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Généralités

© Généralités
o Présentation du modéle
o Vers un modéle régularisé
o Le modéle augementé
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Généralités ~ Présentation du modéle

Présentation du modéle

Shallow Water multicouches
d:h; + diV(h,'U,') =0,

. | = ]_, 5 ,L
d¢(hju;) + div(hju; @ u;) + hiVp; = 0.
!Z
Yy \ m
hl p17(1)1 E: 7o
Y —
> hauteur d'eau h;
h -—
> vitesse u; = (uj, v;) 2 2P w s

\
> densité p; :
> pression /\ n

-h
¢ = gL P

ur,
Pmax(i ) W\/I
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Généralités ~ Présentation du modéle

Présentation du modéle

Shallow Water multicouches
d:h; + diV(h,'U,') =0,

¢ (hiu;) + div(hju; @ u;) + hiV$; = 0. Lot
zZ

Difficultés : %T";\ n
Structure _ 1/’1\’@13:‘ 2
> Non cons.erv,atif h o —
> Hyperbolicité \#—ui n3
Cadre applicatif S
> Bas-Froude : -
Stabilité T

> Energie uL
> Robustesse F T Zb |

> Etats d’équilibre
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Généralités ~ Présentation du modéle

Présentation du modéle

Shallow Water multicouches
dih; + diV(h,'U,') =0,
at(h,-u,-) + div(h,-u,- X u,-) + h,-ch,- =0.
pihi
P max (i j)

> Energie potentielle & : dp;p.& = ¢ = gszzl
o 1 2

> Energie cinétique : C; = Ep,-h,-”u,-H :

> Energie totale : £ = £ + Y5 K.

Bilans d'énergie (solutions réguliéres)

L L
0:€ + Zdiv (p,-h,-(]),-u,') — Zpihiui-v¢i =0,

i=1 i=1
0:/C; + div (IC,'U,') + p,-h,-u,-.Vq),- =0,

9:E + idiv Kp,-h,-qb,- + lc,-)u,-} —0.
=1l
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Généralités  Vers un modéle régularisé

Equations régularisées

Shallow Water multicouches régularisé
dih; + de(h,‘(U,' = 5u,-)) =0,
at(h,-u,-) —+ div(h,-u,- & (u,- = (5u,-)) -+ h,-V(p,- =0.

i=1---,L.

> Energie potentielle £ : dp,p.& = ¢; = ngLzl

1 Pmax(i,j)
> Energie cinétique : [C; = §p,-h,-||u,-||2.
> Energie totale : £ = & + Y5 K.

Bilans d'énergie (solutions réguliéres)

pihi

L L
0:E + Y div (pihiiu;) — Y pihiu;. Vi =0,
i=1

i=1

0:/C; + div (’C,‘U,‘) + p,-h,-u,-.ch,- =0,

3. + Y div [ (pibis + . ui] = .
i=1
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Généralités  Vers un modéle régularisé

Equations régularisées

Shallow Water multicouches régularisé
dih; + de(h,‘(U,‘ = 5u,-)) =0,
at(h,-u,-) —+ div(h,-u,- & (u,- = (5u,-)) -+ h,-V(p,- =0.

> Energie potentielle £ : dp,p.& = ¢; = ngLzl

1 Pmax(i,j)
> Energie cinétique : [C; = §p,-h,-||u,-||2.
> Energie totale : £ = & + Y5 K.

Bilans d'énergie (solutions réguliéres)

L L
0:£€ + Zdiv (p,-h,-(f),-(u,- = 5u,-)) = Zp,-h,-u,-.V4>,- =
i=1

i=1

9:/C; + div (IC,'(U,' — <5u,-)) +p,-h,-u,-.V<p,- =0,

pihi

L
—Y pihiéu;. Vi,
i=1

L L
d:E + Zdiv[<p,‘h,‘(l),' + ]C,') (u,- — (5u,-)} = *Zp,’h,ﬁuf.ng,-.
i=1 i=1
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Généralités  Vers un modéle régularisé

Equations régularisées

Shallow Water multicouches régularisé
d:h; + div(h,-(u,- = (5u,-)) =0,
at(h,-u,-) —+ C/iV(h,'U,‘ & (U,‘ = 5u,-)) aF h,-V(,b,- =0.

