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1. MOTIVATION

Dans de nombreux dispositifs industriels, le transfert de chaleur est assure par des fluides en mouvement. Ce procede est par exemple utilisé dans les coeurs de reacteurs nucleaires. Lapport
de chaleur au liquide peut declencher des transitions de phase qui, dans certaines situations, peuvent endommager le dispositif et mener a des accidents. Ainsi, une brutale augmentation de
la température de la paroi en contact avec le liquide peut creer un film de vapeur qui l'isole du liquide plus froid engendrant sa degradation presque instantanee (crise d’ébullition). Notre but
est donc de realiser des simulations numeériques de la dynamique du changement de phase liquide-vapeur.

2. MODELE

Nous adoptons une approche de type interface diffuse qui modélise les interfaces liquide-vapeur comme des regions d'epaisseur non nulle a travers lesquelles les grandeurs physiques du
fluide varient fortement mais continUment. Ainsi le systeme d’équations aux dérivees partielles correspond aux équations d’Euler fermé par une loi d'état de mélange (p, ) — P obtenue par
concavification de la fonction max(siiq(1/p, €), svap(1/p, €)), OU s, k =liq, vap est I'entropie molaire de la phase k.

EDP : systeme HEM Variables Remarques
@ I'entropie obtenue par concavification de la fonction
0,p +div(pu) =0 o densité molaire max(siiq(1/p, €), Svap(1/ p, €)) N'est pas strictement concave, neanmoins le
9,(ou) + divpu® u + PIId] = 0 ¢ énergie interne molaire systeme reste strictement hyperbolique [2] ;
lu |2 _ ul® u Vitesse @ la vitesse du son étant discontinue, il N’y a pas d’unicité de la solu-
gAlpeRt s SR IEo o SRR IS0 i | | tion du probléme de Riemann dans la classe des solutions entropiques, il
‘ (p,€) — P™  pression thermodynamique est néanmoins possible de résoudre le probléme de Riemann de maniére

unique grace au critere entropique de Liu [6].

3. APPROCHE PAR RELAXATION

Pour s’assurer de capturer la solution physique, nous proposons une approche de type relaxation [5]. Le systéme HEM est la limite d’'un systeme augmenteé contenant des termes sources de
relaxation iR(V) . lorsque les temps caracteristiques p de la transition de phase tendent vers zéro, le systeme augmenté tend vers le systeme HEM a I'equilibre thermodynamique modélisant

ainsi le phénomene du changement de phase :

Systeme augmenteé Systeme HEM
1
0,V+divG(V) =S(V) + ﬁR(V) P— 0,U+ divF(U) = K(V)
IJ—)

4. SCHEMA NUMERIQUE

La mise en ceuvre numérique est basée sur le systéme augmenté et elle est réalisée par decomposition d’opérateurs. Chaque pas de temps est divisé en deux étapes : hydrodynamique
sans termes sources, puis relaxation des quantités thermodynamiques. Létape hydrodynamique est elle aussi décomposée en plusieurs sous-pas.

0,V+div(G(V)) = S(V)+ﬁR(V) ! :a Etape 1A : résolution de I'étape de transport, c’est-a-dire
avec sans les termes sources de changement de phase, par une
S(V):=Scn(V) + 8¢ (V) +8(V) | methode de volumes finis ou les flux numériques sont cal-

culés a I'aide d'un solveur de Riemann approché de type Roe
[1]
Etape 2 : relaxation 2 ¥ Etape 1B : résolution implicite de la diffusion de la chaleur
o,V = iR(V) :. Etape 1C : résolution classique de la gravité
| s Etape 1D : résolution volumique de la force de tension de

Etape 1 : hydrodynamique
0,V + div(G(V)) = S(V)

u=0 surface [3]
; i ; i i | s Etape 2 : projection de la solution sur la variété d’equilibre
Etape 1.A Etape 1.B Etape 1.C Etape 1.D Etape 2 thermodynamique avec la methode approchée décrite dans
0;V+div(G(V)) =0 0:V = Scn(V) 0V = Sg (V) 0,V = S (V) R(V) =0 [4]
5. UN EXEMPLE NUMERIQUE 2D : COMPRESSION DE BULLES DE VAPEUR
Géometrie et configuration initiales Les figures ci-dessous montrent I'évolution temporelle de la densité p dans l'intervalle de

temps r=0ms, t=2.1 ms : le mouvement du piston génere une onde de pression qui
comprime la vapeur. Puisque la pression augmente, la vapeur liquéfie : les bulles de

‘Eau liquide \ vapeures se rétrécient et disparaissent.
| b v T, = 439 K

7 UNE) Uy = 0
- A Q , p = p{(Ty) = 930 kg/m?
- \ P = PY(Ty) ~ 8.034337432 x 10° Pa
c 3 i
S ‘ | 5 €
2 . | | = - : ,
e BN | Vapeur d’eau

0 = pyap(To) = 4.1 kg/m?
P = P*Y(Ty) ~ 8.034337432 x 10° Pa
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Les deux phases sont décrites par deux lois d’état de type stiffened gas dont les
coefficients ont eté donnes en [4].

6. CONCLUSIONS REFERENCES
[1] Allaire, G., Clerc, S., and Kokh, S. (2002). A five-equation model for the simulation of
Les exemples de simulations effectuees mettent en évidence certains avantages du mo- interfaces between compressible fluids. J. Comput. Phys., 181(2) :577—616.
dele HEM et de la methode de relaxation, a savoir que, pour un cout de calcul modere, [2] Allaire, G., Faccanoni, G., and Kokh, S. (2007). A strictly hyperbolic equilibrium phase
cette approche permet de capturer sur un maillage eulérien des fronts a la topologie transition model. C. R. Acad. Sci. Paris Sér. |, 344 :135—140.
complexe et changeante et de gerer aisement les transitions de phase dans un cadre [3] Brackbill, J. U., Kothe, D. B., and Zemach, C. (1992). A continuum method for modeling
purement compressible et sans localisation précise de l'interface. surface tension. J. Comput. Phys., 100(2) :335-354.

[4] Faccanoni, G., Kokh, S., and Allaire, G. (2008). Numerical Simulation with Finite Volume
of Dynamic Liquid-Vapor Phase Transition. Hermes, 1 :1-1.

[5] Helluy, P. and Seguin, N. (2006). Relaxation model of phase transition flows. M2AN,
Math. Model. Numer. Anal., (40 (2)) :331-352.

[6] Voi3, A. (2005). Exact Riemann Solution for the Euler Equations with Nonconvex and
Nonsmooth Equation of State. PhD thesis, Rheinisch-Westfalischen.

Directeur de thése a I'Ecole Polytechnique : Grégoire ALLAIRE
Directeur de thése a I’'Universita di Trento : Eleuterio TORO JOURNEE DES THESES DE LA DEN
Encadrant CEA : Samuel KOKH


mailto:gloria.faccanoni@cea.fr

