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I) Introduction

Le but de ce TP est de résoudre ’équation de transport. Pour se faire, nous n’allons
pas écrire de programme mais simplement utiliser un programme écrit par Gloria Fac-
canoni. Nous étudierons différents caractéristiques de certains shémas numériques comme:
gauche, droite, centré ainsi que d’autres schémas plus performants comme celui de Després-
Lagoutiere.

IT) Modele physique

Durant ce TP, nous résolverons 1’équation du transport qui est régi par le systeme suivant:

{‘C{;;(x,t) - c%(w,t) =0
u(z,0) = g(x)
Si l'on considére un polluant de densité u(zx,t), apres avoir "passé u dans cette équation”,

on aura un polluant qui aura été transporté (translaté) d’une quantité ¢t de maniére con-
servatrice: on aura toujours la méme densité.

On peut vérifier cela facilement en exploitant la solution de cette équation (que l’on ob-
tient rapidement par la méthode des caractéristiques).

On a: V(z,t) € R x RY u(z,t) = g(x — ct).

On voit bien le transport. On en déduit donc si ¢ > 0, la quantité sera translatée vers la
droite et si ¢ > 0, elle sera translatée vers la gauche.

IIT) Modéle numérique

Pour résoudre I’équation suivante:

{‘fl?(:v,t)—C‘fﬁ(:v,t) =0

u(z,0) = g(z)
Avec:
T+ 3sin(¥z -7 SixE]O;%[,
gz)=4 0 si @ €]%; 2E[U] 38 L,
1 sinon.

Ou g est représenté en t = 0 par la courbe ci-dessous avec L=8.
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Nous allons dans un premier temps discrétiser I'intervalle I=[0,L] en n sous-intervalles de
taille h = % Ensuite, nous appliquerons des schémas numériques sur les x; avec x; = ih

et ¢ € [0,L].

1) Schémas numériques de base

Nous utiliserons 9 schémas numériques différents. On pose dans un premier temps o = ¢ 3,

At

et on obtient par différentes méthodes comme la méthode des différences finies (C'f les 3

premiers schémas) les schémas suivants:
Décentré gauche:

n+1 n n n
u: T —u u —u”
7 J J j—1 n+1 n n n
+c =0 e w;," =u:—oaou —u_
At Az J J ( J J )
Décentré droite:
n+1 n n
u: T — u - u
J J j+1 J . n+1 n n
+c =0 e u," =u’—oalul;—u
At ACE J i ( j+1 j)
Décentré centré:
n+l _  n no__.n n
u; uj ui - Uy ) ndl _on Wi — Ui
+c =0 e u, "= uj —
At 2Ax J 2
Upwind:
n+l _ n o+ ’a‘ n n o — |a| n n
u; ™ =y —( 5 (uj —uj_q) + 5 (ujyr — uj))
Lax-Friedrichs:
n+1_1_aun +1+aun
7 - 2 7+1 9 7—1
Lax-Wendroff: " " N ” "
Wt = — auj+1 Ui + a? Ujpr — 24Uy + Uj—1
J J 2 2

Beam-Warming (¢>0):

11—«
ut = — a(uj —uj_q) + (uf —2uj_y +uj_y))

J J 2 J
Fromm (c>0):
ala—1) ab — a) (1—-a)(a+4) ala—1)
u?“ = Tu?_g + Tu?_l + Tu? TU?H

Anti-diffusif de Després-Lagoutiere (¢>0):

U?H = uj —a(g(uf_y, uf, ujyy) — g(uj_g, uj_y,uj))
A, si R<A, —max
. SZ. - A:maX(L,C)-I-%(L’C)
Oug(chaR): 37 SZRZB) et B:mIH(L C)—FM
R, sinon, ’ “

9)

Par la suite, nous étudierons les schémas en fonction d’'une CFL (condition de stabilité).
De maniere générale, si la cfl est inférieure a 1, le schéma est stable et si elle est supérieur,

il est instable.



Seatech - Université de Toulon

2) Adaptation des schéma numériques pour c<0

Certains schémas numériques ont été configurés pour répondre & un c particulier: ¢>0.
Nous allons donc deviner ces schémas pour qu’ils fonctionnent aussi pour le cas ou c<0.

