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Probleme visé | 3

1 Modélisation numérique d’un dispositif tel que
1 un desparametres physigues importantse, est :
- tres petitdans ungpartie du domainees < 1,
- d’ordre1 allleurs: e = O(1),
1 On ne cherche pas a décrire I'échelle
1 Modele de départ/. :

1 Valide partout

"1 Schémas classiques explicitgables et consistants

ssie est résolypar le maillage=- cout trop important.
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Probleme visé Il 4

Une solution possible I

0 Utiliser M. oue = O(1).

1 Utiliser un modéle asymptotique alk 1 :

M() = lim Mg.

e—0
0 Problemes:

"1 Reconnectionle M. et M,.
1 Interface mobile : pb numerique difficile en 2D ou 3l
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Probleme visé Il 5

Une autre solution possible'

1 Utiliser M. partout.

[ Le discretiser avec un schéma tel que :
il n"a pas besoin de résoudiéchellec :
Stabilité asymptotique

1l donne unesol. approchée d&/, qguands — 0 :
Consistance asymptotique

Schema asymptotiquement stable et consistant
= Schéma asymptotiguement préservant
([S.Jin] cinetique— fluide)
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Applications physiques | 6
0 Ex. 1: expansion d'un plasma entre 2 électrodes

Diodes a forts courants,
C. Parzani, P. Degond,

0 s
Volt electrons e Contrat CEA/DAM.
. Arcs panneaux solaires,
— Contrat CNES.

P. Crispel, P. Degond, F. Deluzet, D. Savelief

1 Schéma AP pour Euler-Poisson dans la limite quasine
P. Crispel, P. Degond, MHV, JCP 07

1 Stabilité asympt. : P. Degond, JG. Liu, MHV, SIAM 08.
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Applications physiques I 7
0 Ex. 2 : Fusion par confinement magneétique, ITER

contrat CEA Saclay, 2006-...
- P. Degond, F. Deluzet,
N. Lemarchant
- A. Ambroso, P. Omnes, J. Seqt

contrat CEA Cadarache, 2008-...
- P. Degond, F. Deluzet,
- A. Sangam (Post-doc CNRS).
- X. Garbet, G. Falchetto, M. Ottaviar

- S. Hirstoaga (Post-doc INRIA), E. Sonnendrtck
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Travaux en cours et perspectives g

1 Schémas ARjmite quasi-neutrg
1 Euler-Maxwell,

1 Vlasov-Poisson, Vlasov-Maxwell
1 Schéemas ARjmite bas Machpour Euler.

0 Limites de deriv§champ magnet. fort)

I Euler-Maxwell Euler-Lorent2

1 Vlasov-Maxwell
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Plan 9

1. Introduction

2. Un schéma AP dans la limite de dérive pour Euler-Lor

2.1. Lalimite de dérive pour Euler-Lorentz

2.2. Le schéma classique pour Euler-Lorentz

2.3. Le schéma AP pour Euler-Lorentz

2.4. Reésultats numeérigues
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10

2. Un schéma AP dans la limite de dérive
pour le systeme d’Euler-Lorentz

Collaborateurs :
P. Degond, F. Deluzet, A. Sangam

Article accepte au JCP
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Le modele d’Euler-Lorentz 11

] Lol de pression isotherme pour simplifier

om+V-(nu) =0,
m (@(nu) —|—V(nu®u))—|—TVn

=gn(E+uxB).
1 n = densité ions, u = Vitesse 1ons,
m = masse ions, T = température constante,
g = charge ions, FE = champ électrique,

B = champ magnétique.
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Le régime de dérive 12
1 Mvt d’une part. dans un champ electromagnétique
DA . ‘) mouvement gyratoire

» [ X B

dérive du centre
1 Régime tel que :

Forces de Lorentz et de pression tres fortes

1 Conséguences:
gyro-periodex 1.
Dynamique// B plus rapide que_B.
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Euler-Lorentz adimensionne | 13

0 Choix de I'adimensionnement
t=1t/ty, T =x/x, n = n/ny, u=u/(xg/to),

T =T/Ty, B=DB/|By|, E=FE/(uy|Byl),
om+V - (nu) =0,
Of(nu)+V (nu®u) mTZ% T Vn
= Bot/om)ln (E +u x B)
1 Forces de Lorentz et de pression tres fortes
_ gyro-période (g By/m) " mus

— (nbre Mach?’= — < 1
tps carac. to ( ) T
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Euler-Lorentz adimensionneé || 14

1 Systeme d’Euler-Lorentz adimensionné

om+V-(nu) =0,
(FL.) 5(5’t(nu) V(nu@u)) TVn
=n(FE+uxB).

