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1= Thése : Modélisation mathématique et simulation numérique de
commutateurs d'ouverture a plasma
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1= Plasmas ionosphériques.

= Développement de schémas préservant I'asymptotique dans différentes
limites
2 limites quasi-neutes pour des modéles fluides et cinétiques,
2 méthodes pour les milieux fortement anisotropes.

1= Méthodes multi-échelles (propagation de polluants en milieux urbains,
réseaux électriques).
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Contexte physique, motivations

Motivations de I'étude

L'environnement terrestre

Density of neutrals (n.cm™3)
1 101 108 1012 10117‘ 102“

Heig)ht

m

= |'atmosphére est
stratifiée et ionisée,

1000
== |'ionosphére est
caractérisée
E region o par des altitudes de
D region 90 a 1500 ki|ométres,
Stratosphere @ une densité de
neutres trés
supérieure a celle du
plasma,
9 un pic de densité de
plasma a ~ 300 km

d’environ 10% cm™3.

100 A
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Fig. 1: Stratification de |'atmosphére.
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Contexte physique, motivations

Motivations de I'étude

Propriétés de |'ionosphéere

L'ionosphére :

fonsphere . w5 réfléchit les ondes basses
% ‘y o g fréquences
2 o & 1= transmet les ondes
VHF # hautes fréquenceS.
AM radio 15 est soumise a des

nombreuses instabilités
(erruptions solaires,
Fig. 2: Transmission des ondes radios et striations, ...).
intérations avec |'ionosphére.

Striations : instabilités du plasma ionosphérique se produisant le long des
lignes du champ magnétique terrestre.
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Contexte physique, motivations

ons de I'étude

Formations des striations

Northern i

Hemisphere

Evolution d'une bulle de plasma a
une altitude de 300 km.

1

] o . lerft de neutres N
Cosmic
. @ W

Temps

[9A9] BAS
araydsodorg,

La bulle de plasma est étirée
le long des lignes de champ
magnétique. Dans un plan or-
thoghonal au champ magné-
tique le plasma est soumis a
une instabilité en E x B.

Southern
Hemisphere

Fig. 3: Formation des striations.




L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Modélisation

Plan de |'exposé

@ Contexte physique, motivations

© Modélisation
9 L'effet dynamo
9 Le systéme Euleur-Maxwell
@ Une hiérarchie de modéle
@ La hiérarchie Dynamo

© Etudes du modéle Striations
© Le modéle Dynamo-3D

© Perspectives

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Modélisation

L'effet dynamo
(e eyt (S Er s

Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Les lignes de champ magné-
tiques sont des équipoten-

S -

hy

Haute altitude.
Faible densité de
neutres.

up
%

hy
Basse altitude.
Forte densité de neu-
tres

Fig. 4: L'effet dynamo.

ﬁ tielles du champ électrique
E.

Plan mis en mouvement par
le champ électrique E.

Mouvement du plasma dii
aux collision avec les partic-
ules neutres. Création d'un
champ électrique induit E.

Le modéle :
@ équations de Maxwell,

@ équations d'Euleur et
collisions avec les
neutres.

Hypothéses simplificatrices :

@ une seule espéce
d'ions O™,

@ pas de réactions
chimiques,

@ collisions
ions-électrons et effets
de la gravité négligés.
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Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
LLajhiérarchie|Dynamo

Modélisation

Notations

Ne, Nj densités electronique et ionique

Ue, Uj vitesses électroniqus et ionique

Un vitesse des neutres

P., P; pressions ionique et électronique

Ve, Vj fréquences de collision électrons-neutres ions-neutres
Mme, M; masses des électrons et des ions

J = e(nju; — neue) | densité de courant

pc = e(n;j — ne) densité de charge
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el s

Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
LLajhiérarchie|Dynamo

Modélisation

Le systeme d'Euler-Maxwell

Equations d'Euler

»Cu (ne) =0, Lorentz

(neuek) —0x, Pe — enc(Ex + (ue x B)k) +neFex,
( i) =

mﬁu, (nlu/k) P -|—qn (Ek+(u, X B) )+n,'F,'k,
Maxwell
1 Avec I'opérateur de transport :
—28tE—V>< B:—/,Loj, (p) 8rp+V (pu),
aCtB LV XE=0, et les forces de friction :
Fe = _Veme(ue - Un)7

V- E = pe/eo; Fi = —vimi(u; — un).
V-B=0,

Pc = q(ni - ne)a Jj= q(niui - neue)~
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Modélisation

L'effet dynamo

Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle

La hiérarchie Dynamo

Ordres de grandeurs caractérisitques

Paramétre Physique Ordre de Parametre Valeur typique
grandeur adimensionné

Temps t t'=t/t 10% s

Longueur X x' = x/x 10° m

Vitesse 0=x/t Ubjn = Uein/U | 10° ms™?

