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Contexte genéral : problemes multi-échelles 2

1 Modeles mathematiques\/, dependant d’'un parametre A

1 A tres petitcomparé a la taille du domaine

0 A de taille variablelusieurs ordres de grandeurf.

1 Multi-échelles : échelle microscopique)

et

échelle macroscopigugou taille de domaine)

1 Difficultés : schémas classiques explicites stables et consis

ssi\ est résolu par le maillage- colt trop important
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Contexte genéral : problemes multi-échelles 3

1°7¢ solution : utiliser un modéle asymptotique'

My = im% M,. = Maillage indépendant d&
—

1 Conditions auX.imitespreparées au regime asymptotique

1 Modelevalide seulement dans les regions AukK 1
0 On doit utiliserM) la ouX = O(1).

_ocalisation de l'interface.

Reconnection dé/, et M,.

nterface mobile : pb. numérique difficile en 2D ou 3
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Contexte genéral : problemes multi-échelles 4

2¢me golution : utiliser un schéma Asympt. Préservﬂ*ut

1 Utiliser M, partout.

1 Le discretiser avec un schéma préservant 'asymptothque 0

1 Maillage indépendant de : Sta

1 On obtient une approx. de la so

nilité asympt.,

ution i quand\ — O :

Consistance asymptotique

1 Si conditions aux limites mal preparéescouche limite
Maillage redevient dépendant de\
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Probleme de couche limite 5

Expansion d’'une bulle de plasma entre deux électrodes

| plasma a
injection I'équilibre

de particules —: ;
en déseéquilibre— |

désequilibres a
I'échelle A <« 1

faible masse des électrons + pression> acceleration des électrons

charge d’espace (équilibre électrique)- déceélération des électrons

4

Conseguence Oscillations a I'entrée du domaine
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Probleme de couche limite 6

Zone de transition entre le plasma en deséquilibre injdd&e e
plasma interne a I'équilibre> Couche limite de taille A

1 Difficultés :
1 Modele asymptotiqué/, = limy_.g M)

Conditions aux limites cohérentes avel
Valeurs en sortie de couche limite

[1 Schémas classigue ou asymptotiquement préservant\goL

Stables ssi la couche limite est résolue,
Mailles de tailleA =- contraintes sur le maillage
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Plan 7

1] Introduction

2] Applications physiques et nature de la limite étudiée

3) Le modele d’Euler Poisson et sa limite quasi-neutre
4] Le probleme de couche limite

4.1) Conditions aux limites pour Euler-Poisson

4.2] Etude de la couche limite

4.3l Résultats numeriques

5) Conclusion
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Plan 8

2] Applications physiques et nature de la limite étudiée
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Applications physiques 9

1 Expansion d’'une bulle de plasma entre 2 électrodes

, | 100
\olt electrons \olts
—

Se
—
—

—>
—

Plasma

1 Diodes a forts courants,
Contrats CEA/DAM.

1 Phemomenes d’arcs sur les panneaux solaires de sate
Contrats CNES-Onera Toulouse.
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Petite echelle d’espace dans un plasma 10

1 Longueur de Debye

1 Electrons sont attires pay > 0
[ Un nuage de charges 0 autour dey;
1 Ecrantage de; au dela de la distance,

1 Déséquilibres de charges subsistent aux échsgllas
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Limite quasi-neutre 11

1 Plasmas quasi-neutres (tres fréquent)

Désequilibres de charges
AD

A= T<< 1 = négligeables

TL_|_(.CIZ', t) ~ TL_(.I‘7 t)
L=Longueur caracteristique du probleme
[ Plasmas non guasi-neutres (gaines, faisceauy, ...)

