N

N
N

HAL

open science

Une classe de modeles diphasiques compressibles

Jean-Marc Hérard, Olivier Hurisse

» To cite this version:

Jean-Marc Hérard, Olivier Hurisse. Une classe de modeéles diphasiques compressibles. CFM 2009 -

19éme Congres Francais de Mécanique, Aug 2009, Marseille, France. hal-03378555

HAL Id: hal-03378555
https://hal.science/hal-03378555

Submitted on 14 Oct 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-03378555
https://hal.archives-ouvertes.fr

19©MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 aéit 2009

Une classe de mogles diphasiques compressibles

J.M. HERARD, O. HURISSE

EDF, R&D, Mécanique des Fluides, Energie et Environnement, 6 quai Wei#d@ CHATOU, FRANCE

Résune :
Cet article est édié a la mocklisation desecoulements diphasiques en approche bifluide. Les pringipments sont
rappeks, notamment les lois de fermeture pour les termes de énansferfacial. Nous donnons ensuite I'algorithme

d’ensemble, consistant avec Egalitt d’entropie, et nous j@cisons les techniques nériques utili€es pour leétape de
relaxation en pression. De&sultats nur@riques comgtent I'ensemble de la psentation.

Abstract :

We focus in this paper on the modelling of two-phase flows whigry the two-fluid approach. The basic ingredients are
first recalled, including the closure laws for the interfakctransfer terms. We then provide the whole algorithm tlsat i

consistant with the entropy inequality, and examine somgw@compute the pressure relaxation step. Numerical tesul
complete the whole.

Mots clefs : Ecoulements diphasiques, iagalité d’entropie, mocele bifluide, relaxation en pression

1 Introduction

On examine dans cette note une classe deatesdifluides @diésa la simulation deécoulements diphasiques
compressibles. Depuis quelques asrplusieurs auteurs s'éressend proposer un formalisme adquata cet
effet. On pourra notamment, sa@ge exhaustif, citer les travaux de Ransom et al ([1]), Baedunziatto
([2]), Kapila et al([3]), Glimm et al ([4]), mais aussi lesatraux de modlisation de Gavrilyuk et Saurel ([5]),
Papin et Abgrall ([6]), et Lhuillier ([7, 8]). Plusscemment, quelques travaux ayant pour objecétafidre

le formalisme sous-jacent aux nalds découlement eau-vapeur ont permis de revisiter cette appramn
consicerant un ensemble de contraintesatisfairea priori. Les travaux [9, 10, 11, 12] s'inscrivent dans
cette @marche. Cette de®mrie approche également condu@ proposer des metks de refsentation des
écoulements triphasiques ou multi-champs ([13, 14]), massi pour la description des milieux poreux ([15,
16]), ou des milieux granulaires denses ([17]). Le princifmsiemble est simple, et repose sur I'imposition
d’'un cahier des charges. Celui-@cessite que le sysne soit tel que :

— les effets de convection soient de nature hyperbolique,

le syskme soit égi par une iggali€é d’entropie physiguement admissible,

les relations de saut dans la limite non visqueuse soéittids de marire unique,

les conditions de posititdes taux de @sence, dends et autres grandeurs thermodynamicadoc
soient satisfaites au niveau continu.

On piésente tout d'abord le syghe déquations ouvert, les relations de fermeture, ainsi queriesipales
proprietes du moéle. On pesente ensuite les grandes lignes deé&shwode nurarique, et quelque®sultats.

2 Equations d'évolution du modelea deux fluides

Les variables sont les suivantes: € [0, 1] est la fraction volumique de phasesachant quea; + as = 1,
U, Py, px, €tmy = ayp désignent respectivement la vitesse, la pression, la éeetsia masse partielle de

phasek. Enfin, I'énergie totale de phasgeest : Ej, = prU?/2 + prex(Pr, pi)- Le syseme déquations ouvert,
portant sur les sept inconnues et (py, Uy, Px) est alors le suivant, :

a
L=pi(W);
Gamk 8mkUk
=0;
aat o B opP, P @)
m m «
ko k MRt 4 (P — P = (W)
05, 0a b +P§” doy "
(077573 AU k k (072 .
¥ + o + Pr T = Vil (W) .
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Les termes de transfert interfacial (W) et I; (W) doivent faire I'objet de lois de fermeture, ainsi que la
vitessel’; et la pressior;, sachant qué; (W) + (W) = 0.

2.1 Lois de fermeture

Afin d’'obtenir une irggali€e d'entropie physiquement admissible, il egcassaire que les termes de trans-
fert interfacial soient choisis judicieusement. La forméante "classique” pour le transfert de quaitide
mouvement est en particulier admissible :

mimsa

_ 1\
B =(=1) T (m1 + ma)

(U1 —Us) (2

de néme que le terme suivant afenta I'équation gouvernant la fraction volumique :

¢1 = arae(P1 — P2)/(pIlp) 3)

Leséchelles de tempsp, 7y sont fournies par la ligrature, le termél, désignant une constante ayant la di-
mension d’une pression.