Densité n n,;=nei/n 10*?|10"® m~3

Champ magnétique B B'=B/B 10°T

Champ électrique E=1uB E'=EJ/E 1073 Vm~?!

Fréq. de collisions e-n | 7e VL = Ve/Te 10% st

Fréq. de collisions i-n | 7; = Z=7, vi = vi /i 1072t

Ecriture des équations en variables adimensionnées

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.
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Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
LLajhiérarchie|Dynamo

Modélisation

Paramétres d'adimensionnement

L'adimensionnement introduit des paramétres sans dimension :
@ /3 intensité relativement au champ magnétique ambiant du champ
magnétique induit,
% nombre de collisions e-n i-n pendant une période cyclotron,
¢ rapport des masses électronique et ionique,
« rapport de la vitesse caractéristique a la vitesse de la lumiére,

¢ & 6 ¢

7 rapport du temps moyen entre deux collisions ions-neutres et du
temps caractéristique,

©

7 mesure de |'énergie thermique.
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Modélisation

L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Le systéeme Euler-Maxwell adimensionné

Equations d'Euler
Otne + V - (neue

7€ (Lo, (NeUek)
Onj +V - (n;u;
T(ﬁu‘.(n;u,'k)

0,

~— ~— ~— ~—

Maxwell
adE —V x B=—(}j,
0:B+V x E=0,

R
-E = c
7Y &

V-B=0,

Pc = Ni — Ne, KJ = Njlj — Nele.

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.

Lorentz friction

= —n0Ox, Pe — kL ne(Ex + (te X B)k) — Vene(Uek — Unk),

= —00x P; + r'ni(Ex + (u; x B)x) — vini(uix — Unk),

Valeurs caractérisitiques des

paramétres pour n; . = 102|101 m~
e=107%, T=10"1,
n =101, k=10"%
a=10"2, B=10"°10"2
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L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Modélisation

Le systéeme Euler-Maxwell adimensionné

Equations d'Euler
Otne + V - (neue

7€ (Lu, (Neliek)) = —10x, Pe — k1 ne(Ex + (te X B)k) — Vene(Uek — Unk),

~— ~— ~— ~~—

O¢ni + 'V - (n;u; =0,
7 (Lu;(niui)) = =10, P + 1 ni( Ex + (ui x B)i) — vini(uix — unk) ,
Maxwell
adE — V x B = —Bj, Valeurs caractérisitiques des ,

paramétres pour n; . = 102|101 m~
8tB + V X E = O,

KQ e=10"% r=10"1
V. E=p., : :

3 e n=10",  x=10"*
V.-B=0, a=10"2, B=10"°10"2

Pc = Ni — Ne, KJ = Njlj — Nele.
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L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Modélisation

Le systéeme Euler-Maxwell adimensionné

Equations d'Euler

Onj +V - (n;u;) =0,
7 (Lu;(niui)) = =10, P + 1 ni( Ex + (ui x B)i) — vini(uix — unk) ,

Maxwell
adE —V x B=—(}j,
0:B+V x E=0,

Valeurs caractérisitiques des

paramétres pour n; . = 10'2|10¥5m~3

KQ e=10"% r=10"1
V. E=p., : :

3 e n=10",  x=10"*
V.-B=0, a=10"2, B=10"°10"2

Pc = Ni — Ne, KJ = Njlj — Nele.
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L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Modélisation

Le systéeme Euler-Maxwell adimensionné

Equations d'Euler

Onj +V - (n;u;) =0,
7 (Lu;(niui)) = =10, P + 1 ni( Ex + (ui x B)i) — vini(uix — unk) ,

Maxwell
-V x B=-0j,
0:B+V x E=0,

Valeurs caractérisitiques des

paramétres pour n; . = 10'2|10¥5m~3

£=10"% r=10"1,
n = 10%, Kk =10"%
V-B=0, a=10"2, B=10"°10"2

[0

0 = pc, = quasineutralit

Pc = Ni — Ne, KJ = Njlj — Nele.

