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INTRODUCTION GENERALE

L'objectif de ce travail de thése est d’analyss tésultats issus de la modélisation
numérique du probléme de deux couches d’'un ménmeflsupercritique en configuration

thermiquement instable.

Les fluides supercritiques font I'objet, depuisgpdiun siécle, de plusieurs études dans
des domaines trés variés. En effet pour des terpésaet des pressions supérieures a celles
du point critique, les notions de liquide et de gkiennent indissociables: le fluide
supercritique devient aussi dense que le liquidg ém conservant certaines propriétés des
gaz. Ce caractére intermédiaire des fluides supquers, s’il constitue parfois un avantage
technique (croissance cristalline, fabrication dagres fines, dépots de films fins, extraction
d’un polluant...), engendre en contrepartie un congpoent hydrodynamique trés complexe

et souvent paradoxal.

Quand on s’approche du point critique, la diffugithermique tend vers zéro, et donc
on s’attend a un temps trés grand pour avoir un@lgénéisation de la température du fluide.
Or, c’est l'inverse qui a été observe par des a@pées effectuées en microgravité, et qui
montrent qu’en absence de la convection assocléesédimentation, le transfert de chaleur
est trés rapide en s’approchant du point critiqbet effet inattendu définit un mécanisme
spécifique de transport qui pourrait étre difféiérdes transports de chaleur classique comme
la conduction, la convection ou le rayonnements’digit de I'Effet Piston ou convection
thermoacoustique [Zap90, Onu90, Bou90] di au chgeffadiabatique du fluide par
I'expansion des couches limites thermiques hypepressibles (la compressibilité isotherme
tend vers l'infini au point critique). Cette intraction aux fluides supercritiques fait I'objet du
Chapitre 1.

Dans cette étude, nous avons considére le proldesestabilités thermoconvectives
dans les fluides supercritiques, particulierementptobleme lié a linstabilité de type
Rayleigh-Taylor et qui sera décrit dans Ghapitre 2. Le probléeme des instabilités de
Rayleigh-Bénard dans les fluides supercritiquetéaétudié de fagon trés intensive [Mey02,
Chi01, Car99, AmiO1, AccO05].



Un des résultats marquants de ces études (et gaiinteresse particulierement dans
I'étude considérée ici), est le fait que la couclupérieure isotherme donne lieu a une
instabilité qualifiee d’effet piston froid a causke I'existence d’'une couche limite de
contraction analogue a la couche limite de dilatatde la paroi inférieure. Ceci donne
naissance a des gouttes «froides » qui tomberng $effet de la gravite. Comme ce
mécanisme s’apparente a une instabilité de Rayleégtor dans le cas des fluides miscibles,
nous avons considéré I'étude de la stabilité de deuches d’'un méme fluide supercritique.

Les équations de Navier-Stokes couplées a celld®dergie et de I'état (décrites
dans leChapitre 3) régissant dans de tels systemes (fluide hypercessible et diffusant tres
peu la chaleur) nécessitent une méthode numérigeedes algorithmes robustes, efficaces et
relativement précis (décrits dansQaapitre 4). Nous avons fait le choix de la méthode des
volumes finis puisque cette méthode est une métimdgrale (formulation variationnelle)
afin de discrétiser et de résoudre les différegtpsations avec un algorithme classique de
couplage vitesse pression SIMPLER [Pat80]. Nousiawnitialement adopté la méthode de
filtrage acoustique (valable a une vitesse d’écuel& tres faible par rapport a la vitesse du
son : approximation a faible nombre de Mach) afan réduire les codts de calcul en
augmentant le pas de temps puisque I'échelle dpstdanplus petite correspond a I'échelle
acoustique (de I'ordre 18 dans le cas de I'Hélium3 et pour les proximitégdint critique

qgue I'on a considéré).

L'influence de I'épaisseur de la couche inférieswe la stabilité a été particulierement
étudiée et analysée dansQbapitre 5. Les échelles spatiales des microgouttes formaes p
cette instabilité sont en fait faibles. Il appaddnc que le processus d’homogénéisation d’'un
fluide critigue au sol puisse comporter une phasendcromélange pendant laquelle se
forment les microgouttes qui s’homogénéisent eassiir une échelle de temps qui est
beaucoup plus courte que le temps de diffusionad@m@ la dimension typique de la cavité.

Cette premiere partie des résultats a utilisé naue de filtrage acoustique.

Il s’est avéré que ce filtrage n’était pas necesspuisque la méthode des volumes
finis est naturellement filtrante (forme intégrales équations). Dans la suite des calculs
(Chapitre 6), nous avons étudie l'effet de la stratificationr sla stabilit¢é de notre
configuration type Rayleigh-Taylor et nous avorsohé les équations adimensionnelles sans
filtrage acoustique.



En fait, I'effet de la gravité devient aussi degkn plus important a 'approche du
point critigue a cause de la tres forte compredgibde tels fluides et qui permet
'effondrement d’'un tel systéeme considéré sous popre poids (statique) alors que la
divergence du nombre de Rayleigh rend le systeaseimistable aux petites perturbations de
température (dynamique). C’est le probleme derddiitation qui reste d’ordre 1 jusqu’a une
certaine proximité du point critique, mais en samhant du point critique elle devient de

plus en plus importante.

Des variations de densité d'ordre de 10% dans whele de I'ordre de 1cm de
hauteur ont été observées a une proximité donn@eidtcritique [Mol79]. Ce qui se produit
pour I'atmosphére a I'échelle du kilometre devidonhc sensible a I'échelle du laboratoire
pour les fluides proches de leur point critiqueceeprobléme s’amplifie avec la proximité du
point critique. En fait, il existe deux effets agdaistes : on devient de plus en plus instable
lorsque I'on s’approche du point critique puisqeenombre de Rayleigh diverge et par
ailleurs, on stabilise de plus en plus la confitjorade type Rayleigh-Taylor puisque I'effet
de stratification augmente de plus en plus a l'apipe du point critique et c’est ce qui va étre
présenté en détail dansGbapitre 6.



CHAPITRE 1 : Introduction aux fluides supercritiques

L'objectif de ce Chapitre est de donner une breve présentation des fluides
supercritiques, des différentes représentationsmibgynamiques de I'état supercritique,
guelques principaux comportements dynamiques pdgis qu'un fluide supercritique est
susceptible de présenter, ainsi que quelques methddssiques pour calculer les propriétés
de ces fluides, afin de familiariser le lecteur@lgenotion des phénoménes critiques.

1.1 Propriétés des fluides supercritiques

Un corps pur, est un systeme constitué d’'uneesesppece chimique, qui peut exister
en équilibre thermodynamique, dans des états plgsidifférents : gazeux, liquide, solide ;
on dit aussi sous différentes phases, lesquelles des parties homogénes qui ont méme
propriétés physiques et chimiques, ses états diBguietant définis par la donnée de deux
variables d’état. Les plus naturelles de ces vesalsont par exemple la pression et la
température, ou la pression et la densité (audeies masse volumique), on peut aussi choisir
n'importe quel couple incluant des fonctions déédles que I'énergie interne ou I'entropie.

La distinction entre ces différenésats physiques se fait facilement, mais on peut se
trouver dans des situations plus difficiles powstidguer entre un liquide et un gaz ; c’est
lorsque le composé pur est sous pression et quénesque habituel séparant le liquide de la
phase gazeuse est non visuel. C'est une réelleénodgt entre ces deux phases, et qui
représente un état de fluide appilgde supercritiqueCe résultat a été trouvé depuis 1822
par le Baron Cagniard de la tour [Cag22], qui aebserveé, qu’en chauffant de I'éther, de
I'alcool ou de I'eau dans des tubes fermés (volgorestant), un accroissement de quantité de
liquide se produisait tout d’abord, suivi a plusiteatempérature d’'une disparition graduelle et
totale de tout le liquide et le gaz, remplacésyra unigue phase homogene. Il étudiait entre
autre I'influence des températures sur la vapaosates liquides et il déterminait le point

critiqgue de I'éther, de I'alcool et de I'eau.



Faraday et Gibbs ont aussi remarqué dans les atsudé leurs expériences le signe d’'une
réelle continuité entre les états liquides et gaz€le n'est qu’'avec les travaux d’Andrews
[And69] et puis la thése de van der Waals en 18&hT3] qu'une premiére formalisation

théorique de ce phénomeéne ditenue.

Pour bien comprendre comment cette continuité asifeste, il suffit de tracer la

surface d’états d’'un corps pur en fonction desstk@riables thermodynamiques : pression,

volume et température (P, V, THigure 1.7).

PRESSURE —

Figure 1.1 Surface d’états d’un corps pur

S = phase Solide G = phase Gazeusel. = phase Liquide FSC = Fluide Supercritique

La projection de ce diagramme sur les pl@mnessiorP et températurd) (Figure 1.2,
donne le classique diagramme de phases dans lequspare trois zones correspondantes
aux trois phases usuelles de la matiére : Solidpyide et Gazeuse, séparées les unes des

autres par deSourbes de Coexistence.

P
FSC

P Point
¢ Critique;

Figure 1.2: Diagramme P, T d’'un corps pur
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1.2 Le point critique et stabilité thermodynamique

La courbe de coexistence Liquide-Vapeur se terrpg@eun maximum et donc les
phases liquides et gaz ne sont pas totalemispdintes, mais on peut au contraire passer
continlment de I'un a l'autre sans traverser ladigle transition de phase en passant par la
phase intermédiaire nommée phas@ercritique(Figure 1.3. Le sommet de la courbe de
vaporisation a été nommeé par Andrew [And6®Raint Critique» en raison de son caractere
singulier (voir plus loin). Ce point est repéré pes coordonnées notéPs, p., T qui sont
respectivement, la pression, la densité et la testy® critiques de ce corfi®e point critique
est défini comme un point ou on perd la stabilitécanique.On peut interpréter cette

instabilité d’apres I&igure 1.3par :

Z_Ej (T.P)=0 (Compressibilité infinie) (1.1)

;

%P _ int d'inflexi | v

op? (T..P,)=0 (Point d'inflexion sur I'isotherme critig) (1.2)
T

63P gy, 7 " iti

op° (T..R)>0 (Stabilite le long de lsotherme critiqde part (1.3)
T

et d’autre du point critique)

\ FSC

P, S :
\ T > T,

N\ T=T.
@+3) o \T<T

Courbe
de coexistence

Ve v

Figure 1.3: Diagramme P, V d’un corps pur.
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Les fluides supercritiques peuvent étre décritarne des fluides ayant une pression et
une température supérieure a celles du point geatifC). En raison de leur caractére
intermédiaire entre les liquides et les gaz, ilsggalent des propriétés parfois paradoxales, qui
tant6t rappellent celles des gaz de par leur cossphidité et tantét celles des liquides de par
leur densité.

Pour avoir une idée des coordonnées critiqueseddlgides, on cite dans le tableau

ci-dessous celles de quelques corps.

Corps Te(K) P.(MPa) pc(Kg.m?)
Eau 647.1 22.06 322.2
Dioxyde de carbone 304.14 7.378 467.8
Oxygéne 154.58 5.043 436.2
Azote 126.24 3.398 313.9
Ammoniac 405.4 111 235
Hélium’® 3.316 0.114 41.45

Tableau 1.1 Coordonnées du point critique de quelques cips92].

Contrairement a la courbe de coexistence Liquidpédr, la courbe de coexistence
Liquide-Solide est probablement infinie. Personree en fait jamais pu identifier de point
critique sur cette courbe, et de nombreux auteensgnt actuellement que les liquides et les
solides ont des propriétés de symétrie trop praforeht différentes pour permettre
I'existence d’'un point critique Liquide-Solide.rly’a donc pas continuité des états liquides et
solides, alors que c’est le cas pour les étatgdeget gaz. L'existence d’un tel point marque la
naissance d’'un nouvel état (ou plus exactemennldd la différenciation de deux états de
corps pur suggere intuitivement une modificatiorupke et profonde des caractéristiques du
corps en question). Par exemple, surFigure 1.3 les isothermes tendent a s’aplatir

localement au voisinage du point critique (TFavec (0P/0V), qui tend vers zéro quand on

s’approche du point critique. Cette propriété estoaiée au fait que la stabilité mécanique
d’'un fluide pur est caractérisée par la concavéésdn énergie libré (F=U-TS,U désigne

I'énergie interne e§ I'entropie) en fonction du volume.

12



La condition de stabilité s’écrit alors :
(0?F/av?), = —(aP/aV), >0 (1.4)

La valeur asymptotiguement nulle ¢¢P/0V), au point critique correspond donc a
une perte de stabilité mécanique du fluide mondpbas Au dessous du point critique, le
corps pur se sépare en deux phases distinctesetfouvent individuellement I'équilibre
mécanique, et vu I'égalité de leur potentiel chieiqgla stabilité thermodynamique est
vérifiée.

En fait, pour qu'un fluide mono-constituant restermiquement et mécaniquement

stable, il faut que sa compressibilité isotherme :
X ==YV (0V/oP) = (V(9*F/av?)™ (1.5)
soit positive, c’est a dire qu’un accroissement de poasantraine une diminution de volume.

Dans la méme perspective, dire que la dérivéenskecde I'énergie libre par rapport au
volume devient nulle au point critique (équatiomjLrevient a dire que la compressibilité du
fluide y est infinie, ce qui correspond a des fhattons locales de la densité trés rapides
lorsqu’une variation isotherme de la pression #stiée. Quand la grandeur caractéristique
de ces fluctuations locales de la masse volumaijtent la longueur d’onde de la lumiere

d’observation, cela induit un phénoménepilescencau point critique (voiFigure 1.4.

(@) (b)

Figure 1.4: (a) les 2 phases (liquide et gaz) clairementasgges (ménisque) pour le €Qb) avec un

accroissement de température, lorsque la températua pression critiques sont atteintes, lesgshéguide et

gaz) ne sont plus visibles, la phase supercritagpmarait (Laboratoire LCSG, Université de Leeds).
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Apres cette bréve présentation du point critiqurepeut se contenter a définir ce point
comme un point singulier, dont quelques propriéiédluide présentent des comportements

asymptotiques divergents ou évanescents.

1.3 Les phénomenes critiques

Comme on vient de le voir, un fluide proche de pomt critique a une compressibilité
isotherme qui tend vers linfini. D’autres propéétont aussi le comportement singulier.
Parmi ces quantités, on peut citer la capacit&ifigloe a pression constan® (voir relation
de Mayer généralisée, §81.3.1), la capacité cadpiEfia volume constafd,, la conductivité
thermiqueA ou la longueur de corrélatighqui mesure I'extension spatiale des fluctuations
de densité. En revanche, la diffusivité thermigueu la célérité du so@ tendent vers zéro
(voir 81.3.1).

La tension de surface (dans le domaine diphasitgne)aussi vers zéro, ce qui peut se
traduire par la grande similitude des phasesdiget gaz a I'approche du point critique.
Le comportement particulier des propriétés thermadyiques et des propriétés de transport
au voisinage du point critique constitue une cladse phénomenes que I'on nomme
Phénomenes Critiquesils constituent les différents mécanismes par lesqieslfluide

supercritique se prépare a la transition de ph#isp@roche du point critique.

1.3.1 Exposants critiques [Sta71]

Les phénomenes critiques reposent endgrgmartie sur la notion d’Exposants
Critiques, et de lois d’Echelles. On caractérisdile@ergence des parameétres de transport en
donnant cing informations : le parametre consid&de un chemin particulier sur la surface
d’état pour approcher le point critigu€)( une variable caractérisant la proximité au point
critigue ), une amplitude nommée amplitude critigue) (et un exposant de divergence
critiqgue €). La singularité en question est alors expriméey pne valeur d¥ finie (I'indice

c indique une valeur prise au point critique), slau®rme de la loi asymptotique suivante:

|r—Q

=A
||

X -X,
X
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La vitesse de convergence ou de divergegperd! de la fagcon dont on s’approche du

point critique, il est donc tres important d’avoire précision sur le chemi

Des études expérimentales ont mené a une casatigén empirique assez précise des
amplitudes et exposants critiques pour les divaramétres qui divergent au point critique
et pour les divers chemins qui s’en approchentstCla différence entre la valeur des
exposants trouvée expérimentalement et celle pr@arel’analyse dimensionnelle qui a
conduit les physiciens des les années 1930 a eedjigil se cachait quelque chose de
fondamental derriére cette discordance. Ce n'estdgns les années 70 avec I'application aux
phénomeénes critiques de la théorie des Groupe derRelisation [Sen78] (c’est une théorie
qui a été développée en 1957 par K.G.Wilson), qatgument théorique a pu en fixer les
valeurs. Il a été ainsi démontré que tous les dsiipdossédaient les mémes exposantgoint
critique liquide-vapeur et en particulier que sealgsix de ces exposants étaient indépendants,
la vitesse de n’importe quel paramétre sur n'impael chemin pouvant étre déduite de ces
deux-la seulement. De plus il a été prouvé queolande de seulement deux amplitudes
propres au fluide suffisait a caractériser totaleimseon comportement critique. Cette
réduction de la spécificité du fluide a seulementdamplitudes critiques est désignée sous le
nom dUniversalité Critique cette universalité de comportement s’étend mémeeta des

systemes fluides.

La théorie des Groupes de Renormalisation prépatles comportements du systeme
au voisinage du point critique sont identiqgues pme mémeClasse d’Universalitec’est a
dire qu'on peut regrouper les différents systemiegsigues représentant des transitions de
phase les plus variées, en un petit nombre de gsoumméClasse d’Universalité
caractérisé par un certain ensemble de valeurspddants. On définit lekois d’Echelle
comme des relations entre les exposants critig@sstte loi présente un caractére

d’universalité encore plus grand.

Les valeurs actuellement admises des exposatiigues universels sont présentées
dans leTableau 1.2 La divergence critique d’'une propriété est défiseon un chemin
thermodynamique spécifié. Si une quantité divergarpun chemin donné, elle garde ce
critére de divergence pour tout autre chemin aeatdrrespondance entre un exposant d’'une

divergence le long de l'isochore critiqL(gT,Cv,E) et 'exposant de la méme divergence le

long d’'un autre chemin (isotherme critique ou la coudeecoexistence par exemple), peut

étre déterminée facilement [Sen78]. Par contre didanchemin est plus complexe, il faut
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connaitre une équation d’état qui représente usggaddes difficultés de I'étude des fluides

au voisinage de leur point critique.

o Chemin Expression de la N
Propriétés ) ) Exposant critique
thermodynamique propriété
Compressibilité isotherme Isochore critiqye K, = I'|s|_y y =1.239+ 0.002
Capacité calorifique a volume constapt  Isochorigeie C, = A|e| - a =0.110+0.003
Courbe de
Ecarts des densités du liquide et du gaz _ P~ Py = ZB|$|B 3 =0.320+ 0.002
coexistence 9
Fonction de corrélation Point critique h(r) =274 n = 0.031+ 0.004
Longueur de corrélation Isochore critique &= EO|£|_V v =0.630£ 0.001
Ecart & la pression critique Isotherme critique |AP| = D|Ap|6 0=48+ 002

Tableau. 1.2-Propriétés au voisinage du (PC) avec les expssasgociés [Sen78]., A, B, §, et D sont les

cofacteurs caractérisant la substance étudiéeesi(ta fonction de corrélation qui mesure la datién statique

. . PR . . T-Tc
entre la densité en un point et la densité a ustamtie r de ce point. On nate= To
C

On peut déduire aussi du tableau d’autres comperngsrasymptotiques, par exemple si on

consideére la relation de Mayer généralisée [Cal60]

2
It
P p?\aT )\ 0P,

CommeC, diverge avec un exposant plus faibte= D14t que(%j est pratiquement
P

constant a l'approche du point critique [Beh7€]}, diverge comme la compressibilité

isotherme avec un exposawt¥ 124

Pour la célérité du son, elle s’écrit sous la fosuwante [Lan89] :
2
C? = T [Ej + 9P
p2C,\aT /), \ap);

Elle tend vers zéro au point critique comiq/%s, avec un exposant égatda2C Q05

\
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La valeur gquadratique moyenne des fluctuationdeatesité augmente trés rapidement
au voisinage du point critique, ce qui expliquenfiortante corrélation entre deux positions de

deux particules différentes. La longueur de cotigha & diverge donc d'une facon

significative au voisinage du point critique [Sth71

[o(n) - = (3p/0P); -

Autrement dit, les particules fortement éloignées unes des autres doivent étre
fortement corrélées pour provoquer un changemededsité d’une facon importante.

La viscosité de cisaillemeni, = AT™ et la conductivité thermique= A AT 0™
(y—-v—-n>0) divergent toutes les deux au point critique, eda eut étre expliqué a l'aide

des arguments issus de la thermodynamique etgleylaque statique [Sen78].