Limite de dérive = — 0
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Limite de dérive formelle | 15

1 ¢ — 0dans(EL.) = modele Fluide de Dérive

[ om—+V-(nu) =0,

FD
( )<\TVn:n(E+u><B).
, » . B
1 Décomposition de la vitesse selon= m
Y
Ul u/b

—N—
u=I—-bb)u+(u-b)b
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Limite de dérive formelle Il 16
1 Projection de I'équation en vitesse

"1 Partie perpendiculaire
bx(T'Vn—nE =nuxB)=nu, = ——x(I'Vn—n E)

= Eqg. explicite pounu

| Partie parallele
b-(TVn—nmE=nuxB)=b-(T'Vn—nkE)=0

= Eq. implicite pournu,,

1 u,, = multiplicateur de Lagrange d&- (7'Vn — nE) = (

M.-H. Vignal - Schémas asymptotiguement préservants. ontikllier, Déc. 2008



Eq. explicite pour la vitesse parallele | 17

0 Pour simplifier3 =constant€pas necessaire)

On+ V- (nu) =0, (1)
(F'D) & nuL—ﬁx(Tvn—nE), (2)
b-(T'Vn—nE) = (3)

0Th-V(1) = Tb-Von+Tb-V(V-(nu)) =0
0 0,(3) =3 Tb-Vom — 0 (nb-E) =0

Difference=- Equation elliptique pout,
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Eq. explicite pour la vitesse parallele 1l 18
0 Equation elliptique pout

—T (b . V)(V y (TLU//b)) =Tb- V(V y (TLUL)) +8t(n bE)
N—— e —
Vi (V- (nu);)) — opérateurs duaux 1D

1 Modele Fluide de Dérive Reformulé
omn+V-(nu) =0,
(FD) < (FDR)S nu;, = — x (TVn—nkFE),

=TV,(Vyy-(nu)))) = RHS.
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Systeme Euler-Lorentz reformulée | 19

Euler-Lorentz. € — Y_ Fluide de Dérive

|

Euler-Lorentz ? Fluide de Dérive
E —
Reformulé Reformulé

0 Dans le modele d’Euler-Lorentz
(T'b- V) Eq. masse— (b- 0;) EqQ. vitesse

4
Eaft(nu//) — T(b y V)(V y (TLU// b) — RHS
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Systeme Euler-Lorentz reformulée Il - 20

1 Modele d’Euler-Lorentz reformulé

on+V-(nu) =0,

(LR (5 (&g(n u) +V(nu® u) )+T Vn

=n(FE +u X B)) ,
eOp(nuy)) —T(b-V)(V - (nuy,b) = RHS.

0 Formellementquivalen@a Euler-Lorentz
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Systeme Euler-Lorentz reformule Il 21

1 Donne(FDR)qgde = (0 = propriété deconsistance

1 EQ. des ondesurnu,,
Eagt(TLU//) — T(b y V)(V y (TLU// b) — RHS

1 Schémaexplicite = stabiliteconditionnelle

1 Schémamplicite = stabiliteinconditionnelle
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2.2. Schéma classique pour Euler-Lorentz
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Schema classique | 23

0 Sin™ etu™ approx. connues au temps

m+1 _ .m
- Atn -V (nu)" =0,
m—+1 m
5 ((nu) A7 (nw) | V(nu®u)m) +TVn™

1 Stable et consistant sdit = O(+/¢)
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Schema classique |l 24

[ Reformulation discrete
(T'b-V) Eg. masse- (b - 0, discrey Eq. vitesse
4

(nu//)mH — Q(HU//)m —+ (nfLL//)m_l
At?
—T(b - V)(V ° (TLU// b)m_l) = RHS

E

0 Schémaexplicite = stabilitéconditionnelle

1 e=0=-0n perdu}?}+1 = pb de consistance
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2.3. Schéma AP pour Euler-Lorentz