Désequilibres de charges
A~ = d'ordre 1

n—l—(xvt) 7é n_(ili‘,t)
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Petite echelle de temps : oscillations plasma 12

[ Plasma oscillations:
[ Désequilibres de charges lons

0 Forces électriques de rapp: H

1 Oscillations SEEIEHE
Equilibre

1 Période plasma (électronique)

EoMle 1/2
= ()

e’n

Forces de rappel

==

Désequilibre
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Période plasma et quasi-neutralité 13

1 Dans le régime quasi-neutre A < 1

= f = ON)< 1
Lo

to = temps caractéristique du probleme

1 Etat quasi-neutre = moyenne sur un tres grand
nombre de périodes plasma
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Plan 14

3) Le modele d’Euler Poisson et sa limite quasi-neutre
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Modele d’Euler-Poisson 15

1 Euler pour les ions et les électrons, Poisson pour le palent

2 Clg Pe Te
&ng- ‘|—8x |:q—z + p@} — —n@'({)@gb, ath _|_azc |: | :| — :CQS
7 Ne € £

292 1
— A\ 0.0 = n; — Ne,

0 n;. =densités, ¢;.=qtesdemvt, p;.= pressions,

. . masse:
¢ = potentiel électrique, £ = —.
masse ions
A long. Debye ériode plasma T
L taille dispo. temps final to
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Limite quasi-neutre formelle 16

1 A = 0 dans Euler-Poisson

atni ‘|_8in — U, &me +8xqe = 0,

2 2
0¢qi + 0y {qé Pi} = —n,;0,0, Orqe +0; {qe | : }

Ne €

n
:_ex¢
E

n; = Ne,

1 ¢ = mult. de Lagrange de la contrainte de gquasi-neutralité

Ty = Ne

1 Reformulation nécessaire
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Limite quasi-neutre formelle 17

1 Reformulation de la limite

1 Conservations de la charge et de la gté de mvt totale

815(”@' — ne) ‘|_a:1;(% — Qe) — O,
0(4; = 4c) +0u(fi = f)= = (ni+ =) 6.

. . ,\
Quasi-neutralité

n; = Ne = o ((nZ T %) 8ﬂf¢> = 0y, (fi—fe),

1 Equation elliptique pour le potentiel
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Limite quasi-neutre formelle 18

] Résumeé

Euler-Poisson A—0

-~ Euler quasi-neutre

V

Euler quasi-neutre
reformulé
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Limite quasi-neutre formelle 19

1 Ou se cache la singularité en= /e )\ ?

1 Est-il possible de compléter le diagramme ?

Euler-Poisson __ 2 = U_  Euler quasi-neutre

|

Euler-Poisson —y Euler quasi-neutre
Reformulé reformulé
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Systeme Euler-Poisson reformulé 20

1 Mémes manipulations sur Euler-PoissenPoisson reformule
9 2 o R 92 (f _
N e O(=02,0)=0u ((mi+ =) Do) = D2 (fi— 1),

] Eq. du pendulesur la chargey = n; — n, = —02,¢

1 Schéma explicite> stabilitéconditionnelle At < /e
S. FabrdJCP92]

0 Schéma AP=- stabilitéinconditionnelle At-<<-+/eX
Crispel, Degond, MH\{JCPO07]
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Contraintes sur le maillage 21

1 Systeme hyperboliqgue- contrainte de C.F.L.

Ax
u(U)

0 1Ci: p1e(ne, Ge) = Ge/Ne T \/Pi(ne) /e

C.FL.: At <

avecu(U) valeurs propres d® F (U)

1 Couche limite= Az < A= At < C e\

On retrouve la contrainte qu’on vient de lever
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Plan 22

4] Le probleme de couche limite

4.1) Conditions aux limites pour Euler-Poisson
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Conditions aux limites 23

1 Euler pour les ions et les électrons, Poisson pour le pefent

2 @ Dpe]  Me
075412- +0x |:q_@ + p@:| — —ni@cqﬁ, ath —l_aaz { | — CL’¢

— N2 02 ¢ = n; — ne,
- Plasma interne équilibre électrique (quasi-neutra) — 0 = n; = n,

