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e Transport-coalescence : O:f + dx(a(x, t)f) = Q(f)

o Coalescence : 0:f = Q(f)
Q@ : opérateur de coalescence.

e 1D
e 2D
e Volcanologie

* en collaboration avec A.Burgisser, ISTO-OSUC
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Modele (1D) : Equation de coalescence

@ Coalescence

@ variables : x

@ inconnue : f(x,t)

Equation de coalescence :

1 X
Oif(x,t) = 5 / H(x — x',x", t)f(x', t)f(x — X', t)dx'—
0

- / H(x, 5, F (<, £)F (x, £)dx’
0

® H(x,x") = H(x',x) symétrique

@ H(x,x')>0 positif
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Modele 1D : Rappels

e Quantité conservée : M;(t) :/ xf(x, t)dx

0
Dans certains cas, cette quantité n'est conservée que pour un
temps fini (gélation). Par exemple pour H(x, x’) = xx'.

o Mo(t) \, Mi(t) / Vi>1

e formulation conservative [1]

x0ef = —0 J(x, )

avec J(x,t) = / / uH(u, v, t)f(u, t)f(v, t)dvdu
0 Jx—u

[1] F.Filbet, P.Laurencot, SIAM J. SCI. COMPUT. (2004)
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Schéma numérique 1D : chevauchement

@ On suppose f constante par morceaux sur chaque maille.

@ On prend en compte le chevauchement de plusieurs mailles

(f(x — X', ).

T
Viar

Vise

ViaztViere

VierztVieir

ViaztViwz

VisztVicr

Virz*tVicar

VisrztVierz

[2] S.Qamar, G. Warnecke, Chem. Eng. Sci. (2007)
[3] R. Kumar, J.Kumar, G. Warnecke, Comput. and Chem. Eng. (2010)
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Schéma numérique 1D conservatif

@ On construit un schéma conservatif. On modifie le noyau au
niveau des naissances pour garder la loi de conservation en

discret : A A
f - H,J(X’ + ;) (Ax; + k>9)
2 k=i XA
avec

Aﬁ' =A ([Xk—1/2axk+1/2] ﬂ[xi—1/2 + Xj_1/2, Xit1/2 T Xj+1/2])
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Validation 1D

Reprise des tests de [1].

o Test sur I'erreur de troncature ([;~ — fOR)
@ Test sur la gélation

@ Erreur due au maillage (test de maillage non-uniforme)

[1] F.Filbet, P.Laurencot, SIAM J. SCI. COMPUT. (2004)
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Validation 1D : noyau constant (H = 1)

1.0157 =
0 4
X 5

6
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1,2,3 : troncature R = 50, Ax =0.1, 0.5 et 0.01

4 . troncature R = 2500, Ax =105

5 : troncature R = 5000, Xj = R.2%, nb pts = 150
6  : troncature R = 500000, x; = R.2'3", nb pts = 165

Forestier-Coste Modele de coalescence pour la croissance de bulles SMAI 2011 8/ 18



2}
o coARB X K KR XOx i 4 % LA &

R S

error(Mo)(t)

103 6 0O@000000000SED
®

time

1,2,3 : troncature R = 50,
4 . troncature R = 2500,

5 : troncature R = 5000,

relative error(M)(t)

6 . troncature R = 500000,
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Ax =0.1, 0.5 et 0.01
Ax =10.5

xi = R.23, nb pts = 150
xi = R.2"3", nb pts = 165
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Validation 1D : gélation (H(x, x") = xx’)

exp(—x)

h(2xV't)
X2/t

avec /; fonction de Bessel modifiée de premiere espéce d'ordre 1 et

Donnée initiale : fo(x) =

solution : f(x,t) = exp(—Tx)

1+t sit<l1
T = )
24/t sinon

1 si t €[0,1]
M) = {t1/2 sit>1
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Validation 1D : gélation (H(x, x") = xx’)