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



L'effet dynamo
(e e [ b

Modélisation

Une hiérarchie de modele
La hiérarchie Dynamo

Euler-Maxwell

‘sﬂo,aao

MHD hierarchy Hall-MHD Dynamo hierarchy
" )0/ \Txﬂ 0

Finite conductivity-MHD | | Massless Hall-MHD
T —0 ‘ ‘ B—0
| Massless MHD | | Dynamo |

5Ho\ /ﬁo

Fig. 5: Hiérarchie des modéles

i Hiérarchie Dynamo : densité de plasma standard,
= Hiérarchie MHD : densité importante de plasma.
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ivatio L'effet dynamo
Modglisation Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Le modele Dynamo-3D

== plasma quasi-neutre : n = ne = n;,
= B est réduit au champ magnétique terrestre,
1= sur |'échelle de temps caractéristique, 9B/0t = 0,

Oen+V - (nu;) =0, pe —nd 0
Ue = Me(—E + kreuy), M, = [ut pf OH )
up = M,(E =F KV,’U,,), 0 0 He
E=-Ve, ptouf 0
Ve =0, M= | —pf uf 0,
wj = n(uj — ue), o 0 ul
avec
P Rl Mo Bl 1

Hei = Gave )2 +1BR 1" = (ave )2 +1BR " el ™ e,
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L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Modélisation

Construction du modéle Striations

Hypothéses :
1= |e champ magnétique est constant et orienté suivant z,
1= conductivité alignée infinie : kK — 0,

1= |a composante du courant alignée s'annule sur les bords du domaine
en z (reconnection avec |'atmosphére neutre).

Propriétés :
@ le potentiel électrique ne dépend que des coordonnées
perpendiculaire (x),

@ équation elliptique intégrée sur les lignes de champ : probléme
bidimensionnel.
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L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Modélisation

Le modele Striations multicouche (variables adimensionnées)

on
E—FV'(HU)—O
7E><B Vp B B_ _
o= (%) ) £= st
V,.-J. =0,

1
JL—w(—U(XL)VLQH-UnxB—nVLPL><B),
a(xl):/nudz, U,,:/nuu,,dz, PL:/P(n)dz.

@ 0/|B|? : conductivité de Pedersen intégrée sur une ligne de champ,

@ équation de transport 3D, équation elliptique 2D.
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Modélisation

L'effet dynamo
Le systéme Euleur-Maxwell
Une hiérarchie de modéle
La hiérarchie Dynamo

Le modeéle Striations monocouche (variables
adimensionnées)

Hypothéses :

= toutes les quantités ne dépendent que de x, ,

= oy, =0et VP =0,

on
E‘FV (nu) =

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.
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Etudes du modéle Striations

Les limites du modéle Striations

Introduction d'un systéme de coordonnées curvilignes

Extension & un champ magné-
tique dipolaire :
= champ axisymétrique :
B = (B.(r,z),0,B,(r,z),
(r,0,z) étant les
coordonnées cylindriques;
=5 introduction des potentiels
d'Euler :
V-B=VxB=0= 1
B(r,z),~(r, z) tels que

B=-Vy=(V'p),

= |es lignes de champ
magnétique correspondent a
(v, B) = constant.

Fig. 6: Tube de champ magnétique en
géomeétrie cartésienne.
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Introduction d'un systéme de coordonnées curvilignes

Fig. 7: Coordonneés curvilignes
associées aux champ magnétique
dipolaire.

Fig. 8: Tube de champ magnétique en
géométrie curviligne.
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Etudes du modéle Striations [ rn_od_e|e Striations en c!1a|_'np magnétique non uniforme
Les limites du modéle Striations

Le modeéle Striation en coordonnées curvilignes (variables
physiques)

Le modeéle Striations (sans transport aligné ni gradient de pression)

22+ 2 (o) w1y (72n) =0

9t " da 18]
L0 y ,_L@
=195 BBl oa

0o 0¢ O0Jna . OJdng
B (A Ba ) 23 (Aﬂaﬂ) Ba 9

Ymax d,y Ymax r2 d,.y
Aa:/ HHW’ Aﬂ:/ nRW7

min min

Ymax d Ymax r d
Jna:_/ n’iunﬂd—B’YP; -/nﬂ:/ n’iunaﬁv

min min

m; Mme
K= —Vj+ —VUe.
e e

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Environnement physique et domaine de calcul

Couche
supérieure de
I'ionosphére

Couche inférieure de
I'ionosphére

Domaine de
calcul

Tube de champ
magnétique

Fig. 9: Domaine de calcul dans son contexte physique.
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Discrétisation en espace d'une couche

OO B O
| Inconnue | Localisation ]
m A Ml A M A M
R /4 N € 4 N S AN 8 8 n, B O
| | ¢ O
B OB OB OP [wwm| -
V5:—8¢/8a A
m_ A M A M A M
[ LA | | LA L] LA ||

Fig. 11: Localisation des inconnues sur maillages décalés.
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Discrétisation du modéle Striation

Equation de transport
1= Méthode de volumes finis avec limiteur de pente (UltaBee).
i Splitting directionnel.

Calcul du champ électrique

1= Schéma volumes finis pour I'équation elliptique du potentiel.

