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Le contexte physique

Expérience de fusion par confinement intertiel

‘ “He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

Pour cela : lasers trés puissants qui font vaporiser I'échantillon sous forme de
plasma.
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Le contexte physique

@ Confinement de la matiére dans un trés petit volume
@ Trés hautes températures : 107 K
@ Echelle de temps : 10~° secondes

@ Pendant un court laps de temps la température des ions différe de celle des
électrons
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Le modeéele

Systéme d’Euler pour un mélange avec ionisation Z = %f constante
(quasi-neutralité)

Notations: e: électrons, i: ions.
@ C,, C;: fractions massiques

Pe = PCe = MeNe, pi = pCi = Min;, Ce+ ¢ =1.
Conséquence: ¢, et ¢; sont constantes.
@ U= U, = u; (vitesses a I'équilibre)

@ Energies ioniques and électroniques (températures hors équilibre)

1 ,
8/3 = Pp€p + E,D/;UZ, B=e,l.
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Systéme d’Euler non conservatif a deux espéces

2 lois de pression et 2 températures:

Po = (Yo = 1)paga = Noks Ty, @ =e,i.
Les équations:
6[,04— Vx . (pU) = 0,
af(pu) + VX . (PU® U) + pre + pri = 0»

0tEe + Vy - (U(ae + pe)) —U-(CiVxPpe — CeVxpi) = Vei(Ti - Te),
i+ Vi - (U(&i + pi)) + U (CiVxPe = CeVipi) = —vei(Ti = Te),

[Coquel, Marmignon, 1998], [Coquel, Chalons, 2005]
Systéme non conservatif avec termes sources.

Siye =y, alors (p, pu, Ee + &) satisfait le systeme d’Euler
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Propriétés
@ Hyperbolicité: diagonalisable avec trois valeurs propres u- w, U-w + a

a— YePe + ViPi
\ Jel

@ [ Aregba-Driollet, Breil, Brull, Estibals, Dubroca, 2018 ] Existence d’'une
entropie dissipative strictement convexe

. __ Pa Pao _
"= Z( (e~ 1) pza)’ Q=

a=e,i

Pour les solutions régulieres

om +divQ = - (T = Te)?

kBT Te
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Solutions fortes : I'entropie ne fournit pas un symétriseur.

Rappel: pour un systéeme hyperbolique sous forme divergentielle
;U + divF(U) = Q(U)
Si 17 est une entropie strictement convexe 1"’ (U)F(U) est symétrique pour tout

d=1,...,D.

lci : 0:U +
d

A4(U)dgU = Q(U) avec Ay(U) # F/(U). Méme pour D = 1

D
=1

n” (U)A(U) est symétrique si et seulement si T; = To.
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Solutions fortes(suite)

[Aregba-Driollet, Brull, Peng 2021]:
@ Existence d’'un symétriseur (et donc existence locale des solutions réguliéres)

@ En 1D pour y; # v,: existence globale des solutions régulieres pour le
probléme de Cauchy a données petites

Symétriseur pour Euler en variables (p, u, &):

—1)s 1
Bo = diag(y Ve 4, —)
P €

Symétriseur pour Euler bitempérature en variables (o, u, e, &;):

1 .
By = diag(; Z Co(va — 1)3(,,1,%, ﬁ]

: Ee &j
a=e,li e =
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Solutions faibles

Les solutions faibles sont physiques, ce sont celles qu’on veut approcher
numériquement

Présence des termes u - V(Cipe — Cepi):
@ u continue (discontinuités de contact ou détentes): OK.

@ udiscontinue (chocs) ? Définition théorique : [Dal Maso, Le Floch, Murat,
1995], [Berthon, Coquel, Le Floch, 2012]. Pour sélectionner les chocs
admissibles il faut d’autres informations : termes de viscosité, systeme
sous-jacent.

[Wargnier, Faure, Graille, Magin, Massot, 2020] : conditions de saut a partir
de traveling waves en présence de diffusion.