;::: PIBAD <D B0 0 mm,@};aﬁ% m“‘%‘i\\
0.990 )? Q\\\

s Yo 2l

5:’ 0.985 \‘\ O\\““

Vsl 1 site]0,1
Vol Mi(t) i 0.1
\ 712 sit>1
L

1,2,3 : troncature R = 50,
5

6

Ax =0.1, 0.5 et 0.01
xi = R.23, nb pts = 150
xi = R2'5", nb pts = 165

. troncature R = 5000,
: troncature R = 500000,

Forestier-Coste Modele de coalescence pour la croissance de bulles

SMAI 2011 9/ 18



Modzle (2D)

o Equation de coalescence 2D
X = (x,y), alors

/ / XX ) (X — X, t)dy dx' —

/ / (%, )F(%, t)dy'dx’

e Moments : M, ; = / / X'y f(x,y, t)dxdy
o Jo
@ Quantités conservées : My 1 et My, les moments d'ordre 1

° Mop(t) o M,’J(t) SN+ >1
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Passage au 2D numérique

@ Conservation d'une seule quantité possible, tout comme dans
[2] qui travaille sur I'équation conservative du probleme.

@ Chevauchement de la méme fagon qu'en 1D pour chaque
coordonnée

[2] S. Qamar, G. Warnecke, Chem. Eng. Sci. (2007)
[3] R. Kumar, J.Kumar, G. Warnecke, Comput. and Chem. Eng. (2010)
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Comparaison schéma 2D

o [2] (adaptation 2D de [1])

@ comparaison sur maillage non-uniforme avec noyau constant

(Hx,y, X,y 1) =1)
Donnée initiale : fo(x,y) = exp(—x — y),
4txy

_L ( )/
_(t+2)2exp x—y)l P—

Io : fonction de Bessel modifiée de premiere espéce d'ordre 0.
2
M = —, M = 1, M — 1 “I‘ t
00=75"7 1,0 1,1
[1] F.Filbet, P.Laurencot, SIAM J. SCI. COMPUT. (2004)
[2] S. Qamar, G. Warnecke, Chem. Eng. Sci. (2007)

[3] R. Kumar, J.Kumar, G. Warnecke, Comput. and Chem. Eng. (2010)

solution : f(x,y,t)
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Comparaison schéma 2D

[2] solution exacte

[2] S. Qamar, G. Warnecke, Chem. Eng. Sci. (2007)
[FC-M] en préparation
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Probleme physique

/

Gas
with magma
fragments

FRAGMENTATION

DISPERSED f§
FLOW
(TURBULENT

Magma with

BUBBLY FLO Bl cas bubbles
(LAMINAR)
NUCLEATION
AND EXPANSION
OF GAS BUBBLES
l:l zone d'étude
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expériences récentes
magma visqueux
polydisperse

nucléation — percolation

vaporisation, décompression
et coalescence

200 — 60 MPa,
1000 — 1300 K
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Modele volcanologique

Forestier-Coste Modeéle de coalescence pour la croissance de bulles SMAI 2011 15/ 18



Modele volcanologique

!
H(v,m,v' ,m' t) = <\U +v )
Jr

20
avec 1
_lm sy
w_ev(v2/3 V31— ¢) z)
1\ 1/3
2= (3 4 (V) [(O) - 1]
ou

/ / f(v,m,t)dmdv = C, @
11—«

Y, Oy et C, sont des constantes physiques.
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Probleme physique 2D

Les fonctions

0 sim> Yv2/3

f(va m, t) = .
g(v,m) sinon

sont les seules solutions stationnaires pour le noyau précédent.

logyo f

10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000
v v

t=0 t=0.8
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Probleme physique 2D : coalescence

logyy f
logyo f

Hl" 3

t =0.03
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Conclusions et perspectives

Conclusions
modele de coalescence 1 et 2D

@ chevauchements pris en compte
@ schéma conservatif 1D et 2D

@ schéma robuste
°

application volcanologique

Perspectives
o affiner le chevauchement
@ coupler avec un terme de transport
Ot + 0y (a(t, v, m)f) + Om(b(t, v, m)f) = Q(f)
@ validation expériences 2D

@ prendre en compte d’autre conservation.
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