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@ Schéma Lagrange: 2 matériaux
o Traitement des mailles "matériau pur"
o Traitement des maille mixtes; méthode pV
@ Pmix = fmatPmat N'est pas correcte
© Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
o Cas d'un gaz parfait
o Cas d'un solide
© Comparaison des méthodes
@ Validations numériques
o Cas de la détente dans le vide
o Cas de la double détente dans le vide
o Cas d'un gaz choqué en présence du vide
o Cas test 1: solide ou gaz en dilatation
o Cas test 1D.2: fermeture du vide
0 Extension au 2D

@ Conclusion
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Schéma Lagrange: 2 matériaux

fmat: Pmat: Mmat vj
Pj—1, mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mj1
X-_;‘ . ‘5 . [ x 1
172 Matériau 1 J Vide AN
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
°
Traitement des mailles "matériau pur"

Traitement des mailles "matériau pur"
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000

Traitement des maille mixtes; méthode pV

Traitement des maille mixtes; méthode pV/

Pression moyenne de maille:  pp. = .t Pmar. mix
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
oeo

Traitement des maille mixtes; méthode pV

Pression moyenne de maille:  pp.. = f7.:Pmat mix
"+% "Jr; ”+% n+1 n+1 n+1
u._ o, U 1, X'il ’ X'il7 Tmat,mix>  €mat,mix
J73 Jt3 JE3 JE£3 ’ ’
n+1 . fn
fe = frige caspV

n+1 n+1 f'n+1( n+1 n+1)
& X!
t 1
/ - mat Vit Timz
n+1 _ n+1 n+1 n+1 _ .0
mat,mix (gj J 2 )pmat mix — mmat,mixv

EOS( n+1 n+1 en—|—1 ) —0.

pmat mix’ pmat mix’ “mat,mix
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
ooe

Traitement des maille mixtes; méthode pV

Traitement des maille mixtes; priorité au vide ou au matériau

Probléme:

n+1 _ rn
fw.de =f)i4e caspV

non pertinent lorsque le deuxiéme matériau est du vide:
compressibilités différentes.

Autre issue: introduction d'un nouveau paramétre permettant de
"régler" le comportement du vide:

k=5 \7ide

ovn

SV" =yn _ ynr-1

k = 1, toute la variation de volume de la maille mixte est
entiérement mise dans la variation du volume du vide.
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
©00000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Pmix = TmatPmat N €St pas correcte

Solution exacte de la détente d'un gaz dans le vide.
Il existe une détente qui relie (po, to, po) au vide dans le cas GP:
v-1 x —&o

x ) = 2 (@4 15 w4 SR gt <x< et

- 2 vy—1 x —&o =
xt) =0 (2 o= ) L <x< e

p(x;t) = po (M)W,

Po
u(x,t) = ug et p(x,t) = po, x < n(t),
plx,t) =0, x> ¢(1),

2C0
v—1

’r](t):&)—i-(l.lo—q))t et f(t):&)-i-(Uo—l- )t.
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
0®0000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

© Par continuité,

2C0
u(x, t) o+ s X &(t)
= vitesse du pied de la détente.
@ Les deux invariants de Riemann
2 t
u(, ) + 250 o ()

sont constants:
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
00®000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

e Maillage initial:

0 e mi 0,0
(x”%)gez avec maille mixte &y e]xj_%,><j+%[,
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
00®000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

e Maillage initial:
0 : : 0 0
(XZ_}_%)geZ avec maille mixte &y E]xj_%,><j+%[,
o Instant initial:

U§+;=Uo, p; =po, p}=po, £<j-1,
2

0 _ 0o_ 0 0
p; =po, p;=p pour]Xj_%,&o[

p=0, p)=0, £>j+1

Pl =0, pj =0 pourlx i &l
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000@00000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

o Conservation de la masse :

pe(t) (11 (1) = x,_1(t)) = polx, 1 — x,_1) pour £ < j—1,

(1) = () = pol2, 3 — o).

J
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000@00000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

o Conservation de la masse :

pe(t) (11 (1) = x,_1(t)) = polx, 1 — x,_1) pour £ < j—1,

pi(t)(x;11(8) = €(1)) = po(x}, 1 = o).

1
2 J

o Evolution de la pression :

t)\” .
pe(t) = po <M> , YL,
Po
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000@00000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

o Conservation de la masse :

pe(t) (11 (1) = x,_1(t)) = polx, 1 — x,_1) pour £ < j—1,

pi(t)(x;11(8) = €(1)) = po(x}, 1 = o).

o Evolution de la pression :

t)\” .
pe(t) = po <M> , YL,
Po

° xH%(t) suit I'équation d'évolution du maillage :

dXZ l(t)
-:1? = U(XZ+%(t)a t) = u£+%(t)a

XE-i—% (O) = Uo,

1
2
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
0000®0000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

@ solution: xg_% + uotée) = (ug — Co)t(ge) + &,

o 0N
Co

to: instant ot la droite partie de xg_l(f < J) et de vitesse up
2

N

J.

rencontre 7(t).