Ici: point de vue cinétique.
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But de I'exposé

@ Construire un systéme d’Euler bitempérature a partir d'un modéle cinétique
(limite hydrodynamique)

@ Propriétés entropiques

© Schéma BGK discret en 2D

@ Schéma d’ordre 1
o Extension a l'ordre 2
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Dérivation du modele bitempérature
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Modéele BGK a deux espéces

fo(t. x, v), fi(t, x, v): fonctions de distribution pour les électrons et les ions. Pour
a=e,i

B (B4 v A BTl = —(Malt) - 1) + = Vol ) - 1)

a T(l

6tf +v- fo +

74 >0, 7ei > 0, Tje > 0, 7o) = Tje. Possibilité de traiter 7¢; # Tie

E(x,t) : champ électrique, B(x,t): champ magnétique.

Ny - uar|2
Ma(f(l) - (27TkB Ta/ma)a/z p( 2kB Ta//m(z)
— _ Na v —uf?
Melleot) = T m2 P 2 T/my)
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Quantités macroscopiques de mélange

a = e ou i. Densité: n,, vitesse: u,, température: T,
f.(t, x, v): fonction de distribution de I'espéce a

1
Po = NgMy = maf f,dv, U, = — f vf,av,
3 Ny Jrs
3 kB 1 V2
& 2pa Te + 2pa Q:fR ma?fadv.

Mélange

Pele + pil; 1 2 2
=————, nkgT =) —po(u;—U)+ » (NeksTy).
Pe + pi 5 Za:zp"( @ ) Z( ke To)

a
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Couplage avec les équations de Maxwell

=626iE + 10tB = o), j = NeQelle + NiqiUi
0{B + rotE = 0,
fdivE = Q, Q = neQe + N;q;
divB = 0.

Q: charge totale, j: courant.

Quasi-neutralité: Q = 0: Z = ne/n; = Cte. Sip = pe + pj alors
Pa = Cep, a = e,

avec c, et ¢; constantes.

Le courant influe sur les vitesses:

Up= U~ —ij=
° per pq,j
me . me
U=u+—j=u-—2j
pe PYe
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Limite hydrodynamique

Modele cinétique

Qe 1 1 —

Ofe + v -Vyfo+ —(E4+VAB) - Vifo=—-(Me—fo) + —(Me —fo),
me & Tei
. 1 1 —
(?rfi+V-VXfi+ﬂ(E+V/\B)-V\,f;: -(Mi=f)+ —(Mi - 1)
mj & Tie
avec
Q =0, rotB=pugj
0tB +rotE =0
divB =0
e—>0:f, =M,.
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Limite hydrodynamique

o + div(pu) =0

at(pu)+d1v(pu®u Z )+V(Pe+P:)+B/\j—O
. fo C( . . .
0:E¢ + div(Uo(Es + o)) — qr; LpE - u, = vy ap(Tg = To) + voupf -+ vaapi- U,
a=e,i.

Loi d’Ohm généralisée: u = Z”’Ff, e: charge de I'électron

m; . N
atj+div(u®j+j®u——’(1 —,u)j®]+2(;’7—pa)l]

pZe
1-uZ
+ LEZ By p Y (4 yaB)
uoomi Mmem;
j 1
= ()
o te M
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Simplifications de la loi d’Ohm

@ B=0—=j=0et
OE = V(/oem,Jr/o,-me)
ql Qe

On a Euler bi-température.
© On garde B et on pose

o CIe qi L

—Vpa E+unB)=0.

@ elllj

Dans un cas 1D Tranverse Magnétique on retrouve les calculs de [ Brull,
Dubroca, Lhébrard, 2021]

Ici on poursuit avec B = 0.
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Entropie pour le systeme




Calcul de I'entropie

Entropie de mélange

n(U) = ne(Ue(U)) +mi(Ui(U)),  Q(U) = un(U).

@ 70_1 Pa€a
Na(Pa»rPalls Ea) = — = (5 =1 (In(( pyﬂ) )+C), C>0
a a B

Ug(U) = (Cap: Capl, &)
Entropie de Boltzmann de mélange

Hh ) = Ho(h) + He(8). H(0) = [ (00 = Db
R3

7_{s(/\/(ar(foz)) = na(pmpaLL 8&/)
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Dissipation de I'entropie

Lentropie n est compatible avec I' entropie de Boltzmann:

Théoréme Si U est une solution du modéle d’Euler bitempérature obtenue par
limite du modeéle cinétique alors

Om(U) + divy - Q(U) < -

Ti—-T
kBTTe( o)

Une solution sera dite admissible si elle vérifie cette inégalité. [ Aregba-Driollet,
Breil, Brull, Estibals, Dubroca, 2018 ]
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Schéma numérique : modele
BGK discret