Nous allons donc chercher & adapter les schémas O

Pour se faire il faut savoir que le transport se passe dans le sens inverse que si ¢ > 0. On
va donc poser o = —qa. La résolution se faisant dans le sens inverse, on peut noter que
tous les uj_; deviennent des u7,, et inversement.

Apres simplification, nous obtenons les schémas numériques suivants:

Beam-Warming (c¢<0):

l1-«a
uf T =+ a((uf - ufyg) + T(U? = 2y +ujy)) (10)
Fromm (c<0):
ala+1) —a(b+ ) 1+a)4d—a) ala+1)
J T et a + 4 R
Anti-diffusif de Després-Lagoutiére (¢>0):
u?+1 = u;l + Oé(g(u;‘l_Ha ’LL;L, u;'l— ) - g(u;'l—&—Za u;'l—l-l’ U;l))
A, si R<A, —max
. SZ. - A =max(L,C) — C-max(L,C) (12)
oug(L,C,R)=<B, si R>DB, et . Cfmir(ll(L 0)
. B =min(L,C) — ——==
R, sinon, “

3) Résolution en utilisant les schémas

Afin d’utiliser les schémas numériques, nous n’allons pas utiliser de systémes matriciel ou
autre pour résoudre ’équation. En effet, ce serait une mauvaise manie car tous les schémas
sont explicites, nous avons simplement a manipuler des listes représentant les u7, uj_,
ui_g, uiyy, ujio. En utilisant I'écriture vectorielle de Fortran90, on arrive tres rapidement
aux résolutions.

IV) Résultats

Pour chacun des schémas numériques, nous étudierons :

e La stabilité: un schéma est stable si 3 ¢ > 0 | V 0t,n assez petits: ||[u"||c <
[[u0]]oo, ¥ < nét < T. C’est & dire qu’on peut majorer la norme de n’importe
quelle valeur du schéma par une constante multiplié par la norme de la valeur ini-
tiale.

Par exemple, un schéma qui divergera ne pourra pas se faire majorer en norme.

e La convergence: Si la courbe suit ou non la courbe réelle. Ci-dessous un schéma
stable: il épouse bien la courbe réelle.
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T T T
121 ‘transport013.dat’ u 1:2 —— 7
‘transport013.dat’ u 1:11 —=—

02 F N

e La diffusion : Si la courbe "s’écrase": elle diminue en amplitude. Ci-dessous un
schéma, diffusif: la courbe simulée perd en amplitude.

T T T

12 ‘transport007.dat' u 1:2 ——— 7

‘transport007.dat’ u 1: 4 —=—
1 — - B

Vi
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08| " / \ 1
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P \\ X \ X
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e La dispersion: Si la courbe oscille par rapport a la courbe réelle. Ci-dessous un
schéma dispersif: il oscille beaucoup.

T T T T
12 ‘transport002.dat' u1:2 F—+
‘transport002.dat* u 1:10
1k A .
/ | [xl
|
0.8 - f[ | | |‘,
| 4
06| 7 \ [l I
‘ / " \ i
# \ dl al
0.4 j X | | M
/
\\ I 1
02 X (1] b
\ X
D |t \'\._‘_._v_._u E
1]
02 | I L 1 I Ll 1 1
4] 1 2 3 4 5 6 7 8

1) Courbes de résultats

Afin d’obtenir des résultats, nous avons décidé de tracer sur un méme graphiques les
schémas de 4 & 9. Nous avons volontairement exclu les schémas 1 a 3 qui sont tres souvent
divergent ce qui fausserait la plupart des résultats. Nous les étudierons donc au cas par
cas. Voici les courbes que nous avons obtenues:



Seatech - Université de Toulon

14 14

Exacte —— Exacte ——
Upwind —s— Upwind —s—
12 Lax-Friedrichs 12 ! ax-Friedrichs
Lax-Wendroff «~ -Wendgpoff
L i
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0.2
0.4 0.4

Figure 1: c¢=1, cf1=0.99, N=50,500

On peut voir que pour la c¢f=0.99 et c=1, les schémas 4 a 9 convergent. Certains font
apparaitre le phénomeéne de diffusion comme ont le voit nettement sur le schéma jaune de
Beam-Warming sur le triangle.