L'in égalie d’entropie fourniégalement une information essentielle. En effet, si I'ontydeda forme consis-

tante :
Vi =pU1+ (1= B3)Us (4)
ou la fonction scalairgg restea determiner, il sS’ensuit que la contrainte suivante @bie \erifiée :

Pr=uPr+(1—pk ()

al(lfﬁ)
a1(1-P3)+azp’

Le troisiéme point du cahier des charges se traduit par une contmainta nature du champ asseé une
des valeurs propres du sgste convectif assoea (1), qui est\ = V7. Il importe effectivement que celui-ci
soit linairement dgeréré, afin de garantir que les relations de saut par chamip seaént éfinies de marire
unique. Les fermetures du type (4) satisfaisant cemjtqui peuverigtre exhilees ([9, 11]), correspondent de
fata:5 = 0,0 =1, 8 = m1/(m1 + ms). Ces Esultats sont idressants plusieurs titres. On remarque
tout d’abord que le cag(1 — ) = 0 correspond au made utilis¢ par Baer et Nunziatto ([2]), Kapila et al
([3]), Glimm et al ([5]) et d’autres auteurs, la fornéant un peu distincte dans [5]. La proposition hybride
B = my/(my + m2), examiree dans [11], a un comportement dynamique. Par contre, astiquement,
elle conduita privileégier pourV; la phase la plus gsente, ce qui peut surprendrgriori. Nous pesentons
maintenant les principales propiés du systme ferné.

ol = avecay, = 1/Ty, T, désignant la temgrature de phase

2.2 Principales propriétes

Propriéte 1 :

Le mockle (1), muni des fermeturdd’;, P;) precddentes, est hyperbolique sans condition sur I'espace des
états physiques&s lors que les vitesses relatives ne sont pas soniqué¥i-el/s| # ci. Les valeurs propres
sont Z)\l =V, )\2 = U, )\3 = Uy, )\475 =U; £, )\6,7 =Us =+ co.

Propriéte 2 :
Les solutions égulieres du moéle (1) muni des fermetures (2), (3), (4), (5), satisfomé@gali€ d’entropie
suivante :
(9 Z mi Sk + 6 Z MmrUESk
ot ox

> 0. (6)
ou s, désigne I'entropie phasique.

Propriét 3 :
Les ondes assames aux valeurs propreég, A2, A3 sont linairement dgerérees. Dans chaque onde simple,
les relations de saut sont uniques.

Remarque 1 : L'ensemble de ces remarques sera @tfisur la recherche d’approximations nénues
convergentes. Il faut noter que la dedné propréte est essentielle, et n'a pasédgjuivalent dans le cadre
des modles bifluides classiquésrelaxation de pression locale instanfsmn Sans cette degre propriete, des
sclemas d’approximation distincts vont converger vers destinls distinctes.
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3 Algorithme global
3.1 Le sclematemporel

Nous ne @taillons pas ici 'ensemble de I'algorithme, et renvoyemspartiea la littérature afrente en ce
domaine. Une techniguepas fractionnaires est utiis, qui consista traiter successivement :

— uneétape dévolution du systme convectif hyperbolique asseai (1)

— I'ensemble des termes sources de relaxation en presstorvessse ass@sa ¢, etly.

Le sclema de Rusanov et le ¢aina de Godunov approgli[18, 11]), mis en oeuvre pour obtenir des approxi-
mations stables et consistantes des solutions dersgstonvectif §tape dévolution), sont écrits dans [11].
D’autres scBmas peuvergtre consiédrésa ce stade, en particulier des éaofas de relaxation tels que celui
propo£ dans [19], ou d'autres solveurs de Riemann ([20]).

Au sein de la secondetape, la prise en compte des effets de &aistatique ne pose pas de diffieuttarti-

culiere. Par contre, &tape de relaxation en pression n'est pas triviale, cetewplant de marre non lirgaire
trois EDO distinctes.

3.2 Deux sclemas de simulation de etape de relaxation en pression
L’ étape isde de relaxation en pression contriduaugmenter le bilan entropique global. Elleait :

0
P% = maz(P — P) /Iy
Iy %% g ™
o ot

Sachant qué’; = P, il est clair que lecart de pressiofP; — P,) suit au sein de &tape (7) lévolution :

19(PL — P)*

2 ot = —(aap1ci + a1 (2 — 1)) PL + a1 Po)(Py — P2)? /7p /Tl < 0 (8)

des lors que la phase vapeisuit une loi de gaz parfaipzes = (72 — 1)P». Ce sultat est totalement
conformea celui de [11]. Nous &crivons ci-dessous deux algorithmes distincts @gnation du systme (7).

Ces deux algorithmes sont tels que :

— Le principe du maximum pour le taux degencey; est ass\#,
— On respecte le principe de conservation local éedrgie totale.