Traitement du vide
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
0000®0000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

. Y4 Y
@ solution: xg_% + uot( ) = (uo — )t(g ) 4 &o,
o _Xg_;
)= ——= 1<
1]

to: instant ot la droite partie de xg_l(f < J) et de vitesse up
2
rencontre 7(t).

@ Pour 0 <t < t(()é)

xp 5 () = x5 + wot, o<t<t) 1<y

pour t = (Z) A
2

X (lf)—(UoJr,y—)l‘-Jrﬁo—(ﬁo—X0 1)’Y+1<(tf)) ’
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
00000@000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Une solution exacte semi discréte

D’autre part,

2C0

xz+%(t):(uo+m)t+xg+%, vVt >0, pour £ > j,
2Co
g(t):(UO"‘m)t-i-fo, vt > 0.

t=j = pi(t), pi-1(t), pi(t), et pj—1(t).
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000000800

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

@ Schéma Lagrangien semi discret en espace:

2pu(t) — pra (1))

dU@_l
- 2 ) — ,
dt po(ngr% — X?,g)

r<j—1
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000000800

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

@ Schéma Lagrangien semi discret en espace:

2pu(t) — pra (1))

) - ’
dt PO(X&% - X?, )

dU@_%

r<j—1

Nw

@ Maille mixte:

V-3 ( ) _ _2(pmi><(t) — pj—l(t))
dt po(So—xs)
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000000800

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

@ Schéma Lagrangien semi discret en espace:
Wi 1y = 2p(t) — pe-a ()
dt

po(x; Xit1 _ng )

Nw

@ Maille mixte:

Wiy Apmix(8) = pia(t))
dt PO(EO—X %)

o Mais d (t)
T:Opour0<t<fc())a

dup_3(t) — 2¢ )T our t > t§)
o I GRW0) P .
(v=Dt’ \to
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
00000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

o Pour ¢ =:

1 . du-_;
Pmix(t) = pj—1(t) — E,Oocot(gj) 2
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
00000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

o Pour ¢ =:
1 . duj_;
Pmix(t) = pj—1(t) — E,OOCot(gJ) ar 2.

o Pourt > téj—l), a(t) = %f)t) est constant
J

_ _ Y
a(t) = (0555 (1+ 0)3H — gy L0 7 <7 1),

0 y—1\~v+1
avec 0
50 _X'_l
0= -
X0 1 — X 3’
J=3 J=3
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

@ Pour0 <t < t((gj),
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

° PourOStStg),
.
2t )
a(t) <+W_1t(()])> , t<ty

1\”
o = ot) variede 13 (,Y—WL1> >> 1,
Y
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Schéma Lagrange: 2 matériaux
000000000

Pmix = fmatPmat n’est pas correcte

Equation d'évolution pour u,_1(t)

oPourOStgt((gj),
Y
2t )
=1+ - < .
a(t) < W_11:(()J)>, t <ty

1\”
o = ot) variede 13 (,Y—WL1> >> 1,
Y

© = Pmix(t) = frmix(t)pj(t) ol fric(t) serait une fraction
volumique, est impossible.
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

Différentes caractéristiques du vide:

@ Matériau en présence du vide = les deux états sont
nécessairement reliés par une détente s'il s'agit d'un gaz et par
une discontinuité de contact s'il s'agit d'un solide.

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

Différentes caractéristiques du vide:

@ Matériau en présence du vide = les deux états sont
nécessairement reliés par une détente s'il s'agit d'un gaz et par
une discontinuité de contact s'il s'agit d'un solide.

o Le vide se déplace "en bloc" = vitesse de I'interface identique
a celle au noeud situé entre la maille mixte et la maille vide.
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

Différentes caractéristiques du vide:

@ Matériau en présence du vide = les deux états sont
nécessairement reliés par une détente s'il s'agit d'un gaz et par
une discontinuité de contact s'il s'agit d'un solide.

o Le vide se déplace "en bloc" = vitesse de I'interface identique
a celle au noeud situé entre la maille mixte et la maille vide.

e On s'affranchit des fractions volumiques dans la maille mixte.
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
®00

Cas d'un gaz parfait

Cas d'un gaz parfait

o Densité continue a l'interface = états reliés par une onde de
détente
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
®00