- Plasmainjecté n;(xz = 0,t) # n.(x = 0,t)
cond. limites

(s, qi)(@ = 0) 7 préparées

lons (n€7 QG)(af —

Nin, 4iin

Electrons (no, qo) o En g,' ))
(70, 0) €ouche limite ‘"' 9ein

But : Déterminer des cond. aux lim. bien préparées a I'équi
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Conditions aux limites, probleme de Riemann 24

[ Solutionde 0,U + DF(U)0,U = 0,

r

\

U, slz <0
U; six >0

0 U est auto-similaird/ = U(x/t).

T/t = lm
r/t=o0

0

U T/t = g
Ug Ud
T

1 Deux valeurs propres

pt = q/nx\/p'(n)/e

[ lcl U, est subsonique
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Conditions aux limites 25

1 Euler pour les ions et les électrons, Poisson pour le pefent

2 @ Dpe]  Me
075412- +0x |:q_@ + p@:| — —ni@cqﬁ, ath —l_aaz { | :| — CL’¢

—)\? a,%x(b = nN; — N,
1 Enx =0:
¢ =0, (nz‘, q@') = (niﬂa Qz'o), (ne, C]e) — (ne(), Qeo)-

Electrons ¢ lons /
~_ (n607 de0 N~ (niOa QiO)
(no,qON domaine (nOaQON/ domaine
X X
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Plan 26

4.2] Etude de la couche limite
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Probleme de couche limite 27

- Zoom sur la couche limite y = x /A
Developpement asymptotique de la couche limite : gosrn; ., u; ., @

A t) = fla,t) + fla/Mt) + A fA(x, 1)
= f état quasi-neutre et syst. diff. sfify, t) = f(0,t) + f(y, t)

0yqi = 0yq. = 0, —8§y(5 = n; — Ne,

. . 2 ~
ay ( e | pe(ne)) — Te ay¢7 ay (q_z +pi(ni)) = Ty ay¢7

Ne

[/

pour touty > 0 et toutt > 0.
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Probleme de couche limite 28

Conditions aux limites du systeme différentiel
DJEny =0: fN0,8) = f(0,8) + f(0, 1) + X f2(0,1)

1 Eny = oo : Cvgence vers la sol. quasi-neuffée+oo, t) = 0

Potentiel (n_oqb (q(z())) 0
lons (7e05 Geo) (7(0),q:(0))
Electrons (70, 90) \/ N
(n07 C]O)
0 Y

1 On cherchei(0), 3.(0), g:(0), ¢(0) connaissanty, qg

[ Originalité : On ne connait pas;, g;0, Geo
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Reésolution de couche limite 29

1 ldée pour des solutions régulieres

2 -
8yq7; — O, et ay (Q_@ +p@-(ni)> = —MN; @ﬂﬁ

7
Y
2 /
. AT ~
q; = cste = qjp, €t ( ng | i Z)> Oyn; = —0y¢

N———
k(n;) = enthalpie totale

1 On part de I>o, sing > n;g

ni(y) = ki, (—o(y) + ki(7ig)) = ni[g),
nis 1 n;[¢] décroissante

M.-H. Vignal - Un pb. de couche limite pour Euler-Poisson +@=aux, Dec. 09



Reésolution de la couche limite

1 On reporte dans Poisso;¢ = L

0,F = ne|¢| — n;|¢|, décroit.

(¢, ) = (0,0) est un pt d’équilibre hyperbolique ou elliptiqu

N\

/

\\\<b

C—
p—

0
—

@

1 Plusieurs raccords possibles avec les valeurs €n)

1 Une seule admet des profils décroissants de densités
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Reésolution de la couche limite 31

1 Résolution du systeme différentiel
cond. limites prepar

lons (77;07 QO) <nzq:7 Q’LO) ('FL(;O>, gz O)) (nzn7 Q’L,Zn)
~ L~ L 2

(n()v QO) (neé)a Q€O) (ﬁ(:o)a ge (0)) (nina CIe,z'n)
Electrons L \/ \/ ~
0 couche limite A x