14 14
bxacte —— Exacte ——
Upwind —— Upwind ——
12 Lax-Friedrichs 12 Lax-Friedri*hs
Lax-Wendroff Lax-W: t.Troff
1 -3 1 po VAL . :;
0.8 08 1
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2
0 0
02 0.2
04 04

Figure 2: c¢=-1, c¢1=0.99, N=50,500
On peut voir que pour la cf=0.99 et c=-1, les schémas 4 a 9 convergent. Certains font
apparaitre le phénomene de diffusion comme ont le voit nettement sur le schéma jaune
de Beam-Warming sur le triangle. Cependant, ces courbes simulés font apparaitre un
décalage en x par rapport a la courbe réelle.

1 14
Exacte ——
12 Ugwind —s«—
- Frigdiichs
08 Wengroff
1 a
0.6
0.8
0.4 0.6
02 04
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0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3: c=1, cfl=0.1, N=50,500
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On peut voir que pour la c¢f=0.1 et ¢c=1, les schémas 4 a 9 ne convergent pas tous. Par
exemple, les schémas de Lax-Friedrichs et d’Upwind subissent une tres forte diffusion qui
fait tendre le résultat du schéma de Lax-Friedrichs vers une constante. Sinon les autres
schémas convergent mais sont tres dispersifs.

0.8

0.6

0.4 |somss

0.2

0.2
0.2

0.4 0.4

Figure 4: ¢=-1, c¢fi=0.1, N=50,500
On peut voir que pour la cf=0.1 et c=-1, tous les schémas semblent étre décalés selon
x par rapport a la solution exacte. Comme précédemment a de méme les schémas de
Lax-Friedrichs et d’Upwind qui subissent une tres forte diffusion. Et les autres schémas
sont tres dispersifs sur 'approximation du rectangle.

2x101° — 6x10205
acte ——

Upwind —«—
15x10 19 Lax-Friedrichs

Lax-Wendroff 4x10 205
10 Beam-Warmimg Beam-Warmimg
1x10 Fromm —s— 1 Fromm —cs

Antidiffusit —§— 205 Antidiffusif et
2x10
5x1018

0 0

5x1018
-2x10205

1x101°

4x10205
15x1019

-2x1019 6x10205
0

Figure 5: c¢=1, cfl=1.1, N=50,500

On peut voir que pour la cf=1.1 et ¢=-1, le schéma de Lax-Wendroff diverge. Sil’on enleve
ce schéma du plot, on remarque que d’autres schémas divergent mais eux a d’autres vitesse.
On ne peut pas conclure grand chose quant a la convergence des autres schémas. Nous
verrons ceci plus précisément en les tracant cas par cas dans les tableaux de la prochaine
partie.
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2x1019 e 6x10205
acte

Exacte

Upwind —— Upwind —s—
15x1019 Lax-Friedrichs Lay [Friedrichs
Lax-Wendroff 4x1020° Le-\endroff
Beam-Warmimg Beal-Warmimg
1x1019 Fromm —s— Fromm —e—
Antidiffusif —s— Antidiffusif —s—

2x10205
5x1018

0 0

5x1018
-2x10205

-1x1019

-4x10205
15x1019

-2x101° 6x1020%
0

Figure 6: ¢c=-1, cfl=1.1, N=50,500

On peut voir que pour la cf=1.1 et ¢=-1, le schéma de Lax-Wendroff diverge. Sil’on enléve
ce schéma du plot, on remarque que d’autres schémas divergent mais eux a d’autres vitesse.
On ne peut pas conclure grand chose quant a la convergence des autres schémas. Nous
verrons ceci plus précisément en les tracant cas par cas dans les tableaux de la prochaine

partie.

2) Schéma décentré gauche

’ c=1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle' Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas treés bien sur le "rectangle' Non Assez conséquent Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma peut étre utilisé uniquement pour ¢ > 0 avec la condition cfl=0.99.

3) Schéma décentré droite
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’ c=1, Nx=50 H Dispersion \ Convergence \ Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=1, Nx=500 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=50 H Dispersion \ Convergence \ Diffusion=s’écrase \ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle' Oui Non Non
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=500 H Dispersion Convergence Diffusion Stabilité
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle" Non Assez conséquent Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma peut étre utilisé uniquement pour ¢ < 0 avec la condition c¢1=0.99.