Bilans d'énergie (solutions régulieres)
L L L
atE -+ Zdiv (p,-h,-(p,-(u,- - 5U,‘)) — Zp,-h,-u,-.V(p,- = —Zp,-h,-éu,-.ch,-.
i=1 i=1 i=1

9:/C; + div (IC,-(u,- — (5u,~)) +p,-h,-u,-.ng,- =0,

L L
J:E + Zdiv[(p;h;d),' -+ /C,') (U,‘ — (SU;)} = —Zp;h,-éu,-.ng,-.
i=1 i=1

>déu; = YV ¢; : second membre régularisant.
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Généralités Le modéle augementé

Modeéle augmenté

> On introduit la vorticité w = dxv — d, u comme variable dans le systeme.

Modéle augmenté régularisé

dih; + de(h,‘(U,‘ = (SU,')) =0,
at(h;u;) + div(h;u,- ) (u,- — (5u,-)) aF h,'V(P,‘ =0.

> Energie totale : £ =& + YL K;

Bilan d'énergie (solutions continues)

L L
J:E + Zdiv[(h,'gb,' T ’C,) (U,’ = (5u,-)] = —Zp,-h,-éu,-.V(,b; )
i=1 i=1
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Généralités Le modéle augementé

Modeéle augmenté

> On introduit la vorticité w = dxv — d, u comme variable dans le systeme.
> On pose : gj = —L Le systéme multicouches devient

hi
Modéle augmenté régularisé

dih; + de(h,‘(U,‘ = (SU,')) =0,
at(h;u;) —+ div(h;u,- X (u,- — (5u,-)) -+ h,-qu,- =0,

1
> Energie associée a la vorticitée W; = Ep,-h,-q,z.

> Energie totale:  E, = E+ YL W =&+ Y5 K+ Yh,
Bilan d'énergie (solutions continues)

L L
0:+E; + Zdiv[<h;¢,’ + K; ) (u,- = (5u,-)] = —Zpihi5ui-v¢i )
i=1 i=1

Arnaud Duran - INSA Toulouse Schémas Bas-Froude SW multicouches 21 Avril 2016 6 / 30




Schéma semi-implicite

© Schéma semi-implicite
o Schéma numérique
o Energie potentielle
o Energie cinétique
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Schéma numériq

Schéma semi-implicite = Schéma

ue (Parisot - Vila

numérique

. 2015)

Schéma numérique

n+1 _ pn n+1
hK,i =h Z }—e,i N KMe,
KeeaK
hn+1 ntl _ pn At Z n (]:nJrln )+_ n (]:nJrln )
Uki = k4 K.i— mi Uk i\Vei Nek Uk, i e,K Me
ecoK
hn+1 E q)n+1
Mk ecaK
e€0KNoK,
mg = |K| i me=el, »
w|ltw
P
2
n+1 n+1
falt Y () LU
n+1 _ K,i Ke,i
CI)e. =

2
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Schéma semi-implicite =~ Schéma numérique

Schéma numérique (Parisot - Vila , 2015)

Schéma numérique

hn+1_ r;{ _
K,i — o

MK ecok

+ n n+1 -

)" — ik i(Foi nek) )me

n+1 n+1 _ ©n n
hici vk = hk,ivk,i—
K ecok

At
Aty gntim,,
my i e,i
ecdK
Flux numériques :
syt 11 1 1
n+l _ pn+l( n el N n+1 n+ n+
]:ei —he,’- (ue’l—r)/AtTe) , ou 5q>e,i = 5 (¢Ke,l._©K,l')nevK'

