

Revient à résoudre l’équation algébrique scalaire
non-linéaire :

Π[α]
phase granulaire
−−−−−−−−−−−−−−−−→

(3)
ū

phase porteuse
−−−−−−−−−−−−−−−−→

(4)
Π[α].

Système de départ

∂t(α) + ū ∂x(α) = 0,
∂t(αρ) + ∂x(αρu) = 0,
∂t(αρu) + ∂x(αρu2 + αp)− p ∂x(α) = 0,
∂t(ᾱρ̄) + ∂x(ᾱρ̄ū) = 0,
∂t(ᾱρ̄ū) + ∂x(ᾱρ̄ū2 + ᾱp̄)− p ∂x(ᾱ) = 0,

� lois d’état : p = p(ρ) et p̄ = p̄(ρ̄) avec α + ᾱ = 1,
� (α, ρ,u, p) et (ᾱ, ρ̄, ū, p̄) sont appelées porteuse et
granulaire avec
α : fraction volumique, ρ : densité, u : vitesse et p :
pression

Système relaxé
∂t(α) + ū ∂x(α) = 0,
∂t(αρ) + ∂x(αρu) = 0,
∂t(αρu) + ∂x(αρu2 + αΠ(τ,T)) −Π(τ,T) ∂x(α) = 0,
∂t(αρT) + ∂x(αρTu) = λ(αρ)(τ − T),
∂t(ᾱρ̄) + ∂x(ᾱρ̄ū) = 0,
∂t(ᾱρ̄ū) + ∂x(ᾱρ̄ū2 + ᾱΠ̄(τ̄, T̄))−Π(τ,T) ∂x(ᾱ) = 0,
∂t(ᾱρ̄T̄) + ∂x(ᾱρ̄T̄ū) = λ(ᾱρ̄)(τ̄ − T̄).

Π(τ,T) = p(T) + a2(T − τ), Π̄(τ̄, T̄) = p̄(T̄) + ā2(T̄ − τ̄)

τ = 1/ρ, a et ā vitesses lagrangiennes

Système de départ et son approximation

Propriétés à obtenir

Proposer un nouveau schéma numérique pour le système de
Baer-Nunziato complet qui permettra de :

� s’affranchir des non-linéarités des lois d’état et contrôler la
positivité des densités

� franchir la résonance : obtenir un schéma multi-régime et as-
surer l’unicité de la solution

Difficultés

� résonance : perte de la base de diagonalisation lorsque la dif-
férence des vitesses de chaque phase est égale à la vitesse
du son

� non-unicité de la solution : jusqu’à trois solutions dans la so-
lution exacte

Applications

� simulation de bouchons dans les conduites
pétrolières

� simulation des goutelettes de carburant dans
les moteurs

Objectif

Simuler un écoulement diphasique transso-
nique.
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