4)

Schéma centré

’ c=1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence | Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl1=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence | Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence | Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl1=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence | Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Oui Non Non Non
cf1=0.1 Oui Non Non Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma n’est pas adapté a ce probleme car il diverge dans tous les cas.
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5) Schéma upwind

’ c=1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle' Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle' Non Assez conséquent Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas treés bien sur le "rectangle' Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas treés bien sur le "rectangle' Non Assez conséquent Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma est adapté quelque soit le ¢ mais il nécessite une condition cfl trés proche 1 (de
maniere inférieur).

6) Schéma de Lax-Friedrichs

’ c=1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Oui Non S’écrase vers y=0.4 Non
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma est adapté quelque soit le ¢ mais il nécessite une condition cfl trés proche 1 (de

maniere inférieur).
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7) Schéma de Lax-Wendroff

[ c=1, Nx=50 | Dispersion | Convergence Diffusion | Stabilité |
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cf1=0.1 mauvaise approximation" Oui Assez conséquente Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 Dispersion Convergence Diffusion Stabilité
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=50 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas trés bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cf1=0.1 mauvaise approximation Oui Assez conséquente Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=500 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas trés bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma est adapté quelque soit le ¢ et quelque soit la condition de cfl tant qu’elle est
inférieure a 1. Cependant les approximations sont pas trés bonnes si I'on s’éloigne de la

cfl=1.

8) Schéma de Beam-Warmimg

’ c=1, Nx=50 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Assez conséquente Oui
cfl=1.1 Tres mauvaise approximation Oui Non Oui

’ c=1, Nx=500 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Aucune dispersion Oui Non Oui
cfl=1. Aucune dispersion Oui Non Oui

’ c=-1, Nx=50 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle" Oui Assez conséquente Oui
cfl=1.1 Tres mauvaise approximation Oui Non Oui

’ c=-1, Nx=500 H Dispersion \ Convergence Diffusion \ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Aucune dispersion Oui Non Oui
cfl=1. Aucune dispersion Oui Non Oui

Ce schéma converge dans tous les cas mais son approximation n’est pas trés précise si I’'on

a un n faible. Il est donc tres adapté a condition d’avoir un n assez grand.

10
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9) Schéma de Fromm

’ c=1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Faible dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle" Oui légere Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Aucune dispersion Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Faible dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 pas tres bien sur le "rectangle" Oui légere Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

’ c=-1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Aucune dispersion Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma semble tres adapté quelque soit les cas tant que la condition cfl est respecté.

10) Schéma anti-diffusif de Després-Lagoutiére

’ c=1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence | Diffusion | Stabilité
cf1=0.99 Faible dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Mauvaise approximation sur le sin Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Aucune dispersion Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=50 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Faible dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Mauvaise approximation sur le sin Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non
c=-1, Nx=500 H Dispersion ‘ Convergence ‘ Diffusion ‘ Stabilité ‘
cf1=0.99 Aucune dispersion Oui Non Oui
cf1=0.1 Aucune dispersion Oui Non Oui
cfl=1.1 Oui Non Non Non

Ce schéma semble tres adapté quelque soit les cas tant que la condition cfl est respecté.
En effet, les approximations sont tres propres.

11
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V) Conclusion

Dans ce TP, nous avons pu étudier différents schémas numériques permettant de résoudre
I’équation du transport en 1D. On a pu étudier différents parametres comme la diffusion,
dispersion, la stabilité ainsi que la convergence.

On a pu voir que les schémas de base (1-3) issu des différences finies sont pas trés puissant
tandis que les 3 deniers (7-9) sont beaucoup plus poussés. Le schéma anti-diffusion permet
d’avoir des approximations quasi-parfaite sans aucune diffusion.

Cependant, quelque soit le schéma numérique, si la condition cfl est supérieur a 1, on aura
tres rarement un modele qui converge.

Annexe

12
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Resolution du
probleme de Cauchy

]

1

!

