
Propriétés qualitatives et approximation numérique d’un
couplage fluide particule

Nina AGUILLON, Université Paris Sud

On considère une particule ponctuelle de masse m et de position h, et un fluide de densité ρ et de vitesse
u, dont l’interaction mutuelle est décrite par une force de rappel D(ρ, u − h′). Le principe fondamental
de la dynamique appliqué à la particule s’écrit

mh′′(t) = D(ρ(t, h(t)), u(t, h(t)) − h′(t)).

Ainsi, si D a le même signe que u−h′, la particule accélère si elle va moins vite que le fluide. De même, la
particule exerce la force −D sur le fluide. Cette force ne s’applique qu’au point où est situé la particule.
En écrivant également que la masse du fluide est conservé, on obtient un modèle de couplage entre les
équations d’Euler isothermes et une particule ponctuelle:

∂tρ+ ∂x(ρu) = 0,

∂t(ρu) + ∂x(ρu2 + p(ρ)) = −λρ(u− h′(t))δh(t)(x),

mh′′(t) = λρ(t, h(t))(u(t, h(t) − h′(t)).

(1)

Les équations d’Euler sont non visqueuses, et u et ρ peuvent être discontinues le long de la trajectoire
de la particule h. À notre connaissance, il n’existe que peu d’étude d’interaction entre chocs et objets
ponctuels (voir [2] et [3] pour deux études utilisant des outils différents). On peut donner un sens précis
à ce système en voyant la particule comme une interface mobile, à travers laquelle un petit nombre de
relations les traces du fluide de part et d’autre de la particule à la vitesse de la particule. En particulier,
on a toujours

ρ−(u− − h′) = ρ+(u+ − h′),

ce qui correspond à la conservation de la masse du fluide à travers la particule. De même, la conservation
formelle de l’impulsion totale permet d’écrire une nouvelle ODE pour la particule:

mh′′(t) = (ρ−(t) − ρ+(t))(c2 − (u−(t) − h′(t))(u+(t) − h′(t))).

Dans [1], on montre que sous certaines conditions sur le frottement D, le problème de Riemann pour une
particule immobile est bien posé. Il est beaucoup plus difficile d’obtenir un tel résultat pour le système
couplé (1), car la solution n’est pas autosemblable. Nous présentons quelques propriétés qualitatives de
ce système, une étude de la solution dans un cas particulier et des simulations numériques.
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