> équivalent discret de h; (u; — du;) avec du; = YV,
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Schéma semi-implicite  Energie potentielle

Schéma sur la partie potentiel

Schéma sur 5,’}

L
1 At 1
Ex —Ek+—— ) ) Pi(GE e inek)me = Qe < Rek +Hek
K ecoki=1
gg—zll _ cpn—',_-l}-n—!-l_ne K
nK+1u hn+1 K
_ o Ke,i i +1
He ok = 2 2 < 5 SO me
K ecoki=1
Q _ At hn+1 q)n+1
EK — ZP/ UK, Z ei Me,
MK i3 ecoK
Rg K = Z Z (fn-i-l hn+1 n ) 5(1)!7-'1-1
v mK ecdKi=1

Arnaud Duran - INSA Toulouse Schémas Bas-Froude SW multicouches 21 Avril 2016 9 /30



Schéma semi-implicite  Energie potentielle

Schéma sur la partie potentiel

Schéma sur 5,’}

Entl— &R + m— Y Zp, (Gathne k)me — Qe < Rek +Hek -

K ecoKi=1
n+1 _ &+l n+l
gS ei e, — CI>e,i ]:e,i MNe K
+1..n n+1
At L hnK Uk i — h
HE,K — Z ZP: e, Ke,i . 5(I)n+1
MK ecoki=1

At & 1 1
Qe = ALY o ure ;. X @ime,
Ki=1 ecaK
At L n+1 n+1 n n+1
Rew = ) Zpi(]:e,i —he, ei)-5q>e,,- Me .
K ecoki=1
> Version discréte de

L L L
9 + ) div (pihii(uj — 0uj)) = Y pihju;. V; = =) pihiou; V;.
=1 =1 =1
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Schéma semi-implicite  Energie cinétique

Schéma sur |'énergie cinétique

1
’ . 2
Schéma sur K ; = 5 K illuk il
n+1 n At n+1
K = Kiit— L (Okleinex)me+ Qrk,i < —Hick,i+ Rick,i-
MK ecok
n+1 1 n n+1 + 1 n n+1 B
G tine e = 5wk 2 (Fot e k) = Sllufe, 2 (Fo me) ™
At At hn+1 thr'l
Hicki = e 5 5 |\ s = s | 1092 P me.
mi Sk 2 \ Mk, MK '
Ok .k,i = hnH uff o Y Poitme
mk ecoK
n+1
Riki=— Z At ||5<D”+1H2
MK ecok e
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Schéma semi-implicite  Energie cinétique

Schéma sur |'énergie cinétique

1
L n n n 2
Schéma sur Ky ; = 5 K,,-||UK,,-||
g+l _gen +£Z(g”+1n Jme + Qx ki < —Hi ki + Ric ki
K.i Ki ™ mg 5K K,e,i'Me K )Me KK = K.K,i KK i -
GE

1 + 1 _
glréfel,l'ne,K = 5”“?{1” (]:n+1 Ne, K) - §||unKe || (.7: n+l ne, K) ,

At At hn+1 hnKJr'l
Hiwi=— 3, - el — L) 6012 me
mK ecdK e mk ’

_ +1 +1
Qk K,i= Kh" TR I

ecdK
n+1
Rik,i=— Z At ||(5<I>n+1|\2
MK ecak mg*

> Version discréte de 0:/C; + div (IC;(u; — du;)) + hju;.V; = 0.
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Schéma semi-implicite  Energie cinétique

Energie totale

El_gr=Y mep, (KRt = K )+ Yome (T - ER)
K i—1 K
<) (ZmKPiRIC,K,i + mKRS,K)
K 'i=1
L n+1
<At Y Y pi(1—)At n+1 [6@7FH|* me

K i=lecoK

> Décroissance de |'énergie numérique — ¢ > 1.
> Résultat identique avec le modéle augmenté (pas d'impact sur la production
d'énergie).
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Version explicite