Cas d'un gaz parfait

Cas d'un gaz parfait

o Densité continue a l'interface = états reliés par une onde de
détente

@ = deux premiers invariants de Riemann conservés au travers
de l'interface:

p
R1:U+/ Md"
P

0 r

R2=S
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
®00

Cas d'un gaz parfait

Cas d'un gaz parfait

o Densité continue a l'interface = états reliés par une onde de
détente

@ = deux premiers invariants de Riemann conservés au travers
de l'interface:

P
Ri=u +/ Md"
PO r
R2 =S5
o Cas isentropique:

”
de+pdT=0:>de:£2dp:>£: (ﬁ)
P Po po

p 2
R1:u+/ )y _ 2
po=0 r y—1
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
o] Yo}

Cas d'un gaz parfait

Algorithme cas GP

fmat, Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mji1
X; 1 ‘ ‘f ‘X- 1
J—3 L. J . Jt+3
2 Matériau 1 Vide 2
n+3 _ n—3 Aty + Aty n n
° uj_l - uj_l - mn +m" ( mat,mix ~ pjfl)
2 2 mat,mix j—1

aitement du vide
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
o] Yo}

Cas d'un gaz parfait

Algorithme cas GP

fmat, Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mji1
X; 1 ‘ ‘f ‘X- 1
J—3 L. J . Jt+3
2 Matériau 1 Vide 2
n+3 _ n—3 Aty + Aty n n
° uj_l - uj_l - mn +m" (pmat,mix - pjfl)
2 2 mat,mix j—1
n
n+i n 2Cmat mix
o .2 =y kbbbl bkt
Vimix uj—% + v — 1
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
o] Yo}

Cas d'un gaz parfait

Algorithme cas GP

fmat, Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mji1
X; 1 ‘ ‘f ‘X- 1
J—3 L. J . Jt+3
2 Matériau 1 Vide 2
n+3 _ n—3 Aty + Aty n n
° uj_l - uj_l - mn +m" ( mat,mix ~ pjfl)
2 2 mat,mix j—1
n
° n+§ — " + 2Cmat,mix
mix J—% v — 1
n+% _ n+%
(*] UJ+% = Vpix
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ooe

Cas d'un gaz parfait

fmat, Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mjy1
X;j_1 ‘ 5 ‘ X; 1
J—3 L. J . J+3
2 Matériau 1 Vide 2

n+l _ _n nt+3 n+l _ ¢n n+3
© X\ = X +Atnuji%, § =& + Aty 7,
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ooe

Cas d'un gaz parfait

fmat, Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mmj_1 ‘ Tmat, €mat mjy1
X;j_1 ‘5 ‘X- 1
-1 - y . +1
2 Matériau 1 Vide 2
1 1
n+l _ _n nts n+l _ ¢n n+3
° X\ —in%+Atnuji%, § =& + Aty 7,
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix — en+l n+17
& — x4
J J—3
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ooe

Cas d'un gaz parfait

fmat, Pmat: Mmat vj
Pj—1, Mmj_1 ‘ Tmat, €mat mjy1
X;j_1 ‘5 ‘X- 1
V-3 L J . J+3
2 Matériau 1 Vide 2
1 1
n+l _ _n nts n+l _ ¢n n+3
(*] in% _)<ji%+Atnuji%7 gj _5_1 +Atnvmix ’
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix - §n+1 _ Xn+17
J j—1
T K
n+1 . an mat,mix n+1 __n
° pmat,mix - pmat,mix n+1 g smat,mix - smat,mix

mat,mix
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ooe

Cas d'un gaz parfait

mji1

fmat, Pmat: Mmat vj
Pj—1, Mmj_1 ‘ Tmat: €mat
X;j_1 ‘5 ‘X- 1
V-3 L. J . Jt3
2 Matériau 1 Vide 2
° Xn+1 — X" + At u”+% §n+1 _ gn + At v’”’%
ji%_ji% nji%’ j ) nYmix >
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix — en+l n+17
0 —x1
J=3
o\
n+1 _..n mat, mix n+1 . .n
° pmat,mix - pmat,mix n+1 g smat,mix - smat,mix
mat,mix
n+1 n+1 n+1
° n+1 _ pmat,mix mat, mix n+1 _ pmat,mix
emat,mix - 1 ’ mat,mix ~ n+1
v mat,mix

aitement du vide




Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
©00

Cas d’un solide

Cas d'un solide

@ Densité a l'interface entre ce solide et le vide ne peut étre nulle
= discontinuité de contact a l'interface.
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
©00

Cas d’un solide

Cas d'un solide

@ Densité a l'interface entre ce solide et le vide ne peut étre nulle
= discontinuité de contact a l'interface.

@ = quantités invariantes sont donc la vitesse et |'entropie.
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
©00

Cas d’un solide

Cas d'un solide

@ Densité a l'interface entre ce solide et le vide ne peut étre nulle
= discontinuité de contact a l'interface.