Schémas 1D

@ Schémas fluides [ Aregba-Driollet, Breil, Brull, Estibals,Dubroca, 2018 ]

o Discrétisation et prise des moments du modéle cinétique (SC)
o Relaxation des pressions (Suliciu)

e Lagrange-projection (LP)

o BGK discret (BGKD)

@ These de C. Prigent : Schéma DVM a partir du modele cinétique précédent |
Brull, Dubroca, Prigent, 2020] (DVM)

En I'absence de choc tous ces schémas ont les mémes performances
(SC), (BGKD), (DVM) produisent les mémes chocs

(BGKD) a une inégalité d’entropie discrete
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Modeéle cinétique de type BGK discret

Systéme de loi de conservation

D
U+ ) 05, Fa(U) =0,

d=1

ot U(x, t) € Q, Q c R¥ convexe.
Approximation par relaxation

D
£) £ 1 £) £
orf +;/\daxdf =~ (M(PF) = 1),

fé = (fg .. f‘g) fg(X t) (]RK)L, Ad = diag (Vd’1 IK’ ey Vd,LIK)y Vg, € IR,
Pe L((RF)\.RX), et M= (Mi,....M): Q — (RK)".

Dit autrement

D
. , 1 o
O + 3 varduff = (M(PF) = ). 1sIsL.
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Limite fluide

La compatibilité est assurée par

VUeQ, PMWU)=U, PAM())=FyU), d=1,...,D.
On applique P 5
(P + )" 05, P(Asf") = 0.
d=1
De plus, f* — f = f = M(Pf)
P: opérateur de moments

U = Pf est solution du pb de départ

Résultats théoriques: [Natalini, 1998], [Serre, 2000], [Bouchut, 1999]
Développements numériques: [Aregba-Driollet, Natalini, 2000][Aregba-Driollet,
Natalini, Tang 2004]

Euler bi-température : ajout du terme de force. Fait en 1D et ordre 1 dans
[Aregba-Driollet, Breil, Brull, Dubroca,Estibals, 2018]
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Dimension 2 et 4 vitesses. D =2 et L = 4.
Oify + A0xF; = (M (Pf) - ff)
Oifs + ;0,15 = (Mo(Pf?) - f;)

O + AT o8 (Ms(PF°) - £°)

Oty + A5 0,15

(Ma(PF?) = 1)

M= =0n]=mn]|=

Définition de P .

vie (RF),, Pf=)"1.
1=1
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Définition des Maxwelliennes

Condition sous caractéristique

A
YU eQ a(Fyu) c [L,

/1+
?"[ d=1,2 & VYUeQ, VYla(M/(U)) ]o,+col.
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Construction du modeéle

On pose pour f € (R*)*: Pf* = U* = (p%, p?u®, E).

2 e
& & £ & 1 & & i & fie
OP + ) Vaid P+ LN(ED)fPS = =~ (ME(US*) = 17%) + BPI(1°%, 1),
a=1
. 2 . qi ; 1 P . : :
I+ Y v+ LNEY = L (M(U™) - 1)+ Blo(ree, ),
d=
-2 73 qe e.e, 6, qi i, e
—CGET = po el +WP’U’ ,
. qe £ qi i,
EdivE” = %Pe + WP'
rotE® =0

B : terme source = interactions ions-électrons
PB* = (0,0,0,v**(T# - T%)).

Limite quasi-neutre
0° =c%, pl=cp, u=u
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Obtention du systeme fluide

Terme de force (similaire a E - V,f)
Ve RxR2xR, N(E)f=—(0,f4E, fiz-E)
et donc si f = M*(U*) le moment s’écrit
N(E)U* = —(0,p"E, p"u- E)

Conservation de la masse:
dp+V-(pu)=0
Energies:

e . .
BE® +V - (U(E° + p°)) - %peu- E = f(T - T°),

. . . i . . .
OE +V - (U(E + p')) - %p'u- E—= (T - T°).
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Loi d’Ohm

Les quantités de mouvement:

e
8(0°U) + V - (0°u® u) + Vp® — %Epe —0
. . . i .
a(p'u) + V- (plu®u) + Vp - %Ep' -0

donne I'expression de E:
i ~i e ~e
ﬂE __rq

i me

E = —c'Vp® +c®Vp'.
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Entropies cinétiques

Les maxwelliennes sont de la forme
M (U*) = U™ + ¢ - F*(U"), 1</<4, a=e,i,
avec 6, € R et ¢ € R2. On pose pour toute paire entropie-flux (n*, Q%) :
G/'(U) = om*(U) + & - Q*(U).