! d_t ufx,t) + ¢ d_x ufx,t} = 0

!l t=0) =g {x)

! pour £>0 et x in [0;L] avec conditions au bord periosdiques

1

! Creer une directory data dans laguelle seront sauvegarde les sorties

|

! ==- Pour compiler &k executer

! gfortran transport . f90 -o transport.c kk ./transport.o

1

! === Four voir les '"'films'' awvec gnuplot

! cd data

! gnupleot plot_centree.gnu

! gnuplot plot_decentreegauche. gnu

! gnupleot plot_decentreedroite.gnu

! gnuplot plot_upwind.gnu

! gnuplot plot_laxfriedriche . gnu

! gnupleot plot_laxwendroff.gnu

! gnupleot plot_beamwarming.gnu

! gnuplot plot_fromm.gnu

! gnuplot plot_antidiffusif.gnu

1

program transport
implicit none
double precision, parameter pi=2.0+acos{0.0}
integer parameter :: Nx = 500 ! nombre de points
double precision, parameter :: L =- B.0 ! domaine
double precision, parameter :: C = 1, ! vitesse du transport
double precision, parameter Tmax = 24.0 ! borne en temps
integer parameter Smax = 40 ! nombre de sauvegardes
double precision, parameter cfl = 0.99 ! coefficient CFL
integer 1: NeE, j, sauv
double precision dx, dt, ¢
double precision, dimension{Nx} :: x
double precision, dimension{Nx} exacte
double precision, dimension{MNz} centres
double precision, dimension {Nx} decentreegauche
double precision, dimension{Nx} decentreedroite
double precision, dimension {Nx} upwind
double precision, dimension{Nx} laxfriedrichs
double precision, dimension{MNz} laxwendroff
double precision, dimension{Nx} beamvarming
double precision, dimension{Nx} fromm
double precision, dimension {Nx} antidiffusif
Ne = O ! numerc de la sauvegarde
dx = L/Nx ! pas d'espace
dt = cfl+abs{c)+dx ! pas de temps
t = 0.0 ! instant
B = {/f{jeax, j=1,Mx}/} ! position
exacte = {/{0.; j=1,Mx}/f} ! solution exacte
centree = {/00., j=1,Mx}/S} ! solution avec schema centre
decentreegauche = {/{0., j=1 Nx}/} ! molution avec schema decentre a gauche
decentreedroite = {/{0., j=1,Nx}/} ! solution avec =chema decentre a droite
upwind = {/00., j=1,Mx}/S} ! selution awvec schema upwind
laxfriedrichs = {/{0.; j=1,Hx}/S} ! solution avec schema de Lax-Friedrichs
laxwendroff = {f{D., J=1 R E3YA] ! solution avec schema de Lax-Wendroff
beamwarming = {f{0., j=1,Hx}S} ! molution avec schema de Beam-Warming
fromm = {/00., j=1,Mx}/S} ! solution avec schema de Fromm
antidiffusif = {f{0., j=1,Hx}/S} ! solution avec schema AntiDiffusif

! Initialisations
call Calcul _Exacte{x,t,exacte)}
centres = exacte

decentreegauche = exacte
decentreedroite = exacte
upwind = exacte
laxfriedrichs = gxacte
laxwendroff = sxacte
beamwarming = sxacte
fromm = exacte
antidiffusif = gxacte

! SBauvegarde de la CI
sauvy = O

Figure 7: Code du programme
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call sauvegarde{sauv,x,exacte ,centreae, decentreegauche ,decentreedroite ,upwind,laxfriedrichs, laxwendroff

=, beamwarming .k
fromm, antidiffusif)

| adaeda i a d hr o d A S AR AR R R AR AR AR SR A AR AR AR R R AR RS
! MARCHE EN TENPS
B T

do while {t<Tmax]

Nt = NE+l
t = t4dt

! calcul de la solution exacte

call Calcul _Exacte {x,t, exacta)

! calcul des salutiosns approcheas

call Calcul Centree{centraea)

call Calcul Decentree _Gauche{decentreegauche)

call Calcul _Decentree _Droite{decentreadroite)

call Calcul Upwind {upwind]

call Calcul Lax Friedrichs{laxfriedrichs)

call Calcul _Lax_Wendroff{laxwendraoff)

call Calcul Beam_Warming{beamwarming)

call Calcul _Fromm{fromm)

call Calcul Anti Diffusif {antidiffusif)