Pour la viscosité du volume, certains auteursipedd sa divergence [Kad68, Kaw70],
mais d’autres [Car98] montrent que celle-ci n'anfllience pratique sur le comportement du
fluide qua des proximités extrémes du point ctgq La diffusivité thermique

K=MA/pC tend vers zéro au voisinage du point critique, Cardiverge plus vite que la

conductivité thermiquk, ce qui fait que la relaxation de la températueg gdiffusion

thermique est extrémement lente dans les fluidesrstitiques.

1.3.2 Les modeles classiques

Le modéle de van der Waals, basé sur une équdétat drés connue [Van73], est le
premier modéle qui a permis une description qualgade I'équilibre des phases liquide-gaz
et du comportement des fluides proche du poiniqaet Celui-ci s’avere étre un bon outil
pour linterprétation des divergences critiquesest’un cas particulier d’'une classe de
modeles plus vaste appeléss Modéles classiquesl les Modélesle Champ Moyeret sont
caractérisés par le fait que leur fonction thernmadalyique et leur équation d'état sont des
fonctions analytiques au point critique et déveklgps en série de Taylor [Kre93]. Leur
nom « Champ Moyen » provient de la propriété comeram ces modeles et qui se base sur le
fait que les interactions moléculaires n’agissemtume molécule donnée que sous la forme
d’'un Champ Moyen, indépendant de la position dadécule vis-a-vis de ses voisines. Cela

était démontré par la physique statistique. Cettgpreté ne permet pas de prendre en
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considération la répartition spatiale des moléculdmns I'analyse des interactions

moléculaires. Cette simplification abusive peutlieper I'insuccés de ces modéles.

On considere une équation d’état d’un fluide,tésous la forme générdte=f (T,p . )
Comme on vient de le préciser, I'hypothése de changyen est associée au caractére
analytique de la fonctiof au point critique. On peut donc écrire, pour détpecarts de

températuredT =T - T, et de densitdp =p-p,:

2p\° 2 ¢ 2p\°¢
+2IOP ) resf OP | srap+| 9P| 5p?
2\ 0T o0Tap op
p T

3p\° 3 ¢ 3 ¢ 3p\°
o2 F; oT® + 62P dT?3p+3 9 P2 dTdp? + a—lj op®t+...
6|\l 0T . o0T“0p 0Top P/,

L’indice supérieuc indique des quantités prises au point critique.

(3]

Si on se base sur les conditions critiques [égnati(l.1)-(1.2)-(1.3)] le développement

ci-dessus de la pressi®devient :

c 2 ¢ 2 ¢ 3 ¢
PDPC+[EJ 6T+1 o'P oT* + P oTdp L 9 F: or?
oT ACIED) aTop 6laT* ),

P

3 ¢ 3 ¢ 3 ¢
+ 1 0P ) aregpet[ 0P | srapr+ [ 0P) 5po .
2\ dT“dp 2\ dTop 6\ dp

T

(1.6)

Par exemple pour déterminer I'écart a la pressiiique, c'est-a-dire I'exposard
qui relieAP a Ap, il suffit d'imposedT =0, et I'on obtient :
1(a°P) . , o :
OP==|—| o +.., d’ou I'exposant classigbie 3
6l 0p° ),
On remarque que cette valeur trouvéeddest d’'une part indépendante de la nature
particuliere de la fonctiorP=f(T,p Xonc de I'équation d'état; et d’'autre part, el e

éloignée de la valeur expérimentale= 48ir Tableau 1.2 De la méme maniére, on

peut chercher a déterminer I'exposapt de divergence de la compressibilité isotherme
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(X4 :l(%j ) le long de l'isochore critique, si on dérive liggion (1.6) membre a membre

par rapport g et on imposép = Pon a alors :

2 (o3
Pl [PV sre.  dod y= 1
op), \0Tdp

D’une facon similaire on peut généraliser et déieer les autres exposants critiques.

On présente dans Tableau 1.3a différence entre les exposants réels et leesas prédits
par les modeles classiques. Cette difféerence ar@setdt reconnue comme un échec des
théories classiques a décrire correctement lesgohémnes critiques. L’exposant classique

ne peut pas étre déduit de considérations purerttertmodynamiques comme celles

développées ci-dessus, mais provient d’une andgsehysique statistique.

Exposants Classiques Exposants Réels
y=1 y =1.239+ 0.002
a=0 a =0.110+ 0.003
=12 3 =0.326+ 0.002
6=3 0 = 480+ 002
v=172 v = 0.630+ 001

Tableau 1.3 Comparaison des exposants critiques classiguégls [Sen78].

1.3.3 L’influence de la gravité et les anomalies de tramsrt de la chaleur

1.3.3.1 Effet de la gravité

Comme on vient de le voir dans les paragraphesegeits, les fluides supercritiques
ont un comportement étrange car a la fois ausssedenque des liquides et compressibles
comme les gaz. L'association de ces deux propresés I'origine de nombreux problémes

expérimentaux liés a la gravité.

Un fluide compressible se stratifie, sous I'effiet gravité, en couches de différentes

densités, comme I'atmosphere et les océans surateles échelles. En présence de gravité
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Zappoli et al. [Zap96] ont montré qu’en configuration chauffée pa cote, cet effet était
toujours responsable au sol de 'lhomogénéisatiem apide de la température, conduisant a

I'existence d’'un mouvement convectif intense etsipiaotherme.

Un fluide supercritigue devient donc instable palg trés faibles variations de
pression ou de température, sous l'effet de laigralles mécanismes de transport de masse
et de la chaleur & grande échelle (échelle de llalegar exemple) s’effectuent via les
instabilités convectives, masquant ainsi les autnésanismes de transport possibles. La
gravité joue donc un rdle primordial dans l'accéfiém de ces instabilités, qui permettent
d’homogénéiser rapidement le systeme critiguesapnéechangement de température imposé

de I'extérieur.

En situation de gravité réduite, le transport daleur via les instabilités convectives
ne s’effectue plus, on doit s’attendre alors a éeeres difficultés d’homogénéisation des
systemes critiques puisque les effets de diffudienrmique sont quasi-inexistants.

1.3.3.2 Transfert de chaleur

La divergence de la conductivité thermique noiussécroire qu’un fluide proche de
son point critique conduit de mieux en mieux lalebg ce qui n'est pas le cas. En fait, la

relaxation de la température depend de la difftésitiermique(A /p C, )qui tend vers zéro

au point critique liquide-vapeur. Le temps de rat&on T tend vers linfini, on s’attend donc

a ce que le transport de chaleur se fasse trenient.

Ce phénomene désigné sous le nonRdientissement Critiqué« Critical Slowing
Down »), a poussé vers le développement des expésespatiales visant & mesurer certains
parameétres avec une plus grande précision, enebalesde l'effet de gravité, afin de

supprimer tout effet di a la convection.

Les résultats expérimentaux ([Nit87], [a}) dans I'espace ont ouvert la porte a un
autre point de vue sur le transfert de chaleur gffet piston) dans un fluide prés de son point

critique, puisqu’ils semblerétre en désaccord avec I'lhypothése de ralentisgasrigque.
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1.4 Effet piston

Les expériences sur les fluides purs critiquemamogravité sont donc le seul moyen

pour I'étude compléte de tous les aspects des pm&Emes hors équilibre.

En 1990, apres les confirmations expérimentalawierogravité [Nit87], trois équipes
différentes indépendantes [Zap90], [Bou90] et [Gju%onnent I'explication de ce
phénomeéne. Onuket al. [Onu90] y reléve que I'équation de transfert de claaleur

oT . . L , . : . R
(E = k 0°T) qui est pertinente pour un fluide incompressibta Bnfermé mais maintenu a

pression critique, ne I'est plus quand il s’agitd’fluide compressible maintenu dans un
volume fixé. Dans ce dernier cas, un changememtrdpie en n’importe quel endroit dans le
volume de fluide provoque un changement de presgignest a son tour engendre un
changement adiabatique de température dans teotume. Il souligne que ce phénoméne a
déja été décrit dans la littérature, mais commeest négligeable pour un fluide a
compressibilité usuelle, il a malheureusement aeéssi négligé dans l'étude des fluides

proches de leur point critique.

Dans un fluide incompressible, les variations diéie interne sont dues uniquement a
des variations de température qui découlent du diexchaleur imposé au fluide, alors que
pour un fluide compressible, on doit tenir compés @ariations adiabatiques de température
et de densité dues aux variations de pression ldaiesnps [Bou90]. Les effets adiabatiques

sont dominants dans un fluide proche de son paique, vu que sa compressibilité diverge.

Un nouveau mécanisme de transfert de la chalété anis en évidence au sein des
fluides supercritiques. Lorsqu'on soumet une celiemplie de fluide critique & un chauffage
local, seule la couche diffusive de fluide au vmagje de la paroi subira (par le seul transport
diffusif) une augmentation de température. Cetteche peut se dilater d’autant plus
facilement que le reste du volume de fluide es$ plampressible. Elle agit comme un piston,
provoquant une variation de pression qui se propiags le fluide. La variation de pression
est a son tour convertie en variation de tempésate reste du volume de fluide s'échauffe
donc tres rapidement et de maniere homogéne. Leegsas impliqué est désigné sous le
nom dEffet Piston[Zap90] et est directement lié a I'hyper-compreabwabet a la tres faible

diffusivité thermique des fluides proches de lepinpcritique.

L’équipe francaise [Zap90] s’est basée essentiglie sur les méthodes de
perturbation singuliéres appliquées aux équatienslavier-Stokes pour un fluide de van der
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Waals. lls ont expliqué le mécanisme de I'Effettétisde la fagcon suivante : lorsqu’on
chauffe une paroi, la chaleur diffuse depuis sacssur une faible épaisseur, le fluide soumis
a cet échauffement se dilate fortement et compdméacon isentropique le reste du fluide,
qui subit alors une augmentation homogéne de spéeture. En fait le fluide dilaté contenu
dans la couche limite agit comme un piston, erdraiha création d’'un systeme d’ondes de
compression qui se propagent dans tout le fluitlda eéponse premiére du systéeme a une
perturbation d’ordre thermique sur une faible &mis est donc mécanique. Le passage
répétitif du champ acoustique continuellement pitpdengendre I'apparition d’'une vitesse

faible du volume de fluide ainsi qu’une compressmale de tout le volume.

L’effet piston est alors le résultat d’un couplalgermomécanique, son développement
dans une cellule confiné d'un fluide supercritiqueut étre expliqué suivant les schémas

suivants :

-En microgravité, un fluide supercritique confingnd une cellule est chauffé a I'une de ces
extrémités, la chaleur amenée a l'extrémité diffda@s une couche limite thermique de
faible épaisseur, dans laquelle de trés forts graside température apparaisséngyre
1.5.9.

Source —
dechaleu — (a)
—p
Q7

Couche limite thermiqt

- La grande compressibilité du fluide provoquandilatation de la couche chaude, comprime

d’'une maniere adiabatique le reste du fluigigre 1.5.1).

(b)

Dilatation de la couch Compression du reste du flu

- La dilatation de la couche chaude agit commeistop sur le reste du fluide d’ou le nom de
I'effet piston. On assiste a une augmentation @pichomogéene de la température dans toute
la cellule Figure 1.5.9.
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(€)

Le va et vient de I'onde oustique générée

Figure 1.5: Représentation schématique du mécanisme det'Bfston (Le niveau de gris symbolise la

température).

En conclusion, par un mécanisme purement dynamiquéuide qui diffuse trés mal
la chaleur peut néanmoins transporter de [|'énetpermique a tres grande vitesse.
La relaxation de la température est donc de plysienrapide dans une cellule parfaitement
isobare, lorsque I'on s’approche du point critiq@e phénoméne qui contraste avec le
Ralentissement Critiquade la diffusion est nommeé Atcélération Critique (« Critical

Speeding Up »).

Un gradient de température résorbé dans la cebulgaine des gradients de densité,
qui vont a leur tour étre résorbés mais cette oisune échelle de temps plus longue qui est
de I'ordre du temps de diffusion (ou de convectoalle est présente).

Le transport de chaleur a donc lieu sur I'échdbel’Effet Piston EP), mais il faut
attendre un temps de l'ordre du temps de diffugionr que le fluide redevienne homogene
et a I'équilibre.

Les résultats des simulations numériqpedsentés dans [Zap96] ont ainsi permis
d’informer I'hypothése fausse selon lagquelle I'EBparaitrait en présence de gravité.

En effet, cette derniere étude montre que 'EPtmes inhibé par la convection naturelle,
mais au contraire il demeure le mécanisme de retaxde la température plus rapide que la
convection. Néanmoins, une autre étude expérimemednée sur terre [Bey92] a montré
gu’'une cellule de fluide critique non isolée ne isgit quasiment pas d’échauffement en
comparaison de ce qui se produisait en microgragit¢analyse des processus intervenant

dans cette configuration est présentée dans [Jou99]

1.5 Les fluides supercritiques dans le domaine industei

Les applications industrielles des fluides supggeres (FSC) ont commencé depuis
les années 40. A partir des années 70, elles amtuprvrai essor a I'échelle industrielle

[Zos64] principalement dans les industries aliragas.
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Les FSC sont utilisés pour la confection de ckféaféiné, de tabac sans nicotine, et
d’alimentation pauvre en cholestérol. lls constitueles solutions de remplacement
avantageuses aux solvants industriels traditionneds les procédés a base des FSC
consomment d'ordinaire beaucoup moins d’énergie geex qui utilisent des solvants
organiques, et cela est di au fait qu'avec les BB@vite des températures €leveées et les
transitions de phases de la distillation et de damdensation. Les solvants organiques
présentent des risques professionnels et enviroemonx Les meilleurs éléments d’entre
eux sont hautement inflammables et toxiques, cengsit pas le cas du dioxyde de carbone
CO, supercritique largement utilisé dans [Iindustriear cce produit est métabolisé
naturellement par des organismes vivants. Aucuesionc de contamination dangereuse du
lieu de travail ou de l'environnement, et aucunidéstoxique dans le produit fini.
Le CGO, supercritiquese comporte bien a des températures qui présetgentomposés
biologiques sensibles a la chaleur, ce qui le marticulierement intéressant pour l'industrie
agro-alimentaire, mais I'adoption de ces fluides gnie large échelle de la technologie se
heurte a certains obstacles. On peut citer parmiatestacles, le colt initial élevé d'un
équipement FSC, combiné a l'incapacité de prédirecdmportement des substances ou

préparation traitées aux FSC.

Afin de fixer correctement les conditions de fomehement d’'un procédé, il convient
de bien connaitre le comportement du soluté damh#se supercritique, I'évolution de la
solubilité et de son état physique en fonctionalpression et de la température. Il faut aussi
avoir une meilleure connaissance des phénoméngardgort au sein de ces fluides, ce qui
permet d’avoir une meilleure optimisation de cescpdés, et de développer de nouvelles
méthodes sur la base des connaissances théorgmuas)'amélioration de la technologie

FSC. C’est I'espoir de toute la communauté sciiegntef qui étudie ces fluides.

Les fluides supercritiques font d’excellents sabga ils sont aussi utilisés dans
industrie pour le nettoyage des pieces des mashet les textiles, pour décontaminer les
sols, pour extraire et purifier de nombreux comppeé encore dans le secteur des polymeres
et des cosmétiques. Leur intérét et leur choixaseit sur une propriété de ces composes qui
est le pouvoir de modifier leurs propriétés de facontinue sous l'action de la pression et/ou
la température en contournant le point critiqueci@ermet de comprimer un gaz de faible
densité en un liquide dense sans franchir la l@jaquilibre liquide-gaz, donc sans qu'il y ait

une discontinuité dans les propriétés physico-aums du milieu Kigure 1.3.
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Cela supprime les inconvénients liés a I'existedume interface qui est particulierement

intéressant pour le séchage des structures micopes.

On peut citer d'autres grands travaux relatifsaasynthése et I'élaboration des
matériaux en milieux supercritiques qui est un tEymement récent comparé a d'autres
applications comme dans l'extraction ou la sépanatill faut rappeler que la premiére
réaction de polymérisation en milieu supercritiqueté découverte par le groupe ICl en 1933
[Sch93] par la formation d’une cire solide blanche est caractérisé par la suite comme du
polyéthylene [Pes99]. Une grande partie de prododiie polyéthylene est synthétisée on ce

moment par les procédés haute pression.

D’autre part, I'élaboration des matériaux a foprosité est obligatoire pour leur
intérét dans différents domaines comme l'optiqisglation phonique et thermique,...etc.
La technique sol-gel est la plus utilisée en ce emtmson principe est le suivant:
les particules formées dans une solution s’agreparttculierement pour former des amas
lacunaires : c’est la formation d’'un sol, ces amemplissent tout I'espace de la solution en
poursuivant la réaction, et la solution prend erssagpoour donner un gel qui représente un
réseau tridimensionnel de particules dans les mtans lesquelles est emprisonné le solvant.
Typiquement, a ce stade, le matériau a une pord&té/iron 90% [Pes99]. Classiqguement,
une évaporation lente de la solution, produit awks tensions tres importantes dues a

l'interface liquide-gaz.

N

Figure 1.6: Le séchage a I'air et le séchage avec (FSCPMRes

25



Ce type de séchage conduit a I'apparition de fesswqui peuvent provoquer une
destruction du matériau. Ce probléme est évité@idom utilise un séchage au-dessus du point
critigue du solvant, (en contournant le point qug selon le chemin inverse de celui
représenté sur laigure 1.3 car les forces capillaires sont absentes avagpeede séchage,
ce qui est expligué par l'absence de linterfaqpitie-gaz, et les tensions interfaciales
[Paj94], Figure 1.6.

Pour I'élaboration des couches minces, les fluidepercritiques sont largement
utilisés. Dans un procédeé de préparation de couttmeses par les fluides supercritiques, le
précurseur est dissous en milieu fluide supercritigvant d’étre déposé sous forme de film
sur une surface dont la température permet laftranation chimique du précurseur.

Les méthodes classiques utilisées présentent dbreaminconvénients. Parmi ces méthodes,
on trouve la méthode CVD ou les précurseurs velatint vaporisés sous pression réduite a
des températures inférieures a leurs températere@cbmposition, les vitesses de dépot sont
lentes. Le précurseur doit étre volatil, et souvmnse heurte a sa toxicité élevée, ce qui n’est
pas le cas pour les fluides supercritigues quigmé&nt moins de limitations puisqu’ils
permettent l'utilisation de précurseurs non vodatsouvent peu toxiques et bon marché.
Cela permet a la fois d’élargir considérablementnédure des dépbts et faire ainsi de
nombreuses combinaisons pour obtenir soit des mésamit des semi-conducteurs, soit des
matériaux diélectriques.

D’autres types d’applications pour I'élaborationsdlides divisés en utilisant les fluides

supercritiques existent, comme I'atomisation gdrkacipitation par anti-solvant.

Pour le procédé RESS (Rapid Expansion of Supieadrifolution), le principe est le
suivant : on dissout le produit dans un fluide sopeggue sous pression, la solution ainsi
formée subit une dépressurisation dans une bus@sae btempérature et pression, ce
changement brutal des conditions provoque uneadiissttion (précipitation) rapide du
mélange. Le produit final est exempt de solvanttés et I'on obtient des particules de taille

submicronique.

Le colt énergétique du procédé réside essenttierdans la compression du
mélange initial et dans le chauffage de la buskrstjue des jets de fort débit sont employés,
il peut étre nécessaire de compenser égalemesfréedissement dd a la détente du fluide par

un chauffage de l'enceinte de détente [Sub99]. Utreaprocédé GAS (Gaseous Anti
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Solvant), qui a pour objectif la diminution du peirvsolvant d’un liquide, en lui ajoutant un
anti-solvant dans lequel le produit a précipitezs’pas soluble. Cela permet d’exploiter le
faible pouvoir solvant des fluides et notammentahxyde de carbone, vis a vis de composés

tels que les polymeres, les protéines, ou bon nemidicomposeés biologiques.

Dans le procédé par anti-solvant, les composésidéssbus ou mis en suspension dans
un solvant organique liquide. Cette phase organegiesnsuite mise en contact avec I'anti-
solvant qui présente une faible affinité pour lenposé mais est miscible avec le solvant
organique. Le contact entre la solution organigue #uide anti-solvant peut étre réalisé soit
par addition progressive du fluide dans un volumgai de solution (mode batch auquel se
réfere I'appellation GAS) soit par pulvérisation ldesolution liquide dans la phase continue

fluide (mode appelé ASES pour Aérosol Solvant Ettoam System).

Les deux mécanismes qui gouvernent la nucléatide @oissance des cristaux, dans
le systéeme soluté/phase organique/anti-solvarddiusont la diffusion de I'anti-solvant dans
la phase organique et I'évaporation du solvant éafiside anti-solvant.