25
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Schéma AP | 26

0 Sin™ etu™ approx. connues au temps

m+1 _ .m
& Atn -V - (nu)" T =0,
m—+1 m m
- ((n U) o (n U) v, (nu R u)) + 7T (Vn)m+1/2

(V)™ 12 = (Vn)it 4 ()T

0 Asymptotiguement stable et consistant
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Schéma AP I 27

[ Reformulation discrete
(T'b-V) Eg. masse- (b - 0, discrey Eq. vitesse
4

(TLU//)m+1 — Q(RU//)m -+ (nfLL//)m_l
At?
—T(b . V)(V y (TLU// b)m+1) — RHS

E

0 Schémamplicite = stabiliteinconditionnelle

7 e=0= o0n conserve[’/?}+1 — consistantimite dérive
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2.3. Résultats numériques
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Modele 29

om—+V - (nu) =0,
(EL:) < € (6’t(nu) +V(nu® u) )+TVn

=n(E+u x B).
Ax
Cas résolu : At <
- IMax ]u T \/T/E:"
A
Cas nonreésolu: At < *
max |u|

M.-H. Vignal - Schémas asymptotiguement préservants. ontikllier, Déc. 2008



Parametres 30

0 T =1, E =1(0,0,1), B =1(0,1,0),
e=10"%0oul, Az=Ay=1/100.

(e (nu), = (nu),
B /(nu)w\

- Y (nu) = 0
1 Domaine 2D \ (n u)z )

/X

0 Cond. Initiale 1 Sol. exacte de Fluide de Dérivi

(n,nu) = (1,(0,0,0)) (n,nu)(z,t) = (1,(—1,1,0))
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Parametres I| 31

1 Cond. aux limites bien preparees au regime de dérive

1+e¢ 1
(=14¢,14¢,0) (=1+4¢,1,¢)

c=10"Y%0ul
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¢ =10"° Casrésolu 32

_17
Limite dérive

1r . , .
Limite derive t
—Schéma Class. -1t —Schéma Class.
1 ---Schema AP ---Schema AP
-1
1r 1 -1t
Densité L . (nu)a '
1, 1 _1’ 'l
-1t "
1r h
-1
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, y=0.5 X, y=0.5
x 10°°
1.0006 6/ o o
. Limite dérive K
1.0005 siv  =-=-=-Schéma Class. !
v ---Schéma AP /
1.0004; [,o" " oo mmmmmmmoos 4\ !
(nu)y \ !
(0% (nu)z 4 i
- // . i
1.0002 Limite derive 2f ‘\ /
— Schéma Class. ‘ /
1.0001 === SChema AP 1r t‘ “
‘Q /“
‘ ‘ ‘ . S a Fid ,
1O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, y=0.5 X, y=0.5
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¢ =10° Cas non résolu

Limite dérive

1.8¢
1.6f . ---Schema Class.
| e ---Schéma AP
140 | TN o
' A
. z r !' 1 ! | II|.|.| ':I‘ ! !:|
Densité 25 14 | :!:... ;I.:..l::- n I'; :E."-.: i
rhh LT I T TR 1
1{.&:-}:1‘?’:——+1'| :—;—:6- —:'-ln:':‘":'::l- f,!.:'l:::-:-:‘,'
. i opl LI T T TR L g
oobfiii: f HrmLELIRAL B LAA
EN Vit y it '||'I .
o5ty Ehhﬁ"ﬂ: ¥ iﬁgy:i-ﬁiilﬁ:
B (S
0'40 012 014 016 0‘8 1
X, y=0.
10001
I::'i,‘I 1
500 | : P L
R
(nU/) ":I: :I" :' l|'I:I| "l I” l"l'l :"l" o :: :':u ,Il
y o R L TR R T
0 et
= (nu) /B, Sty A
R N A IS
-500 Limite dérive '
]
---Schéma Class.
---Schema AP
~1000; 0.2 0.4 0.8 1