@ = quantités invariantes sont donc la vitesse et |'entropie.
o Loi d'état
p = ak(p — po) + po-
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
©00

Cas d’un solide

Cas d'un solide

(]

Densité a l'interface entre ce solide et le vide ne peut étre nulle
= discontinuité de contact a l'interface.

= quantités invariantes sont donc la vitesse et |'entropie.
Loi d'état

p = ak(p — po) + po-

o Conservation de I'entropie :

a —
p

Po
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
©00

Cas d’un solide

Cas d'un solide

(]

Densité a l'interface entre ce solide et le vide ne peut étre nulle
= discontinuité de contact a l'interface.

= quantités invariantes sont donc la vitesse et |'entropie.
Loi d'état

p = ak(p — po) + po-

o Conservation de I'entropie :

a —
p

P0
o calcul de la pression a partir de la loi d'état .
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
©00

Cas d’un solide

Cas d'un solide

(]

Densité a l'interface entre ce solide et le vide ne peut étre nulle
= discontinuité de contact a l'interface.

= quantités invariantes sont donc la vitesse et |'entropie.
Loi d'état

p = ak(p — po) + po-

o Conservation de I'entropie :

a —
p

P0
calcul de la pression a partir de la loi d'état .

o Conservation de la vitesse (vitesse de |'interface et du solide
identiques) prise en compte
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

(o] o}

Cas d’un solide

Algorithme cas Solide

fmat: Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj_1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mji1
X:_1 ‘f ‘x- 1
J—3 L. J . J+3
2 Matériau 1 Vide 2
n+% _ n+%
O Vi = U1,

aitement du vide
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte

(o] o}

Cas d’un solide

Algorithme cas Solide

fmat: Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj_1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mji1
X:_1 ‘ & ‘ X, 1
J—3 L. J . J+3
2 Matériau 1 Vide 2

o v . .
mix Jj—
o = l'interface et les deux points limitant la maille mixte se déplacent

tous A la méme vitesse:

Traitement du vide

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy



Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ocoe

Cas d’un solide

fmat, Pmat, Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mjy1
X;j_1 ‘ 5 ‘ X; 1
J—3 L. J . J+3
2 Matériau 1 Vide 2

1 n+3 1 n+3
o xMi=xNa +Atu 2, T =6+ Aty 2,
2 2
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ocoe

Cas d’un solide

fmat, Pmat, Mmat vj

Pj—1, Mmj_1 ‘ Tmat: €mat

X;_1
j—32 L. .
2 Matériau 1 Vide
n+1 _ _n n+% n+1 _ ¢#n ”+%
° X1 = Xl + At,,uji% s & = T Aty
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix - §n+1 B Xn+17
J j—1
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ocoe

Cas d’un solide

fmat, Pmat, Mmat vj

Pj—1, Mmj_1 ‘ Tmat: €mat

mji1

X;_1
j—32 L. .
2 Matériau 1 Vide
n+1 _ _n n+% n+1 _ ¢#n ”+%
° X1 = Xl + At,,uji% s & = T Aty
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix - §n+1 B Xn+17
J j—1

n+1 _ n+1
° pmat,mix = Po + ak (pmat,mix - po) )

M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy aitement du vide



Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ocoe

Cas d’un solide

fmat, Pmat: Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mjy1
X;j_1 ‘5 ‘X- 1
V=3 L. J . Jt3
2 Matériau 1 Vide 2
n+1 _ _n n+% n+1 _ ¢#n ”+%
° X1 = Xl + At,,uji% s & = T Aty
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix - §n+1 B Xn+17
H H 1
J J—3
n+1 _ n+1 _
° pmat,mix = Po + ak (pmat,mix po) ’
akPo — Po
n+1 _ n+1
° emat,mix - n+1 + ak In pmat,mix + €o,

pmat,mix
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Méthode Frontiére Libre: traitement de la maille mixte
ocoe

Cas d’un solide

fmat, Pmat: Mmat vj
Pj—1, Mj—1 ‘ Tmat, €mat ‘ ‘ mjy1
X;j_1 ‘5 ‘X- 1
V=3 L. J . Jt3
2 Matériau 1 Vide 2
n+1 _ _n n+% n+1 _ ¢#n ”+%
© Xy =Xkt At,,uji% s & = T Aty
0
° n+1 _ mmat,mix
pmat,mix - §n+1 B Xn+17
J j—1
n+1 _ n+1 _
° pmat,mix = Po + ak (pmat,mix po) ’
akPo — Po
n+1 _ n+1
° emat,mix - n+1 + ak In pmat,mix + €o,
pmat,mix

n+1 _
° Cmat,mix = Vak-

Traitement du vide



Comparaison des méthodes

Comparaison des méthodes

Méthode pV:

