Définition du pas de temps dans les méthodes semi-lagrangiennes

Cette étude & pour but de déterminer un critére précis pour le choix du pas de temps dans la résolution des équations de
Navier-Stokes basée sur une méthode semi-lagrangienne.

1 Les facteurs influant sur la valeur du pas de temps

Dans cette étude, le pas de temps est adaptatif et calculé de la facon suivante :
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Les différents facteurs & prendre en compte pour la définition du pas de temps sont les suivants:

1.1 Le schéma de splitting pour 1’advection

e splitting de Strang:

advecX (wy, At/2)
advecY (w,y, At/2)
advecZ (w,, At)

advecY (wy, At/2)
advecX (w,, At/2)

e splitting d’ordre 1:
advecX (wy, At)

advecY (wy, At)
advecZ (w,, At)



e splitting d’ordre 1 avec sous-cyclage et ré-évaluation de la vitesse & chaque fin de sous-cycle:
1=1
while i < nbSubsteps :
advecX (w,,, At)
advecY (wy, At)
advecZ (w,, At)
Au=—-Vw
1—1+1
end while

1.2 Le critére de stabilité pour ’advection

Avec les méthodes vortex, la stabilité du schéma d’advection peut-étre garantie en définissant le pas de temps de 'une des 3
fagons suivantes :
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1.3 La projection de la vorticité dans ’espace des champs a divergence nulle

W = Wsol + Wirr = Wsol 1 A%y
Wsol = @ — Vm

3 ~
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R
e sans projection

e avec projection toutes les 10 itérations

e avec projection & toutes les itérations

1.4 Le noyau de remaillage
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2 Etude comparative basée sur le Benchmark de Taylor Green

2)

3)

Le but de cette étude est de déterminer 'influence de chacun des 4 facteurs cités dans la section précédente sur la valeur du
pas de temps adaptatif au cours de la simulation. Les paramétres choisis pour chacune des simulations présentées dans cette

étude sont les suivants :

e res = 2563, Q = [0, 273

e LCFL = 0.125, CFL = 0.5

e cste RK = cste RK3 = 2.5127

2.1 Influence du schéma de splitting

noyau de remaillage : A4 2, projection : aucune, critére pour stabilité de ’advection :

2.2 Influence du choix du critére de stabilité pour 1’advection
noyau de remaillage : A4 2, projection : aucune, schéma de splitting : Strang

2.3 Influence de la projection
LCFL

2

noyau de remaillage : A4 2, critére pour stabilité de 'advection : At,g, <
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2.4 Influence du noyau de remaillage
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, schéma de splitting : Strang
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Figure 1: Influence splitting. Dissipation de ’énergie vZ avec Z ’enstrophie.
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Figure 2: Influence splitting. Evolution du pas de temps adaptatif At,qapt au cours de la simulation.
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Figure 3: Influence splitting. Evolution de At,q, (haut), Atsreten (centre) et Ateq (bas) au cours de la simulation.
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Figure 5: Influence At,q4y. Evolution du pas de temps adaptatif At,qapt au cours de la simulation.
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Figure 4: Influence At,qy. Dissipation de I'énergie vZ avec Z ’enstrophie.
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Figure 6: Influence Ataqgy

T

. Evolution de At,qy (haut), Atgretch (centre)

et Atcq (bas) au cours de la simulation.
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Figure 7: Influence projection. Dissipation de ’énergie vZ avec Z ’enstrophie.
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Figure 8: Influence projection. Evolution du pas de temps adaptatif Ataqapt au cours de la simulation.
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Figure 9: Influence projection. Evolution de At,gy (haut), Atgireten (centre) et Atcg (bas) au cours de la simulation.



Figure 10: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles + projection tous les 10 At + tenseur déformation pour At,qgy.
Dissipation de I’énergie vZ avec Z l’enstrophie.
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Figure 11: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles 4 projection tous les 10 At + tenseur déformation pour At,qgy.
Evolution du pas de temps adaptatif Ataqapt au cours de la simulation.
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Figure 12: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles 4 projection tous les 10 At. Atagapy = min(Atady, Atstretch)-
Dissipation de 1'énergie vZ avec Z l’enstrophie.
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Figure 13: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles 4 projection tous les 10 At. Atagqapy = min(Atadqy, Atstretch)-
Evolution du pas de temps adaptatif Ataqapt au cours de la simulation.
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Figure 14: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles + projection tous les 10 At. At,gapy = min(Ataqy, Atstretch, Aten)
avec CFL=25. Dissipation de I’énergie vZ avec Z I’enstrophie.
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Figure 15: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles + projection tous les 10 At. Atuqap = min(Atady, Atstretch, Atea)
avec CFL=2,5. Evolution du pas de temps adaptatif At,qapt au cours de la simulation.
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Figure 16: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles + projection tous les 10 At 4+ tenseur déformation pour Ataqgy.
Dissipation de 1’énergie vZ avec Z l’enstrophie.
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Figure 17: Splitting d’ordre 1 avec sous-cycles + projection tous les 10 At + tenseur déformation pour At,qgy.
Evolution du pas de temps adaptatif Ataqape au cours de la simulation.
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