1= Différences finis pour les calcul du champ électrique et de la vitesse.
~
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme
Les limites du modéle Striations

Etudes du modéle Striations

ndition initiale
Couche centrale du modéle Echelle de couleur locale
(sur-densité de plasma) a la couche centrale (m~3)

Domaine
de calcul

\

T = 00h00m00s

Couche proche des extrémités Echelle de couleur locale a la
(densité non perturbée) couche proche des extrémités (m—3)

Fig. 12: Densité initiale du plasma dans le tube de champ et sur deux couches
du modéle.




Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Etat du plasma aprés quelques heures d'évolution

T = 08ha0m02s

Fig. 13: Densité et vitesse du plasma aprés 6 h 40 d'évolution.
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Enrichissement du modéle

Une fréquence de collisions ions-neutres constante n'est physiquement
pas acceptable (cf Fig. 14), J

10000

1000
100 \
0 Fig. 14: Fréquence
\ de collisions
ions-neutres (s~ 1)
en fonction de
I'altitude (km).

0.01

0.001

0.0001
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

Fréquence de collisions variables

Le modéle Striations

on 0
ot T oo
o
o — 8/@)

0¢
%@ )

'Ymax
A, = / n

min

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.

() +18 5550 =o.

d,y Ymax
KW, Ag:/ . nRkK

/'Ymax d,y J /'Ymax r d,y
— nK u S =rer = nKk u TGS
nB r|B|3 ) nB - no |B|2 )

1 09
B

( A 8¢) OJna . OJng
26 \"?98) ~ ba " 9B’

rdy
1BI>

min

mj
K= —Vj.
e
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme
Les limites du modéle Striations

Etudes du modéle Striations

x 10" —]
12 8200 =
)
e
=
—
)

10 8000
~ 10

7800 -
8 - -

7600 - e 8

=
6 A
—

7400 g“:‘?. 6
4 7200, —_— -
2 7000 @« =
. ® .

-600 -400 -200 0 200 400 600

(b) Couche centrale

(a) Tube de champ

Fig. 15: Simulation avec une fréquence de collisions constante
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

8000f

6 7500
. \
B &

10" 10 10 10"

A

(c) nk intégreé sur les lignes de
champ magnétique.

-600 -400 -200 0 200 400 600
(b) Densité de plasma (m~3)
sur le couche centrale 3t=2 h

(a) Domaine de simulation
Fig. 16: Densité de plasma avec une fréquence de collisions ions-neutres

variables.

Les collisions aux basses altitudes sont trés importantes : le plasma est
entrainé par le vent de neutres sans développement de |'instabilité.

IODISSEE : Méthodes num:
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Le modéle Striations en champ magnétique non uniforme

Etudes du modéle Striations Les limites du modéle Striations

8000

d 7500

(a) Domaine d

10° 10° 10"

(c) nk intégré sur les lignes
de champ magnétique.

e simulation im0
(b) Densité de plasma (m~3)
sur le couche centrale at=2 h
Fig. 17: Densité de plasma avec une fréquence de collisions ions-neutres

variables.

Solution :
Restreindre le modéle Striations a son domaine de validité. J

IODISSEE : Méthodes num:
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Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques lic¢es au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Unjachémali< AP} pourilemodélelDynamo-3D

Plan de |'exposé

@ Contexte physique, motivations
© Modélisation
© Etudes du modéle Striations

© Le modéle Dynamo-3D
@ Présentation du modéle Dynamo-3D
@ Propriétés du modéle Dynamo-3D
@ Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
® Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

© Perspectives
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Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques li¢es au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Unjachémali< AP} IpourilemodélelDynamo-3D

Position du modéle Dynamo-3D dans la hiérarchie

Euler-Maxwell

‘sﬂo,aao

MHD hierarchy Hall-MHD Dynamo hierarchy
" )0/ \Txﬂ 0

Finite conductivity-MHD | | Massless Hall-MHD
T —0 ‘ ‘ B—0
| Massless MHD | | Dynamo |

5Ho\ /ﬁo

Fig. 18: Hiérarchie des modéles




Le modéle Dynamo-3D

Présentation du modéle Dynamo-3D

Propriétés du modéle Dynamo-3D

Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Position du modéle Dynamo-3D dans la hiérarchie

Parameétres adimensionnels

[ intensité relativement au
champ magnétique ambiant
du champ magnétique induit,

+ nombre de collisions e-n i-n
pendant une période
cyclotron,

€ rapport des masses
électronique et ionique,

« rapport de la vitesse
caractéristique a la vitesse de
la lumiére,

T rapport du temps moyen
entre deux collisions
ions-neutres et du temps
caractéristique,

71 mesure de |'énergie

thermique.