La diffusion de l'anti-solvant diminue la valeur delubilité a saturation du composé, tandis
que I'évaporation du solvant augmente sa concémtrata précipitation a lieu quand la

concentration locale devient supérieure a la canggon a saturation. On obtiendra des
cristaux de petites tailles et faiblement disperséssque le soluté est consommé
principalement par nucléation, c’est a dire dansds de solutions concentrées ou de flux

anti-solvant/solvant important.

A coté des produits pharmaceutiques, le GAS appiiqué a la mise en forme de
polyméres, de précurseurs de catalyse, de protéind®xplosifs.
L’avantage de l'utilisation des fluides superciitgg dans I'élaboration de solides divisés, est
leur pouvoir d’agir plus rapidement sur le systéemeutilisant des variations de pression
(surtout dans le sens de la dépressurisation) tpyié de jouer sur la température, les
transferts thermiques étant bien plus lents qyedpagation d’une onde de pression. D’autres
avantages de ces fluides, dans le cas de procédésilieu supercritique, la séparation
fluide/solide se fait par retour a la pression aph@rique, pour laquelle le fluide est gazeux.
Le séchage du solide obtenu, est réalisé simultané# la cristallisation et conduit a un
produit sans solvant résiduel.

Un apercu global sur les problemes de combusgangénéral) en microgravité peut
se trouver dans [Prud01]. Certaines situationsuesndrop complexes par la présence de la

gravité peuvent étre reproduites dans des conditid@ales pour les problemes tels que la
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combustion de gouttes sphériques en atmospheegpen & l'infini, la combustion de plaques
ou le probleme d’onde de déflagration.

Le comportement d’une poche fluide a I'état supggere et plongée dans un environnement
a haute température est étudié par d’Almeida & Rardme [AIm06]. Dans certains foyers
de combustion, des gouttes liquides (de combustiblde comburant) sont injectées dans une
atmosphére trés chaude et a pression supérieuee meksion critique du liquide. La
température initiale de la goutte est inférieurdaatempérature critique. Ces gouttes
apparaissent donc comme des poches fluides en memet en expansion sans interface de
changement de phase (état supercritique). Cetiatigih est assez représentative des moteurs
cryogéniques (fusée Ariane) ou des moteurs diesels.

La vaporisation et la combustion de ces gouttesudehpression a été étudiée numériquement
par P.Haldenwangt al. [Hal96] dans les conditions sous-critiques et stqteues. lls ont
considéré une goutte isolée d’oxygene liquide (Ladaf)s un environnement chaud et au repos
rempli d’hydrogene. La goutte cryogénique chaufiée le gaz ambiant se vaporise pendant
gue sa température de surface augmente. Leur ltisleat principalement focalisé sur les
conditions de température et pression ambiantes lpsquelles l'interface disparait durant
I'évolution de la goutte, ce qui aménerait a ditee da surface de la goutte a effectivement
atteint les conditions critiques.

Enfin, on pourrait aussi citer le stockage d’ergidss les réservoirs des véhicules spatiaux.
En effet, lors de I'utilisation de carburant, lautd de pression occasionnée par le pompage du
carburant est généralement compensée par la rapses®n du réservoir a l'aide d’'un gaz
neutre (par exemple I'Hélium). En situation de mgravité, la localisation de I'interface gaz-
ergol n'est pas déterminée, d'ou l'idée de stockd@rgol sous forme supercritique qui
présente I'avantage d'un stockage monophasiquensitdeplus importante. L'évaporation
d'une goutte sous petites perturbations acoustiduestabilités hautes fréquences) a été
étudiée dans les foyers de combustion de fusée®4PPru05]. lls ont montré que la zone
d’instabilité est plus grande pour une goutte dedaativité thermique finie et que, plus la
fréequence de perturbation acoustique est grands,les évolutions thermiques internes a la
goutte se produisent prés de l'interface d’évapamaDans certains cas de ces combustions,
les gouttes liquides (de combustible ou de comhusamt injectées dans une atmosphere trés
chaude et a pression supérieure a la pressiomuzitdu liquide considéré. Ces gouttes
apparaissent comme des poches fluides en mouvesheant expansion sans interface de

changement de phase [Pré04].
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1.6 Conclusion

Les fluides supercritiques sont donc a la fois deret trées compressibles, lorsqu’on
s’approche du point critique. Ces fluides sont e pn plus utilisés dans l'industrie et prisés
grace aux procédés moins colteux et beaucoup pdpsepque ceux utilisant des solvants et
autres produits chimiques. Pour mieux comprendseflogdes, il ne suffit pas de connaitre
leurs propriétés thermophysiques, mais il faut iszmsnaitre les réactions et le comportement
exact de ces fluides soumis a un flux de chaleud tnute autre sollicitation, c’est I'objectif
du Chapitresuivant.
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CHAPITRE 2 : Quelques aspects sur les phénomenes d’instabikté

2.1 Instabilités d'interface

On considére deux fluides de densités différeqtesont superposés dans un champ
d’accélération constant, le fluide le plus denseasdessus du fluide le plus léger. Les
fluides sont séparés par une interface quon gdestwartificiellement dans les analyses
théorique et numérique. Le fluide le plus lourd ¢tém peu a peu dans le fluide léger. Les
défauts initiaux, c’est a dire I'écart a I'équiliyrs’amplifient. Cette instabilité est connue sous
le nom d’instabilité de Rayleigh-Taylor ou l'intade entre les deux couches est soumise a
une acceélération permanente. Cette instabilitéiteudepuis longtemps de l'intérét, elle tire
son nom des travaux de Rayleigh en 1883 [Ray83, ¢ei Taylor en 1950 [Tay50]. Certains
auteurs ont effectué des calculs bidimensionnelcel@hénoméne, parmi eux : [Kul91],
[You84, You89], [Bak80], et [Glim90]. Ces travaumploient la méthode de suivi d’interface
et se focalisent sur la croissance de I'échellldgueur associée a la zone de mélange, due a
linteraction entre les bulles de fluide Iéger eund. Des études expérimentales étaient
menées en parallele [Zuf8&}t des résultats de simulations tridimensionneligsté publiés.
Dahlburg & Gardner [Dah90] se sont focalisés sucrl@issance de l'instabilité issue d’'une

perturbation initiale a une longueur d’'onde donnée.

La phénomeénologie de cet écoulement induit pae cestabilité d’'interface dépend de
différents parameétres. Ces parametres sont leonapge densité entre les deux couches de
fluide, la compressibilité, les viscosités, la diffon des deux fluides, la présence ou non de
tension superficielle entre les deux fluides etténsité du champ d’accélération.

Une instabilité est définie comme absolue si I'atnde de perturbation, prise en un point lié
a la matiere, croit indéfiniment avec le temps.t€etasse comprend les types classiques

d’instabilités des interfaces entre fluides de dénslifférentes.
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Les instabilités peuvent étre donc classées salgadmétrie et le mode de croissance :

- Instabilité de Taylor-Birkhoff, I'interface dame cas est cylindrique ou sphérique.

- Instabilité de Richtmyer-Meshkov [Ric60] [Mes68interface est balayée par un front de
choc, c'est-a-dire soumise a une accelérationlsigmnelle.

- Instabilité de Rayleigh-Bénard qui représente fluide contenu entre deux plaques

horizontales a des températures différentes. Qigstinstabilité gravitationnelle et le milieu

est stratifié thermiquement.

On distingue ces instabilités de celles ditesis@iliement de Kelvin-Helmholtz, ou le
gradient générateur est un gradient de vitessegotial a la direction de I'écoulement de
base, comme dans le cas de couches limites, oiéamillement de Couette. D’'une fagon
générale, on peut parler de trois régimes de ligian temporelle des instabilités (le régime

linéaire, le régime non linéaire et le régime tlebt).

2.2 Reégimes d’écoulement

2.2.1 Régime linéaire

Ce régime est étudié analytiguement pour des fuidarfaits compressibles ou
incompressibles, I'acquisition théorique et numéeigest considérable, [Cha61] [Dra81]
[Kul91]. Nous allons développer les idées de basd'ahalyse de perturbation dans le cas
linéaire sachant que tous les développements matitras peuvent se trouver dans [Cha61]
[Dra81].

Le but de cette analyse est d’obtenir la relatendispersion par une technique de
linéarisation des équations aux perturbations egligeant les termes non linéaires des
guantités perturbées. Si les perturbations sontepealors cette procédure est justifiée.
L’avantage de la linéarisation est le principe dpesposition qui n’est valable que pour les
éguations linéaires. Si le taux de croissance @gtinbations est décrit par un ensemble
d’équations linéaires, alors une perturbation cueice peut étre décomposée par une
superposition de plusieurs composantes d’une dérieourier et I'évolution de chagque mode
peut étre étudiée de facon indépendante. La métthadalyse de stabilité linéaire consiste a

introduire des perturbations sinusoidales d’undgabase dont la stabilité est recherchée.
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Par exemple, le champ de vitesse d’'un état de das® un écoulement parallele a I'axet
variant suivant I'axe/ estU = [U(y), 0,0]. Nous superposons a ce champ une perturbation de

la forme suivante :
u(x,y,zt)=0(y) explik x +ik ,z+at) (2.1)

ou O(y) est I'amplitude complexe de la perturbation. H air que seule la partie réelle du
membre droit de I'équation est prise en compte danecherche des quantités physiques.
La raison pour laguelle la solution exponentielie)e z, t) est admise provient du fait que les
coefficients de I'équation différentielle sont ipeddants de ces variables. L’écoulement est
supposé ne pas avoir de limites dans les directioasz, de telle sorte que les nombres
d’'onde ket k ne peuvent étre que réels et que les variablesndéptes du probleme restent

finies lorsquex, z - o ; 0 =0, +i0, est complexe. Le comportement du systéme pour tous

les nombres d’onde possiblés [kl ,0, kz] est examiné dans cette analyseoSiest positif,
guelle que soit la valeur du nombre d’onde, alersylstéme est instable aux perturbations de
ce nombre d’onde. Si un tel état instable ne peattéouvé alors le systéme est stable. Nous

pouvons dire en fait que :

o, <0: stable
o, >0: instable (2.2)

o, =0: stabilité neutre

L’analyse de la méthode par examen des composdetésurier (équation (2.1)) est
appelée la méthode des modes normaux. Une peiturbatbitraire peut étre décomposée
dans un ensemble complet des modes normaux. Lditétate chacun des modes est
examinée séparément et parce que le probleme eéairk, ces différents modes
n'interagissent pas entre eux. Cette méthode eetiairésolution d’'un systéme aux valeurs

propres.

La limite entre la stabilité et I'instabilité eappelée état de stabilité marginale, pour
lequel g, =0. Il peut y avoir deux types d’états marginaux, efétant de la valeur d@g.
Si g, = 0 dans I'état marginal, alors I'équation (2.1) menfjue cet état est caractérisé par

un état stationnaire. En revancheg,st , t@ujours dans I'état marginal, alors l'instaldlgst
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caractérisée par des oscillations d’amplitude @mst Cependant, I'état marginal possede
une contrainte additionnelle dans le sens ou i&datlimite des solutions stables et instables.
Un petit changement des parameétres (comme le nodebReynolds) de I'état marginal peut

entrainer le systeme dans un régime instats}e>0).

Dans la plupart des cas, le critéere de stabibiét gtre déterminé par. =0 sans pour

autant démontrer qu'on est a la limite des étaablass et instables. La transition d’'une

configuration stable a celle instable est appeiegdation dans le jargon mathématique.

2.2.2 Régime non linéaire

C’est un régime ou seules les instabilités d'icteef en géométrie plane ont été
étudiées de maniére approfondie. Il existe de ratades théoriques qui sont dailleurs
limitées au cas typique dune perturbation sinusleidentre deux fluides parfaits
incompressibles. Dans le cas d'une déformation inégortante de linterface (régime
fortement non-lin€aire), il n'existe pas d’expressanalytique donnée par la théorie. On sait
seulement que, s'’il existe un mode dominant, lafigaration de l'instabilité de Rayleigh-

Taylor évolue vers la formation de bulles de fluidger pénétrant dans le fluide lourd et
atteignant une vitesse limite proportionnellg/@\ (g est I'accélération de gravité uniforme

et A la longueur d’onde initiale) et d’aiguilles deifle lourd tombant quasiment en chute
libre dans le fluide Iéger. Trygvason § Unverdi 0P se sont penchés sur la croissance de
linstabilité issue d’'une perturbation initiale &@eulongueur d’onde. Puis d’autres auteurs
([Glim90], [Haa91], [Ofer92]) se sont intéressdirderaction entre les différents modes. Par
exemple, Glimmet al. [1990] ont étudié numériquement les interactionseeles bulles
thermiques et leur effet sur le comportement giqtie ainsi que I'évolution de I'enveloppe
de la zone de mélange au niveau de linterface.rritf@u et al. [2002] ont étudié
numériguement, par une méthode pseudo-spectrale @&eomposition de domaines et
adaptation dynamique de maillage, I'instabilitéRigyleigh-Taylor en régime non linéaire. lls
ont déterminé I'influence de trois parameétres (naalde Schmidt, d’Atwood et de Mach)
sur I'évolution de I'écoulement de Rayleigh-Taylmsu d’'une perturbation a un seul mode,
en variant ces parametres un a un. lls ont engufiteduit 22 modes dans la perturbation
initiale de la concentration et de la vorticité att conclu que ces quantités fluctuaient

considérablement au cours du temps mettant enréade couplage entre ces modes.
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2.2.3 Régime turbulent

La turbulence est une derniere phase de développeathene instabilité. Toutes les
configurations n’évoluent pas forcement vers ceémmégen particulier si la valeur du nombre
de Reynolds de I'écoulement n’est pas suffisanteegample. Cette phase se caractérise par
sa sensibilité aux conditions initiales et par d@xistence de mouvement dont le spectre des
échelles spatiales caractéristiques (composantéuleer) s’étale sur une large gamme de
fréquences (cascade de Kolmogorov [Hin75]). Cemégidit turbulent, est caractérisé par des
fortes variations en espace et en temps des ditolhamps, et souvent précédé d’'une phase
de transition turbulente qui se traduit par I'ap@m de mouvements désordonnés, s’étendant
progressivement sur un large spectre d’échellephysique du mélange a l'interface a été
considérablement étudiée ([You84], [YouO1], [Cab06Jans le régime non-linéaire de cette
instabilité, les mouvements de fluide dans cetteezte mélange deviennent tres irréguliers. Il
existe un mouvement rapide a grande échelle ddgyas fluide dans cette zone qui a
tendance a étre dominé par la coalescence desspbtitles en expansion. Ces mouvements
de fluide irréguliers dans cette zone de mélangdédimissent comme étant « turbulents »
dans le sens ou I'écoulement y est chaotique. C&bGbok [Cab06] ont trées récemment
montré que le rapport entre I'énergie cinétiqubéetergie potentielle n’est pas constant mais
semble montrer une légere dépendance avec le naleldReynolds et qui pourrait avoir des
grandes conséguences dans les modéles de propadatie flamme dans les simulations

type supernova.

2.3 Les instabilités thermiques dans les fluides supetitiques

Un grand nombre de problémes hydrodynamiques saitdg avec I'hypothése que le

. e , . : 1(0 . o

fluide consideré est incompressible, jye :—[a—’gj =0 et par conséquent sa densité n’'est
P T

fonction que de la température : c’est une des Idiogtions de I'approximation de

Boussinesq [Ger76]. Pour la plupart des liquidedassiques », comme l'eau, 'huile...,
la compressibilité est trés faible et par conséyudypothése précédente est valide.

Dans ce qui va suivre, nous allons développer Esed théoriques, sous forme

synthétique, de deux problemes d’instabilité dansak des fluides tres compressibles proches
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de leur point critique : instabilité de Rayleighsidéd (RB) et instabilité entre deux couches
d'un méme fluide initialement a deux températurafémntes (donc deux densités
différentes). Ce probléme peut s'identifier auxaidités de type Rayleigh-Taylor dans le cas
de deux fluides miscibles et est issue d'une arghys/sique des résultats des instabilités de
RB.

2.3.1 Instabilités de Rayleigh-Bénard dans les fluidesupercritiques

Les instabilités de Rayleigh-Bénard (RB) ont faibjet d’études trés complétes pour
des fluides incompressibles ou faiblement compbéssi [Ger76], [Nor77] et [Lan89].
Le critéere de stabilité (apparition de la convatliest déterminé par celui de Rayleigh qui
dépend des mécanismes des forces dissipativesisidifs visqueuse et thermique) et est
donné par :

Cpa( o
_ ~pY(op 3t . —

ou Tin et Tsyp correspondent aux températures des parois infériet supérieure

etH représente la hauteur de la couche considérée.

Pour des couches de fluide compressible de grardiesensions (couches
atmosphériques) ou les stratifications en densifgression sont importantes, le critere basé
sur le gradient de température adiabatique (ogéreritle Schwarzschild [Nor77]) remplace

celui de Rayleigh usuel pour I'apparition de laeection [Nor77], [Lan89] et est donné par :

dT oT C TR,
>0l 2| [1-2v |= =A 2.4
pg( jp( C J C GA (2.4)

p p

ouAca représente le gradient de température adiabatique.

Les équations de Boussinesq pour lesquelles léstiems de densité sont négligées
excepté dans le terme source de la gravité, soser@gnt applicables pour les fluides
compressibles, a condition d’introduire dans lardédn du nombre de Rayleigh un terme qui
tient compte des effets compressibles [Spi60, IpiBEMmMe la compressibilité diverge au
point critique, on peut obtenir une stratificatien densité identique a celle obtenue dans les
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couches atmosphériques, mais cette fois-ci danseledes de dimensions millimétriques.

Gitterman & Steinberg [Git71, Git78] ont développ@é modele basé sur une analyse
asymptotique et ont trouvé un nombre de Rayleigigae applicable aux fluides proches de
leur point critique compressibles. Carles & Uguif@ar99]ont un peu plus rigoureusement

établi un critere comparable a celui du cas incasgible et qui est simplement donné par la

. . _ o A, H| .
comparaison d’'un nombre de Rayleigh modifi€&a(*"™ = R{l— AGfI' }ou H est la hauteur

de la couche sur laquelle est appliquée la diffégrede températurAT) avec le nombre de

Rayleigh critique établi dans le cas incompresqiB®=1707.8).

La différence de température critique a partir dguklle la convection démarre est alors

donnée par :

Kv gTBpH
o%p  Cp

(8T) = Rac (2.5)

Le second terme correspondant au gradient adiplgatne varie pas beaucoup en
fonction de la proximité du point critique [EIkO3]Le premier terme devient
asymptotiquement nul lorsqu’'on se rapproche du tpartique alors qu’il devient
prédominant loin du point critique. Par conséquentyn FSC, confiné entre deux parois
infinies, est soumis a un gradient de températdreerae alors la stabilité convective sera
caractérisee, loin du point critique, par le catde Rayleigh et par celui de Schwarzschild au

voisinage du point critique. Amiroudiret al. [Ami96, Ami01] ont tracé la courbe di@T),

en fonction de la proximité du point critique podifférentes hauteurs de la cavité

(voir Figure 2.). lls ont ainsi pu identifier les zones RayleigiSehwarzschild.
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Figure 2.1: Différence de température a partir de laquellednvection démarre, donnée par I'équation (2.5)
pour le CQ en fonction de la proximité du point critique. ldrespond a la hauteur totale de la cavité et h a
I'épaisseur de la couche de diffusion thermique.diffusion étant quasi-absente, cette épaisseuerdhit

guasi-constante [AmiO1].

lIs ont considéré une cavité de rapport de forméellongueur L=10mm, remplie de
CO, supercritique et pour une proximité donnée du tpoiitique. La paroi inférieure de la
cavité est portée, de facon linéaire, a 10 mK pendae seconde. Initialement, le fluide est a
1K du point critique. LaFigure 2.2 donne le champ de température a t=8.8s avec la
caractéristique des plumes thermiques sur les datois chaude et froide avec au milieu un

fluide homogéne en température.

Figure 2.2: Champ de température a t=8.8 s avec une différele température entre les deux parois de
AT=10mK a 1K du point critique [AmiO1].
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On remarque que la couche supérieure dont la teypérest fixée a la température
initiale, devient instable elle aussi, ce qui esxistant dans le cas d’'un gaz parfait. Ce
phénomene est connu sous le nom d’effet pistonl fidap95, Car95, Zap99] et qui fut la
base des études des instabilités dans la confignrate type Rayleigh-Taylor [Zap97,
AmiO5a, AmiO5b] et qui sera décrite dans le prochparagraphe. Au méme titre que la
couche limite chaude se dilate, il existe une ceuliimite froide due a I'existence d’'une

contraction par effet piston.

