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RESUME

Ce fravail porte sur la modélisation mathéematique et numeérique de la simulation du changement de phase liquide-vapeur pour des ecoulements de fluides compressibles.
Nous utilisons un modele diphasique a 5 equations. Nous montrons que par un processus de relaxation on peut obtenir une loi d’étatr complete pour le mélange liquide-vapeur
a saturation. Lorsqu’on traduit mathématiquement cette proprietée, on obtient un systeme strictement hyperbolique. Nous proposons un schema d’approximation numeérique
consistfante avec cefte approche.

. On peut prouver que :
‘ 1. POSITION DU PROBLEME : CADRE DIPHASIQUE | , | o ,
O |'entfropie s(t,e) al’équilibre est |'enveloppe concave du max{s;(t,¢), s»(7,€)} (cf. (5))

@ |'entropie s(t,e) a l’'équilibre est aussi le max o(t,¢) (cf. (2, 4)),

% Deux lois d’état pour chaaue ophase #®Une loi d’état pour le mélange hors YarTarEa)
uea=12: équilibre : a=1,2

® |'entropie s(r,e) a l'équilibre est strictement concave dans les phases pures,
concave non strictement dans le mélange,

% ¢, énergie interne % z, fractions volumiques, Y z, = 1 @ le systéme d’Euler muni de cette loi d’état est [stricfement hyperbolique].
 5,.(T4,€4) ENTropie (strictement concave) £ 7:=Y .7, volume

) € p:=Y 2,0, densité ‘ 3. SYSTEME HYDRO-THERMO-DYNAMIQUE |
fempérature o

€ 7, volume $ y, fractions massiques, Y y, =1
a

1T, = %
0€q |+ ) .
“ =) y.6.(14,€q) ENEIQie interne thermique
& P,:=T,—| pression : , . Systéme a I'équiilibre [thermigue Systéme a I'équiilibre | mécanique,
Tale, R 0(1,8):=) YaSa(Ta,€,) €NTrOpie hors équi- Y = [ 5 ] Y “ Chimiqu(;
€ g.(Py, T,) enthalpie libre libre f fatp+a (pu) = 0
€ e,:=£,+ 12 €nergie totale ® e:= ¢+ v/2 énergie totale 1 0:(pu) + 0 (pu®u+P)=0 | r0“0 +div(pu) =0
0:(pe) +0,((pe+P)u)=0 { 0;(puw) +divipu®u+P) =0
L A, K —+00 \
P(T) 4 Z e ) 0;z+u gradz =« (P, — P») équilibre instantané ’ X I:(pe) +0:((pe+ Plu) =0
' — 2— 81 ctf. (3) 0s/o7 £
p 1 0y +u grady = A8, avec P(p,e) = ||
1 liquide o
--=~. PR ] T1 = T2

;. zone b vapeur
| spinodaleweur
liquide o ) ) ) .
- 0 - z € [0,1] donne la po- 4. RESOLUTION NUMERIQUE : SCHEMA A PAS FRACTIONNAIRES
X
de

sition I"interface
L(1):={(x, 1) telsque 0<z(x, 1) <1}

Equation d’état de type Van Der Waals

©® ETAPE CONVECTIVE :
on résout numeriguement le systeme homogene

zoom de I’interface

\

Schéma quasi-conservatif

n
i

n
i

a 5 éguations (cf. (1))

® ETAPE DE RELAXATION :

on projette cette solution V” sur la variété d’équilibre définie par la surface
‘ 2. CHANGEMENT DE PHASE DU 1R ORDRE : EQUILIBRE THERMIQUE, MECANIQUE ET CHIMIQUE | (1,€) — s(1,8).
Dans le mélange
T :T » o
o(T,€) p—p. s(1,€) | 5. ETUDE COMPLETE DU CAS GAZ PARFAIT / GAZ PARFAIT |
81=82

entropie entropie
hors equilibre uilibre

% || existe foujours une unigue solution s,
$ ON S€ ramene au probleme f(T) =0 ou f est non linéaire.

al'é

6. UN EXEMPLE

On suppose qu’il y a 3 bulles de vapeur immergé dans le liquide. Les deux phases sont initialement immobiles. On crée artificiellement une compression en imposant une vitesse
fictive sur les mailles  gauche du domaine afin de simuler le mouvement d’un piston. On observe que ce mouvement va géenérer une onde se déplacant de la gauche vers
la droite. Lorsqu’elle atteint une bulle, elle va perturber I’équilibre thermo-mécanique et les bulles de vapeur vont se liquifier.

6.1 Données initiales du probleme 6.2 Géométrie 6.3 Profil de I'interface
de Riemann

IS 3T R o In o
& Gauche: piSTon Ugision = +200 m/sl o 0 A

% 1D ; un domaine de 1 m de longueur, liquide

& caractéristigues des fluides :
LIQUIDE VAPEUR

c, J-kg'-K'! 18162 1040.14
y (= ale,) 2.35 1.43 ;
¢ ul,—o =0m/s de chaque coté de l'interface,
& T|,.,=400K dans tout le domaine, *
% (P p1,p2)|,_, (T tels qu’il y a EQUILIBRE.
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