§ —x' 1
o J73
mat — X.n L _Xn L
J+3 J=3

n+% n—1 B At, + Aty

0 ePhat — PI1)
n n (mat mat j—1
Mmat + M;_q

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Comparaison des méthodes

Vitesse a droite (u 2):
J+

Méthode pV:

At, + Atp_1 fn o
mr,;vat"i'mf_l matPmat

Méthode Frontiére Libre:

un—i—% un—% Aty (o P )+ 2Cmat Vn+%
. 1 I . 1 - t - '_1 — .
Jt3 =2 ompgtmi ™ ! y-1

Traitement du vide
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n+1
Position de I'interface (§"):

Méthode pV':

n+1 n+1 n n+1 n+1
5',' j + fmat( J+* j—%)

ou, si priorité imposée:
41
gt =¢'+ kDtyu, f +(1 k)At,,
2

+1
+3
41
+3

)
k — v:de
svn
Méthode Frontiére Libre:
n n n+3
§j+1 :fj —I—At,,vj 2

Traitement du vide
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Comparaison des méthodes

Pression (p™t1):

Méthode pV':

Pn+1 o p ~ mat mat
mat mat Tmat ( n+l  _n )
Trmat mat

implicite par EOS
Méthode Frontiére Libre:

n Y
n+1 __ Tmat
pmat pmat Tn+1

mat

entropie constante

pr-l 7_n-&-l Y
Méthode pV: la quantité =72t (’;’at> tend bien vers 1

pmat 7-ma1.“

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy
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Cas de la détente dans le vide

Cas de la détente dans le vide

1. 1, UL, P1 |Cellule |

) a ‘ ) ‘ b )
Matériau 1 mixte Vide

Conditions initiales:

v =14

p1=1 Pvide = 0
up =2

p1=1 Pvide = 0

sur un domaine [0; 1].

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas de la détente dans le vide

Cas de la détente dans le vide

Density Valosity Density walocity

G0 05 10 15 20 25 20 a8 0o 08 10 15 20 25 20 25 P90 os 10 18 20 26 a0 38 o 08 10 15 20 25 30 38

Fraszure Deplacement des points Frassure Deplacement des points

o E -0 E
G0 05 10 15 20 25 30 35 20 22  za 28 28 20 90 05 18 15 20 25 20 35 20 24 22 23 24 25

Figure : Détente dans le vide, méthode Frontiére Libre (gauche) et
méthode pV (droite)

M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Qui itement du vide



Cas de la double détente dans le vide

Cas de la double détente dans le vide

e Per e e Cellule | |Cellule | 7d» Pd» Hd: Pd

Matériau 1 mixte Vide mixte Matériau 2

Conditions initiales (fermeture du vide):

Vg = 1.4 vq4 = 2.1
pg =1 Pvide = 0 pd = 0.125
ug =2 ug =10
Pg = 1 Pvide = 0 pa = 10

sur un domaine [0; 1].

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas de la double détente dans le vide

Fermeture du vide

Density valocity

Density Valosity

o0 02 o4 os oe 1o 12 “"830 035 040 0.45 050 055 060 0.5 070 oo 02 04 o0s e 10 12 038 0.40 0.42 0.44 0.48 0,48 0.50 0.52 0.54 0.58

Figure : Fermeture du vide, méthode Frontiére Libre (gauche) et
méthode pV (droite)

Clément, J. M. Ghidagli . Perlat et L. Quivy aitement du vide



Cas de la double détente dans le vide

Fermeture du vide

pn+1 n+1\ 7
- H mat mat _
Conservation entropie = it o) =1

mat  \Tmat

100
039
098
®
o
0978
®
095
*
085
3
034
b
0o3p

082

081 T T T T
00000 00001 00DD2 000D O.0004 00005 0ODDG 00007 0000S 00008

Figure : Fermeture du vide, méthode pV. Conservation de |'entropie.
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Cas de la double détente dans le vide

Cas de la double détente dans le vide

e Per e e Cellule | |Cellule | 7d» Pd» Hd: Pd

Matériau 1 mixte Vide mixte Matériau 2

Conditions initiales (dilatation du vide):

Vg = 1.4 Y = 2.1
pg =1 Pvide = 0 pd = 0.125
ug = —20 Ud — 10
Pg = 1 Pvide = 0 pd = 10

sur un domaine [0; 1].