! sauvegarde dans un fichier de toutes les solutions

if { floor{t*Smax/Tmax)>f loor {{t-dt)*Smax/Tmax) ) than

sauv=sauv+l
call sauvegarde{sauv ,x,exacte,centres, decentreegauche ,decentreedroite,upuwind,
whlaxfrisdrichs, laxwendroff , beamwarming, &
fromm, antidiffusif)

and if
and da

call scriptgnuplot {sauv)

I LR ]
I S0US < PROCRAMMES
B L T T T T I T

contains

subroutine sauvegarde{sauv ,x,exacte ,centree, decentresgauche ,decentreedroite B
upwind , laxfriedrichs , laxwendroff , beamvarming, fromm, antidiffusif)

integer 11§
integer , intent {in] 11 sauw
double precision, dimensiom{Nx), intent{in)} :: =, exacte,centres, decentresgauche,

mdocentraedroite  upwind &
laxfriedrichs , laxwendroff , beamwarming, fromm,
wantidiffusif
character{len=33) t: file_name | mome du fichier a
msauvegardaer

write{#ile _name ,'{". ‘data/transport" ,i3.3 ,". dat"}'} wsanwv
open{unit=11 ,file=file _namae)
da j=1, Nx

write {11 ,#) x{j), &

axacta{j), &

11,k
decentreegauche{j}), &
decentreedroite{j), &
upwind{j), &
laxfriedrichs{j}, &
laxwendroff{j}, &
beamwarming{j). &
fromm{jl, &
antidiffusif {j)

end dao

close {11)

primnt “{k, I3 A}V, " jauvegarda, num. "
end subroutine

sauv,

subroutine Caleuwl Exacted{x.t,exacte)

double precision, dimension{Nx}, intent{in) 11 x

double precision, intent {in] 11 &
double precision, dimension{Mx), intent{out) 11 axacta

double precision, dimension{Nx) 11 =l

xi = xec*t « floor{{x-c+t}/L}*L
where {xi<L+}.5)

exacte = {l.+sin{d.+pi*xi/L-0.5+pi))+d.5
elsevhere {(xi<L+0.86 .or. xirL+0.833)

axacte = ¢.40

Figure 8: Code du programme
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elsevhere
axacta = 1.4
end whers
end subroutine Calcul _Exacte

subroutine Calcul Centree{centrea)

double precision, dimension{Nx), intent{inout) 11 cantroa
intager
= JE T |
double precision, dimensiaon {Nx) 11 centrea_P,

= contraa_M
double precision
= alpha
alpha = c+dt/dx
! conditions periodiques
_P{l1:Hx-1) = centreae{2:Nx)
_PINx) = cantrea{l]
M{2:Nx) = cantrea{l :Hx-1)
_M{1) = cantraae{ix)

! schoma
cantree = centree-alpha+{. 5+ {centree_P-centrea_M)
and subroutine Calcul _Centrae

subroutine Calcul _Decentreae _Oauche{decentreesgauche]

double precision, dimensiond{Nx)}, intent{inout) :: decentresgauche
intager
- 11§
double precision, dimensiaon {Nx) :: decentreagauche P

w, docentresgauche M
double precision
= alpha
alpha = cedt/dx
! conditions periodiques
decentreegauche M {2:Nx) = decentreagauche{i:Nx-1)
decentreegauche M {1) = decentreagauche {Nx)
! schoma
decentreegauche = decentresgauche -alphas{decentresgauche -decentreagauche_ M)
end subroutine Calcul _Decentrae_Gauche

subroutine Calcul _Decentres _Droite{decentreecdroitae)

double precision, dimemsion{Nx), intent{imout) 11 decentresdroite
integer
- 11§
double precision, dimension{Nx) i1 decentreedraite P

w decentreedroite_M
double precision
= alpha
alpha = cedt/dx
conditions periodiques
decentreedroite _PF{l:Hx-1) = decentreedroite{2:Nx)
decentreedroite _P{Nx) = decentroeedraita{l)

schema
decentreedroite = decentreedroite-alpha+{decentreedroite_P-decentreedroite)
end subroutine Calcul _Decentree_Droite