© Version explicite
@ Le schéma
@ Définition des termes régularisants
@ Analyse asymptotique

Arnaud Duran - INSA Toulouse Schémas Bas-Froude SW multicouches 21 Avril 2016 12 / 30



Version explicite = Le schéma

Le schéma

Schéma numérique

n+1 _ ¢n
i = hk,i— — 2}— i-Ne,KMe
K ecok
hn+1 nt+l _ h At Z n (]:n )+_ n (f” )*
Ui = ug i — K Uk i\ e,i-NeK Uk, i\ e i-Ne K e
ecdK

— AL pn Y ®n, me

mi Sk )
mg = |K| i me=lel,
Wt = % (Jw| £ @) , eeaKﬂaK
e, = % ( K.i +q’7<e,i) :
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Version explicite = Le schéma

Le schéma

Schéma numérique

hiett = hi, Y FDinekm
K, e, KMe
' mKeeaK
At N ~
hcuplit = hi e — — ) (u’;(,i(fg,i'"e,K) —uj i(Finek) )me
K ecok
— —h Z <I>e e kMe .
mk " Sk
mK:|K| ; me:‘e|,
1 e IKNIK,
+ € .
Wt =2 (o £ w) .
@ﬂ L= 1 n . +(Dn )
e,i 2 K,i Ke,i ) -
® ]:gl = (hu)g,l - Hg,i
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Version explicite = Le schéma

Le schéma

Schéma numérique

n+1 _ ¢n At n
hK,i - hK,i - 2 ]:e,i-ne,Kmev

MK ecok
At . B
hicuplih = i jufe = e Z;,K (ufe i (Foimee) " = ufe, i (FLime ) ™) me
ec
At )
— —h . D" ng kme .
mk K,leeza:K e, € €
my = |K|[ i me=|e|,
1 .
ot — ! (] w) | e€KNaK,
n _ 1 n n
e =75 ( K.i +¢Ke,i) :

o Fl.=(hu)g; —TI7;

nx __ n_ __ AN
® (De,i - q)e,i Ae,i
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Termes régularisants

Flux régularisés

FIi=(hu)T; —TI7; = (hu)? ; — yAt(hp)Tt/ 2500

avec (hu)™1/2 =

e,i

Version explicite = Dé&finition des termes régularisants

e,i
n 2
(hKe,i) myK.
n+1
heli MKe

1 (hfe,1)? max
+1
2 h%l myg

—» correction en V¢
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Termes régularisants

Flux régularisés

Version explicite = D& n des termes régularisants

}—g,i :(hu)';v, - HZV,- = (hu ) ’YAt(h,u)"H/z&CD" i — correction en V¢
2 2
avec (hﬂ)"ﬂ/z _1 (hK,i) max . (i, )" mak,
2\ hptt omk heth m,
Potentiel régularisé
O =D — Al =@ ; — avAtued(hu)l;  — correction en V.hu
1 /m m,
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Version explicite = Dé&finition des termes régularisants

Termes régularisants

Flux régularisés

Fei=(hu)d; =TI ; = (hu)g ; 'yAt(h‘u)"H/zéCI)” i — correction en V¢
nt1/2 _ 1 <(hK,i)2 max | (hi, 1) maKe>

avec (hu).’ =3

hf(fil MK hzll MK,

Potentiel régularisé

O =D — Al =@ ; — avAtued(hu)l;  — correction en V.hu

1
avecye—2<maK+maKe).

mKe

Conditions sur 7, «

’)/,txeS::{x,p() (ke)?x? —X+1<0}
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Version explicite = Dé&finition des termes régularisants

Cas 1d barotrope

Conditions

’)’,DCGS::{va(x):(ke)2X2_X+1So} 0 ke:2%(—‘e.

At 1
A=1—-4k>0= Axce <2 (Condition CFL) ,

L 14+ /1—4K2

Xt = ,
2k2
S = [xf,er] , condition a priori locale.
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Version explicite = Dé&finition des termes régularisants

Cas 1d barotrope

Conditions

’)/,0(6322{X.P(X):(ke)2X2_X+1SO} ’ e:2gce.