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas de la double détente dans le vide

Dilatation du vide

Density walocity

Density Velosity

0.4 02 00 02 04 06 08 10 12 14 a0z 00 02 04 08 08 10 12 14 0402 00 02 04 08 02 10 12 14 0402 00 02 04 06 08 10 12 14

Frassure Deplacement des points

Fraszure Deplacement des points

E a E
0.4 02 00 02 04 06 08 10 12 14 04 00 01 02 03 04 05 08 07 ‘4 02 00 02 0.4 08 08 10 12 14

Figure : Dilatation du vide, méthode Frontiére Libre (gauche) et
méthode pV (droite)

Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy ement du vide



Cas d’un gaz choqué en présence du vide

Cas d'un gaz choqué en présence du vide

Vg1 Pgr Ug, Pg Yd: Pdy Ud, Pd ‘ Cellule ‘

) 5 al b .
Matériau 1 mixte Vide

Conditions initiales (SOD):

Vg = 1.4 g =14

Pg = 1 pd = 0.125 Pvide = 0
Ug = 0 ug = 0

Pg = 1 pqs = 0.1 Pvide = 0

sur un domaine [0; L], avec L = 5.

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas d’un gaz choqué en présence du vide

SOD

Density Valosity Density walocity

Frassure Deplacement des points
1 T T 1 T T T

35 28 a7 28 20 40 a1 a2 43 44 : 12 3 4 &5 8 T35 ze a7 se  sg a0 a1

Figure : Choc "classique" dans le vide & t = 0,4, méthode Frontiére
Libre (gauche) et méthode pV (droite)

Clément, J. M. Ghidagli . Perlat et L. Quivy aitement du vide



Cas d’un gaz choqué en présence du vide

Cas d'un gaz choqué en présence du vide

Vg1 Pgr Ug, Pg Yd: Pdy Ud, Pd ‘ Cellule ‘

_.5‘ a ‘ _ ‘ b .
Matériau 1 mixte Vide

Conditions initiales (Cas limite):

Vg = 1.4 Y4 = 1.4

pg =1 pg = 1.25.1074 Pvide = 0
Ug = 0 ug = 0

Pg = 1 Pd = 1.107* Pvide = 0

sur un domaine [0; L], avec L = 5.

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas d’un gaz choqué en présence du vide

Cas limite

vensity Velocity Density Velosity
. — ' — a
L 08

08
04
0z
00
° o 1 2z E a | L] o a 2 2 4 ] 8

Deplacement des points
1 T T T

a
2852002053002 053.103.16 3,203 253.20 3.35 2 2 a4 s 285 200 205 200 305 240 345

Figure : Choc "limite" dans le vide a t = 0,176, méthode Frontiére Libre
(gauche) et méthode pV (droite)

Clément, J. M. Ghidagli . Perlat et L. Quivy aitement du vide



Cas d’un gaz choqué en présence du vide

Cas limite

Density

Velosity

Density

walocity

Fraszure

Deplacement des points

Frassure

Deplacement des paints

30741 a2 a3 a4 a5 ag a7 4z 49

Figure : Choc "limite" dans le vide a t = 0,452, méthode Frontiére Libre
(gauche) et méthode pV (droite)

M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Qui

itement du vide




Cas test 1: solide ou gaz en dilatation

Cas test 1: solide ou gaz en dilatation

N mailles ‘Cellule ‘ N mailles
) ) a ‘ ] ‘ b )
Matériau 1: solide ou gaz mixte Vide
Pmat = po variable Puide = 0
Umat = Ug = —300
Pmat = Po = 10° Pvide = 0

EOS: a préciser

sur un domaine [0; L], avec L = 1.

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide




Cas test 1: solide ou gaz en dilatation

Cas test 1: Gaz parfait

EOS: Gaz parfait

Danity Valosity Density ataeity

05 00 08 10 15 20 25 &0 “hs 00 ws 10 15 20 25 an Ts 00 05 10 15 20 28

Frestie Deplacament des points Pressurs

120000
100000
0000
sona0 ] -

aonan -~
20000

s 0o 05 10 15 zo 25 30 o 15 20 ‘s 00 05 10 15 20 25 11 1z 13 14 15 18 17

Figure : Gaz en dilatation, pg = 1.56, & t = 0.0016 méthode Frontiére
Libre (gauche) et méthode pV (droite)

M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Qui itement du vide
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Cas test 1D.2: fermeture du vide

Cas test 1D.2: fermeture du vide

Yegr Peeg Veqr Ped

Ugg: Peg | Ugy+ Ped | Cellule | | Cellule ‘de Pd: Ud, P

Matériau 1 mixte Vide mixte Matériau 2

Conditions initiales (matériau a droite: gaz):

Vg, = 1.4 Vg, = 1.4 Yo = 1.4
Pgg = % Pgg = 1 Pvide = 0 pd =1

ug, =0 ug, =0 ug = 1000
Pgs = 4Pgy Pgy = 10° Pvide = 0 Pd = 10°

sur un domaine [0; 5].

