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ENSAM, CER d’Angers
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Résumé :

Nous avons modélisé numériquement la stabilité dystéeme de deux couches d’'un méme fluide pur
supercritique soumis a une différence de tempéeaititiale a l'interface. La grande compressibilied

la faible diffusivité thermique des fluides critepi entrainent une instabilité gravitationnelle ¢pe
Rayleigh-Taylor de la couche de diffusion. Cettgabhilité est similaire a celle que I'on retrouvarts le
cas de deux fluides miscibles a condition de reogslée coefficient de diffusion moléculaire parwale

la diffusion thermique. Nous avons montré quegoesl’épaisseur de la couche inférieure deviensplu
petite que I'épaisseur de la couche de diffusiarrtiique basée sur le taux de croissance maximas alo
le systéeme devenait stable. Un diagramme de dtalziliété établi en fonction de trois parameétres :
I'épaisseur de la couche inférieure, la différemeedensité entre les deux couches et la distang®i
critique. L’effet de la stratification initiale quést important lorsque I'on se rapproche du poirtique a
montré une stabilisation de notre configurationtgee Rayleigh-Taylor.

Abstract :

A numerical study of the stability in a two-layerstem filled with a single pure supercritical fluid
subjected to an initial temperature difference &fprmed. The very large compressibility and thgyve
low heat diffusivity of near-critical fluids lea® 2 Rayleigh-Taylor like gravitational instabiligf the
heat diffusion layer. This instability is similaw the one of two miscible fluids where moleculagcigs
diffusion coefficient is replaced by the heat diifun coefficient in the dispersion relation. We éiahiown
that when the thickness of the lower layer becosnealler than the heat diffusion length based on the
maximum growth rate, the system is stable. A lirs¢ability diagram has been established as a fomncti
of three parameters: the thickness of the loweelathe density difference between the two layars a
the distance to the critical point. When the catipoint is approached, the high initial stratifitan (due
to the high compressibility) of this Rayleigh-Taylke configuration has seen the effect of stabilj the
system.

Mots-clefs :
Stabilité Rayleigh-Taylor; Fluide Supercritique; Fluides Stratifiés
1 Introduction

Dans ce travail, un accent est mis sur les prokédtiastabilités thermoconvectives dans
les fluides supercritiques. La situation partiodiée ces fluides dans le diagramme des phases
leur confere des propriétés intermédiaires entlescdes liquides et des gaz; ce qui peut étre
mis a profit dans de nombreux procédés indust(@iraction, séparation...). Les coefficients
de transport des fluides purs présentent des iargimportantes au voisinage du point critique
liquide-gaz. En particulier, la diffusivité thermig tend vers zéro tandis que la compressibilité
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isotherme tend vers l'infini. On s’attend alors & que le transfert de chaleur se fasse tres
lentement mais le couplage thermoacoustique (@t pffton) a montré qu’il pouvait se faire
théoriquement tres vite [Zappddt al. (1990)]. Ces propriétés thermophysiques font vates
plusieurs ordres de grandeur les paramétres détsdai ouvrant ainsi un champ de recherche
tres large. Un diagramme de stabilité de cette igordtion est établi en fonction de trois
parametres: la proximité du point critique, la éiince de température imposée a l'interface
entre les deux couches, et I'épaisseur de la condéeeure. L'effet de la gravité devient aussi
de plus en plus important a I'approche du poirtiqere a cause de la tres forte compressibilité
de tels fluides. Celle-ci permet I'effondrementmtel systéme sous I'effet de son propre poids.

La stratification initiale, due a cette forte comgsibilité, sur la stabilité du systéeme a été
particulierement étudiée et analysée.

3  Position du probléme
3.1 Cas sans stratification initiale: conditions initides et aux limites du probleme

T

1 I
Conditions périodiques | . . . . . I N o
1 Ty = 0+ ET)TE:r P2 = fg. B 1 Condihons penodigues

NINEE NN NN EEE I NN NN NN CELLLLELE LD | 3:-’ :h’

oL

HG. 1 — Le modele géométrique et ses conditionsiatéint initial sans prise en compte
de la stratification

Considérons une cavité rectangulaire (voir Figyreel hauteur H’ et de longueur X%
ol A" est la longueur d’'onde, contenant un fluide scritique He®) soumis & un champ de
pesanteurg' = (O,—g'). A linstant initial, le fluide est maintenu, dalespartie supérieure de la
cavitt de hauteur H-h’, & une températur€, =(1+¢&;)T, proche de T, ou
(&; =(Té —Tc')/Tc' <<1) et & une densitp, =p.. Dans la partie inférieure de hauter, on
impose une densit@, = (1—sp)p'2 ou g, =p2—_,p1 est imposé : le fluide dans la couche

c

inférieure est donc moins dense que celui qui estessus @, < p,); dans ces conditions la

températureT, est déterminée par I'équation d’état (voir Sect@2). Dans les notations,

l'indice « ¢ » indique les quantités prises au pairitiqgue, et I'exposant « » indique les
guantités dimensionnelles.
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3.2 Modele mathématique : équations adimensionnelles