subroutine Calcul WUpwind{upwind])

double precision, dimension{Nx), intent{inout) 11 upwind
double precision, dimension{Nx) 11 upwind P,
= upuind M

conditions periodiques
upwind P{1:Hx =1} = upuind{2:Nx)

upwind_F{Hx) = upwind {1}
upwind M{2:Nx) = upuind{1:Nx=1)
upwind_M{1)} = upwind{Nx)

schema
upwind = upwind = {dt/dx)*{c+abs{c))*d. 5* {upuvind-upwind_ M} ={dt dx)*{c=abs{c))»d. 5e{
w upuind _F-upwind)
end subroutine Calcul Upwind

subroutine Calcul _Lax _Friedrichs{laxfriedrichs])

double precision, dimension{Nx), intent{imout) :: laxfriedrichs

double precision, dimension{Nx) 11 laxfriedrichs_F,
wlaxfriedrichs_M

double precision
= alpha

alpha = c+dt/dx

! conditions periodiques
laxfriedrichs_P{1:Mx=-1) = laxfriedrichs{2:Nx]

laxfriedrichs_P{Nx) = laxfriedrichs {1}
laxfriedrichs_M{2:Hx) = laxfriedrichs{i:Nx-1)
laxfriedrichs_M{1) = laxfriedrichs {(Nx)

Figure 9: Code du programme
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! schema
laxfriedrichs = laxfriedrichs P + laxfriedrichs M = alpha+{laxfriedrichs_F=
mlaxfriedrichs_M)
laxfriedrichs = O .6+laxfriedrichs
end subroutine Calcul _lLax Friedrichs

subroutine Calcul _Lax Wendroff{laxwendroff)
double precision, dimension{Mx), intent{imout)
double precision, dimensiomn{Hx)
wlaxwendroff M
double precision
= alpha
alpha = c+dt/dx
periodiques
laxwendroff P{l1:Hx-1]
laxwendroff P{MNx]
laxwendroff M{2:Mx)
laxwendroff M{1]}

laxwandroff
laxwendrof£_F |

! conditions
= laxwandroff {2:Mx)
laxwendroff {11]
laxwendroff {1:Nx=-1)

laxwendroff {Nx)

! schama
laxwendroff

laxwendroff &

= @.f+alpha+*{laxwendroff P laxwendroff M) &

+ @ .6+alpha++2+ {laxwendroff P -2+laxwendroff+laxwvendroff M)
end subroutine Calcul Lax Wendroff

subroutine Calcul Beam_ Warming{beamwarming)
double precision, dimension{Mx)}, intent{inout]
double precision, dimensian{Nx)
sbgamvarming PP, beamwarming M,
double precision
walpha
alpha =
pericdiquas
beanwarming P{1:MHx-1]
beamwarming _P{MNx)
beamvarming PP {1:Nx-1]
beamwarming PP{Hx)
beamwarming _M{2:Hx)
beamwarming _M{1)
beamvarming MM {2:Nx)
beamwarming MM {1)

beamwarming
beamwarming P,

beamwarming MM, g P, g M

! conditians
= boamwarming{2:Nx)
beamwarming{1)
beamwarming _P{2:HNx)
beamwarming P {1}
beamwarming{l:Nx-1)
beamwarming {Nx )
beamwvarming M {1:Nx-1)
beamwarming M {(Nx)

! schama
if {c>0) then
beanwarming=beamvarming -dt /dx+*{ beamwarming -beamvarming M+0 .E+{1. -alpha)*{
whoanwarming -2. *beanwarming_ M+beamwarming_ MM]) )
elsa
! a implemantar
beanwarming = O.0vbeamwarming
end if
and subroutine Calcul _Beam_Warming

subroutine Calcul _Fromm{fromm)
double precision, dimensian{Nx],
double precision, dimemnsian{Nx)

intent {inout) fromm

fromm_P, fromm PP

=, froom M, fromm MM
double precision

wealpha
alpha = cedt/dx

! conditions periodiques

fromm_P{1:Hx-1) = fromm{2:Nx)
fromm_P{Nx) = framm{l)
fromm _PP{i:Nx-1) = fromm_P{2:Nx)
fromm_PP{Nx) = fromm_P{1)

fromm_M{2:Hx)
fromm_M{1)
fromm _MM{2:Nx)
fromm_MM{1)

