
Schéma équilibre pour les écoulements compressibles en
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On s’intéresse ici à la simulation des phénomènes convectifs dans un milieu stratifié que l’on retrouve par
exemple dans les intérieurs d’étoile ou encore dans les exoplanètes géantes. Ces phénomènes sont étudiés
via l’approximation des équations d’Euler en présence de gravité, à savoir

∂tρ +∇x · (ρu) = 0

∂t (ρu) +∇x · (ρu⊗ u + p(ρ, e)I3) = ρg +∇ · S
∂t (ρE) +∇x · ((ρE + p(ρ, e)) u) = ρg · u +∇ · (Su) +∇ · (κ∇T )

ρE = ρe+
1

2
ρ‖u‖2

(1)

Dans notre cas, la discrétisation de la partie hyperbolique du système (1) avec gravité occasionne plusieurs
difficultés liées à la stabilité et la précision des méthodes numériques :

• l’équilibre hydrostatique doit être correctement capturé au niveau discret. Malheureusement, la
prise en compte du terme source de gravité par des méthodes simples (discrétisation centrée ou pas
fractionnaires) ne permet pas de capturer fidèlement le régime stationnaire qui traduit l’équilibre
entre le terme de gravité et les flux à moins d’utiliser une très grande résolution spatiale inenvis-
ageable en pratique ;

• les schémas numériques colocalisés de type Godunov peuvent perdre leur précision dans le régime
bas Mach sur des maillages pour lesquels la résolution n’est pas suffisante [1]

Afin de résoudre ces différents problèmes nous présentons un solveur adapté à ces écoulements qual-
ifié de tout régime [2]. Il s’agit un schéma de type volumes finis basé sur un splitting d’opérateur
acoustique-advection, inspiré des méthodes de type Lagrange-projection. L’étape acoustique peut être
traitée implicitement permettant ainsi d’évacuer la vitesse du son de la condition de stabilité. Une cor-
rection des flux permet de supprimer la dépendence de l’erreur en le nombre de Mach. Enfin, la gravité
est discrétisée à partir d’un schéma équilibre (well-balanced scheme) [3, 4], permettant de retrouver au
niveau discret la notion d’équilibre, à précision machine près [5]. Enfin nous présentons les résultats
obtenus avec le schéma explicite pour des simulations de convection dans les cas faiblement et fortement
stratifiés [6].
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