Euler-Maxwell

‘sﬂo,aao

Hall-MHD Dynamo hierarchy
TN

MHD | [ Massless Hall-MHD
bao
s MHD | [ Dynamo |

Cc.B,C.Y,P.D,F.D,P

\ /ﬁo

Hiérarchie des modéles
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
: Diffieultés numériques lices au modéle Dynamo-3D
Le modéle Dynamo-3D Unjachémali< AP} IpourilemodélelDynamo-3D

Principales hypothéses du modéle Dynamo-3D

5 Quasi-neutralité : n = n. = n; ;
1z Champ magnétique réduit au champ magnétique terrestre ;
1= Champ magnétique constant 9B/0t = 0.

Oen+V - (nu;) =0, pe —nd 0
Ue = Me(—E + kreuy), M, = [ut pf OH )
up = M,(E =F KV,’U,,), 0 0 He
E=-Ve, ptouf 0
Ve =0, M= | —pf uf 0,
wj = n(uj — ue), o 0 ul
avec
P Rl Mo Bl 1

Hei = Gave )2 +1BR 1" = (ave )2 +1BR " el ™ e,

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Le modéle Dynamo-3D

Présentation du modéle Dynamo-3D

Propriétés du modéle Dynamo-3D

Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Le modele Dynamo-3D

Expression en géométrie cartésienne

on
5tV

(nu,-) 0,

_v. [n(M,-JrMe)w} - _v. {nM;(mun— ;

Vi;) — nMe (Fceun —

)]

¢ =0sur 0Qx, Oy¢=0surdQ,, 0:¢=0surdf;,
UiZMi(E+l€iun—vpi), E=-Vo,
P _ _ Kei H _ __ |B 1 | MV
He,i = m ) HMei = m ) Mei = Py ,  Reyi = g
pe —pd 0 wt w0
Me=| pd wd 0 |, Mi=[ —pf puf o
o o pul 0o 0o 4

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.
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Le modéle Dynamo-3D

Présentation du modéle Dynamo-3D

Propriétés du modéle Dynamo-3D

Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Le modele Dynamo-3D

Expression en géométrie cartésienne

@_A'_V.

ot 0,

(nui) =

_v. [n(M,-JrMe)w} - _v. {nM;(mun— ;

Vi;) — nMe (Fceun —

)]

¢ =0sur 0Qx, Oy¢=0surdQ,, 0.¢=0surdQ,,
u;:M;(E+n;un—vpi), E=-Vo¢,
MEJ =2 fed ) M’:J =2 il ) Mgi = : )y Re,i = Mv
KTt |BI? Ke,i T |B? ’ Re,i e
pl —pd 0 pi o opi 0
Me= [ pl wd o |, M=| —pf uf o
0 0 pl o o ul

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Pro és du modéle Dynamo-3D
Diffreultés numériques lices au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Unjachémali< AP} IpourilemodélelDynamo-3D

Propriétés du modele Dynamo-3D

= | e modéle Dynamo-3D s'affranchit de I'hypothése de conductivité
alignée infinie.
1= Son utilisation est possible aux basses altitudes.

. o
@ Le modéle est complétement tridimensionnel : le calcul du potentiel
électrique passe par la discrétisation d'une équation elliptique en

trois dimensions ;
@ ce systéme risque d'étre mal conditionné en raison des fortes
disparités des mobilités.
~

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Présentation du modéle Dynamo-3D

Propriétés du modéle Dynamo-3D

Diffreultés numériques lices au modéle Dynamo-3D
Unjachémali< AP} IpourilemodélelDynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D

Ordre de grandeurs des mobilités

4
2000~ 3.5 2000~ 2000~
X B
2.5
o] i o] N o]
15
o 1 o o o
0.5
0
000 o 000 -4 000
1
-2000— -500 -2000— -6 -2000—
o o o
[ e [ e et [ e
(a) Mobilité de Perdersen (b) Mobilité de Hall (c) Mobilité alignée pl =
P _ P P H _ ,H H
H = He +/J‘,' H = e i p,ll —‘,—p,!

Fig. 19: Mobilités en m?.V 1. A~ (&chelle logarithme décimal).




Présentation du modéle Dynamo-3D

Propriétés du modéle Dynamo-3D

Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D

Mise en évidence du mauvais conditionnement de I'équation du potentiel discrétisée

Equation du poten-

-3 -2 tiel électrique
-4 -4
5 " —V-(MV¢) = —-V-Jn,
-6
-8 avec
-7
-10
-8 M = Me + Mi
-9 -12
10 14 M: _léH 0
1 =1« p 0|| ;
-16
12 0 M
-13 18 et
(a) Ratio des mobilités de (b) Ratio des mobilités de p p P
Perdersen et alignée : P /pull. Hall et alignée ;M /pll. woo= pe + Hi
H_ H H
H=He — i,
Fig. 20: Ratio des mobilités en échelle
s pl =l + ).

logarithme décimal.
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Unjachémall< AP} IpourilaimodélelDynamo-3D!