On considére que le fluide est compressible, visgueewtonien et conducteur de la
chaleur et obéit & une équation d'état linéaridéss équations adimensionnelles décrivant
I'évolution du fluide supercritique (ici I'Hélium3Xans la configuration donnée dans le
paragraphe précédent sont les suivantes :

op -
—/+0 V)Y=0
] p {pV)
oV -~ - - 1 - 1- -~ 1
—+(V.OV]=-OP+—[AV+=-0O0V)]-———
p[at (v.O)V] Re[ 3( )]

Fr2
T - - dP 1 - - Ec
—+VT) = EcT —+ O[arj+—ao
p(at ) =B, dt RePr (o] Re

P=pP2 X, (P=P,) =B, (T-T,)

]

C

avec® =V, ,V;; +V,}\V,, —%vi,iv“ correspondant a la dissipation visqueugg, =f',, T

le coefficient d’expansion thermique )egz :x'T. p.C? la compressibilité isotherme. Ces deux
2

coefficients divergent a I'approche du point cutgavec approximativement le méme exposant
critique [Stanley (1971)]. Pour les autres nombredimensionnels, ils sont définis:

Fr=C /4/Hg (nombre de FroudeRr=v /D (nombre de Prandt)Re=H C /v (nombre
de Reynolds)Ec=C"? /(C'pT‘c) (nombre d’Eckert). On définiD" le coefficient de diffusivité

thermique, v’ la viscosité,c’ la vitesse du son du fluide supercritique,cég la capacité

calorifique a pression constante. Ces quantitésighgs sont interpolées a partir des résultats
expérimentaux [Boutrouft (2006)]. Pour une proxémidonnée du point critique, toutes les

propriétés sont supposées constantes puisque fixedi€e de température entre les deux
couches est trés faible. Notre équation d’'étatdesic linéaire. Les équations ci-dessus sont
résolues par la méthode numérique des volumes dives 'algorithme de couplage vitesse-

pression SIMPLER [Amiroudinet al (2001)].

3.3 Equations stratifiées

Un fluide trés compressible s’effondre sous sonppgopoids, pour former de grands
gradients de densité, comme le font I'atmosphére®wcéans sur de grandes échelles. Pour les
fluides proches de leur point critique la compieitisé diverge au point critique, on peut obtenir
une stratification en densité identique a celleenbe dans les couches atmosphériques, mais
cette fois-ci dans des cellules de dimensions mélfriques. Cette stratification est gouvernée
par un bilan hydrostatique entre le gradient desgiom et la force de gravité, soit

d—P+%=Oet par le fait que I'équation d’état doit étre sfatite. Afin de résoudre ce systéme
r

dy
d’équations, deux conditions doivent étre fourmifis de fermer le probleme :
(i) on écrit que la densitt moyenne est égale a densité critique, soit

h H '
P. :%Dpl(y)dy+jp2(y)dy}avec m:%), (i) et on impose une différence de densité a
0 h

linterface p, (h*) —p,(h7) =¢,. En imposant la continuité des pressions a I'fata& (y=h) :
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_h
eV

F.(h”) =R, (h") on obtient I'expression de la températirg= (C,-C,)+T, dans le
P2
domaine inférieur. Les champs de densité et pnessiécrivent finalement sous la forme

suivante :

1 —_ k-
P(y) =——|Cie™"”" —po +B,, (T, - T,)]+ P,

{pl(Y) = Cle—y/y* X+,
— -yly*
P2(y) = Coe™™ P, (y) :i[cze—le* —Po]t PR,
X+,
h 1 h
L el @y -e”
—— g e’ -e”) h
ol y* =Fr? /xT2=1/[x'T.2p;g‘H‘J. c,=—7 . et C,=C, +g.e” .
eV -1

Le parametre y* est un parametre primordial daristefprétation des effets de
stratification (voir Tableau 1). Pour une valeuxég de la densité critique., lorsque la

compressibilitéx'T-2 ou la hauteur de la couche de fluide est impogtdatstratification devient

importante, sinon elle a un effet négligeable.