Aprés avoir correctement identifié les bases depkaition des instabilités de
Rayleigh-Bénard dans le cas d'un fluide superardigKogan & Meyer[Kog01] ont
expérimentalement établi le diagramme de stalpliidr la configuration Rayleigh-Bénard en
fonction de la proximité du point critique et duXlde chaleur imposé sur la paroi inférieure.
lls ont montré I'existence d’oscillations tempoeslidans le champ de la température juste au
moment du démarrage de la convection. Par la suliisjeurs études numeériques d’équipes
indépendantes [Chi01, AmiO3] ont caractérisé etligup ces oscillations avec différentes
méthodes. Ce phénoméne d'oscillation temporellexgsliqué par I'interaction mutuelle des
plumes thermiques, provenant des couches limitagdgs et froide (ou effets piston chaud et
froid) [Ami03].

2.3.2 Aspects théoriques et bibliographiques des instalttiés de Rayleigh-Taylor

Dans le paragraphe précédent, nous avons constatéagouche supérieure dont la
température est fixée a la température initial@jead instable (effet piston froid). Il nous a
donc semblé intéressant d’effectuer une étude dalailité de deux couches superposées,

chaude et froide d’'un méme fluide supercritique@lan configuration instable.

Si une couche de fluide se trouve a une densitérguype par rapport a celle du
dessous, on a une configuration instable, et un@epeerturbation va entrainer un
changement complet de régime. Dans le cas ou défégence de densité est due a une
différence de température, I'instabilité peut éteinée par la force de frottement provoquée
par la viscosité et/ou la conductivité thermiquefldide qui va annuler la différence entre les
couches chaudes et froides. Dans le cas d'undsitie diffusion thermique (ce qui est le cas

des fluides supercritiques), I'interface va étrend@e par une instabilité convective de type
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Rayleigh-Taylor puisque la diffusion thermique eskgligeable et c’est I'objet de ce

paragraphe.

Les premiers résultats [Zap97, AmiO5a] ont montr€un fluide supercritiqgue
thermiquement inhomogéne peut se comporter commeystéme de fluides miscibles.
En effet, la stabilité du front de diffusion thegue, auquel est associé un trés fort gradient de
densité, est régie par les mémes lois déchelle aplai d’'un front entre deux fluides
miscibles dans lequel la diffusion des espécesraraplacée par la diffusion thermique.
Nous allons tout d’abord développer les aspectiopitaphique et théorique du probléme et

les résultats seront détaillés dansdésipitres 5 et 6

L’instabilité d’'un fluide lourd au dessus d'un flig Iéger est généralement connue
comme une instabilité de Rayleigh-Taylor (RT) [Chabra81]. Elle existe sous gravité et de
fagon équivalente, sous une accélération du systensde fluide dense. Le travail de Detf
al. [Duf62] est intéressant puisque, se basant suthdesies existantes qui incluent les effets
visqueux, ils n’ont pas correctement réussi a coerpke taux de croissance d’instabilité
expérimental d’'une mixture d’argon-bromine dansl'de ou de I'hélium. En revanche,
l'introduction des effets diffusifs a permis de derriger aux erreurs expérimentales pres.
La théorie développée dans ce papier (méme sialkté appliquée pour des fluides
incompressibles) a été utilisée par Renaud & Gaufen97] avec un code pseudo-spectral
parallele et compressible, afin de décrire un dedgemple concernant les instabilités de RT.
Cette étude a été récemment et rigoureusement qappli dans le cas des fluides
compressibles [Ser02].

Sans développer toute la partie théorique dontdétsils peuvent se trouver dans
[Dra81], nous donnons la méthodologie de I'analysestabilité linéaire avec les différentes
relations de dispersion qui en découlent. On rélssuéquations de mouvement dans le cas le
plus général de deux fluides immiscibles incluantdrce due a la tension superficielle qui
prend une valeur non nulle a linterface. On péruftes champs et on obtient donc un
systeme linéaire tout en établissant I'expressemadorce due a la tension superficielle a la
frontiere des deux milieux (équation de Laplacéanhlyse en modes normaux conduit a
rechercher des solutions dont la dépendance spatals le planx( y) et la dépendance

temporelle sont de la formeexp(ikxx+ikyy+at), ou ky et ky sont les nombres d'onde

suivant les directionx et y respectivement et représente le taux de croissance des
instabilités [Cha61, Dra81].
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Le systeme linéaire avec ses conditions aux linggtsésolu et on trouve les relations
de dispersion suivantes en fonction des configomatci-dessous [Cha61]:
- Pour une interface idéale et sans tension sapmlld, le résultat exact du taux de croissance

de l'instabilité est le suivant :

o=.JA, gk (2.6)

ol A, :pL—;p' est le nombre d'Atwood, k =,/k; +k’ est le nombre donde,
PL P

g est l'accélération de pesantepr,etp sont respectivement les densités des coucheselourd

et Iégére. Ce résultat n’est pas physique puisapsguek — o, le taux de croissance tend lui

aussi vers l'infini. Il faut donc améliorer le nald de facon a obtenir une décroissance du

taux de croissance aux petites échelles.

- Lorsque I'on prend en compte la tension supatlieiT et que I'on néglige les effets dus a la

viscosité alors :

_ 2
02=gk{’0L p__ KT } (2.7)
poto 9o+ )
olo - o)1
et le nombre d’onde de coupure est donné kar [Lf'} :

- Si on prend en compte les effets visqueux (santernsion de surface : cas des fluides

miscibles) alors :

o=4A, gk+v’k* -vk® (2.8)

(le premier cas se déduit de ce dernier avd). Enfin lorsqu’on prend en compte en plus de
la viscositév, la diffusion moléculaire D, alors le modele hetique (tel décrit dans [Duf62])

donne :

o=+A gk+vik* - (v+D)k? (2.9)
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L’équation (2.9) est écrite dans le cas ou la dimam de l'instabilité due a I'épaississement
du gradient de densité n’est pas prise en commendmbre d’onde de coupure est donc
donné par :

_ At g 1/3
ke = { D(D + zv)} (2.10)

Toutes ces expressions du taux de croissance pettvemésumeées suragure 2.3donnant

les allures de ces taux de croissance en fonctiorochbre d’'onde.

ﬁ Taux de croksance
17.5

1S}
12.5¢
10 ¢

7.5}

2.5

-
1 2 3 4 5 & ?

NHombre d'onde k
Figure 2.3: Courbe de dispersion d’'une instabilité de RayleTaylor (a) Relation correspondant au cas sans
viscosité et sans tension superficielle, (b) situmavec viscosité mais sans tension superfici@dlecas général,

avec viscosité et tension superficielle.

Une grande partie du travail de H.J. Kull [Kul9tksée sur la théorie des écoulements
potentiels, a été d’approcher les instabilitéstdiiface. Il a considére le probleme de stabilité
d'une couche de fluide visqueuse dans l'approxiomata grande longueur d’onde.
Cette discussion incluait aussi bien les instaslide couches de cisaillement que les
instabilités de Rayleigh-Taylor incluant les effgisqueux. Son but était d’illustrer les effets
de cisaillement, de gravité et de viscosité danseul modele. Il a aussi traité le cas des
fluides compressibles (gaz parfaits). Le criteres@dilité pour les instabilités convectives est
déduit d’'un principe basé sur I'énergie qui peytligpuer les phénoménes de stabilisation et

déstabilisatiorpar la compressibilité.

D.D. Joseph [Jos90] s’est intéressé sur I'existaio@e tension interfaciale entre
deux fluides miscibles. La présence d’'une intertaeesque dans le cas d’une faible diffusion
dans des bulles ascendantes ou des gouttes tombarée explorée expérimentalement.
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La forme de ces interfaces est quasiment identigleeforme des bulles et des gouttes des
liquides immiscibles avec tension de surface. Lscdption usuelle des problemes d'interface
pour les fluides miscibles avec des conditionstdifiace classiques (mais a tension de surface
nulle) perd des informations sur la diffusion ledten c6té et des gradients de contrainte de
lautre (les contraintes sont induites par les e de concentration et de densité).
Petitieans & Kurowski [Pet97] ont récemment remette idée, dans le cas des fluides
miscibles, en montrant des comportements qual@atent similaires a ce que I'on obtient
habituellement entre fluides non miscibles.

En effet, en raison de la lenteur de la diffusiooléaulaire, les gradients de densité
non négligeables entre les deux espéeces, peuvhrterune tension de surface équivalente et

qui expliquerait ces similitudes.
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CHAPITRE 3 : Modélisation mathématique de la configuration de
type Rayleigh-Taylor

Dans ceChapitre nous allons développer les équations de NavigkeSt couplées
avec I'’équation d’énergie et une équation d’'étaédrisée. Les premiers calculs numériques
[AmiO5a, AmiO5b] ont permis la résolution de cesi&ipns en filtrant les ondes acoustiques
(méthode dite de « filtrage acoustique »). Dangregux ultérieurs [Bout06], le probléme a
été résolu sans filtrer ces équations puisque khodé des volumes finis est naturellement
filtrante (formulation intégrale des équatior@hppitre 4). L'objectif de ceChapitre est de

présenter et de comparer ces deux méthodes.

3.1 Position du probleme (cas sans stratification initile)

Considérons une cavité rectangulaifég(re 3.) de hauteuH’ et de longueut’
contenant un fluide supercritiqued®) soumis & un champ de pesantéth: ©, -g).
A l'instant initial, le fluide est maintenu, dana partie supérieure de la cavité de hauteur
H-h’, & une températureT, = (L+&,)T, trés proche deT, (g, <<1) et a une densité
supposéep, =p.. Dans la partie inférieure de hautelr, on impose une densité
p, = (1—sp)p'2 ou g, est impose : le fluide inférieur est donc moinss#eque celui qui est
au-dessus 4, < p,); dans ces conditions la températdie est déterminée par I'équation

d’état (voir ci-apres I'hypothése 1).

Les grandeurs géométriques du probléme sont

- lalargeur de la cavité

- les deux hauteurs H’ et h’ représentant les deuxlues de fluide, d’ou notre choix de

L' comme longueur caractéristique.

- les deux rapports de forme I, =% N %
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Les quatre parameétres qui sont donc imposés dapsobéeme pour un cas donné sont les

suivants :
h . H o
I =f N I ZT (facteurs de forme geometrique)
ainsi que :
T,-T. =D, ,
€, = 2T' g, =P."P (facteurs de forme physique)
T,
y =H
Conditions périodique$ ‘ ‘ o o | N o
@ | t =0 T,=@0+&)T,, P, =P, P, | Conditions périodiques

Figure 3.1 Le modéle géométrique.

Les propriétés physiques qui interviennent damsdbléme sont :

- P, p,,T.: pression, densité et température critiques diddlwonsidérée He Quant aux
autres propriétés physiques, elles seront défai&gat 2 (voir ci-apres I'hypothese 1).
Remarque Nous avons choisi I'Hélium3 comme fluide car dede numeérique a été
initialement exécuté dans le cadre d’'une collabmmavec I'équipe du Pr H.Meyer qui nous a
fourni toutes les propriétés thermophysiques diuade [Kog00], [Mey02], [Ami03].

- [3'p. . le coefficient d’expansion thermique a la pres?,
2

- Xy : la compressibilité isotherme & la tempéraftiye
2

- C'p. . la capacité calorifique a pression constante

- A1, : la conductivité thermique
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Hypothese 1. Régularisation

On considere une hypothése de régularisation quigted’avoir les mémes propriétés
physiques dans les deux couches (inférieure etrisupé) puisque ces propriétés ne

dépendent que de la température, et que la différde température entre ces deux couches

est trés faible T, - T, << )} on peut alors supposer que :

X, OX,. A+ ON+ (voirFigure 3.2

De la méme facon, on peut supposer que le coeffidExpansion thermique ainsi que la

capacité a pression constante dépendent trésrfahlede la pressioan‘ DBp‘ Cp DC'p‘

Propriétés physiques

B.X.C, X, 1

Figure 3.2: Allure qualitativedes propriétés thermodynamiques au voisinage du potique(p,,p.,T,) -

Afin d’éviter l'utilisation d’'une équation d’étaton parfaitement déterminée, nous
avons préféré partir de I'état physique 2 puisasedropriétés physiques du fluide sont bien
connues expérimentalement ([Kog00], véinnexe)l L’équation d'état considérée dans ce
probléme sera alors linéaire et perturbée par ragpopoint(p,,p,,T, ,)ui représente I'état
thermodynamique a t'=0 de la couche supérieureotie mlomaine d’étude.

pya[2
.(P P2)+(6T'J

p'(P.T) =p, +($} | (T-T,) (3.1)

p=p
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Les propriétés physiqueﬁp( X, ) sont supposees constantes et prises a I'égat,Z, . On)

les définit comme :
AN N N L

L’équation d’état linéarisée peut alors s'écrie =p, +p.X . P —P,) - p'c[3'p, (T-T,)
On définit 5,T la différence de température entre les deux caudbeotre domaine d’étude
et a I'état initial et dans le cas ou la celluleissbare (Hypothese 2), cette différence vaut :
R -
ST =T, -T,=—*>
P2
Hypothése 2:
La cavité est a une pression initiale constanteit@asobare), a t'=0, on aPk, =P,.

On a choisi de leur donner la valeur de la pressittigue, donc I'équilibre thermodynamique

n’est donc pas vérifié a cet instant initial puisgut’ =0 les valeurs des pressid®set P, sont

inconnues (voiFigure 3.3.

Point d’équilibre Point d’équilibre
thermodynamique thermodynamique de la
P4 de la couche supérieure couche inférieure

Ve, Yp, Yp
Figure 3.3: Diagramme d'état qualitatif (P’, [D/) ; présentation de I'état thermodynamique du dogain

d’étude a t'=0 (non & I'échelle). On remarque eéndae P, # P, .
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3.2 Les équations dimensionnelles du probleme

On considere que le fluide est compressible eit @béne équation d’état (linéarisée
dans notre cas, voir 83.1), qu’il est a la foigjuisux, newtonien et conducteur de la chaleur.
Les équations décrivant I'évolution bidimensioneetle la configuration donnée dans le

paragraphe précédent sont :

* Equation de continuiteé :

%+div(p'\7') =0 (3.2)

* Equation de la quantité de mouvement :
Y ! U= -
P [¥+ (V'OWV'] =-0P+u | AV +§D (OV"Y) [+p'g (3.3)

* Equation d’énergie :

oT'
—+
ot'

p'C.( v'aT) :T'B'PZ%+D[)\'DT'] +U'D' (3.4)

aveaed'=V' V', +V' V' J.—EV'i i V';; correspondant a la dissipation visqueuse.
1 1 1 ’ 3 1 ’

* Equation d’état :
P =p,+pX, P-R)-pB, (T -T,) (3.5)

Dans les équations ci-dessoysest la densité du fluidey le champ de vecteur vitesse,

T le champ de température et P’ la pression.
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3.3 Equations adimensionnelles

Dans ce paragraphe, nous allons développer ledi@gsiaadimensionnelles dont les
parametres caractéristiques ont été basés sutuldsséprécédentes [Ami95, AmiO5a] tout en
tenant compte du filtrage acoustique.

Les champs adimensionnels s’écrivent de la facdmaste (le choix du temps

dépendra du probléme étudié) :

p :& P:L T= L, X = X_
pc p.c ROTIC Tc L
Lo Co e -V
BPZ = BPZ TC XT2 = XT2 (pCROTC) V =C_
0

Les quantités indicées « 0 » sont prises pouasede gaz parfaitC, =/y,R,T. est

, C
la vitesse du son prise a la températlirey, = Po_est le rapport des chaleurs spécifiques et

Vo

R, estla constante des gaz parfaits.

Les propriétés physiquesi( C , A, X,, et B, ) ont été définies dans @hapitre let dont

les expressions en fonction ee pour 'Hélium3 sont définies efinnexe 1

Dans la mesure ou I'on souhaite filtrer les ondesustiques, il est judicieux de se
placer sur une échelle de temps plus grande qadeeli@ du temps acoustique. L'échelle de
temps caractéristique qui nous intéresse est lliece temps de I'effet piston tel décrit dans
le 1°" Chapitre Mais on peut aussi choisir I'échelle de tempsicig@ristique de la diffusion de
la quantité de mouvement (la viscosité cinématigeevarie pas a I'approche du point
critique, ce qui en fait une bonne référence),satpre I'échelle de temps de la diffusion de la
chaleur tend vers l'infini comme décrit dans féQhapitre et ne peut constituer une échelle

de temps caractéristique.

Si TO représente la vitesse caractéristique de la diffude la quantité de mouvement, le
2

, wi L
temps caractéristique correspondant sera algf = —— .
Vo
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L’échelle de temps de l'effet piston [Ami95] peatissi étre prise pour temps
caractéristique, méme si elle n'a pas été utildaes ce travail. L’'ordre de grandeur de cette
échelle de temps de l'effet piston a été calculreume analyse asymptotique par [Zap90] :

3/2 ) .
€ L e vV
teF =T _t,, avecty, =—— le temps de diffusion de la chaleurRg, =2 le nombre de
Pr Ko Ko

Prandtl. Les quantités indicées « 0 » correspora@nguantités du gaz parfait.

Afin de développer les équations adimensionndile®es et a faible nombre de
« Mach » lié a la propriété du fluide, il est primi@al de procéder avec une structure

temporelle multi-échelle, c’est-a-dire que vitesste temps caractéristiques ne sont pas
2

- - -z ! L
explicitement liées V,, =C; et t " = =
Vo

Les équations adimensionnelles s’écrivent alors :

Equation de continuité :
op 1 -
—+—0({pEV) =0 3.6
Py (pV) (3.6)
» Equation de la quantité de mouvement :
o 1= Yo' = R
—+—(V.O)V]=-—-0p+[AV +=-01(LV)] -— 3.7
p[at M( V] Mp[ 3( )] = Pl (3.7)
» Equation d’énergie :

oT 1 - Bp,EC_dP 1 -
L+ S VIOT) =22 T—+—D OT] + Eop 3.8
p(at M ) Yo dt Pr (o] (38)

* Equation d’état :

P=p, *X;, P=P) =B, (T-T, ) (3.9)

avec les nombres adimensionnels carsiitgies suivants :

(Vo L )? '
———= (Nombre de Froude), Pr=—= (Nombre de Prandlt)
L g KO
C'2
(Nombre de Mach), Ec=——— (Nombre d’Eckert)

v = Vo/L)
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Le systeme d’équations (3.6-3.9) contient 6 nomladimensionnels (Fr, Pr, M, Ec,

X, €t Bp,). Ces nombres sont constants puisqu'ils sont idellans le cas du gaz parfait.

Seul le nombre d’Eckert varie en fonction de laxproté du point critique (G diverge au
point critique). Il est a noter que l'adimensiosation ci-dessus nous sert simplement a
établir les équations dans I'approximation a failbenbre de « Mach » (voir paragraphe 3.4)

mais les équations sont résolues en dimensionnel.

Remarque Pour une proximité du point critique donnée, cesnbres sont constants.
Ce ne sont pas des parameétres de contréle. L'adioralisation nous sert simplement a

établir les équations dans I'approximation a faitmenbre de « Mach ».

3.4 Approximation a faible nombre de « Mach » :

Nous introduisons un filtrage acoustique a faibbenbre de « Mach » dans notre cas
étudié, car les phénomenes physiques se dérouleriichelles de temps caractéristiques plus
grandes que celle de I'acoustique (effet pistongg@mple). Ceci permet de réduire les codts
du calcul en utilisant un pas de temps plus graudrement dit, la résolution des équations
sans filtrage acoustique nous oblige a diminuempds du temps dans les simulations
numeériques. Nous allons établir les approximatides équations (3.6-3.9) a l'aide des
développements en fonction du petit parametre qtilee nombre de « Mach ». La forme
précise de ce petit parametre est arbitraire. Lartgnt est que la vitesse de propagation de la
guantité de mouvement du gaz parfait pris en pnemapproximation soit faible comparée a

la vitesse du son.

On peut choisir d’établir mathématiquement lesafigns de Navier-Stokes filtrées en

utilisant un développemensymptotique pour tous les champs [Pao82, Che86] :

rp=p? +M?pY +o(M? )

P=P® +M2P® +o(M? ) (3.10)

T=TO+M?TY +o(M? )

S V=MV@+MAVO +oM? )]
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Ces développements sont introduits dans les éqsafo6-3.9), et on obtient a I'ordre
1 -

; OP® =0 3.11
E (3.11)
L’équation précédente est valide si on a les carditsuivantes verifiées:
2
M2<<1 et M?«l (3.12)
r

L'ordre de grandeur de la vitesse du son pour [khéB, dans les conditions standards
est C, =,Jy,r T, =1065m/s. Si on considere une cavit¢ de longueur caratitires

L'= 1mm et connaissant la viscosité cinématiqud’ldélium3 dans les conditions standards

(v, =40310° m?/s),ona:
M?2 = ("/—") 14310% <<1 et M- =9 _g8107 <<1.
C0 Fr 0

Les deux conditions précédentes sont bien vésifikns notre cas. La premiere de ces
inégalités signifie que la vitesse de propagatiehadvitesse de la quantité de mouvement est
tres petite devant celle de la propagation de Boadoustique (calculée a partir de I'équation

des gaz parfaits), et la deuxieme inégalité sigrtfie la vitesse de propagation du s6p)(

est beaucoup plus rapide que la vitesse de prapagi 'onde de gravité, (g' L").