Mise en évidence du mauvais conditionnement de I'équation du potentiel discrétisée

Résolution de : Ap ¢ = bp, discrétisation de =V - (MV¢) = b (+
Boundary cond.).

Calcul du résidu R = (An ¢n — bn)/bn pour by =1 (R1) d'une part et
bn = —V - Jn (Ry) d’autre part.

10 T T T T T

— IR
10 F +HRij
-=-|[Rll2
L e IRl Fig. 21: Norme du

résidu en fonction du

- limiteur d’anisotropie.

- Solveur du systéme

linéaire : CG+ILU, sur
Pt un maillage de

LT T 50 x 50 x 50 nceuds.

Norme du résidu
=

107 . . . . .
10 107 107 107 10
Limiteur d'anisotropie

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N.



Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Analyse de |'explosion du conditionnement

Modele Dynamo-3D

= 0 sur 0
_v.(Mv¢):—V.Jn,dansQ, {gn¢_05ur69yuaﬂz
P —pt o P H
avec M = ul P o‘| , u” >,
0 0 n

Probléme modéle
—O0x(A0x¢°) — e 0,(BO,¢°) = f dans 2, (%)
¢ =0 sur 0Q,, 0,¢° =0 sur 09, .

Que peut-on attendre des méthodes numériques standards ?

= Pour ¢ < 1 consistance avec
0,(B0,¢°) = 0 dans Q avec 9,¢° = 0 sur 02,.

1= Explosion du conditionnement avec ¢ — 0.

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques

Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Analyse de |'explosion du conditionnement

Modele Dynamo-3D

o o ¢ = 0 sur 09

\Y% (MV(b) =—-V.J,, dans Q, { On¢ = 0 sur 6Qy U 0f2,
P H

avec M = ( e ) T T
0 0 /1,” /

Probléme modéle
—O0x(A0x¢°) — e 0,(BO,¢°) = f dans 2, (%)
¢ =0 sur 0Q,, 0,¢° =0 sur 09, .

Que peut-on attendre des méthodes numériques standards ?

= Pour ¢ < 1 consistance avec
0,(B0,¢°) = 0 dans Q avec 9,¢° = 0 sur 02,.

1= Explosion du conditionnement avec ¢ — 0.

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques

Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D
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Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D

Régime limite
¢° = lim._g ¢° is the solution of
Modé Dx(A0x¢°) = f dans Q, ¢ =0 sur 9Q,.
=1 En effet : B ’
i ¢ vérifie —0x(A0x¢°) = f in Q, pour € > 0,
avec avec : f =1/1, fOL‘ f(x,z)dz.
w5 Eq. (*) dans la limite € — 0 donne 9,¢° = 0 /
Proble
—O0x(A0x¢°) — Ve 0,(BO,¢°) = f dans Q, (x)
¢ =0 sur 9, 0,¢° =0 sur 09, .
Que peut-on attendre des méthodes numériques standards ?
1= Pour € < 1 consistance avec
0,(B0,¢°) = 0 dans Q avec 9,¢° = 0 sur 02,.
1= Explosion du conditionnement avec ¢ — 0.
~
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D

Régime limite : limite singuliére
¢° = lim._g ¢° is the solution of
Mode Dx(A0x¢°) = f dans Q, ¢ =0 sur 9Q,.
=1 En effet : B ’
i ¢ vérifie —0x(A0x¢°) = f in Q, pour € > 0,
avec avec : f =1/1, fOL‘ f(x,z)dz.
w5 Eq. (*) dans la limite € — 0 donne 9,¢° = 0 /
Proble
—O0x(A0x¢°) — Ve 0,(BO,¢°) = f dans Q, (x)
¢ =0 sur 9, 0,¢° =0 sur 09, .
Que peut-on attendre des méthodes numériques standards ?
1= Pour € < 1 consistance avec
0,(B0,¢°) = 0 dans Q avec 9,¢° = 0 sur 02,.
1= Explosion du conditionnement avec ¢ — 0.
~

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un|schémal « AP.» pour le modéle| Dynamo-3D

Les schémas préservant |'asymptotique

Concepts généraux

1= [ntérét des Schémas-AP 7
2> Consistance avec le modéle original P® pour £ = O(1)
D Consistance avec le probléme limite P° quand € — 0
O Stabilité uniforme / paramétre de |'asymptotique &

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes num:
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Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un|schémal « AP.» pour le modéle| Dynamo-3D

Les schémas préservant |'asymptotique

Concepts généraux

1= [ntérét des Schémas-AP 7
2> Consistance avec le modéle original P® pour £ = O(1)
D Consistance avec le probléme limite P° quand € — 0
O Stabilité uniforme / paramétre de |'asymptotique &

pe:h h—20 pe
™ ™
o o
P07h h — 0 PO
Propriétés de consistance
des schémas « AP ».