1 Critere de Bohm : Les ions en sortie de gaine sont
supersoniques

0 Approximation :e = 0 = n(0) explicite
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Plan 32

4.3l Résultats numeriques
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Parametres de simulations 33

Au depart, domaine vide de plasma
Conditions aux limites em = 0, la cathode
Nile<o = Nelzco = 1 Gilaco = Geloco =1 @|z—0 = 0
D.D.P appliquée
¢|p—1 = 100
Parametres

e=10"%* A=10"* 7=107°.
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Discretisation spatiale 34

F(Usy12) = Fi10 Cherche

Ui Uz’—i—l
connu connu
/__/\_x/_/\__\

I I | | | | |
0= L1/2 X3/2 Li-1/2  Li41/2 Li+3/2 TN-1/2 TN+1/2 = I

1 Flux numeérigue

F(U;) + F(U;
() : ( +1>‘|—M<Ui7Ui—|—1)(Ui_Uz’—|—1>

flux centré matrice de viscosité

Fit1/2 =
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Discretisation spatiale 35

1 Solveurs de type Roeraatrice de viscosité diagonale

O Lax Friedrichs modifié, Ruzanov,

1 polynomial de degré (PO) (Degond, Peyrard, Villedieu)

1 Solveurs générauxmatrice de viscosité non diagonale

[ Roe, HLLE, HLLC, polynomial de degr2 - - -
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Résolu: At <7=10% Az < \A=10"* 36

C.

vitesse ions

— Class. Riemann
— Class P2

Class PO

AP P2

AP PO

0.1

0.1

§

0.3

0.4

0.4

otentiel

100y

— Class. Riemann
—Class P2
Class PO

0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

- — Class. Riemann
— Class P2
Class PO

o AP P2

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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non résolu en espacé\r = 1072 > \ = 10~*

37

densité élec.

vitesse ions

14
12 — Class. Riemann

. — Class P2

Class PO

o ---AP P2
0.6 ---AP PO
0.4r
0.27

OO élf.‘-_ 0.2 0.3 0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

100¢

507

potentiel

1007

-150
0

X

1500-

— Class. Riemann

8 —Class P2
Wio0o | PO
D Class
8)_) 500
(7))
D 0
=
>
500 0.2 0.4 0.6 08 1
X

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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CL préparées,Ax = 1072 > A =10"* 38

densité élec.

vitesse ions

100y
_ — Class. Riemann

05 — Class. Riemann __ 8% __Class P2
0.4 — Class P2 G_) 60 Class PO

Class PO T |---APP2
03/ ~ ---AP P2 O “/---AP PO
02| ---AP PO O »

o
0.1f W Wwme -
0

|
N
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X
.1500 — Class. Riemann

O _—_Class P2

D000 Class PO

N¢))

U) 500

(7))

G) 0

=

>

-500 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Plan 39

5) Conclusion
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Conditions aux limites préparées 40

14 0.5

12 — Class P2 résolu temps G os — Class Riemann, résolu
S o AP P2 non résolu O — Class P2 résolu temps, CLP
D o5 ‘o3 O\ AP P2 non résolu, CLP
\q) 0.6 \G)
@ =02
= oos 2,
(7)) C s
C 0.2 G)
O L N, S | |
D 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

X, 100 mailles X, 100 mailles

] Les conditions aux limites préparées stabilisent les
solveurs genéraux

0 Erreur< 20%, due a une résolution approchée
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Travaux en cours 41

[1 Régime transitoire non guasi-neutre et manque de precis

— AP P2 non résolu, CLP
““““ Class Riemann, résolu

7 V4

Densité élec.

0 0.65 0:1 0.15 0.2
X, 1000 mailles

1 Pourquol les solveurs a matrice de viscosité diagonale
restent stables sans resoudre la couche limite

1 Un schéma AP pour la couche limite ?
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