xy05

33

8r . , .
Limite derive
6r | ---Schéma Class.
4+ 1 'I. 1 - 'SChema AP
' i :l h , n :' 1 ; A
o g noo)ow g,
2m Mo, TEL ,n A R
" Illll'l' ll::":""" pLan g
(’I’L’U/)g; 0’| h:n:.l I ,::I:l::'..l "::‘ .ll:: :: .:: :'lu ::: "ll
Sifpia S E A L
_27|||'|||: ;- u..:l'.::,': ::-’:,u '.':n"." T ‘|'l '.,':."." -‘,
1 h |"||l.|l |'" :"" :‘l\'n y
—4—|‘ ' ' ':l u ' V! |
l' . 'I' 1 :l ‘ 7/
5 ! g
1
_8 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, y=0.5
601 .. , -
\ Limite derive
sl i ---Schéma Class.
! i} ---SchemaAP
[ ] [} ‘
20’:: : :ll n ::": . ||“ n : [T !
L 'n'i e Ky [ P L T L
:I |":||“'l L] ." fill : 1 '|:' 'I| |" 1 |: :"n '
(nu)z Ol'l.!'::':l:'l'l"i:. ul:.!l q:ﬁ:'n lL.If rl.,ﬁ:—.—.:-:'-'— i
ik Y, "|II|'II |:'.| .I:| :l' L |::
I R
200y et ogn g et
. l,ll "ll ] LD i
: ‘I: ll: ) "".. L]
-40¢ . !. \ .; b ?
I
_60 L L
0.2 0.8 1

014 0.6
X, y=0.5

M.-H. Vignal - Schémas asymptotiquement préservants. ontikllier, Déc.

2008



Comparaison erreurs, rés. et non rés. 34

n NUy
Reés. Non rées. Reés. Non rées.
Class.| 8.68 107° | 59.4 Class.| 2.74 10~* | 1.04 103
AP 872107195610 | | AP |2.87107*|6.96 107
NUy, N,
Reés. Non rés. Reés. Non rés.
Class.| 4.55 1072 | 8.69 10* Class.| 2.04 1073 | 5.83 103
AP 13.94107% 245107 AP 2071073 |4.710°
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Gain en temps 35
Comparaison des temps CPU en secondes
3 tps final| Class rés| AP non rés, rapport
107° 1 4940.3 13.8 357
107° 0.1 1584.2 1.39 1140
1.5107%| 0.01 1149.5 0.17 6762
Pas de temps
3 AP res. | AP non res.
107% 125107 251077
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2.4

2.2

Densité 8
1.6

1.4

1.2¢

1.8}
(nu)y 16}
(nu)//1.4,

1.2

0.8
0

c =1, Cas résolu 36

—Schéma class.
---Schéma AP

— Schéma class.
---Schéma AP

0.1
—Schéma class.
ol " -Schéma AP
-0.1
(nu)g
-0.2
-0.3
-0.4 ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, v=0.5
1.2¢
1,
0.8
(nu)
0.6
— Schéma class.
04 ---Schéma AP
0.2 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, y=0.5
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Parametres I| 37

1 Cond. aux limites pas preparées au regime de deérive

1
(—1,14¢€",¢")
1
14 € 1
(—14+¢,14£,0) (—14¢,1,¢")
X
1
1+¢
()
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e =10"° AP et AP res., CL non prep. 38

Densité (nu)
15 ‘ ‘ \ ‘ \ ‘ ‘ 1 4 ‘ ‘ \ ‘ \
1,4F ++LIM. DERIVE - : ++LIM. DERIVE
oo AP RES. 1 >oAP RES.
13- x x AP NON RES. ] 21 x x AP NON RES.
1,2 ] 1
4 0
b X RN R,
2 v‘
X X X X X X X x X X X X X 1
4 -
| | | _6 | | | |
0,4 0.6 0.8 1 0 0,2 0,4 0.6 0.8 1
X, y=0.5 X, y=0.5
(nu)y =
(nu)
(nu),, * ‘ ‘ w ‘ ‘ ‘
4,5 +—=LIM. DERIVE 5 40 ++LIM. DERIVE

6o AP RES.
x x AP NON RES.

6-©AP RES.
x x AP _NON RES.
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3. Conclusion

39
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Travaux en cours

] Cas test plus complexes :

Cas test non cartesienB fion// maillage)

B non constant

1 Euler complet

1 Couplage avec Poisson, Maxwell.

40
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