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas test 1D.2: fermeture du vide

Cas test 1D.2: Avec un gaz

Density Valosity Density walocity

o 1 2 3 4 s & o 1 2 3 4 s 8 3
Fressure Deplacement des paints Fressure
o T 1 T T . .
150000 w0000
300000 1 #0000 T
500001 - 100000
w0000} - 2o
w0000
150000 - {0000s
10000} - o0
s0000 T - 000

o7~ 0

FE a
12 3 4 s 18 18 20 22 24 25 28 30 22 3.4 2 2 a4 s 2.3 250 2,65 280 265 270 275 2.80 2.86 2.00

Figure : Fermeture du vide: vide entre gaz choqué et gaz. Méthode
Frontiére Libre (gauche) et méthode pV (droite)

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas test 1D.2: fermeture du vide

Cas test 1D.2: Avec un gaz

déplacement des intarfacas

00010

00009

0.0008 4

0.0007

0.0008 7

00005

0.0004

[e—e—e Fronticre Libre
lo—o—o v

00001 [#—8—8 Lagrange =0
Lagrange I=1

Figure : Fermeture du vide: vide entre gaz choqué et gaz. Déplacement
des interfaces en fonction du temps

J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy aitement du vide



Cas test 1D.2: fermeture du vide

Cas test 1D.2: fermeture du vide

Yegr Peeg Veqr Ped

Ugg: Peg | Ugy+ Ped | Cellule | | Cellule ‘de Pd: Ud, P

Matériau 1 mixte Vide mixte Matériau 2

Conditions initiales (matériau a droite: solide):

Ve = 1.4 Ve, = 1.4 ax = 10°
Pgg — % Pgqg — 1 Pide = 0 pd =1
tg, =0 Ugy =0 ug =0
Pgs = 4Pgy Pgy = 10° Pvide = 0 Pd = 10°

sur un domaine [0; 5].

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Cas test 1D.2: fermeture du vide

Cas test 1D.2: Avec un solide

Density Valosity Density valocity

k)

o 1 2 3 4 s & o 1 2 3 4 s 8 o 1 2 2 a5 8

Fressure Deplacement des paints Fressure

i T 1 T T kel T
10000 180000
y50000 - wooo
00000} - 1500001 - -
50000 s
w0000 -
150000} - 160000
10000t - oo
50000 - 0000

ot o

1 E “
12 s 4 % 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 72 s a4 s 205 210 245 220 225 230 235

Figure : Fermeture du vide: vide entre gaz choqué et solide linéaire.
Méthode Frontiére Libre (gauche) et méthode pV (droite)
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Cas test 1D.2: fermeture du vide

Cas test 1D.2: Avec un solide

Déplacement desimterfaces

00010

[#—8—8 Frontizre Libre
lo—o—e v

[0—8—® Ligrangeteo
Lagiange k=1

00009

0.0008

0.0007

0.0008 7

00005

0.0004

Figure : Fermeture du vide: vide entre gaz choqué et solide linéaire.
Déplacement des interfaces en fonction du temps
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Extension au 2D

Considérons que nous sommes en présence d'un matériau (indicé
par mat) et de vide (indicé par vide):

Vide

Mat vide

vide .
Mat Mat vide

Figure : Configuration

A chaque noeud du maillage, on peut associer un matériau.

Position du noeud, X < ; > vitesse au noeud, U( l‘j >

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Discrétisation

Equation de quantité de mouvement =

n+% _ Unf% B At, + Atn_]_Dn E
i+3.0+3 i+3.J+3 2 P)

\Y . oL :
D" (_p) étant un opérateur de discrétisation approprié.

P
Nouvelles positions:

Nouveau volumes

n+1 n+1 n+1 ’
X X._l . X. l . l|

Vol = {|Det(x"+1. 1 L
=353 i35 i3t

Det(X" L xrtt o xrroo o xtL
el imp i et

+ +2 l+§,_l 2

Traitement du vide

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy



Méthode

Afin d’étendre la méthode Frontiére libre en 2D, nous observons
qu'en 2D les invariants de Riemann pour la propagation des
équations d'Euler projetées dans la direction normale sont :

p
Ri:uwi/ Mdr,
0

o r
R2:S,

ol u - v désigne la vitesse normale.

o La normale v est obtenue classiquement par la technique de
Youngs un champ de normales a I'interface matiére - vide qui
pointe vers le vide.