IODISSEE : Méthodes num:
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un|schémal « AP.» pour le modéle| Dynamo-3D

Les schémas préservant |'asymptotique

Concepts généraux

1= [ntérét des Schémas-AP 7
2 Consistance avec le modéle original P° pour £ = O(1)
D Consistance avec le probléme limite P° quand ¢ — 0
O Stabilité uniforme / paramétre de |'asymptotique &
1= Mise en ceuvre
2 lIdentification du probléme modéle

2> Reformulation du modéle (limite singuliére) —
> Discrétisation implicite pe:h pe
™ ™
o o
P07h h — 0 PO
Propriétés de consistance
des schémas « AP ».
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un|schémal « AP.» pour le modéle| Dynamo-3D

Les schémas préservant |'asymptotique

Concepts généraux

1= [ntérét des Schémas-AP 7
2 Consistance avec le modéle original P° pour £ = O(1)
D Consistance avec le probléme limite P° quand € — 0
O Stabilité uniforme / paramétre de |'asymptotique &
1= Mise en ceuvre
2 lIdentification du probléme modéle

2> Reformulation du modéle (limite singuliére) h 50
> Discrétisation implicite pe:h pe
™ ™
o o
P07h h — 0 PO
Propriétés de consistance
des schémas « AP ».
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Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un|schémal « AP.» pour le modéle| Dynamo-3D

Les schémas préservant |'asymptotique

Concepts généraux

= |ntérét des Schémas-AP 7
2 Consistance avec le modéle original P° pour £ = O(1)
D Consistance avec le probléme limite P° quand € — 0
O Stabilité uniforme / paramétre de |'asymptotique &
1= Mise en ceuvre
2 lIdentification du probléme modéle
2> Reformulation du modéle (limite singuliére)
2 Discrétisation implicite

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques liées au modéle Dynamo-3D

Le modéle Dynamo-3D Un schéma « AP » pour le modéle Dynamo-3D

Construction du schéma AP

Décomposition « Macro-Micro »
P(x,2) = QE(X) +¢'(x,2),
_ 1 i )
b= [oxDdz S =) =i, F =0,

Probléme reformulé

Probléme elliptique de Dimension D — 1 pour ¢
Ox(A0xB) = f + Ox (ALOx¥) , & =0 sur 9Q,
Probléme elliptique de dimension D (bien conditionné) pour ¢’

—02(A20;¢9') — £0x(AOx9') = ef + €0y (AcDx9) ,
0,¢' = sur Q, x 09, ¢ =0 sur 0 X Q,,
¢ =0, dans Q.

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques
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Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D
P i e | VI n

Le modéle Dynamo-3D

Probléme de perturbation singuliére (Dynamo-3D)

Construction du schéma

—Ox(A0x9p®) — /e 82(BOz¢p%) =F inQ, (%)
¢ =0 on 00, ;¢ =0 on IQ;.
= Numériquement inexploitable pour ¢ < 1.

Décomposition « Macro-Micrg

3

"""" chéma Standard

o,

3

Nombre de Conditionnement
=)

3

15

10

20

10




Le modéle Dynamo-3D

Construction du schéma

Décomposition « Macro-Micrg

Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D
P i e | VI n

Probléme de perturbation singuliére (Dynamo-3D)

—0x(ADx¢?) — /e 0,(BO¢°) = in Q,
¢ =0 on 90, ;¢ =0 on 9.
= Numériquement inexploitable pour ¢ < 1.

(*)

Modéle limite (Striations)

Ox(A0x¢°) =FinQ, ¢ =0ondN.
= Conditionnement indépendant de e

3

"""" chéma Standard

o,

3

Nombre de Conditionnement
=)

10
20

10 107 10




Le modéle Dynamo-3D

Construction du schéma

Décomposition « Macro-Micrg

"""" chéma Standard
chéma-Al

Nombre de Conditionnement
=)

10°
20

10

15

10

Conditionnement en fonction de e.

Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
Difficultés numériques licées au modéle Dynamo-3D
P i e | VI n

Probléme de perturbation singuliére (Dynamo-3D)

—Ox(A0x9p®) — /e 82(BOz¢p°) =F in Q, (%)
¢ =0 on 90, ;¢ =0 on 9.
= Numériquement inexploitable pour ¢ < 1.