L’équation (3.11) implique la constance a I’orehte— vis-a-vis des variables d’espace, de
YoM
la pressionP:

P = PO (t) (3.13)

A l'ordre suivant, on obtient les équations suiesnton omet les exposants « 0 » par souci de
simplification) :

%+D(p\7)=0 3.14)

[;+(v O)V] = -y OP® +— [AV+ D(D V)] - =P j (3.15)
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oT -~ R dP 1 - -
—+VaT)=—p . T—+ L.[aT 3.16
P ot ) Cpo dt PrRe [oT] (3.16)
P=0, +XT2 (P_Pz)_BPZ (T_Tz ) (317)

La quantité P (ou ®) intervenant dans I'équation d'état et I'équatidénergie, est une
pression thermodynamique, tandis que la quantt@® une pression dynamique car elle est
liee a la vitesse du fluide dans I'équation de ¢jt&ade mouvement.

La fonction de dissipation® n’apparait plus dans [I'équation (3.16) puisque :

YO—F,{OM2 =305 x 10 <<1, (M? <<1let C qui diverge au point critique)
Cp

Fermeture du probléme

Les équations précédentes (3.14-3.17) ajoutentincennue supplémentaire P (ou
PO). Afin de fermer le probléme, il faut une équatiupplémentaire traduisant I'état initial

qui est celle de la conservation de la masse et’'§arit :
jpdv = jpodv, Ot (3.18)
\Y \Y

ou p, est la masse volumique a t=0 et V est le volume fldide correspondant.

L’équation (3.18) combinée & celle de I'équatioétat (3.17) entraine I'expression d& P

| (%(T ~T,)+P)dV

0 ()= X
P (1) J'dV (3.19)

3.5 Equations non filtrées :

La méthode numérique que I'on a utilisée dans étttde et qui va étre décrite dans
le prochainChapitreest la méthode des volumes finis. Cette méthatiseua formulation
faible des équations (méthode intégrale) qui luire de filtrer les équations naturellement.
Nous avons tenté d’utiliser cette propriété aveadimensionnement adéquat (échelles de

vitesse et temps acoustiques). Les variables adioamelles sont définies par :
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) _ P T X
= P=———, e —
P Pe p.C? T H

out, ZE est le temps acoustique et C’ est la vitesse duléterminée a partir de I'équation

p.(P.C.T. X, P (aT

e . |P[ Pag 1 T.( 0P .
de Mayer généraliséeC :\/ < [—"Z +——| aveca, =— et Xr, =Xr, R

pc v'c pzl

est la compressibilité isotherme adimensionneles propriétés thermophysiques ci-dessous
correspondent aux valeurs expérimentales, comnadldé&tans’annexe 1

Les équations adimensionnelles (issues de céfté alimensionalisation) peuvent alors

s'écrire:

op -~
—+00pV) =0
) 3t {pV)
ov - = - 1 - 1= - 1 -
—+(V.OWV]=-0OP+—[AV +=0(0O.V)] -—
p[at (V.O)V] Re[ 3( )] £z Pl

oT - - dpP 1 - - Ec
—+V[T) = EcT —+ O.[071+—@
p(at )=Ps, dt RePr [ET] Re

P=p, *Xr, P=PF,) =Bp (T-T,)

(3.20)

ou @ est la dissipation visqueuse adimensionnelle.

Les différents nouveaux parametres qui apparaistmmt les équations ci-dessous sont les

suivants : Fr =L, (Nombre de Froude), Pr=v—. (Nombre de Prandtl)
K

\/@

2

Re=ﬁ (Nombre de Reynolds), Ec= CQT (Nombre d’Eckert)
Y

p Cc

Bs, :[3'F,2 T. (Coefficient d’expansion thermique)
X, = X1, Pc C?(Compressibilité isotherme)

Tous les parametres adimensionnels ci-dessousiséinis en fonction des propriétés

physiques (voirannexe ) et dépendent seulement d’'un seul parametre dedt®rg, qui
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correspond a la proximité du point critique. tableau 3.1donne les valeurs numeériques des

différents parameétres et montre leur comportemeguiier a I'approche du point critique,

c'est-a-dire lorsque. - 0: (i) cette propriété singuliere n'est pas idengicuour tous ces

parameétres car les propriétés thermophysiques est ekposants critiques différents,

(i) a partir des valeurs de ce tableau, le ternéelpminant dans I'équation d’énergie est¥e 1

terme a droite de I'égalité et constitue la baséeaffet thermoacoustique ou effet piston.

&r » 0 Fr-0 Re-~ 0 |Ec-» O|Proo [Xy, »® [Bp - |y~ B EC-0
0.001 711.23| 1.748001% 0.2¢’ | 313.92| 1401.060 2654.15 1401 0.52
0.005 777.94| 1.91193%e 1.66® | 73.45 | 246.91| 392.66 246.91 0.62
0.01 809.86 | 1.99037%¢| 3.89¢° | 37.22 | 117.29| 172.92 117.28 0.67
0.03 866.36 | 2.129257¢| 1.57¢° | 12.16 | 36.31 | 47.384 36.31 0.74
0.08 | 931.28622.288825¢° | 5.34 ¢ | 4.48 13.06 | 15.033| 13.0% 0.8

Tableau 3.1 Propriétés thermodynamiques de Ptéa fonction de la distanqu au point critique pour une

cellule de hauteur H'=1mm.

3.6 Cas avec stratification initiale :

3.6.1

Intérét de la stratification

La stratification et I'effet de la gravité, sontukeparamétres qui jouent un réle tres

important pour I'étude de la stabilité des fluidess compressibles. Le probleme de la

relaxation de la densité sous l'effet de la geast fondamentalement intéressant pour la

compréhension des expériences terrestres desdlydeches de leur point critique [Gar98].

Un fluide tres compressible s’effondre sous sorpr@oids sous l'effet de la gravité, pour

former de grands gradients de densité, comme It |[fatmosphere ou les océans sur de

grandes échelles, et cela restreint la précisienndesures expérimentales des propriétés de

ces fluides, ainsi que la précision des parametrigéigues [Mol79, Hoh72]. Toute mesure

précise d’'une quantité thermodynamique est donplde en plus difficile a mesurer, car

méme sur une petite échelle d’espace, le fluidemsutiqgue n’est pas partout dans le méme

état thermodynamique.
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Le mécanisme le plus important pour un fluide sciitique sous I'effet de la gravité
terrestre, est di aux inhomogénéités de densités. IP fluide s’approche de son point
critique, plus la compressibilité isotherme diverdénsi, une petite variation de pression,
engendrera un gradient de densité non néglige&nled’autres termes, la stratification du
fluide due a la variation en température est total® compensée par l'influence de la
variation de pression sur la densité. Les divergeries coefficients de dilatation isobare et
de la compressibilité isotherme, font que les gnaidi de densité sont fortement influencés par
la pression due a des petits gradients de températula température critique, seule une

tranche horizontale du fluide contenu dans la te=Bera a la densité critique.

Pour compenser ce gradient de densité induit,eom penser introduire un gradient de

température tel que pg(aTaP) , la densité du fluide sera indépendante de lachauly),
p

méme tres proche du point critique, puisc{@f%P) ne diverge pas proche du point critique,
P

mais tend vers une constante finie. Un gradientedwérature de 'ordre de 0.1 K/m dans
une cellule remplie de Xénon, permet d’atteindre densité constante [Mol79].

D’autre tentatives et idées décrites dans [Mol&hettent de se débarrasser des gradients de
densités importants, par exemple en utilisant édales de hauteur plus petite, ou amener le
systéme a un état de non équilibre ou les gradiéats pas encore eu le temps de s’établir.

D’une maniére générale, les limites fondamentatemtrinseques liées a la gravité
sont dues au fait que, suffisamment proche du pmitiue, les propriétés du fluide varient
de maniere significative sur les hauteurs qui stnt’ordre de la longueur de corrélation.
La stratification reste d’ordre 1 jusqu’a une cexaproximité du point critique, mais en
s’approchant du point critique elle devient de péuws plus importante. Des variations de
densité d’ordre de 10% dans une cellule de I'oddrdcm de hauteur (ou 7% dans une cellule
de 1mm) ont été observées [Mol79]. Ce qui se ptopour I'atmosphere a I'échelle du
kilometre devient donc sensible a I'échelle du rabmre pour les fluides proches de leur

point critique, et ce probleme s’amplifie avec taypmité du point critique.
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Figure 3.4Différence de densité en fonction de la hauteulad®ellule, a divers écarts de la températuréycmet

pour les deux fluides hélium3 et Xénon [Mol79].

La figure 3.4 présente les variations de la densité, pour I8 et le Xénon en
fonction de la hauteur, pour un écart donné de éeatpre. Loin de la température critique, le
profil est presque linéaire par rapport a la hautiula cellule, et il devient fortement non
linéaire en s’approchant de cette température. diginage de la température critique, la
compressibilité¢ du fluide est fonction de maniewmn mégligeable de la densité et de la

température.

Pour la température.¥1 mK, la pente;E diverge a la hauteur y=0 ou la densité yaut
y

Les amplitudes des gradients de densité ainsise&satiépendent principalement de la nature

du fluide, de la hauteur totale de la cellule eleddistance au point critique.

3.6.2 Equations stratifiées

La stratification dont on a parlé dans le parageapfécédent est gouvernée par un
bilan hydrostatique entre le gradient de pressibtaeforce de gravité, soit sous forme

adimensionnelle :

dP p
—+—=0 3.21
dy Fr? ( )

ou y est la coordonnée verticale, positive vetsagt.

56



X2

L’équation (3.21) peut se mettre sous la formeami@/:d—p:— :

p Fr

dy et la résolution de

cette derniere entraine :

p.=C exp-A12y) (3.22)

L’indice «i» correspond aux deux couches inféeewet supérieure (voiFigure 3.,
Ci correspond a la constante a déterminer.
Les deux conditions qui hous permettront de déteentes constantes sont les suivantes :

- la densité moyenne dans notre cavité est égaldenkité critique :

1 h H
P. =ﬁ{ [o.(y)dy+]p, (y)dy} (3.23)
0 h
- la différence de densité, a l'interface, entredesx couches, est,:
p, (") —-p,(h7)=¢, (3.24)
On en déduit les expressions des deux constantes@:

_ —k—¢,expkh)(expk) —exp(-kh))

C,
expk) -1

et C,=C +¢ expkh )

Afin de déterminer le champ de température, ort Béquation d’état dans les deux couches :

Pl(pl) = i[pl — P, +I3P2 (T1 _To)]+ I:)0
le 2 (3.25)
Pz(pz) :X_[pz — Py +BP2 (Tz _To)]+ PO

T2
L’indice « 0 » correspond ici a I'état initial.
On impose la continuité des pressions a l'inter{ged) :

P(h7)=PR,(h") (3.26)
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Par conséquent, on peut obtenir 'expression dentgérature Tdans le domaine inférieur,
ce qui permet de fermer le probléme :

_h
eV

T =
' sz

(C,-C)+T, (3.27)
Les champs de densité et pression s’écrivent fimahe sous leur forme simplifiée :

_y
p.(y)=Ce?”
1 = (3.28)

p,(y)=C,e”

1 -2
P.(y) =_|:Cle 7 =P +Bp2 (T, _Tz)} +P,
T (3.29)
1 Y
Pz(Y):_{Czey _po:|+P2
T2
h 1 _h
1 * x x
- - _ y Y* _a ¥
‘ *_Frz_ 1 " €pe e e ) ) yﬂ
ouy* = =————,C = etC,=C, +e e .
XT2 XT,chgH _1
e Y -1

Le parametre y* est un paramétre primordial ddmgetprétation des effets de

stratification. Pour une valeur fixée de la densiiéique p,, lorsque la compressibilitg_.

ou la hauteur de la couche de fluide est importdatestratification devient importante ou
sinon elle a un effet négligeable. Ce parametres is@uvira dans l'interprétation des résultats
du Chapitre 6

En résumé, la stratification initiale affecte tdamps de densité et de pression dans la
direction verticale. En revanche, le champ de teaipée reste constant dans chaque
domaine.
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3.7 Conclusion

Ce Chapitrenous a permis de poser les modéles mathématidinedeales résoudre
par la méthode numérique des volumes finis quil'faifet du prochairChapitre Nous avons
utilisé 'ancienne méthode avec I'ancienne adimamaisation [AmiO5a] pour laquelle un
filtrage acoustique a été élaboré. Il s’est avénéla suite [Bout06] que ce filtrage ne s’avére
pas nécessaire puisque la méthode des volumes d#ipar nature filtrante (équations
intégrales, par conséquent on utilise une formutatiaible). Les nouveaux parameétres
adimensionnels, méme s’ils sont tous dépendanta geoximité du point critique, refletent

correctement le phénomene physique étudié.
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CHAPITRE 4 : Méthode numérique des Volumes Finis

Dans ceChapitre nous allons développer la méthode numérique diesnes finis qui

a été utilisée dans cette these.

Dans I'étude de I'nydrodynamique des fluides sugigjaes, les propriétés thermophysiques
deviennent soit trés grandes (par exemple la cossimété isotherme, le coefficient
d’expansion thermique) ou tres petites (par exertgldiffusivité thermique) qui entrainent
des zones de forts gradients. La méthode numédgsiesolumes finis est bien adaptée a ce
type de probléme puisque l'on résout des équatiosgrales (formulation faible des
éguations) qui, non seulement évite les problengesidergence dus a ces forts gradients,
mais en plus filtrent naturellement les ondes attguess afin d’avoir un pas de temps plus

grand et donc de réduire les colts de calcul.

Nous allons présenter la discrétisation des éogpstile Navier-Stokes, développer le
maillage utilisé dans cette étude ainsi que lardisation du terme de I'évolution temporelle
de la pression dans I'équation de la conservatehetithalpie dans le cas ou on ne filtre pas

les ondes acoustiques.

4.1 Introduction

L’étude numérique des phénoménes de convectiomtiracoustique (accélération du
transfert de chaleur pour un fluide normalement p@ssible), a été réalisée par Larkin
[Lar67] puis Spradleet al. [Spr73, Spr75]. Dans le cas d’un gaz dont la varnamportante
des propriétés thermophysiques était prise en oyt la loi de Sutherland, Chenoweth &
Paolucci [Che86] ont pu aborder le probléeme dedavection naturelle dans une cavité
différentiellement chauffée, de rapport d’aspectalde, soumise a d'importantes différences
de température horizontales. lls ont identifié &ihts régimes convectifs, stationnaires ou

oscillatoires, hors domaine de validité de I'appmation de Boussinesq.
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Au deébut des années 90, avec la nouvelle investigdiée a la découverte de
I'accélération critique, et parallelement a 'adgssement de la puissance de supercalculateur,
la simulation numérique directe des équations deiédsstokes d'un fluide proche de son
point critique a connu un regain d’intérét. Ainsimécanisme de I'Effet Piston a pu étre mis
en évidence dans le cas monodimensionnel [Zap994alLa communauté scientifique du
point critique commence a s'interroger sur le davda I'Effet Piston sous gravité [Bon94].
Une simulation bidimensionnelle a été entreprisa$®, Bra93] avec des codes commerciaux
pour des applications industrielles, et dans le enéamps, les nouveaux résultats apportés par
'analyse asymptotique [Zap92] demandaient a &nsalidés.

En 1995, les premiers résultats [AmMi95] montrenbutil numérique (méthode des volumes
finis) capable d’aborder les problémes de transferthaleur et de masse au sein des fluides
supercritiques. Une étude systématique a permivadider I'approche adoptée [Ami95,
Ami97].

4.2 Méthode des Volumes Finis

La meéthode numérique des Volumes Finis consistelisarétiser le domaine
géomeétrique de calcul en sous-domaines ou volureesodtréle dont les faces suivent les
lignes de coordonnées. Son principe est trés sjmmut@lement développé dans le cas des
écoulements compressibles par Godunov (1959) ehr®l(1965), puis répandu dans la
communauté scientifique des mécaniciens par Patal&palding [Pat72] dans les années
1970. Il repose sur le théoréme de la divergenceapnsiste a exprimer la conservation des
flux d’'une variable dans son volume de contrdle élmité par sa surface (S), et contenant
un point de discrétisation de l'inconnuge et sur ce volume de contrble les équations de
transport sont intégrées. Cette formulation intégrau formulation faible s’apparente par
certains aspects a la formulation variationnelléadeéthode des éléments finis, mais aussi a
celle des différences finies (de par sa discrébisapar rapport aux points voisins).

Elle repose sur le théoréme de la divergence des;aour une variable on a:

[divgdV = §g.dS (4.1)
g 09

ou 09 désigne la frontiere du domaitde
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Il en résulte que pour chaque volume de conttéehypothéses de discrétisation des
formes conservatives s'appliqueront non pas surcdinnue elle méme, mais sur une
interpolation a la frontiere du domaine d’intégoati La discrétisation des équations en
Volumes Finis utilise généralement I'arrangement raillage décalé, les propriétés du
champ thermodynamique telles que la températugelssion ou la densité sont calculées sur
une grille (au centre de chaque volume de contrélejs qu’une autre grille est utilisée pour
chacune des composantes de la vitesse (sur les facerolume de contrdle, vofrgure
4.1

o { BT

Figure 4.1: Maillage cartésien décalé en situation bidimemselle, et localisation des inconnues.

Cette technique du maillage décalé a pour avantageessibilité directe des
composantes de la vitesse sans interpolation awes fdes volumes de contréle des champs
scalaires pour le calcul des flux de convectiore HElvite aussi un champ de pression
oscillatoire dans un maillage collocatif [Pat72f, donc une solution non-physique. Des
méthodes récentes ont cependant été proposéesssomaillages collocatifs par Rhie & Chow
[Rhi83] qui éliminent les problémes d'oscillationgfastes au moyen d’interpolation

appropriées [Thi90].

Nous désignerons les notations habituelles deéhade des volumes finis, a savoir
gue pour chaque volume de controle, le point Pgdésa le point de discrétisation de la
variable, le point E (East) le point correspondafd cellule qui se trouve directement a I'Est
de la cellule du point P et de méme pour W (Wdst)North) et S (South). Les lettres

minuscules (e, w, n, s) correspondent aux facéa dellule du point P.
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L’arrangement relatif aux différentes variablessedtématisé sur Rigure 4.2

4 i
W % 7 (b)
L 4 bt
2 LSO I e L .

(€)

Figure 4.2: Volumes de contrdle pour (a) les scalairesyifigsse u, et (c) vitesse v
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Le chamm (=u, v, T, P) satisfait a I'équation de transpg@hérique suivante :

9 .
5 (PA+0.(pV9=0(T TP +S, (4.2)

ou I est le coefficient de diffusion anisotrope de &iable ¢, S, est le terme source et

v(u, v) est le champ de vecteur vitesse.

En intégrant le premier terme de I'équation (4.2)glle temps sur le volume de contrj/g

(sous domaine élémentaire), on obtient :

J ] %(P@dth={(p¢)p—(pr/))g}xv (4.3)

thD

®

ou v% désigne le volume de contrdle gg et V% sa mesure\(% =/AxAy dans le cas 2D,

voir Figure 4.2, et I'exposant 0 indique que la quantité est m#rée au pas de temps

précédent.

Grace au théoreme de la divergence de Gauss, rnst ldacas bidimensionnel,

l'intégration spatio-temporelle du terme convestécrit [Pat72] :

[ [D.(po@dvdt ={(F.g, -F, @)+ F,0, -F.a)}x At (4.4)

thD

ou F, =(pu), Ay représente le coefficient convectif (connu) a daef Est du volume de
contr6le (A y est la longueur de cette face, voir Fig. 4R),F, ,etF, représentent les flux
convectifs des autres faces (ouest, nord et suds €defficients sont déterminés par
interpolation et permettent de calculer le fluxatointégré sur la frontiére du volume de
controle.

Par ailleurs, I'intégration temporelle de ce terese effectuée par le schéma implicite
d’Euler qui est robuste et n'est pas soumis aereritle stabilité d’'un schéma explicite [Pat80,
Pey83, Hir88].

Dans I'équation (4.4), I'inconnug n’est pas encore exprimée sur son domaine de

définition, les nceuds de discrétisation. L'integimn assurant cette opération dépendra du

choix du schéma de discrétisation spatiale.
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Le terme diffusif de I'équation de transport sigecde la méme maniére :

!Vj 0.(fO@dvdt = {(re(g—i”l - rw(g—i”jwjx Ay + [rn[g_;”]n - rs[g_;”jj x Ax} x At (4.5)

%

On introduit la variable J définie aux frontieras wblume de contrble, par exemple a I'Est

par :

3. =F.g, - reAy(a—“’] . (4.6)
[9)4

e

L’équation (4.2) discrétisée pourra s’écrire daneds bidimensionnel cartésien :

0,0 V%
(prP_pP(oP)XE-FJe_‘]W+‘]n_Js=S (4.7)

S désigne I'ensemble des termes sources discréﬁsésq)Ax Ay).