Si la condition sous-caractéristique est verifiée alors M est bijective et on a les
entropies cinétiques

H; () = GI (M) (77))-

@ H est convexe. (EO0)
4
o X H(M{(U)=m(U). (€N

° é VHI(MO(U") = Q*(U°).  (E2)
o si U = P(f), é He (M (Up)) < é He(f).  (ES)
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Admissibilité

Si U est une solution d’Euler bi-température obtenue comme limite du modéle
BGK discret alors c’est une solution admissible:

Vei

kg TiTe

om(U) + divy - Q(U) < (T - To)2.
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Obtention du schéma d’ordre 1




Schéma numérique

Axy et Axp: pas d’espace, At pas de temps, j = (ji,j2) € Z°.
Pour toute inconnue v(xi, Xo, t), vj”: approximation au temps t" sur la cellule
Ci :]X1,j1—1§’X1,i1+1§[X]XZ,jz—%’XZ,iz—F%[' Supposons U = (o], pju, E; ;, &) connu.

Etape 1: Définition de 1}"*” comme
U/‘.I” = (c"p], cpf j”,8(”') fj"’" = M"(U/‘.I’”), jez?, a=e,i
Etape 2: Résolution d’un systéme d’équations de transport linéaires:

2
I+ )" Ngly,I* =0
d=1

par schéma upwind

Puis on applique P et on obtient U“ " ,a=8e,li.
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Prise en compte du terme de force et du terme source

Etape 3: Schéma implicite sur les termes de force et les sources puis prise des
moments.
Discrétisation des termes non conservatifs

2

1
. . n+1 . _ [sn _sn
u Vx(CeP: C:Pe) — Uj ; Axy (6j+%d 61'_%1)

ou
n ice.n e i.n 2
= - i ’ S .
5j+%“ ¢ Fj+%d,2 +e Fj+%d,2 R
Lapproximation des termes non conservatifs est consistante avec
n n n _ i~e e i
6].+%d = 6a(U[, U] o), 6(U,U) = (-c'p® + c®p')l.

= Approximation de la loi d’Ohm
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Approximation des termes non conservatifs

NN in . - +
(—c,pj+ed + cepj+ed) €q si Ay <4y <0,
e,n i,n . — +
(-cip?" + cop}") easi 0 <Az <A,
6 oy = + -
1+%d [ /ld i.en i, /ld ( i.en i,n )] ey

(—C p.” + cepf") - —Cp; + Cep{
+ — + - +e, +e,
A5 - I A Jea f+ea

if A;<0<Aa].

Terme consistant avec c®p’ — ¢/p®.
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Propriétés du schéma d’ordre 1

@ Sila condition sous-caractéristique et la condition de CFL sont vérifiées alors
on a une inégalité d’entropie discréte.

Q@ Siye =y alors (o, pfu, & + 8;’”) est solution du schéma HLL.

Conséquence:
P > O, pe + p,‘ > 0
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Obtention du schéma d’ordre 2




Reconstruction affine cas 1D

¥ r
A c :
(At 2"\#} s
———
I
M
L
I
——ﬂ——l \ ! l——.—i
\
A SEF S A NEE S A
A0 JRKE K X UYL BT YY SEPPRE SRS b |
< 2 2 L
Ui=Ui1 U: Uit1—Ui
Pentes calculés a partir des Let =~
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Situation 1d

Loi de conservation
0:U + dxF(U) = 0.

Point de départ: Schéma d’ordre 1

At
n+1 _ ym_ =2 (gn _ En
U =4 - g (- )

Etape 1: Reconstruction affine:
1
Vx e G =]x_1. %11 U'(x) =U +0](x-x), x= §(X' 1+ X
Etape 2: Valeurs a l'interface

Ax _ _ AXx
UJ-:% = (Un(xj+%))Jr = U;Lr1 - O'I(IJH T, UJ+% = (Un(X]+%)) = an + o=,
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Reconstruction affine cas 1D