At
A:1—4k§20:A—

X
[ 1+ /1 —4k2
2k2 '

S = [Xf,er] , condition a priori locale.

ce < % (Condition CFL) ,

Choix des paramétres de diffusion

>2€S:a =y =2 permet d'assurer la stabilité du schéma.
> Expérimentation numérique : schémas trop diffusifs en pratique .
— On cherche des conditions relaxées en régime bas-Froude :

x=7y7=1/2
— Analyse de stabilité linéaire : importance capitale du schéma temporel.
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Version explicite = Dé&finition des termes régularisants

Cartographies de stabilité

Schémas d'ordre 1 et RK2 en temps

0.005

0.004

0.001

0001 0002 0003 0004 0005
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Version explicite Définition des termes régularisants

Cartographies de stabilité

Numérique Vs Analyse linéaire. Ordre 1 et MUSCL en espace
0,005 0.005
000e e 0.004
[T
0,003 | } 0.003
3 [ o
0002 EEE | 0.002
0.001 0.001
: ,
0.5 0.05
0.04 = 0.04-
003 0.03
s B .
I T
002 1] 0.02
001 oo Y
T
1T
T
T
0 IEEEEEENE]
o o001 002 003 004 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
i Y
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte
AL pn = At (huy)" + (M), (h,-
huftt — hul = —At (9x (@ihu}))"

ax¢i ) "

—At < X¢’)n + (At)% <h,7axx (hui

avec huf = hu; — Aty ( X(P') et 0; = u; + O(Ax).

Analyse temps court t = €T

Equation de la masse

Bt e —€eATOx (hu;)"

+ :
W — BT = —eATd (hu)" + (AT)E 0k (Ridkd))" T,
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte
. n
At — = A0, (hu)" + (Bt)*y0x (h;ang’)
huftt — huP = —At (0 (u,hu )"
X¢I " 2 aXX (huf) !
—At< A (At) 14 hiT
avec huf = hu; — Aty ( X(P') et ; = uj + O(Ax) .
Analyse temps court t = €T
Equation de la masse
Wt mr = —eATOx (hu))" + (AT)? 49k (hidxdi)"
W — BT = —eATd (hu)" + (AT)E 0k (Ridkd))" T,
h:'H_l B 2h7 + h?_l € n n—1 n n—1
(AT)2 = _Ai‘L' [BX (hu,- — hu,- )] + [ax ((h,'ax(l);) — (h,'ax(]),') )]
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte
Rt Rt = Aty (huy)" 4 (Bt)% <hi
hu;1+1 _ huf’ = —At (a (u,hu ))n

—At< X¢’> +(At)2a<h,-a“(’””'))n

avec huf = hu; — Aty ( X(P'> et ; = uj + O(Ax) .

Analyse temps court t = €T

Equation de la masse

AL — AT = —eATOx (hu)"  +
W — AT = —eATd (hu)"t 4
e L

oz [0 (hu? = b )]y 3 ((hidg

(AT)2 79 (hidxgpi)"
(AT)2’VaX (hiax(,bi)n_l ,

)" = (h;8x4>;)"_1)} :

(AT)? AT
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte

n+1 n _ n 2 a><§bi "
WL p = Ay (huy)" + (A1), (b
huftt — huP = —At (0x (@hu} ))"

e (%) s s (20

avec huf = huj — Aty ( X(P'> et ; = uj + O(Ax) .

Analyse temps court t = €T

AT _opn 4 pn1 € -
T = g (B (7 — )]+ ().

o (hup — ) = — €2 (@ (@ihu))""

ax i -t n—
— " <h;€—gb> + eATa (hids (hu;))" "
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte

Rt Rt = Aty (huy)" 4 (Bt)% <hi

huf ™ — hu = —At (3 (T;hu] ))n

—At< X¢’> +(At)2a<h,-7'

avec huf = huj — Aty ( X(P'> et ; = uj + O(Ax) .