3.2.1 Algorithme semi-discret

L'algorithme semi-discreévalue, pour une do@elV, I’ état implicitelV suivant :

AP=P — P, = (151 — pg)eiéAt

B B (P1—P3)At (9)
a1/(1—aq) =a1/(1 —aj)e Mor
0 . . i
sachant queC = (azpict + a1pacs + o (P — PQ)(an%)_l)/(TPH()). La pressionP; est ensuite calcak
2
en esolvant lequation scalaire implicite non Eaire suivante :
- m ~ m - -
H(P)) = ryey (P, 071) +rigea(Py — AP, ¢ Zl) = M1é1 + Taés (10)
. —

Pour des thermodynamiques classiques, la fondd@R) est croissante, garantissant I'urécite la solution ;
I'existenceétant assuge pour des pas de temfds suffisamment grands. Le principe du maximum discret est
clairement assérpoura; (voir (9)), et I'algorithme est encore globalement conaéfyen énergie totale, par
construction.
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3.2.2 Algorithme discret

L'algorithme discret calcule, pour une daeiV/, I' état implicitelV satisfaisant :

TP(OZQ — 542) + Atozla%(Pl — PQ)/I:[()N: 0
mie1(Pr, {25-) + Pi(G2 — az) = miéy (11)
maoea(Ps, 52) — Pi(G2 — ag) = maéy

sachant quemy, = my, et :U, = Uy. Considerant pour simplifier la f@isentation deux lois phasiques du type
suivant :prer = (v — 1) Py, on peut alors montrer que le sgste discret (11) admet une unique solutign
dans l'intervall€f0, a4, |, SaChant que;,,q. = W guelque soit la valeur dat. Les pression®;, P»

sont alors positives. L'algorithme est ici encore globaetconservatif e@nergie totale. Ceésultat est en
parfait accord avec cel@non& dans [17].

Remarque 2 : On noterdgalement que lorsque> = 0, I'algorithme discret s’identifie avec I'algorithme de
relaxation instanta@e dcecrit dans [21]. On rappelle cependant que I'utilisatiorude telle valeur conduira
une divergence du calcul, lorsque le maillage est raffindependamment du cas test coisel

4 Resultats nuneriques

On pesente ci-dessous deudsultats simples. Le premier correspantievaluation de la gcision obtenue
lors de I'approximation des solutions détiape de relaxation en pression, le secand simulation d'un
probleme de Riemann diphasique.

4.1 Un cas test analytique

Ce cas test analytique est extrait de [22gdbelle de temps congitke pour ce test estp = 1075, Le temps

d’'intégration esf” = 107?, etIl; = 21 x 10°. On montre I'erreur de convergence en norieobtenue sur
un cas analytique avec les deux algorithmeerils ci-dessus (voir les figures (1,2)).

-3 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1

FiG. 1 — Convergence des deux éahas de relaxation en pression : algorithme discret (cercles) et sengtdiscr
(cariés), poutP, et P, (pointillés), aveep = 1076, On trace iciLog(||erreur||;) en fonction deLog(2t).

4.2 Un probleme de Riemann

On consi@ére maintenant un praiine de Riemann, pour lequel les conditions initiales sanslgvantes :
W(x < 500,t =0) =W et:W(z > 500,t=0)=Wg, avec:

(07%) Pl Ul Pl Pv Uv Pv
EtatL | 0.95 | 800 10 [ 150-10° [ R0 15 | 145-10°
EtatR | 0.90 | 700 10 | 145-10° | 70 15 | 140-10°
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0

-3 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1

FiGc. 2 — Convergence des deux &dmas de relaxation en pression : algorithme discret (cercles) et sengtdiscr
(car@s), pour la fraction volumique;, avecrp = 1075.

La figure 3 illustre a l'instantT = 0.012 le comportement des vitesses et pressions de phase, sgcigant
707 = 7p = 1073, la simulation ayanéte realise sur un maillage comportar@00 mailles.

14 : : ‘ ‘ ‘ 1,5+07
13- “; \\ i
\ 1,48e+07
12

1,46e+07
11-

1,44e+07

. | . | . | e | . | . | . | .
100 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Fic. 3 — Profils de vitessea(gauche) et de pressioa droite) pour la simulation du c&s pour un maillage
comportantl000 cellules, avec CF'L = 0.5, sachant quey = 7p = 1073,

5 Conclusion

La prise en compte des termes de transfert de masse et dercinédefaciaux rentre parfaitement dans le
cadre du pesent formalisme ([13]). La classe de néteb considrés permet en outre d’envisager le couplage
interfacial instationnaire avec d'autres nébek diphasiques, notamment avec les ebeglhomognes. Les po-
tentialitts d'utilisation sont assez vastes, et le dletentropique est un outil puissant pour la ralightion,
mais aussi pour la recherche d’approximations stablesnsistantes. Signalons enfin gu'une possibititex-
tension dynamique de I'approchédtite dans cette note est faite dans [23], I'objeetiint cette fois de pouvoir
gérer la transition découlement. La formulation pourrait alors devenir une atvea la formulation multi-
champs utilie dans le contexte nédlire civil.
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