Modéle limite (Striations)
Ox(A0x¢°) =FinQ, ¢ =0ondN.
= Conditionnement indépendant de e
ot

Schéma AP pour le probléme de perturbation singuliére
(Dynamo-3D)

Ox(ABxB) = T + x (A/Xax¢/) . ¢ =0sur 8,

—0:(A:0:¢) — €Ox(AxDx) = ef + O (AxDxD) ,
86" =0 sur Qx990 ¢ =0 sur 9QxxQ,
E =0, dans Q.

= Conditionnement indépendant de ¢




2-norm error

Le modéle Dynamo-3D

- Schéma"':Stand rd

—*—Schéma—/‘i‘f’

—e— Modgle Limite discrétisé

* 107 10°

€

10

de

100"

a solution exacte en fonction

and

ard

10
10° /]
10°

107 107 107 10° 10

Présentation du modéle Dynamo-3D
Propriétés du modéle Dynamo-3D
ltés numériques lices au modéle Dynamo-3D
P e | VI n

Probléme de perturbation singuliére (Dynamo-3D)
¢ =0 on 90, ;¢ =0 on 9.

= Numériquement inexploitable pour ¢ < 1.

= Modéle valide Ve

{ —0x(A0x¢%) — /e 0:(BOz4%) = f in Q, (%)

Modéle limite (Striations)

Ox(A0x¢°) =FinQ, ¢ =0ondN.
= Conditionnement indépendant de e

1= Modéle valide pour ¢ < 1

Schéma AP pour le probléme de perturbation singuliére
(Dynamo-3D)

Ox(ABxB) = T + x (A/Xax¢/) . & =0sur 8y,

—0:(Az050') — cOx(AxOxd) = ef + ey (Ax8x$) ;
820" =0 sur Qx99 ¢ =0 sur 90 xQ.
E =0, dans Q.

= Conditionnement indépendant de ¢

= Modéle valide Ve




Fortes variations spatiales de |'anisotropie

Couplage de modéles

Passage a des coordonnées non adaptées 7
Perspectives

Plan de |'exposé

o
2]

®© 6 O

Contexte physique, motivations
Modélisation

Etudes du modéle Striations
Le modéle Dynamo-3D

Perspectives

@ Fortes variations spatiales de |'anisotropie
@ Couplage de modéles

9 Passage a des coordonnées non adaptées?

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques



Fortes variations spatiales de |'anisotropie
Couplage de moddles

Frere & O ceerbmmeas mem cibmiter 7

Perspectives

Problématique
Dans le probleme modéle la rapport d'anisotropie est une constante et les
variations des coefficients de diffusion sont d’ordre un. En réalité
I'anisotropie présente de trés fortes variations.
~
Quelques pistes
@ Premiére solution basée sur une forme non conservative de
I'équation.
© Utilisation de méthodes numériques de type Scharfetter-Gummel.
. ot

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes numériques
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Fortes variations spatiales de |'anisotropie
Couplage de modéles

Passage a des coordonnées non adaptées ?
Perspectives

Limitations de la démarche actuelle

= |3 construction du systéme de coordonnées orthogonales n'est

possible que pour des champs magnétiques bien particuliers,

Evolution du champ magnétique B difficilement prise en compte
(méme avec B donné).

o
Schémas AP en coordonnées non adaptées
@ Formulation variationnelle avec fonctions test dans K et K+
K ={f/B-Vf=0}
@ Multiplicateurs de Lagrange pour éviter la discrétisation de /C et K.
i
Résultats préliminaires
= S. Brull, P. Degond, F. Deluzet, M.-H. Vignal, An asymptotic Scheme for the
Euler-Lorrentz system for strong magnetic field, en préparation
= P.Degond, F Deluzet, J. Narski, C. Negulescu, Numerical scheme for highly anisotropic
diffusion equation with non adapted coodinate systems, en préparation
o

c.B,CY,PD,F.D,P.L,A L,C N. IODISSEE : Méthodes num:




	Contexte physique, motivations
	Le contexte physique
	Motivations de l'étude

	Modélisation
	L'effet dynamo
	Le système Euleur-Maxwell
	Une hiérarchie de modèle
	La hiérarchie Dynamo

	Études du modèle Striations
	Le modèle Striations en champ magnétique non uniforme
	Les limites du modèle Striations

	Le modèle Dynamo-3D
	Présentation du modèle Dynamo-3D
	Propriétés du modèle Dynamo-3D
	Difficultés numériques liées au modèle Dynamo-3D
	Un schéma «AP» pour le modèle Dynamo-3D

	Perspectives
	Fortes variations spatiales de l'anisotropie
	Couplage de modèles
	Passage à des coordonnées non adaptées ?