» -‘:L “:\ﬁi
I x
AT Moy

1
L} ) \ |
|
! ' : !
\ 1 1 1 s : 1 2 }
Al R T :4 3/ ‘IL L ] '| K ‘L
1= 1-‘31 -1 (-Z 4 ”'L Gl ,u?_al 4
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Schéma final

>

+ +
i~z Ax (¢(U' "U+‘) 7Y = 1’U ))
n+1,+ _ - + + _
Ut = U, - o (P U ) - T LU
Schéma final
Un+1 _ 1(Un+1,— + Un+1, ) Un _ E (T(U U+ ) T(U— U+ ))
2V J Ax i+3 i i-3" i}
En pratique: on n’a pas besoin des flux aux milieux de mailles
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Cas conservatif

Ces idées se géneralisent en 2D en divisant chaque maille en triangles.

[Perthame, Shu 1996], [Bouchut 2004]: les propriétés de positivité et,
partiellement, d’entropie, sont conservés.

Procédures de limitation: [Perthame, Qiu 1994], [Berthon 2006], [Calgaro,
Creusé, Goudon, Penel 2013]
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Maille C; découpée en 4 quadrants

Schéma BGK discret pour Euler bitempérature en 2D 43/66



Mise en place du schéma

UT); solution approchée a t". U" reconstruite par des pentes o = (o, 03 ),
j 21 j 107 2)
jezs:
VX € Cj, (L{(X) :(UF—I—(X—X]')'O'F.

4 états constants

(1) AX1 @ AXZ

UV = - ot uP =y - =Ry,
(3) AX1 4) AXZ

(1/(]- = ﬂl-n + TO’?J, (Llj = (Ll]-” + TO'QJ .

On applique le schéma d’ordre 1 sur chaque triangle. Tout est explicitable
(upwind).

DIFFERENCE PRATIQUE AVEC LE CAS CONSERVATIF : il faut faire tous ces
calculs, pas de simplification.
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Résultats numériques




Cas test oblique: densité totale

Cas test de Sod. v* = 4 x 10°. Grille en espace 800 x 800

Pseudocolor

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
X-Axis
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Cas test oblique

vé = 4 x 10°, 800 by 800 points: temperatures

Pseudocolor
Var: Te

223308790

— 1.731e407
0.80
| z2eer07

72578190 1

22338400
Max: 2.333+07
Min: 2.233e+06

Contour
Var: T

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
X-Axis
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Résultats 1D

Cas test de Sod avec v® = 4 x 10°, 800 par 800 points. Résultats 1D

2.5x107

Te l‘D order 1 J—
Te 1D order 2 --------

2x107

1.5x107

1x107

5x10°
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Comparaison 1D/2D

Cas test de sod avec v® = 4 x 10%, 800 par 800 points.
Comparaison 1D / 2D. Résultats le long de la direction de propagation

2.5x10" T
Te 1D order 2

Te2Dorder1 --------
Te 2D order 2

2x107

1.5x107

1x10”

5x10°
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Pb de Riemann a 4 interfaces

Domaine [0, 1] x [0, 1], partitionés en 4 quadrants de tailles identiques

(X1, X2, 0) 1 kg.m™3, six; <0.5and x, < 0.5,
o(x1,%,0) = 0.125kg.m™3, six; < 0.5and x; > 0.5,
o(x1,%2,0) = 0.125kg.m™3, si x; > 0.5 and x, < 0.5,
o(x1,%,0) = 1kg.m™3, six; >0.5and xp > 0.5,

Températures électronique and ioniques:

T°(x1,%2,0) = 293 K, T'(x1, X2, 0
T8(x1,%2,0) = 220 K, T'(x1, X2, 0
T®(xy,%,0) =220 K, T' (x1,x2,0
T®(x1,X2,0) = 293 K, T'(x1, X2, 0

=273K, six; <05and x» < 0.5,
=200K, six; <05and x; > 0.5,
=200K, sixy >05and x> < 0.5,
=273K, sixy >05and x> > 0.5,

~— ~— —
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Température électronique

Température électronique pour un pb de Riemann a 4 interfaces
v® =100 s~', pour une grille 2000 x 2000

Pseudocolor
e
4760
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Température électronique

Température électronique pour un pb de Riemann a 4 interfaces
v® =100 s~', pour une grille 2000 x 2000

Pseudocolor
e
476.1

Y-Axis
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Température électronique

Température électronique s pour un pb de Riemann a 4 interfaces
v® =100 s~', pour une grille 2000 x 2000

Pseudocolor
ar. Te
4773 9-99

—390.8
0.80
3044

2179
0.