Analyse temps court t = €T
1 -1
AL —2h0 + 7 €

(AT)? At

= [ax (huf’ - hu’f'_l)] + O(AT).

AiT (huP — hu™1) = —€2 (3x (Tihu)) "' — (hidxdi)" + O(AT).
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte

h?+1 3 h? _ —Atax (hu;)" + (At)2')/ax <h’-ax¢i
huf ™ — hu = —At (3 (T;hu] ))n

—At< X¢’> +(At)2a<h,-a“(2h“"))n

avec huf = hu; — Aty ( X(P'> et ; = uj + O(Ax) .

Analyse temps court t = €T

ATt —2hn 4 pP1 & ., o

(AT).

AiT (huf — hul ™) = —€2 (3 (@ihu}))" ™ — (hidxei)" + O(AT).

e2hut = O (e2)+ O(A1)

5= 0(1) } = €% (Ox (Ghuf))" " = O (€

e—0
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Version explicite = Analyse asymptotique

Analyse asymptotique

Interprétation semi discréte

Bt —hr = At (hu)" + (ML) ( py 2P

Pt — huf = — At (9 (@hof)"

)

—At (h X(’b’) + (At)%w (h,-axxe(zhu"))n

avec hul = hu; — Aty ( X(P'> et 0; = u; + O(Ax).

Analyse temps court t = €T
K7t — 2h7 4 A7
(A7)

= 9y (hioxp;)" + ego(ez) + O(A7).
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Résultats numériques

@ Resultats numériques
@ Ondes de gravité 2d en régime linéaire
@ Transport de vortex sur B plan
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Résultats numériques  Ondes de gravité 2d en régime lin&aire

Ondes de gravité 2d en régime linéaire

Configuration ‘

h1
o

e p; = 1000+ 10(i —1) .
e / = 100km, hO = 5000m .

A\
h2
L e -

Condition initiale
Perturbation de surface :
o Sh(cos(kx) + cos(ky)) ,
27
h=1m k= —.

e ’ \/\N\'\/\,V\/\/W\’\N‘/W
Paramétres numériques ’
o grille 41 x 41.
ex=pg=01

e Ordre 2 temps (RK2) 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
et espace (MUSCL) . time

h3

ha
)

h5
o
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Résultats numériques  Transport de vortex sur  plan

Transport de vortex sur  plan : calibration

Paramétres
L=2 Rearth = 6367442, 76m
hg = 5000m Q = 271/(3600/24)
hy = 2500m fo = 2Qsin(0) ~ 9,25410>
6 = 38.5° B = 2Q0cos(8) / Rearen ~ 1,788107 11

o Domaine [—1000, 1000] x [—1000, 1000]
e Condition initiale déterminée a partir de la distribution de densité.
Coriolis : splitting
Approximation B plan : f = fy + By.
u"l = cos(fAt)u" + sin(FAE)V",
vl = cos(fAt)V" — sin(fAt)u".
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Résultats numériques

Transport de vortex sur B plan

Transport de vortex sur g plan
. déviation sur 100 jours

(a) Ax = 2km

005 0 005 01 015 02 025 03 035 04

(b) Ax = 5km

005 0 005 01 015 02 025 03 035 04

Arnaud Duran

(c) Ax = 10km
- INSA Toulouse

(d) Ax = 20km
a
Schémas Bas-Froude SW multicouches

=
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Résultats numériques  Transport de vortex sur § plan