Dans le cas des équations de Navier-Stokes, oradsdti résoudre I'équation de continuité.

L’intégration de cette équation sur le volume detdile de¢ conduit a :

0 Vf‘b
(pP_pP)XE-FFe_FW-'—Fn_Fs:O (4.8)

Si on effectue une combinaison de ces deux demigaations [(4.7)3,x (4.8)], on obtient

I'équation suivante poufg, )

\Y
o % 0 —
-2 (p - )+ 0e-Fg)- 0, ~F, @)+ 0, ~F@) - 0,-F@)=S @49
On peut écrire I'équation précédente sous la faxamepacte suivante :
a,0, =acP: +a, @y +tay@y +asPs +h (4.10)

A, .,a,a.et . b

Il reste a déterminer les coefﬁmerﬂ; g 8y, 8y ag

E
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4.3 Schémas de discrétisation

L’expression des coefficients du systeme linéaeld) dépend du schéma de

P I . R r.A
discrétisation utilisé. En posant la variable paersple a la face EsiDe:g—y
X

e

avecOxg = Xge ~X@p (voir Fig. 4.2.a) eiP:g qui désigne un nombre de Péclet de maille,

on peut alors exprimer les coefficients de I'équati4.10) sous la forme générale suivante :

aE - DeAGPeD-'- [_ I:e ’O] ; aW - DquPwD"’ [Fw ’O]

ay =D,AR|)+[-F 0 ag=pAlR))+[F 0 (4.11)
v

ap =ag +a,, +ay +ag+ap | apg=pp— ;| b=S+af

ou I'expression entre crochets représente le maxirentre les quantités et oE(|H) est une

fonction caractéristigue du schéma choisi, dontpifession est donnée pour quelques uns
d’entre eux sur le tableau 4.1 [Pat80].

Schéma A (P)

Différences centrées 1-0.5 |P|

Amont 1" ordre

1
i
Exponentiel exa P|)—1

Hybride [0.1— 05 P|]

Power Law lO, a- 0.]]P|5)J

Tableau 4.1 La fonction A(|P]) pour les différents schémas.
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Nous allons brievement développer ces relationsaut primordiales dans la

discrétisation des équations et le lecteur intéréssivera plus de détails dans [Pat80].

- Dans le cas de différences centrées, on écrirax@mple :

1
@ = E(cpE +@) (4.12)
et:
(a—“’j S (4.13)
ox J, OX,
Ceci conduit a :
a. =D, _% (4.14)

et donc a I'expression de(}4?|)qui est reportée sur Teableau 4.1

- De méme pour le schéma Upwind (Amofitatdre) :

@ siF <0
@ = . (4.15)
e % sk, >0
Par conséquent : ar =D_+[0,-F, ] (4.16)

- Le schéma exponentiel a une définition plus mé#i, et mérite d’étre rappelé en détail.
Considérons le probleme monodimensionnel de comrediffusion stationnaire en

'absence de terme source. L’équation de trangjmola variableg s’écrira :

4 gy =4 92

&(pucﬂ)— ™ r le) (4.17)
avec :

Ax=0)=¢, et @gx=L)=¢ (4.18)
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La solution de cette équation est telle que :

¢—¢, expP,/L-1)

= (4.19)
-9 expP)-1
ou :
p=PUL o p —PUX (4.20)
r X T
On introduit I'expression suivante :
J= pugp- I'% (4.21)
dx
Et si on intégre I'équation (4.17) sur un volumecdatréle, on a :
J-J =0 (4.22)

e w

En utilisant la solution dérivée en (4.19) appligedtre les noeuds P et E, avec :

X F
Pe = (pu)# =& (4.23)
re De
On obtient I'expression dé, :
% "%
J. =F t— 4.24
e e[% eXp(Pe) _1 ( )

La substitution de cette expression et de celle]de(obtenue de la méme maniére), dans

I'équation (4.22), on a finalement :

Op — Qg ow —0p | _
Fol op +————— |- R +————1=0 (4.25)
‘{ P eXp(Pe)‘lj W(“’W exp(PW)—lj

et sous forme standard :

a'pq)p = aE(pE + a'W(pW (426)
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F
% = opF, D)1 " AP+ Fr.d

F._ex D
avec a, = — PE,/ W):

W expF,/D,)-1 Dy, AGPW‘)-'-[FW ’O] (4.27)

ap =ag +a,, + (R, -F,)

Si de plus on avait combiné I'équation de contéuliscrétisée avec I'équation (4.22),

on aurait :

(0, —Feg,)- @, —Fwg,) =0 (4.28)
et

ap =ag ta, (4.29)

Le schéma exponentiel discrétise I'ensemble desete convectifs et diffusifs,
contrairement aux schémas habituels tels que lé€nsts décentré et amont. Cette
discrétisation concerne I'expression des coeffisighaux faces des volumes de controle.
Ceux- ci sont interpolés entre les deux nceuds épars la face de telle sorte que I'équation
stationnaire 1D de convection-diffusion soit védi entre ces deux points, et ce,
indépendamment du probléme que I'on résout.

Les deux schémas hybride [Spa72] et loi de putssa(PLDS, Power Law
Differencing Scheme, [Pat85] qui est celui qu'outdisé dans cette étude), sont dérivés
directement du schéma exponentiel. lls reposens tdaux sur l'approximation des
coefficients ou apparait I'exponentielle, qui esfiteuse en temps de calcul. En fonction du

nombre de Péclet, le schéma hybride effectue upeaination linéaire par morceaux de la

fonction A(|P|)et le schéma Power Law une approximation polynarjRat80].
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4.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites interviennent sur I'exgsion des coefficients de I'équation

discrétisée dans le cas ou un volume de contréheicke avec la frontiere du domaine.

Une méthode pratique du point de vue numérique gedgrammation est d’ajouter a
ap etb un terme générique prenant en compte séparémenntebution des conditions aux

limites. On écrira :

a_=—a_+a

{ PP P (4.30)
+b

Les termesﬁp et b sont nuls pour tous les points de discrétisatiant ¢ volume de

contréle ne posséde pas de limite commune aveonéidre du domaine de calcul. Ces deux
expressions prennent différentes formes selonpe tie conditions aux limites. Par exemple,

si a la limite Ouest du domaine, on impose une itiondde Dirichlet (= ¢,) et si on utilise

le schéma amont du premier ordre pour I'approxiomatiu terme diffusif, alors :

0
Gy =0 = rw(a—“’j =D, (% - %) (4.31)
X \
D'ou : J,=F%-D,#&-9) (4.32)
a,=F +D
Et par conséquent : {j’ v "\ (4.33)
b= (Fw + Dw)xwo

Puisqueg, est hors du domaine, on impoag = . O

Pour une condition de type Neumann a la limite fizst exemple, on écrira de la méme

maniere :

Y, ¢~ %o
— | =m —=m 4.34
(axje 17T X 1 (4.34)
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On a alors :

= +XXm
{ ~ %% L (4.35)
‘]e - I:e((oP + KX ml) - I_eml
'ép =0
avec : 5=—(Fe+De)><d<><ml (4.36)
(e =0)

4.5 Couplage vitesse pression

L’équation du mouvement discrétisée peut étre exgei sous la forme (4.10) apres la
linéarisation de son terme convectif, le terme btiemdra un gradient de pression discrétise.
Si le champ de pression est connu, on peut alasngser qu'une procédure itérative
permette d’accéder au champ de vitesse exact. IMai®ssion est inconnue, et on ne dispose

pas d’'une équation évidente pour sa détermination.

La méthode utilisée pour résoudre ce problémesepar I'idée que, lorsque le champ
de pression correct est injecté dans I'équatioomduvement, le champ de vitesse résultant
doit satisfaire I'équation de continuité. Cette hugle a été mise au point par Patankar &
Spalding [Pat72] dans les années 70 : c’est I'dtlyme SIMPLE (Semi-Implicite Method for
Pressure Linked Equations).

Nous rappelons ici le détail dans le cas monodiioansl, dans la mesure ou nous y ferons
explicitement référence par la suite, comme a SIERL(SIMPLE-Revised) [Pat80], que
nous décrivons également.

Si on extrait le gradient de pression du termec®ulans le cas d’'une grille décalée
(Figure 4.1, les équations du mouvement discrétisées poutdes nceuds de vitesse bordant

le volume de contrdle d'un nceud de presBjpnpeuvent s’écrire :

a,u,=2a, u, +b +@ -P)
{ 22, U, P (4.37)

aeue = Z:anbeunbe + be + (Pp a I:)E)
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ou Zanbunb désigne la somme desu, immédiatement voisins du noeud de vitesse considéeré

(w ou e). On pose :

{P: i (4.38)

u=u*+u'

ou les champs P* et u* sont les prédictions deW, Btet u' leurs corrections.

Connaissant le champ P* (valeur prédite), le chamgst donné par :

a,u, =Xauu +b,+ @, -F) (4.39)

Donc :
a,u, = Zanbu'nb +(P,-P,) (4.40)

ou ‘nb’ (neighbour) désigne les points vaisins.

Si on négligeZanbu' ) dans I'équation (4.40), on obtient alors I'équataba correction de
n

vitesse :

u, =d, (P, -P,) avec d, :ai (4.41)
Wy
Par conséquent, d’apres I'équation (4.38) :
Uy =Uy +dy Py —Pp) (4.42)
u,=u +d_(P,—P.) (4.43)
Pour I'équation de continuité intégrée sur un vaue controle, elle s’écrit:
(00 - 2]+ (1), ~ ), =0 (4.4
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En se basant sur les équations (4.42), on peuéaure I’équation de correction de pression :
aP. =a.P; +a,P, +b (4.45)

ag =pede ,aw =pwdw
avec : ap = ag tayy (4.46)

o~ -onl o)

L’équation précédente permettra de remonter amphde vitesse. On itérera avec

P*=P jusqu’a convergence, les autres variablesl'( .) étant actualisées a chaque itération.
En abandonnant les termt—:Eanbu'nb lors de la dérivation de I'équation de correctiom d

pression dans SIMPLE, on impose implicitement arPtdle exagéré vis-a-vis de la pression
P, étant donnée que c’est P’ seule qui doit asdareorrection de vitesse permettant de
satisfaire I'équation de continuité [Pat80]. En 29Patankar [Pat72] a mis au point
'algorithme SIMPLER [Pat72] ou I'équation de cartien de pression sert uniquement a

corriger la vitesse, et non la pression, qui eg¢rle d’'une nouvelle maniére.

Soit u* la prédiction de vitesse, égale a la deenidgtesse connue. On définit:u

~ Zanbu;b + b
g, =%4=""2"° (4.47)
a

e

ce qui entraine par analogie a I'équation (4.45) :

{ e (4.48)
Uy =Uy +dw (PW _PP)
L’équation de continuité (4.44) conduit alors ajli@tion de pression :

apPp =a.P.+a, R, +b (4.49)
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avec .

aE :'Oede ! aW :pwdw

ap =ag +a,, (4.50)

b=(p0- pp)vﬁ +(t1)y —(001)e

Connaissant le champ prédit P*, on obtient la mtéxh de la vitesse :
a,u, =Y a U, +b+ (P, —F) (4.51)
En conservant I'équation de correction de vitegs8IMPLE, on écrit alors :
u,=u_+d_(P,-P.) (4.52)
ce qui donne la correction de pression (équatiéb)4.
a,P,=a.P.+a,P, +b (4.53)

avec :
V * %
b= (pg —pp)TLtj+(pu )W —(pu )e (4.54)

On en déduit la vitesse mais on ne corrige pasrésspn. Cette démarche représente

l'algorithme SIMPLE Révisé et a été utilisé danecétude.

4.6 Le maillage

En raison de la faible valeur du coefficient défudivité thermique des fluides
critigues, méme dans une cavité de quelques milesgle maillage a été raffiné dans les
régions du domaine ou les phénomenes diffusifs paient un réle important (parois ou
interface, voirChapitres 5 et 6

Les épaisseurs de diffusion se sont avérées pasioifines qu'on a utilisé une
répartition des nceuds de discrétisation en loiuigspnce.

Si on raffine a proximité de 0 et L et au voisieade l'interface dans notre

configuration type Rayleigh-Taylor, le maillage nedimensionnel des nceuds du chagnp
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selon une série géomeétrique de raison p, les mimdillage correspondants (dans le cas ou

l'interface se situe a mi-hauteur de la cavitépsetes suivants :

i—1
nxm-1

L P
x(i)=3x( j , 1=1...nxm
b (4.55)
x(i) = L —Ex[Lj i =nxm+1n.x
2 \nx—-nxm
Dans le cas d’'un maillage décalé (qui est utiliais cette étude), le nombre de points
de discrétisation de la vitesse horizontale u étantjui est impair alors nxm est la partie

entiere de sa moitié plus 1 (nxm=E(nx/2)+1). Lesudsedes variables scalaires gP,T)

(de 1 a nx-1) sont alors positionnés au milieu daqae couple de points voisins de u.
L'inhomogénéité du maillage nécessite des intetjprla adéquates lors de I'expression,

notamment, de certaines grandeurs aux interfades les volumes de contréle.

4.7 Solveur

La discrétisation des équations de transport @ocenduites a des systémes linéaires
de la forme (4.10). Dans le cas monodimensionealksl matrices étant tridiagonales, on les
inverse de facon exacte au moyen de l'algorithmdi@mas TDMA (Tri Diagonal Matrix
Algorithm [Pat80, Pey83]). En situation bidimengietie, on a besoin d’'une méthode
itérative en raison des dimensions trop importamtes matrices. De plus, une méthode
robuste est nécessaire vu que le raffinement irmapoidu maillage dans certaines régions
génere des déséquilibres importants entre lesiceefts des matrices. Cet algorithme TDMA
a été utilisé de facon itérative dans le cas 2B @bnné des résultats satisfaisants méme s'il
est colteux en temps de calcul. D’autres alteregtigertainement moins codteuses en temps
de calcul peuvent étre mises en place comme le@TAB ou l'algorithme Multi-Grille
[Fer99].

Remarque La norme du résid{R| dans le cas bidimensionnel (tel calculé dans aeaif)

peut s’écrire de la fagon suivante:

1

”R” = [Z(aE(pE +a,,Q, a0, +asps +b, - apcpp)2]5 (4.56)
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4.8 Filtrage acoustique

Dans leChapitre 3 nous avons établi les équations dans les cas diltre les ondes
acoustiques et ou on ne filtre pas ces ondes. Copaoneles fluides compressibles (équation
d’état de gaz parfait [Pao82], le filtrage acoustig’est averé utile afin de réduire le pas de

temps lorsque la description des phénomeénes aqoastin’est pas nécessaire. Dans ce cas,

dans les équations (3.14-3.17), la pressiB(‘?)( pression thermodynamique) qui intervient
dans les équations d'état et d’énergie est unssiprespatialement homogene. En revanche,

la ZémecomposanteE(l), pression dynamique) de la pression qui intervilamis I'équation du

mouvement est une pression qui varie en fonctiomechps et de I'espace. Par conséquent,
o dpP . : . , e
I'intégration temporelle dea dans I'équation d’énergie n’est pas difficile.

En revanche, dans le cas ou on ne filtre pas neeacoustiques (la méthode des

volumes finis, par sa formulation intégrale desatgums, filtre naturellement les équations
dP _oP

3.20), la dérivée temporelle particulaire de la spi@n S’écrit : E—E+\7 [P
Donc, I'équation d’énergie s’écrit alors :
oT - = oP - - 1 - - Ec
—+VIT) = EcT (—+VIP)+ [OT]+—o 4.57
p(at ) 'sz (at VP RePr (o] Re ( )

Par conséquent, il faudra discrétiser le terme ectifvde la dérivée particulaire temporelle de
cette pression sachant que la vitesse et la preasigont pas définies sur le méme maillage

(maillage décalé).

4.9 Conclusion

Nous avons présenté dansCleapitrela méthode des volumes finis avec I'algorithme
SIMPLER et le schéma de loi de puissance qui anuélisés dans cette étude. Le systeme
linéaire obtenu est résolu par I'algorithme TDMA maillage utilisé est non uniforme sur les
bords ainsi qu’a l'interface (dans notre configimatype Rayleigh-Taylor).

Grace a sa formulation variationnelle, la méthdde volumes finis se préte bien aux

phénomenes physiques au sein des fluides supguersti la forte compressibilité ou la faible
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diffusion de la chaleur entrainent des zones dts fgradients. De plus, il ne semble pas
nécessaire de filtrer les ondes puisque gracentédjiation des équations, la méthode des
volumes finis filtre naturellement ces ondes.

Dans les deuxhapitres suivants, nous allons appliquer la méthode gemtvd’étre
décrite aux instabilités apparaissant aux « inteda de deux couches d’'un méme fluide
supercritique. Dans l&€hapitre 5 nous allons développer les résultats avec leadé
acoustique et dans (@hapitre suivant le cas sans filtrage acoustique en intlleffiet de la

stratification dans la stabilité d’un tel systeme.
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CHAPITRE 5 : Résultats dans le cas sans stratification et avec
filtrage acoustique

Ce Chapitre a pour objectifs de développer les résultats daanéthode de filtrage
acoustique dans le cas dimensionnel dans la caoafign de type Rayleigh-Taylor.
Cette premiere étude ne prend pas en compte tdisaitéon initiale.

Afin de valider le code numérique [Ami95] détaitiéns leChapitre 4 nous avons considéré
le cas du probleme de stabilité de Rayleigh-Bémardmpressible dans I'approximation de
Boussinesq. Nous ne détaillerons pas ce cas testadg&Chapitre le lecteur intéressé pourra

se référer a nnexe 2

5.1 Validation du code : instabilités de Rayleigh-Bénat en fluide

incompressible

Lorsqu’'une couche de fluide est chauffée par le diasoumise a la pesanteur, les
particules fluides plus chaudes et donc les moersés, ont tendance a monter mues par la
poussée d’Archimede. Ce mouvement est amplifié Ipdiait que le fluide rencontre en
montant, des zones de plus en plus denses. Ceisticn est potentiellement instable, si la
différence de température entre le bas et le hetlgwfisamment importante. Le mouvement
s’installe dans la couche de fluide. Il s’agit dastabilité deRayleigh-Bénardien décrite
dans leChapitre 2.

Dans cette premiere étude, nous avané e vérifier avec la littérature, les courbes
de seuil en fonction du rapport d’aspect dans gestationnaire des fluides incompressibles,
dans I'approximation de Boussinesia variation de densité avec la température \ggpasée
linéaire dans le domaine de température consitlé&quation d’état du fluide est donc (pour

un faible écart de températude ) Tp = po(l— [3F,6T), ou (3, est le coefficient d’expansion

thermique supposé constantpetest la densité initiale.
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Nous avons utilisé la méthode numérique des volufimes (telle décrite dans le
Chapitre 4 afin de résoudre les équations de Navier-Stokeplées avec celle de I'énergie
dans l'approximation de Boussinesq. Afin de moa¢élicette situation de maniere

schématique, on a étudié la stabilité d’'un fluidenpris entre deux plaques de rapport de
L o : :
forme I ZE (L est la largeur de la cavité dt est la distance entre les deux parois,

voir Figure 5.0 et soumis a une différence de température iait@rrespondant a une
surchauffe par le bas (la paroi inférieure est ptiude que la paroi supérieure).

La température de la paroi supérieureeset la température de la paroi inférieure Est

v

L
T_'x T,

Figure 5.1 Fluide confiné entre deux parois infinies et s@una une différence de température

AT =T, - T, (chauffage par le bas).

Apres plusieurs tests sur I'influence du maillageys présentons les résultats dans le
cas d’'un maillage uniforme de (200*132) et pour rapport de forme dd =2 (cavité
rectangulaire fermée). Nous avons choisi un mallagiforme afin de capter les phénomeénes
physiques dans tout le volume et ce maillage estzaBn pour obtenir des résultats assez
précis. Les résultats sur I'effet de maillage etxcen fonction du rapport de forme se trouvent

enannexe 2

La courbe de bifurcation stationnaire présentédagtigure 5.2montre I'évolution du
module de la vitesse adimensionnelle au centreadealité en fonction du nombre de
Rayleigh dans une cavité rectangulaire. FRaxRag le fluide est en équilibre hydrostatique,
le champ de température est purement diffusifittsse est nulle en tout point, alors que pour

Ra>Rag il y a formation de rouleaux de convection.
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La valeur du Rayleigh critigueR&c) pour une cavité de rapport de fornie=2
est calculée numériquement grace a sa forme pagabodt comparée a la valeur issue de la
littérature Racr 2220 [Zie82]. La valeur numérique que nous avoosvige du Rayleigh

critique est de I'ordre de 2200, avec un écartifela I'ordre de 1% (voiannexe 2

60

=
50
v el o+
30
4
oLd

0 5000 10000 15000 20000 25000

Ra

Figure 5.2: Variation du module de la vitesse adimensiomnall centre de la cavité en fonction du nombre de

Rayleigh pour une cavité de rapport de forme de 2.