& 0.0005 0.001 0.005 0.008 0.01 0.08

1/y* 6.32 10° 2.8 10° 4.1 10 2.34 10 1.8 10" 1.5110°

TAB. 1 — Valeur de la stratificatioﬂy* en fonction de la distance au point critigye pour
une cellule de (H'=1mm)

4  Résultats

L'analyse de la stabilité linéaire de l'interface diffusion thermique présentée entre les
deux moitiés de la cavité est établie dans Amimaid2005) par I'analyse de la dynamique de
croissance des fluctuations qui sont simulées fmatroduction d'une perturbation initiale
sinusoidale et de faible amplitude A sur le chame ditesse verticale (v):

vOsx<L,y=ht=0)= Acos(z)\—nx) . La dynamique de la croissance des fluctuatioest-c

a-dire le calcul du taux de croissance des instébd en fonction du nombre d’ondezz}\—n,

est évalué numériquement par une analyse linéaice/ §<1) en considérant le profil plateau

e . . In(v,/v,) .

de I'évolution temporelle de ce taux de croissamapui est ;o :—t' ou v et » sont
172

les composantes verticales de la vitesse aux testypst t=t respectivement. Le nombre d’onde

de coupure est donc déterminé et comparé aux gale@oriques évaluées par Deaffal. (1962)

qui ont pris en compte en plus de la viscositératéuev, le coefficient de diffusion massique

D’ et leur modéle heuristique donnela relation ddispersion suivante:
o'=yA, gk+v2k? - (v+D)k? ot A, =(p',—p,)/(p',+0",) est le nombre d’Atwood, et k' le
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nombre d’onde. Dans notre étude, on a remplacédéicient de diffusion massique entre les
deux fluides par le coefficient de diffusion theqong.

La Figure 2 représente la variation de I'épaisselative de la couche de diffusi@v h
en fonction dee; et ce pour différentes valeurs de h etede On rappelle que I'épaisseur de la

couche de diffusiors est estimée a partir du taux de croissance maxéndu coefficient de

diffusion thermiqued'=4/D'/ 0, - Lorsque I'épaisseur de cette couche de diffusievient

plus grande que I'épaisseur de la couche infériaudorsqued/h > ) alors la configuration
est stable sinon elle reste instable. La limitestibilité est clairement identifiée par la ligne
horizontale : le cas stable apparait pour des ¥&kaibles de I'épaisseur de la couche inférieure
et de la différence de densité entre les deux asudba Figure 3 présente des résultats d’une
branche de la courbe du taux de croissance enidandti nombre d’onde, tres proche du point

critique (e; =5%107°) et pour différentes valeurs dg. Dans le cas ou la stratification initiale

est prise en compte, pour les petites valeurs tfléreinice de densitée(, =10™), linterface
entre les deux couches est stabte<( ), €t pour les grandes valeurs de ce paramétre de

controle €, =102, 107?), le systéme est instable. Par ailleurs on mamissi les champs de

-2

température pour deux différences de densité lieifia, =10 et €, =10™) et dans le cas

d’'une méme longueur d’'onde =1 mehapproximativement au méme temps1l . Qs voit
que dans le cas, =107, le systéme est bien instable, ce qui n’est paasdepoure, =10 ou
pour ce temps la configuration reste stable. Liafie la stratification initiale peut se voir dans
le caseg, =10 avec et sans cette stratification initiale. Ontp@marquer que le cas avec

stratification initiale est stable comparé a celans stratification qui est instable. En fait, la
densité sur la paroi inférieure devient plus grampe celle a la paroi supérieure. La
configuration est alors globalement stable méngel'snterface, une petite différence de densité
« instable » existe.

5 Conclusion

Nous avons effectué une simulation numérique gétude de la stabilité de deux couches
d’'un méme fluide supercritique, initialement souraisine difféerence de densité au niveau de
I'interface. Nous avons résolu les équations adsizemelles avec des nombres caractéristiques
dépendant tous de la proximité du point critiqua.diagramme de stabilité a été développé en
fonction de trois paramétres principaux : la déféce de densité initiale entre les deux couches,
la proximité au point critique et I'épaisseur dedaiche inférieure. Pour une taille H' donnée de
la cellule, les résultats ont prouvé que la confitjon peut étre stabilisée pour trois raisony : (i
quand I'épaisseur de la couche de diffusion baséte gaux de croissance maximum est plus
grand que [l'épaisseur de la couche inférieure, dilpnd la différence de densité est
suffisamment faible et (iii) quand le fluide estffmamment loin du point critique. La
stratification initiale devient trés importante gdale point critique est approché et permet de
stabiliser la configuration de type Rayleigh-Taylpour des valeurs données des deux
parametres de contrdle : différence de densiti@l@iet proximité du point critique.
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FIG. 2 — Diagramme de stabilité d en FIG. 3— Taux de croissance en fonau
fonction de€ pour différentes valeurs nombre d’opdar &; =5x107° et
de g, etde h. différentes valeurs de, avec h=0.5
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