Transport de vortex sur B plan : déviation sur 100 jours

0 0.1
-50
-1
00 008}
_E -150
H 200 : >
2 250 g 006 —
] g I
3 300 M
> 3s0f ——— 30km T 004
x 20 km £
£ 00— 10km N
5 ol :t’“ —
—_— 2km 0.02
-500 ] ~
-550
st J . . 0 | |
0.8 1
——— |
07 —
\\ 0.98
— 06 M
£
@ T —
T 05 — E 0.96
H g
a 04 o T —
E —
© s
3 o3 B 0s4
5
2 ook
0.92
0.1
| L | . L
0 2 0 B 80 0 %0 20 0 60 80 00
time (days) time (days)
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Version mailles décalées

© Version mailles décalées
@ Contexte
@ Bilan d'énergie
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Version mailles décalées = Contexte

Extension aux mailles décalées

Formalisme : R. Herbin, W. Kheriji, J.C. Latché, K.Saleh (2013, 2014).

Schéma

At
n+l _ yn n+1
ht = hg i —— Y FlTlnekme

mKeeaK
At _
n+l n+l __ pn n n n+1 + n n—+1
hpe iUpe,i = hpe jupe ; — o D (uDe,i(]:f,i nfDe) —UD;,i(]:f,i nfDe) )’"f
De feope
- —hptive, ;.
mpe 0

D¢
K /Di el Dx ~Ke

feaDr
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Version mailles décalées = Contexte

Extension aux mailles décalées

Formalisme :

Schéma
+1
hi';

n+1 .n+1
hpeiupe;

R. Herbin, W. Kheriji, J.C. Latché, K.Saleh (2013, 2014).

= h&,i — m E ./T:T .ne'Kme
K ecok
At _
_ +1 + SRl
= hne"'UBe’i — = Z ("Z)e,i(}-ﬁ,i .nf’De) = unDF,I'(‘F)?,i .nf'De) )mf
D< feape
_ At
Mpe De,i

P . n+1l _ pn+l/. .n — Sun
> Flux numériques : 777" = hj(upe ; — dup. ;)

i
)

> Gradient de pression : a déterminer.

Arnaud Duran
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Version mailles décalées = Contexte

Extension aux mailles décalées

Formalisme : R. Herbin, W. Kheriji, J.C. Latché, K.Saleh (2013, 2014).

Schéma
At
n+l _ yn n+1
hi'i = hic i — = Y Flitng kme
K ecok
prElntl _ pn n At n (]:n+1 )+_ n (]:n-'rl )—
De=,iUpe,i = D ,iliDe i = o Upe i\/f,i -Nf.De Upgi\Vfi -NfDe)  JMf
D¢ feaDe
_ At hn+1
e D=
De

P . n+1l _ pn+l/. .n — Sun
> Flux numériques : 777" = hpoi(upe ; — dupe ;)

> Gradient de pression : a déterminer.
Hauteur d'eau auxiliaire
1 1 1 e P
|D°IH5EY = DRI + DR, IHgt O] N v
D ¢ -
At K K K. Ko
hg—t]} - hney,‘ = = = .F?jl.nf'De myg . / : -
D¢ feape g fear
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Schémas d'énergie : partie cinétique

Schéma sur K7 ; = %hge,i”“noe,i”2

At
Z (g],arflv,'-nf,De)mf - QlC,e,i + 7zlc,e,i-

Kot — Kfe; < —
! ! mpe
feoDe

1 + 1 _
g;'%ffly,--"f,oe = §||U'17)e,i”2(]:ﬁ1-"f,oe) - §|\U"D§,iH2(]:ﬁ1-"f,De) ,
Ok ei = At hEtupe ; (VD)e,i,
Ric.ei = hpEi(A2 | (VP)e, .
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Version mailles décalées  Bilan d'énergie

Schémas d'énergie : partie potentiel

Schéma sur £

Eptt—&p < —m— Y. Z G eiNek)me + Qe k — Re k-
K ecoki=1

1 1
gg,e,i'ne,K = CDIH_ fn+ Ne K

Qek = Z Zh"H- 0,000 me,

eeE)K/*

RE,K — Z Zhn+15un 5cpn+1
K ecoki=1
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Version mailles décalées  Bilan d'énergie