Nous avons représenté surHigiure 5.3|V|=f (Ra-Rac) en échelle log-log, et on voit
apparaitre une droite de pente 1/2, caractéristitiuee telle bifurcation puisque la vitesse

croit comme la racine carrée de I'écart au poirtiflecation.

1.E+02

P
IVl 1E+01 /

1.E+00
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Ra-Rac

Figure 5.3: Pente de variation de la vitesse en fonctio(RéeRac) en échelle logarithmique.

Sur la Figure 5.4 nous avons représenté le champ de températurerpagge a
'écoulement pour un nombre de (Ra=6000), un nondwePrandtl (Pr=0,7) et pour un

rapport de forme I[{ =2). On voit bien les deux rouleaux de convectiamactéristiques de
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linstabilité Rayleigh-Bénard pour ce rapport denfe. L'étude détaillée en fonction du
rapport de forme est décrite darenihexe 2

Les résultats de cette premiére étude des ingésbille Rayleigh-Bénard en fluide
incompressible dans I'approximation de Boussinasigpermis de tester le code numérique
avec les résultats de la littérature [Zie82] poiffetents rapports de forme et différents
nombres de Rayleigh. Le nombre de Rayleigh critigoer un rapport de forme de 2
correspond bien a celui trouvé par la littératures conditions de validation dans le cas
incompressible ont donc été réunies pour notre.dddas allons I'appliquer pour les fluides

compressibles a proximité de leur point critique.

TEMP.
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Figure 5.4: Contour de température adimensionnel superposéamp des vecteurs vitesses pour un maillage
200*132, Ra=6000, Pr=0.r7=2.

5.2 Etude de la stabilité de deux couches d’un fluideupercritique placée

en configuration instable avec filtrage acoustique

5.2.1 Contexte de I'étude

Dans leChapitre 2 nous avons développé les différentes lois deetsépn dans le cas
de la configuration de Rayleigh-Taylor. Nous allsappeler brievement le contexte de cette

étude (configuration géométrique) et la raison plaguelle notre configuration de deux
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couches d’'un méme fluide pur supercritique est cane a celle de Rayleigh-Taylor,
classiquement définie dans le cas de deux fluiggdts incompressibles.

La couche de diffusion de la paroi supérieure gtiptus lourde que le fluide situé au
dessous d'elle donne naissance a des gouttesHpgpire 2.2 page 33 par une instabilité
gravitationnelle évocatrice d'un mécanisme de Rgtyd@aylor, et la tension de surface étant
a priori nulle (fluide supercritique pur monophasj nous nous sommes orientés vers une
instabilité de front de diffusion, semblable a ealue I'on connait dans les fluides miscibles
[Duf62, Kur95]. Cette instabilité de front de difion est due au fait que, dans notre cas, la
diffusion thermique est trés faible. L’analogie gmtr conséquent évidente : il suffit de
remplacer le coefficient de diffusion moléculair@nd les relations de dispersion de [Duf62,
Kur95] par le coefficient de diffusion thermique dg comparer ainsi les taux de croissance

des instabilités.

Nous avons considéré une situation dans laquelladdié supérieure d'une cavité
isobare d'extension infinie, contenant un fluidpesaritique au repos, est initialement a une
température inférieure a la température de la #éoithférieure Figure 5.5.

Les parois supérieure et inférieure sont a la teatpee initiale du fluide et des conditions
périodiques sont imposées aux parois latéraleseNdijectif est d'étudier numériquement la
stabilité de l'interface de diffusion thermique g@®Bt entre les deux moitiés de la cavité par
l'analyse de la dynamique de croissance des fltichsaqui sont simulées par l'introduction
d'une perturbation initiale, sinusoidale et delé&idgmplitude (voir § 5.2.2). La stratification

est supposée négligeable pour les proximités dut patique considérées dans cette étude.

T
2 yl :H1
1
Conditions | Conditions
périodiques | t=0 T =T,p =p,=p., P, périodiques
1

=

o
U

C—
—
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o
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2
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Figure 5.5 Le modéle géométrique pour la configuration tiRag/leigh-Taylor.
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5.2.2 Analyse de stabilité linéaire

A t'=0, une perturbation de la vitesse verticaleiegoduite sous la forme suivante :
1 ] ] ] 1 H 2” ~ 3 y . .
V'OsX'<sL, Y=Y erface) = A SIN 5 ) ou A’ est l'amplitude de la perturbation
et A'=L’ est la longueur d’'onde correspondante. La dynamideela croissance des
fluctuations, c’est-a-dire I'évaluation du taux ci®issance des instabilité en fonction du

nombre d’ondek':%, est effectuée numériquement par une analyseinéA'c'k'< 1)

en considérant le profil plateau de I'évolution parelle de ce taux de croissam@equi est :
InlVv', /V'
L\

t, -t

, ouV’ 1 etV’, sont les composantes verticales de la vitesseesmops t'=t}

et t'=t’; respectivement (voifFigure 5.9.

t'(s)

Figure 5.6: Allure qualitative du taux de croissance en farcdu temps
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Le nombre d’onde de coupure est donc détermin@raparé aux valeurs théoriques
évaluées par Dufét al [Duf62] et Kurowskiet al. [Kur95] qui ont considéré I'évolution du
front de diffusion dans les fluides miscibles ingoassibles. Kurowsket al. [Kur95] ont
analysé la stabilité de ce front entre deux fluidescibles par une analyse asymptotique des
éguations de Navier-Stokes linéaires couplée asibe de la concentration.

lIs ont trouvé que, dans le cas ou les effets ffasibn (D) et ceux de viscosit®)(

jouent un réle dans la stabilité du front, I'échetle longueur caractéristique du nombre

Le Tableau 5.1montre la

t P1+P:

comparaison du nombre d’onde de coupure entreifEsanhts résultats analytiques décrits

1/3
d'onde est de l'ordre de\, :(16\;\[)} ou A, =P2 7P

précedemment et ceux issus de nos simulations gdifigrentes valeurs de. et de la
différence de densitép. Les différentes valeurs semblent étre en bonrdce@me si pour
les valeurs plus faibles dep et pour & suffisamment grand, I'erreur entre les deux

approches est de I'ordre de 20%.

_T,-T, P =Py | Tnumeri ~Duff K ki
£ = 2Té gp zp‘ 1 Agumerlque(mm) /]C u (mm) /1(: urowski (mm)

0.08 10 1.01 0.71 0.71

0.08 10° 0.12 0.154 0.165

0.02 10° 0.203 0.205 0.227

0.02 10° 0.11 0.0954 0.105
10° 0.1005 0.0979 0.107

0.002

Tableau 5.1 Longueurs d’onde de coupure des calculs numé&igssus de nos simulations et

[Duf62], [Kur95] en fonction deET et&

0
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Figure 5.7: Evolution de la longueur d'onde de coupure emcfion de &y pour deux valeurs de

£, =102 et10™3. Le champ de température en fonction du tempss(damégime non-linéaire) pour une

longueur d’'onde\'=1mm et £, =102 montre bien I'évolution d'une instabilité de tyRayleigh-Taylor.

La Figure 57 montre la comparaison des longueurs d'onde dgue (celles

obtenues numériguement et celles déduites de [Puédfonction de la proximité du point

critique pour deux valeurs de difference de densitgmalisee £, =107 et 1073).

L’analogie avec le cas de deux fluides misciblesoimpressibles est bien vérifiéka
différence un peu plus importante pa4r=0.08 vient du fait que lorsque I'on s’éloigne du
point critique, la différence de température etdreouche du bas et celle du haut devient plus
importante et de ce fait I'hypothése de la linedi de I'équation d’état est de moins en

moins vérifiée. Mais globalement, 'analogie semétie bien vérifiée.

L’analyse de stabilité linéaire de la configuratid® RT avec deux fluides visqueux
compressibles en présence de la diffusion a éténméent résolue par une méthode
numérigue pseudo-spectrale en Fourier-Chebyshee axe technique de décomposition
dynamique [Ser02]. Mais il est toujours possiblapgiroximer la relation de dispersion par la
relation de Duffet al. [Duf62] établie dans I€hapitre 2 équation (2.9) et valable pour deux
fluides incompressibles.
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Nous avons considéré dans la majorité de nos casmplitude de perturbation de la
vitesse a l'interface de I'ordre de A'=fam/s, et le filtrage acoustique est pris en compte
pour cette partie de notre étude dont les détalsvent se trouver dans (@hapitre 3
Le maillage que I'on a considéré dans cette étwtlese maillage non uniforme (61x61) et
identique pour tous les cas considérés. Nous apmaadablement vérifié I'indépendance des
résultats vis-a-vis du maillage dans le cas d'uraximité donnée du point critique et en
fonction du rapport de forme. Il est a noter quenaillage correspond a un maillage correct
en termes de précision et colt de calcul. L'exendplee maillage non uniforme est illustré

sur laFigure 5.8

0.0009 F

00008 B

0.0007 K

0.0006 B

0.0005 k=

0.0004 F

0.0003 H

0.0002 F

0.0001 B

0.0005 0.001
X

Figure 5.8: Vue du maillage (61x61).

Dans tous les résultats qui vont suivre, nous awvengié que la solution avait bien
convergé (la convergence la plus faible était dansas de I'équation de la correction de la

pression, son résidu était en moyenne égal® 10
Nous considérons une cavité de hauteur H'=1mm etodgueur A'=L’ variable et une

proximité du point critique;. = 8x1072. On se place dans le cas ou h’=0.5 (« l'interfacse

situe au milieu de la cavité) et, =1072.

LesFigures 5.9et5.10montrent les champs de température, et de moeéwéekse U
pour deux instants (t'=0.4s et t'= 16s). On corestgu’'aux premiers instants (t'=0.4s),
le transfert diffusif du champ de température se da niveau de linterface, et lorsque
le temps augmente (t'=16s), la diffusion a envahité la cavité sans apparition de la
convection. La configuration reste donc stable. ¢lesmps du module de vitesse horizontale
U sont présentés sur Egure 5.10 On voit un écoulement caractéristique d’'une éadit
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rapport de forme 1 avec des conditions latéralesogiques. Les vitesses sont faibles
(amplitude de vitesse U de I'ordre de O28/s).

0.0009 0.0008

0.0008 0.0008

0.0007 0.0007
0.0006 0.0008
0.0005 0.0005
0.0004 0.0004

0.0003 0.0003

0.0002 0.0002

0.0001 0.0001

0.0005
X

a) t'=0.4s b) t'=16s

Figure 5.9 Champ de température T (K) poli= 0.5mmH'=1mm,A =1mm, e =8 x 1072, g, =102

0.0009 0.0009

u
0125172
0.107286
00893997

= 00715135
] nussezr2
[ 0037

00178547
-3.15011E-05
00179178
0.0005 036804
00536902
00715765
o 00894627
0107349
0.0003 0125235

0.0008 0.0008

00007 0.0007
0.0006 0.0008
0.0005
0.0004

0.0003

0.0002 0.0002

0.0001 0.0001

a) t'=0.4s b) t=16s

Figure 5.10 Vitesse horizontale Ufn/s) pourh'= 0.5mmH'=1mm,\ =1mm, e =8 x 1072, &, =102

L’évolution du champ de température en fonction témps est représenté sur

la Figure 5.11 pour la méme proximité du point critiquefT(:8x10'2) et la méme

différence de densitéegj =1072) mais cette fois-ci, pour h’'=0.25 mn,'= 2mm. A t'=1s,

l'interface commence a se déformer, le fluide lopédétre peu a peu dans le fluide léger, et a
linstant t'=1.5s, on voit que le champignon a dnivéa boite. A t'=2s, cette plume thermique
se déstructure mais I'ensemble reste cependanttsgoee par rapport au milieu de la cavité

et a t'=2.5s, la structure du champ thermique dévaésymétrique et on voit apparaitre deux
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couches limites distinctes (chaude et froide). Poairqui est du champ de vitesse, son
amplitude est beaucoup plus grande que le casqe@tae I'ordre de 5 mm/s.

Dans ces deux exemples qu’on vient de décrirepdeametres de controle /( , €1)

sont restés identiques et pourtant les conséquenreles résultats semble@tre opposées

(le premier est stable et le second instable).dwarrche, dans le deuxiéme cas, la hauteur de
la couche du bas était petite (h'=0.25) comparéelld du premier. A la premiére intuition,
on s’attend que le dernier cas soit plus stabldsMa a un dernier paramétre qu'il ne faut
pas oublier dans l'interprétation de nos résultatest la longueur d’onde. Le taux de
croissance des instabilités est intimement lié @abre d’'onde qui est ares l'inverse de

la longueur d’onde. Et dans le second cas, la leagd’'onde est deux fois plus grande que

celle du premier cas et nous verrons cet aspegéumlus loin dans dghapitre

0.0016 | TEMP.

0.0016 F TEMP i
g 357668 . gg;ggg
aonid b , darese 0.0014 |- , 357638
i (a.) t'=1s 357624 (b) t'=1.5s gg;g%“
00012 | el 00012 357597

3587257
357983

H [ 357583
0,001 357563 0.001

3.97563

3 -
110008 0.0008
00008 0.0006
00004 00004
0.0002 00002
1 1 1
0.0005 0001 00015 0.0005 0.001 0.0015
X X
0.0016 TEMP
00016 TEMP 357666
—
27 oo (d) t=2.5s -
0.0014 357638 357624
357624 35761
0.0012
35761 357507
SHL 357597 35755
0001 gg?ggg 0001 357569
- >
00008 0.0008
0.0006 0.0006
00004 0.0004
0.0002 0.0002
s ; g el
0.0005 0.001 0.0015 0.000%5 0.001 0.0015
X X

Figure 5.11: Evolution du champ de température (en K) a diffiés instants et pour'=0.25mm,H'=1mm,

A =2mm €p =1O_2,€T =8 x 1072,

88



Un dernier exemple du champ de température daresleus, =8 x 1072 pour deux

valeurs degp =102 et £, =10 & t=4s et pour une longueur d’onde de=2mm
h'=0.25mm,H'=1mm.

La Figure 5 .12illustre pour ce cas deux cas de figure : ave@es gravité (g'=0). On voit
tres clairement que dans le cas d’'une forte diffézede densité initialeeg :10'2) et en
incluant I'effet de la gravité, la configurationtéastable comme on pouvait s’y attendre.

En revanche, elle est complétement stable (et peesinilaire au cas sans effet de gravité)
dans le cas d’une faible différence de densiteé.

0.0016 F (a) TEMP. 00015 F
35748 I

i 35746 r

00014 35748 00014 F
35748 [

00012 iy 00012 F

35746

0001 el 0001 &
- -
0.0008 0.0003
0.0006 0.0006
0.0004 0.0004
0.0002

0.0002

0.0005 0.001 00015 0.0005 oo 0.0015
X

0.0016

(©)

TEMP. 0.0016 (d)
357865
357652
357838 0.0014
357824
348781

35759 00012

357583

TEMP.
357662
3576801
357636
357624
35761

3479596

0.0014

0.0012
357083

0001 357569 0,001 357569
- >
0.0008 0.0008
0.0006 0.0006
0.0004 0.0004
00002 0.0002

0.0005 0.001 00015 0007 00015
X X

Figure 5.12 Effet de la gravité sur les champs de tempéeapour £, =8 X 1072, A'=2mma t=4s et

£,= 107*[cas (a) et (b)] estp =10"[cas (c) et (d)], cas (b) et (d) sans gravité ks (a) et (c) avec gravité.
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Remarque le champ de densité n’est pas représenté puiggti’homothétique au champ de

température et donc les interprétations se feréatde du champ de température.

5.2.3 Effet de la taille de la couche inférieure sur la tabilité de la configuration

de type Rayleigh-Taylor

Si on considéere une difference de température tglle dans la configuration
Rayleigh-Bénard, on soit stable, qu’adviendragelnotre configuration type Rayleigh-Taylor
(serait-elle stable, instable) si on diminuait éuteurh’ ? L'étude de la stabilité d’une couche
de fluide supercritique chauffée par le bas (RaWlddénard) a été étudiée dan<leapitre 2
et la différence de température a partir de laguedtte couche devient instable est donnée par
la relation (2.5). La différence de densité coroegfante est déterminée par I'équation d’état,
c'est-a-dire(dp) = p', B'p (7).

La Figure 5.13montre I'évolution du taux de croissance eri fonction du nombre

d'onde K pour le cas le plus intéressast, = 068 £, =10* et qui correspond a

or=—P

=5 = 534 4K . Cette valeur est inférieure & celle ("), dans la configuration
PecFp

Rayleigh-Bénard dont la valeur est de I'ordre dgutK5Par conséquent, la valeur de dens
notre configuration Rayleigh-Taylor est telle quansl celle de Rayleigh-Bénard, elle est

stable. Les difféerentes courbeBigure 5.13 représentent I'évolution de la courbe de
dispersion o =f(k') pour différentes valeurs des hauteurs des deuxchesu
Nous considérons le régime linéaire, et nous caisules valeurs de & partir du plateau
trouvé sur la courbe de = g(t') (Figure 5.§. Lorsque I'épaisseur de la couche inférieure
diminue, la configuration Rayleigh-Taylor devietdtse (0' < O) et semble tendre vers celle
de RB qui est stable pour les valeursedeet €, considérees ici (on detaillera ce caractere
stabilisateur plus loin). On a aussi montré quelr pie faibles différences de densité que I'on
a considérées et dans le régime linéaire, le sygonétr(augmentation de I'épaisseur de la
couche inférieure) n'avait pas d’'effet sur la caudu taux de croissance. L'analyse de la

stabilité de notre configuration dépend en faitdéeix paramétres : les hauteurs des deux

couches et la difféerence de densité (ou tempénagumtee les deux couches.
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En fait, la stabilité de chaque configuration vael&dre de la longueur caractéristique
de la couche de diffusion thermique évaluée pamlitude maximale du taux de croissance

de l'instabilité (J') qui est I'inverse du temps caractéristique comagpnt.

En d'autres termes, lorsqug ;.. = est de l'ordre ou inférieure a I'épaisseur

max

de la couche inférieure, le cas sera instable. dli@ation de cette épaisseur de couche de

diffusion thermique nous donrﬁjiff 002 nanhpeut expliquer pourquoi le cas (h’=0.5mm)

est instable, le cas (h'=0.25mm) légéerement installe cas (h’=0.01mm) completement
stable.

o(s)
0,2 -
01 =
0 - . km
01 - 2000 4000 8000

-0,2 =
—a— h'=0,25mm == h'=0,75mm
-0,3

PN
—o—h'=0,6mm == h'=0,4mm
—— h'=0,5mm —e—h'=0,01mm
-0,5 -

-0,4

-0,6 -

Figure 5.13 Taux de croissance d'instabilité en fonctionmdumbre d’'onde pour différentes hauteurs et pour le

case, =008 et ¢ =107,
p

Sur laFigure 5.14 on voit I'effet de la différence de densig sur la stabilite de notre

configuration. Plus cette différence de densit&abte et plus le taux de croissance est petit,

et par conséquent la configuration devient pluble(a' < O). Pour les valeurs dep aussi

basses que TOcorrespondant 3AT'C 05 Kqui est 30 fois inférieure a celle de la
configuration Rayleigh-Bénard [RB] [AmiO1], dontvaleur est approximativement de

(3T")c L5u K, les calculs montrent que, dans cetteation ol la discontinuité initiale des
champs de densité et de température est a mi-lmadegda cavité, la configuration Rayleigh-
Taylor [RT] est stable.
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Figure 5.14 Taux de croissance d'instabilité en fonctionndumbre d’onde pour deux valeurs dg =10,

£p =10° et & = 008 dans le cas h'=0.5mm, H'=1mm.

La Figure 5.15illustre la dépendance théorique de la différeut&:elensitésp (courbe

inférieure RT évaluée dans IEhapitre 2 équation (2.9)) en fonction de la longueur

_ K' , .
caracterlsthue(d'Oliff = —} dans la configuration RT pour le cas (h'=0.01mm).
o
max

La ligne verticale correspond a I'épaisseur dedacbe inférieure (h’ dans laigure 5.5.
La courbe du haut concerne la différence de demsit&gue en fonction de la longueur

caractéristique ifi'= 8, dans I'équation 2.5 e@dp')c =0 B (JI")C] dans la configuration

RB. Enfin les deux champs de température montrenk csituations a 2 instants donneés.