1315
Max: 477.3
Min: 1315
0.6

Y-Axis
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Température électronique

Température électronique pour un pb de Riemann a 4 interfaces
v® =100 s~', pour une grille 2000 x 2000
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—3910
0.80
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Comparaison 1D/2D

Temperatures électronique et ioniques a t = 0.0001s pour les 4 interfaces
=100 s, avec une grille de 2000 par 2000 points

Temperature
Temperature

Figure: Résultats le long de I'axe x; = 0.05 (gauche) and le long de I'axe x, = 0.95 (droite).
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Comparaison avec un code conservatif

[Coquel, Marmignon, 1998], [Estibals, Guillard, Sangam 2021] Hypothése:
I'entropie électronique S, est constante dans un choc.

Obtention d’'un systéme hyperbolique conservatif en les variables p, pu, E¢ + &;,
PeSe.

Cas-test: point-triple.
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Point triple: condition initiale

1,3 7.3
0.3) QQ(, ) (7,3)
Q3
p=0.125, p. = 0.05, p; = 0.05
(7,1.5)
p=1
pe = 0.5 p=1, p. =0.05, p; =0.05
pi = 0.5 92}
(7,-1.5)
p=0.125, p. = 0.05, p; =0.05
Q3
(0,-3)
(1,-3) (7,-3)

Figure 18: Initialization of the triple point problem in a rectangle.
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Point triple: différence entre T; et T,

DB: visit_ordre_2t_2x_500cells_temps_500.vtk DB: visit_ordre_2t_2x_500cells_temps_500.vtk
500  Time:500 1500 Time:500

i cevego
Vion i 23009 2021

Gauche: conservatif. Droite: non conservatif



Implosion

Conditions initiales pour un probléme de Riemann: p = 1 kg.m™=3, u=0m.s™"
les températures sont données par:

; 1
T%(x1,%2,0) = 2,3 x 10°K, T'(xq,x2,0) = 1.7406 x 10°K if (x1)? + (x2)? < T
T°(x1,%2,0) = 2,3x 10’K, T'(xq,x2,0) = 1.7406 x 10’K sinon
Temps final de simulation: t =4.0901 x 1077 s.
Fréquence de relaxation v choisie de fagon réaliste par le formulaire du NRL.
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Densité totale

Densité totale au temps t = 4.0901 x 10~"s pour une grille 500 x 500
v® donné par le formulaire du NRL

Pssudocalor

07367

Y-Axis
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Comparaison avec un calcul 1d

Densité totale et vitesse le long de la premiére bissectrice
t = 4.0901 x 10~’s avec v® par le formulaire du NRL avec une grille 500 x 500

1D tho

50000

-100000

tho
u components

~150000

200000 [

06 . . . . L . . ~250000
0

Figure: Densité totale (gauche) et vitesse (droite)
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Comparaison avec un calcul 1d

Comparaison avec un calcul 1D en coordonnées polaires
Températures éctroniques and ioniques au temps t = 4.0901 x 10~"s
v donné par le formulairedu NRL pour une grille 500 x 500

2.2x107

2x10” [ 2DTe  +

1.8x107 | 4

1.6x107 - 1

1.4x107 | 1

1.2x107 1

Temperature

1x107 - 1
8x10° |- 1
6x10° |- 4

4x10° |- 1

2x10° L L L L L L
0
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Comparaison avec un calcul 1d: densité

vé donné par le formulaire du NRL pour une grille 500 x 500
Densité le long de la 1ére bissectrice a 3 temps différents
Pic observé a t = 8.798 x 10~"sec.

12

| t=6.22E-7
t=8.798E-7  +
: t=9.4E-7

10 |

density
o
U

1
+
£

L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
r
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Densité

Isovaleurs de la densité lors du pic
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Conclusions et Perspectives

Conclusions
@ Développement d’'un schéma BGK discret 2D sur le modéle bitempérature
@ Passage a l'ordre 2
Perspectives
@ Essais avec d’autres choix de maxwelliennes (non entropiques mais plus
précis)
@ Prise en compte des champs magnétiques
Schéma BGK discret pour le modéle bitempérature avec champs
magnétiques.
@ Calculs de profils de choc
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Merci pour votre attention