Energie totale

g+l _ pn <Zzp,mDe KBt — Kbe)
De i=1

aF EmK(é’;}H — 5;%) .
K
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Version mailles décalées  Bilan d'énergie

Energie totale

L
Entl _ < Z Zpl-mDe (—Qkeit+Riei)
D¢ i=1

+Y mk (Qexk — Rek) -
K
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Version mailles décalées  Bilan d'énergie

Energie totale

EH — E”<22p,moe —QK.ei T RK.e.i)
De i=1

+Y mk (Qex — Rek) -
K

> Termes en Q :

ZZP/mDeQICe: - Atz ZP:mDe hn+1’ 'unDe,i

De i=1 De i=1

ZmKQSK — Atz Z Zplhn-‘rl' n 5q>n+1

K ecodKi=1
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Version mailles décalées  Bilan d'énergie

Energie totale

EH — E"<22p,moe —QK.ei T RK.e.i)
De i=1

+Y mk (Qex — Rek) -
K

> Termes en Q :

L L
Z Z‘O,'m[)e QlC,e,i = Atz Zp,-mDe hg—g% .UnDeY"

De i=1 D¢ i=1
1 1
Lmk Qe =Bt), ) prhz";t, i 0P me
K ecoKi=1
Compensation des termes : = (CID"+1 <I>”+1> Ne K-
mpe
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Energie totale
L
Entl _ gn < Z ZpimDe (_QIC,e,i + RIC,e,i)

+Y mk (Qex — Rek) -
K

> Termes en R :
L L 1 2 2
Y. Y mpeRicei =YY mpehpii(At)?][(VD)e, il
D* i—1 De i=1

ZmKRg K = Atz Z Zh”+1- .(5<1>Z",-lee

K ecoKi=
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Energie totale

L
Entl _ gn < Z ZpimDe (_QIC,e,i + RIC,e,i)
De i

+) mi (Qe.x — Rek) -
K

> Termes en R :

L L
¥ Y imoRicei = 1 L moe kB (A02 (V@)

De i=1 De i=1

ZmKRg K = Atz Z Zh”+1- .(5<1>Z",-lee

K ecoKi=

Restes négatifs : = 2’7

APy > 1.
mpe

Arnaud Duran - INSA Toulouse Schémas Ba:

s-Froude SW multicouches

21 Avril 2016



Perspectives

@ Perspectives
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Perspectives

Perspectives

Schéma explicite

e Stabilité.
— Convergence des analyses (linéaire / non linéaire, semi-discret / discret /
continu).
— Ordre élevé temps et espace - Ordre trés élevé (MOOD).
— Influence de Coriolis.
e \ersion augmentée.
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Perspectives

Perspectives

Schéma explicite

e Stabilité.
e Version augmentée.

Mailles décalées

e Implémentation.

e Consistance.
— Cas MAC et Rannacher - Turek - (1D , 2D).
— Approches DF, et variationnelle.

e Analyse asymptotique.
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Perspectives

Perspectives

Schéma explicite

e Stabilité.
e Version augmentée.

Mailles décalées

e Implémentation.
e Consistance.
e Analyse asymptotique.

Conditions aux limites transparentes
R. Monjarret - The multi-layer shallow water model with free surface.
Numerical treatment of the open boundaries (thése - 2014).

e Validation sur le schéma explicite.
e Expérimentation dans le cas implicite.
e Implémentation sur mailles décalées.
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Perspectives

Perspectives

Schéma explicite

e Stabilité.
e \ersion augmentée.

Mailles décalées

e Implémentation.
e Consistance.
e Analyse asymptotique.

Conditions aux limites transparentes

e Validation sur le schéma explicite.
e Expérimentation dans le cas implicite.
e Implémentation sur mailles décalées.

Autres perspectives opérationnelles

e Schéma hybride explicite/implicite : découplage barocline / barotrope.
e Disparition des couches, fronts secs.
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