! schoma

if {c>0) then

fromm = alpha+{alpha-1.)»0.26*fromm MM &

alsa

! a implementar
O .0 f romm

fromm =
end if

end subroutine Calcul _Fromm

subroutine
double precision,
double precision,

mantidiffusif PP,

Calecul _Anti_Diffusif{antidiffusid)

fromm{l:Nx-1)
fromm{Nx)
fromm_BM{1:Hx-1)
fromm_BM{Nx)

+ alphae{5.-alpha) »d 25+ fromm M &
+ {1l.-alpha)*{alpha+d.)»0. 25*fronm &
+ alpha#{alpha-1.)*0.25% fromm_P

dimensian{Nx) , antidiffusif
dimension{Mx])

antidiffusif M,

intent {inout)
antidiffusif P,
antidiffusif MM

Figure 10: Code du programme
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double precision, dimension {Nx]
i M, g P, g H
double precision
walpha
alpha = cedt/dx
! conditions perisdiques
antidiffusif P{l:Nx-1) = antidiffusif {(2:Hx)

antidiffusif P{Nx) = antidiffusif {1)
lantidiffusif _PP{1:Hx-1) = antidiffusif P {2:Hx)
'antidiffusif PP({Nx) = antidiffusif P{1)
antidiffusif _M{2: Nx) = antidiffusif {1:Nx-1)
antidiffusif M {1} = antidiffusif {Nx)
antidiffusif MM{2:Nx) = antidiffusif M{1l:Nx-1)
antidiffusif MM{1) = antidiffusif M{MNx)

! schema
if {c>0) than
A_F = max{antidiffusif M ,antidiffusif J+{antidiffusif
w  antidiffusif })/alpha

AP, AM, B P,

~max{antidiffusif M

A_M = max{antidiffusif MM antidiffusif M)+{antidiffusif M-max{

meantidiffusif MM antidiffusif M) ) alpha
B_F = min{antidiffusif M ,antidiffusif J+{antidiffusif
w  antidiffusif })/alpha

smin{antidiffusif M

B M = min{antidiffusif MM antidiffusif M)+{antidiffusif M-min{

mantidiffusif MM K antidiffusif M) ) alpha

where {antidiffusif _P<=A_F)
gE_P=4_P

elsevhere{antidiffusié _P>B_P)
g_P=B_P

elsevhere
g-Prantidiffusif P

and where

where {antidif fusif <= 4_M)
gE-M=i_M

elsevhere{antidiffusif >B_N)
g-M=BE_M

elsevhere
g_-Mmantidiffusif

and where

antidiffusif = antidiffusif - alphas{g P-g_N)

alsa
! a implementar
antidiffusif = O .O0»antidifdfusid
and if
end subroutine Calcul _Anti_Diffusif

lasraamssnasanenienann . e
! Ecriture des fichier "plot_XEX.gnu" de commandes gnuplat
subroutine scriptgnuplot{sauv)

integer , imtent{in) :: sauv
integer 11 4, §; b
character {len=34) 11 file_name

open{unit=13 fila="
open{unit=14, ¢4l
open{unit=15,£41
open{unit=14,£41
open{unit=17  £4i1
open{unit=18, £41
open{unit=1%, £41
open{unit=20,file=".
open{unit=21 fila="

do i=13 21
write{l, "{"set
h=1i=1d
writa{l, ' {aba
-,
write{l, ' {"F
da j=1, sauw
h=i=14
write{i, '{a

L

wreitae{d, ' {*
end da
write{l, ' {"pause, =1;"1")
clase{i)
end do

opan{unit=30,fila=" . /dats
writa{l, '{"sat
write {38, '{alld, i 1
write(3d,+} “plot,fichier u,l: 2w lotiyt ta !
lwrita {3d,+) " . fichiar uw 1: 3 w 1lp ti 'Cantra "\"

rite{3d,+] " . fichier uw 1: 4 w 1p ti 'Decentre a gauche'\"

twrita{3d ,»)] " , fichier uw 1: & w 1lp ti 'Decentre a droite'y"

Figure 11: Code du programme
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