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Méthode

Afin d’étendre la méthode Frontiére libre en 2D, nous observons
qu’'en 2D les invariants de Riemann pour la propagation des
équations d'Euler projetées dans la direction normale sont :

p
Ri:uwi/ Mdr,
0

o r

R2 =S,
ol u - v désigne la vitesse normale.

o La normale v est obtenue classiquement par la technique de
Youngs un champ de normales a I'interface matiére - vide qui
pointe vers le vide.

o La vitesse u peut etre obtenue par interpolation type “élément
fini" puisque les fonctions de base des vitesses nodales sont des
fonctions bilinéaires par morceaux.

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Méthode

Dans le cas du fluide, nous utilisons I'invariant de Riemann associé
a la vitesse d'onde ¢ :

P
R1:u'u+/ Mdr,
D

o r

et Ry. L'extension au cas 2D de la méthode Frontiére libre nous
1

) . n+s . v .
permet d'obtenir v, 2, vitesse normale de I'interface matiére -
vide, lorsque nous écrivons la continuité de Ry et R, au travers de

I'interface car Ry = v£+% dans le vide.

Dans ce cas du solide, nous utilisons encore la continuité de Ry
(entropie) au travers de l'interface matiére - vide et cette fois-ci le
fait que la vitesse normale est continue au travers de cette interface
(discontinuité de contact).

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



De la vitesse d'interface au volume (1)

. n+3 .
Alors que dans le cas 1D, la donnée de v, 2, vitesse normale de
I'interface matiére - vide, permet de déterminer immédiatement ce
volume, il n'en n’est rien en 2D. Nous proposons alors la méthode

"du rectangle le plus vraisemblable".

matiére

Figure : Maille mixte

Traitement du vide
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De la vitesse d'interface au volume (2)

A l'instant t, nous disposons de la géométrie d’'une maille mixte et

. . +1
de la vitesse normale de I'interface v, ' 2. On se place alors dans le
repére orthonormé direct (v, 7) et on désigne par L et ¢ les deux
solutions L > ¢ des équations :

L¢ = Vol(ABCD) =V,

2(L+¢) = ||AB]| + ||BC|| + || CD|| + | DAl = P.

Le discriminant A = PTZ — 4V est positif (sinon ABCD n'est pas un
quadrangle) et ainsi :

_P+VPP-16V  P-VP?-16V

4 4

L

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



De la vitesse d'interface au volume (3)

On désigne alors par Rect; le rectangle de la figure gauche et par
Rect; le rectangle de la figure droite:

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



De la vitesse d'interface au volume (4)

On dit alors que Rect; est privilégié par rapport & Rect; si :

BBl + IGCll + 11D < [|1B2 B + |G Ll + [1D:D]]

et que Rect, est privilégié par rapport & Rect; si :

[1B1BI| + |G Cll + 1ID1 D] = [|B2 B + | GCl| + |13 D] -

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



De la vitesse d'interface au volume (

L
Lmaln
-
(n . g .
matiere vide
tr\
At v ™% (peut-étre positif ou négatif)
trn] Y
" - i
matiére vide

Figure : Evolution du volume matiére.
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De la vitesse d'interface au volume (6)

Si par exemple c'est Rect; qui est privilégié. A l'instant t, :
(1) Si Aty v,,—s_2 + L7
(i) Si Atyv 2+L

n e > L7, la maille s'est remplie de matiére.

o < 0, la maille s'est vidée.

(i) Si0 < Atyv, 2 +Lh. < L7,

1
(L0 + Atyve 2),

= Volmat] + (" At, £+2 )

n+1
Volmat

L. Clément, J. M. Ghidaglia, J.P. Perlat et L. Quivy Traitement du vide



Conclusion

o Résultats avec Gaz parfait conformes aux solutions analytiques
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Conclusion

o Résultats avec Gaz parfait conformes aux solutions analytiques

o Résultats avec les solides cohérents avec la physique
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Conclusion

o Résultats avec Gaz parfait conformes aux solutions analytiques
o Résultats avec les solides cohérents avec la physique

o Modele "Frontiére Libre" implanté dans un code industriel du
CEA. Résultats identiques.
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Conclusion

Résultats avec Gaz parfait conformes aux solutions analytiques

Résultats avec les solides cohérents avec la physique

(7]

Modéle "Frontiére Libre" implanté dans un code industriel du
CEA. Résultats identiques.

o Extension au 2D en cours.

Validation expérimentale : calcul de vitesse de surface libre
aprés impact.

(]
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Figure : Fermeture du vide. Code CEA (gauche) et Code Eurobios
(droite)
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Figure : Gaz choqué en présence de vide. Code CEA (gauche) et Code
Eurobios (droite)
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Figure : Gaz choqué en présence de vide (cas limite). Code CEA
(gauche) et Code Eurobios (droite)

Traitement du vide
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Figure : Fermeture du vide (gaz). Code CEA (gauche) et Code Eurobios
(droite)
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