Le premier donne une configuration stable a (t'31€srrespondant a une épaisseur de
diffusion (J'diﬁ > h') alors que le second donne une situation complétemstable méme a

des temps tres courts (t'=0.4s).

On pourra aussi noter I'apparition de deux coudimetes thermiques en haut et en
bas de la cavité. Cette figure montre aussi que lesipoints de la configuration RT sont dans

une configuration RB stable, car ces points sevepnten dessous de la différence de densité
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critigue dans le cas RB. Pour la courbe RT, ladigarticale (correspondant a I'épaisseur de
la couche inférieure) définit la limite des configtions RT stableéd‘diff > h')
et instable(d‘diff < h'). Lorsquegp tend vers zéro et qué . augmente, les deux courbes

RT et RB se rejoignent, ceci montre bien le passampinu de la configuration RT a la

configuration RB.

Ep 1.E+03

Temperature field at =045

Temperature field at =10 s
1.E+02 1

1.E+01 -

1.E+00 4
1.E-01 4

épaisseur de la couche

1.E-02 -

RTinstable
RT stable

1.E-03 -

1.E-04

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24

0 giff

Figure 5.15 Différence de densit€; en fonction de la longueur caractéristique (calewd partir du taux de

croissance maximal) pour h'=0.01 mm, H'=1mm.

5.3 Conclusion

Une simulation numérigque de la stabilité de deuxcbes, placées en configuration

instable, d’'un méme fluide supercritique a étéatifée dans cette étude. Nous avons montré
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gue cette configuration est analogue a celle desthbilité de Rayleigh-Taylor dans le cas de
deux fluides miscibles a condition de remplacensdas lois de dispersion, le coefficient de
diffusion massique entre les deux fluides par kffa@ent de diffusion thermique. Dans le cas
ou la différence de densité relative entre les dmuches est telle que dans le cas RB on est
stable, on a aussi montré, dans le régime linéguregn diminuant I'épaisseur de la couche
inférieure, on stabilisait de plus en plus notrefiguration de type Rayleigh-Taylor.
En fait, lorsque cette épaisseur devient inférieturképaisseur de la couche de diffusion
thermique calculée a partir du taux de croissane&immal, le mécanisme de RT devient
stable. On a aussi montré que, pour de faiblegrdifices de densité que I'on a considérées et
dans le régime linéaire, le symétrique (augmemnadie I'épaisseur de la couche inférieure)
n'avait pas d'effet sur la courbe du taux de crmise. L'analyse de la stabilité de notre
configuration dépend en fait de deux paramétreshduteur de la couche inférieure et la
différence de densité (ou température) entre leg deuches. Enfin, lorsque la différence de
densité devient petite et lorsque I'épaisseur dmieche de diffusion calculée a partir du taux
de croissance maximal devient trés importante, dafiguration Rayleigh-Taylor semble

tendre vers celle de Rayleigh-Bénard.
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CHAPITRE 6 : Résultats dans le cas sans filtrage acoustique ef
avec stratification

Dans le Chapitre précédent, les résultats ont été fournis avecékolation des
éguations hydrodynamiques avec filtrage acoustiguee dans l'approximation a faible
nombre de « Mach » [Ami97, AmiO5a, AmiO5b]. Nousgentons dans c€hapitre les
résultats relatifs au cas avec filtrage acoustiejuavec stratification initiale et les équations

sont résolues sous forme adimensionnelle.

6.1 Contexte de I'étude

On rappelle que I'approximation qui a été utilisims leChapitre précédent permet
de filtrer les ondes acoustiques et de se placsi aur une échelle de temps caractéristique
grande par rapport a cette échelle de temps aqgaestiCette approximation est toujours
utilisée pour obtenir la stabilité numérique daes fluides fortement compressibles [Pao82,
Fro92] et d’augmenter, par conséquent, le pasmpgeDans tous nos résultats @oapitre
précédent, le point critique n’était pas suffisammapproché et notre premier but dans ce
Chapitre est de pouvoir s’approcher assez prés du poitiuei sans pour autant franchir
la limite du modele continu (valable pour une épais de couche de diffusion thermique
inférieure a 10 fois la longueur de corrélationg. das sans filtrage acoustique (qui avait été
étudié auparavant dans le cas d’'une équation diétatan der Waals [Ami95] mais avec un
pas de temps tres petit qui limitait les calcul§)ractionné dans notre cas (avec une équation
d’état linéarisée). Tous les calculs actuels [Araj030u99, Acc05] ont été effectués avec
'approximation a faible nombre de Mach et nousoral montrer, grace aux résultats
présentés ici, que cette approximation n'est paessaire avec les équations détaillées dans
le Chapitre 3 La méthode numérique des volumes finis (iapitre 4 est une méthode a
discrétisation intégrale des équations (formulatianationnelle) et par conséquent, elle filtre

naturellement les équations.

Le second point, dans les objectifs deCleapitre est que lorsque I'on s’approche
suffisamment du point critique, la stratificatiamtiale n’est plus négligeable comme décrit
dans leChapitre 3et les résultats relatifs a cet effet dans lailg@atdle notre configuration

type Rayleigh-Taylor sont présentés dan€hapitre La stratification reste d’ordre 1 jusqu’a
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une certaine proximité du point critique, mais &pgrochant du point critique elle devient de
plus en plus importante. Des variations de demsitédre de 10% dans une cellule de 'ordre
de 1cm de hauteur (ou 7% dans une cellule de 1nmngt@ observées a une proximité
donnée du point critique [Mol79]. Ce qui se prodptur I'atmosphere a I'échelle du
kilometre devient donc sensible a I'échelle du rabmre pour les fluides proches de leur

point critique, et ce probléme s’amplifie avec taypmité du point critique.

6.2 Diagramme de stabilité dans la configuration type Ryleigh-Taylor

Nous considérons la méme configuration géometrigueecelle duChapitre précédent

(voir Figure 5.9 remplie d’hélium3 supercritique qui comporte déckelles caractéristiques

L=A ol A est la longueur d’onde adimensionnelle de la peation (voir 8§ 5.2.2)
et h correspondant a la hauteur de la couche éufigzi Les parois inférieure et supérieure sont
des murs avec des conditions de non glissememinét maintenues a des températures fixes

T, etT,. Les deux couches du bas et du haut sont inite¢maintenues a des densifgs

et O, évaluées a partir des équations (3.28). Des dondipériodiques sont imposées sur les

parois latérales et donc la stabilité de ce systdeneeux couches est étudiée pour chaque
longueur d’onde. On rappelle que toutes ces qéangibnt sans dimension.
La méme démarche que le précéd€miapitre est menée afin de déterminer le taux de

croissance en fonction du nombre d’onde.

Le Tableau 6.1donne un premier résultat de comparaison de lguleur d’onde de

coupure entre les deux meéthodes (avec et sanagéltiacoustique) poue. = 00@t

£, =1073. On voit gue les résultats sont tres proches agag de Duffet al. [Duf62] et que

ceux sans filtrage acoustiqgue semblent un peugduspprocher des résultats de Driffal.

gue ceux avec prise en compte du filtrage acoustiqu

€, gp )\.Caveo‘iltrageacoustiqu?mm) 5\“.Csansfiltrageacoustiquqmm) X.CI:Duff (mm)

0.08 | 10° |0.39 0.34 0.33

Tableau 6.1Valeurs numériques de la longueur d’'onde de caufavec et sans filtrage acoustique) comparées

a la valeur analytique dBuff et al. [Duf62] pour des valeurs fixées d€, et €,, et une cellule de hauteur

H'=1mm.
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La Figure 6.1montre une comparaison des profils des grandeertédoulement
(dans le cas dimensionnel avec et sans filtragey po=0.5mm, H'=1mm, e, =8107,
€, =107 et A'= 2mm. Les deux résultats (avec et sans filtrage), sarparfait accord : les

profils de température, de densité et des vitessnt bien confondus, ce qui conforte bien

lidée que la méthode numérique des volumes find ene méthode filtrante.

p(Kg/m?)
T'(K) 41.405
3.5837 414
35837 H 41.395 -
—&—avec filtrage 41.39 1 —aA— avec filtrage
3.5836 41.385 +—
—h— sans filtrage 41.38 —&— sans filtrage
3.5836 '
41.375
3.5835 41.37
55835 41.365
| 4136 M
3.5834 ‘Y-(mm) 41.355 Y'(mm)
0.E+00 5.E-04 1.E-03 0.E+00 5.E-04 1.E-03
(a) (b)
u’'am/s)
V'(um/s)
0,04 0 -
0,03 .01 ,
i | m— Avecfilt . :
0,02 vec tiage 0.2 —m— avec filtrage
0,01 —*— Sans filtrage -0.3 1 Sans filtrage
0 -0.4
0,01 05
-0.6
-0,02
-0.7
-0,03 .
-0.8 : : Y(mm)
-0,04 Y'(mm) -20E04 30E04 80E04 1.3E03
0,E+00 5,E-04 1,E-03 2,E-03
(c) (d)

Figure 6.1: Comparaison des profils des grandeurs de I'émeht dans le cas dimensionnel (avec et sans
filtrage h’=0.5mm, H'=1mm,g, =8107 et €, =10%et A'=2mm a t'=0.1s(a) Température (K), (b) Densité

(kg/m?), (c) Vitesse horizontalau(n/s) et (d) Vitesse vertical@rfi/s).
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Toujours dans la continuité des résultats présefdas le€Chapitre5, nous avons tenté
de représenter le diagramme de stabilité de la igunation type Rayleigh-Taylor.

La Figure 6.2illustre ce dernier point par la représentatio@gaisseur relative de la couche
) . -
de dIﬁUSIOHF en fonction dee; et ce pour différentes valeurs de h eta;)e On rappelle

gue l'épaisseur de la couche de diffusidon est estimée a partir du taux de croissance

maximal et du coefficient de diffusion thermiqdé= /— Lorsque I'épaisseur de cette
amax

couche de diffusion devient plus grande que I'é&mais de la couche inférieure (ou lorsque

%>1) alors la configuration est stable sinon elle @gsistable. La limite de stabilité est

clairement identifiée par la ligne horizontale ches stable apparait pour des valeurs faibles de
I'épaisseur de la couche inférieure et de la dffée de densité entre les deux couches.

10

=
——he05, 5,=10

ol —H— ——h=01 B = 107

@F == |imite de stabilité - : 10-2
" i b= 10,01, P

ﬁ i s Ep - 10-3

- : ——heny,  Ep=107
@ = —— camheng, §p =107
g =5, S =107
F - -'—_—'_'____,_—I-'-“P__ . 4
——teng, B = 10
0.01 + ooy, Ep=107
0.001
0 0.0z 0.04 0.08 0.08 0

sr=(T-Tc)/Tc

0
Figure 6.2 Diagramme de stabilité dﬁ en fonction de€; pour différentes valeurs ctep et de h.

La Figure 6.3présente des résultats d’'une branche de la calurlb@ux de croissance

en fonction du nombre d’onde, trés proche du paitigue (€, =5x107°) et pour différentes

valeurs dee,. Pour les petites valeurs de différence de del(nsj)téc10‘4), I'interface entre
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les deux couches est stabl@< ), @t pour les grandes valeurs de ce parameétre@rmtedte

(gp =103 ,10‘2), le systéme est instable. Dans ces cas, lafstasibn est prise en compte et

on va voir dans le paragraphe suivant I'effet dieecstratification dans la stabilité de notre

configuration. Par ailleurs, la figure 6.3 montes Ichamps de température pour deux

différences de densité initialex*:r(zlo'2 ete, =107%) et dans le cas d’une méme longueur
d’onde A'=5 mmet approximativement au méme temps 1.5 . Gn voit que dans le cas
€ =102, l'interface est instable, ce qui n’est pas le paar €, =10"% ol pour ce temps

assez petit, l'instabilité n'a pas encore démage ¢as doit étre instable puisque pour

~

A'=5mmou k'=1.25 mnt, ¢'>0).

14 27 1 2 3 4
12 ; x/ |
0 i / ——g, =1072

5 / -m- £,=107"

< [ —4
I\U),ﬁ / —- £, =10
Io) A 7 / —— EP = 1[:]_4 sans Btratification

Figure 6.3 Taux de croissance en fonction du nombre d'orale g, =5x107° et différentes valeurs

de Sp avec h=0.5.

6.3 Effet de la stratification initiale

L'effet de la stratification initiale peut se voitéja sur laFigure 6.3dans le cas

£, =10 avec et sans cette stratification initiale. On tpmmarquer que le cas avec

stratification initiale est stable comparé a cshlms stratification qui est instable. Nous allons
essayer de comprendre cette stabilisation en famdes différents paramétres de contrble.

99



La Figure 6.4montre le diagramme de stabilit#,(k’) pour deux valeurs extrémes de
& (& =8x10%et Er = 5x10'3) dans le cas de deux configurations (avec et sans
stratification initiale). Pour des valeurs impot@dee, (donc compressibilité faible) et si

I'on considére une cellule de 1mm, cela implique tgiparamétre y* (voir équation (3.28))
est grand. Par conséquent, la stratification afiet eégligeable sur la stabilité de ce systéme

de deux couches, ce qui n'est pas le cas pour desirg faibles des. (compressibilite

importante avec la méme hauteur de la cellule eteqtraine des valeurs petites de y*).
Pour un nombre d'onde de lordre de k'=6.3 thmle cas avec stratification est

approximativement 10% plus stable que celui outdatiication n’est pas prise en compte

pour la proximité de point critique; = 5x1073. Le cas sans stratification deHgure 6.3

pour £, =5x107° et €, =10 est instable comme on l'a vu précédemment et esti

confirmé par laFigure 6.2(qui est instable par extrapolation) et ou lesual effectués pour
le taux de croissance, basé sur sa valeur maximalet pas pris en compte la stratification
initiale. On peut donc dire que la stratificatioteadance a rendre le systéme plus stable. Ceci

est assez clair dans le cas = 5x1072 et £, =10"*. On va se focaliser sur ce cas et essayer

d’expliguer en prenant en compte la stratificatinitiale, pourquoi le systeme devient-t-il

stable ?
4
3.5
_— —u
3 -
~25 /;;_ﬁ I
- =
- reu —eg;p =8x 107", sans stratification
0y, 4 , e
: ////l —eg. =8 x 107", avec stratification
/ :
1 é/ —+&; =5 x 10773, sans stratification
0.5 —=-5, =5 x 1077, avec stratification
0 1 |
0 2 4 6 8

k' (mm ™)
Figure 6.4 Taux de croissance en fonction du nombre d'orale p,, =107 et pour deux valeurs de, avec et

sans stratification.
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La Figure 6.5montre le champ de densité en fonction de la mistavertical pour le

cas qui nous intéressee, =5x10"3 et £, =10"*. Dans la mesure ou la différence de

densité entre les deux couches est assez faibjgeeta proximité du point critique est assez
proche, la densité proche de la paroi inférieuréetie plus importante que celle qui est

proche de la paroi supérieure. La configurationpastconséquent globalement stable méme
si a l'interface, il existe une différence de déhgelle que localement a cet endroit, on est
instable. En fait, cette différence de densité infiess suffisante pour déstabiliser I'ensemble

piloté par la grande différence de densité quitex@éatre les deux parois.

On peut aussi estimer, a partir de la relationr@gpée de Duffet al. [Duf62],
le nombre d’Atwood (ou la différence de densitéetes parois et non a l'interface) a partir

, . : k3
duquel on devient stable correspondant a un tauxrdissance nul ‘At =—[K+2I/].
g

On peut donc, pour une proximité donnée du poiittque, déterminer la différence de

densité entre les deux parois qu’il faut pour sitsdai ce systéme de deux couches de fluide.

1,0002

1,0002 \s“-,. — Avec stratification
1,0001

-.&‘ —— Sans stratification

1,0001

P 10000

1,0000

0,9999 -pwesee

0,9999

0,9998

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
y

Figure 6.5 Champ de densité adimensionnel en fonction daliséance verticale y a I'état initial pour

g; =5x10° ete, =10 avec et sans stratification.
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La Figure 6.6montre le profil de densité en fonction de la clien verticale pour une

différence de densitérp donnée a l'état initial entre les deux couchepair difféerentes
valeurs de la proximité du point critique, a t'=0.1s. Lorsque I'on s’approche du point

critique, c’est-a-dire poug, =5x10° doncy* - O, la stratification devient importante dans
les deux couches et le profil de densité a l'iategf devient abrupte (a y=0.5 dans le cas
de laFigure 6.9. Dans le cas contraire, lorsqu’on s’éloigne dinporitique (€, =8x107),

la stratification devient négligeablg®(>> ) &t le profil de densité a 'interface plus dififus
L'effet de stratification a ces premiers instaritsQ.1s) peut étre illustré sur Eigure 6.70u

on montre, pour le cas le plus proche du poinigerite, =5x107° et avec une différence de
densite deg, =107, les deux cas : avec et sans stratification. Es,u fait que la différence

de densité entre les parois diminue, le cas saadisation semble donner des défauts sur les

limites puisqu’a t'=0, les équations de I'hydrogjat ne sont pas satisfaites.

1.0006
1.0004
1.0002 [{ —a—epsT=5e-3
—&—epsT=8e-3
=+ epsT=8e-2
epsT=1e-2
0.6 0.8 1 1.2

Figure 6.6 Profil adimensionnel de densité en fonction dewr différentes valeurs de, avec une valeur fixe

dee, =10° at'=0.1s et h'=0.5mm (H'=1mm).
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1.0006
1.0004 [ ———
1.0002 A
1

0.9998 1 ( \
0.9996 — |
0.9994 sans-stratification —
0.9992 —=— avec-stratification |

0.999 -
0.9988 T

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Y

Figure 6.7 Profil adimensionnel de densité avec et saratifitation pour e, =5x107, g, =1x10° et

h'=0.5mm (H’=1mm) a t'=0.1s.

On vient de montrer que la stratification initiglevient tres importante quand le point
critique est approché et permet de stabiliser tdigoration de type Rayleigh-Taylor pour des
valeurs données des deux parametres de contrdféredce de densité initiale et proximité
du point critique. C’est la différence de densitdre les deux parois qui semble piloter la
stabilité du systeme. Pour des faibles valeursad#fférence de densité initiale a l'interface,
la différence de densité entre les deux paroisetheres importante mais dans le sens stable,
c’est-a-dire que le profil de densité s’inverse,flldde lourd se trouve prés de la paroi
inférieure alors que celui qui est |éger se troemehaut prés de la paroi supérieure : le

systeme devient donc stable.

6.4 Analyse des champs de densité (ou température) e ditesse

L’évolution du champ de densité adimensionnel esrésentée sur IRigure 6.8

a différents instants de la simulation poa{:510_3,£p =102 et dans le cas oU la

stratification initiale est prise en compte comnmepeut le constater sur cette figure. Cette
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série représente I'évolution de la position detéface entre les deux sous domaines. Comme
on pouvait s’y attendre, pour cette proximité aspeache du point critique, l'interface
commence a se déstabiliser des t'=2s et la plumenijue envahit toute la cavité a t'=4s.

A t'=5s, le champignon se déstructure et le pracese mélange thermique s’opere.

La Figure 69 montre le champ de densité adimensionnel enifande ¢, a t'=1s

pour deux valeurs deep (les graphiques de gauche correspondempé; 1072 et ceux de

droite & £, =103 dans le cas ol initialement le saut de densiitse a y=0.5 (au milieu).

Une premiere remarque d’ordre général : les prdi@giensité a (t'=1s) correspondent bien a

nos attentes puisque pour de fortes variationsifterehces de densité initialesgg :10‘2),

linterface est bien déformée a ces courts instépparition de plumes thermiques) alors

gu’elle ne I'est pas pour de faibles variationscdte différence de densitég =10_3). De

plus, les gradients de densité sont plus importantslinterface déformée pour de petites

proximités du point critique que pour les grandes.

On peut par ailleurs remarquer que lorsqu'on esea proche du point critique
(Figure 6.9.9 et pour des valeurs de différence de densité fdildes, il n'y a pas
d’apparition de plumes thermiques a cet instant dae est en fait instable d’apres le
diagramme de I&igure 62 qui ne tient pas en compte I'effet de la stredifion initiale). En
revanche, 'effet de la stratification est beaucpiys remarquable dans ce cas : lorsqu’on est
proche du point critique, la stratification est beaup plus influente que lorsqu’on en est loin.
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Figure 6.8 Evolution du champ de densité adimensionnel d@dst'a t'=5s poure;=510°,e, =107,

h’=0.5mm (H’=1mm) pour une longueur d’ondé= 2mm .
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Figure 6.9 Evolution du champ de densité adimensionnel ewtion £ [(a)e, =107 , (b)e, =5107° ,
(©)&; =107 Jat=1s ete, =102 (& gauche)£ , =107 (a droite), h’=0.5mm (H’=1mm) pour une longueur

d’onde A'=2mm .
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Sur lesFigures 6.10et 6.11 sont présentées les champs adimensionnels detdasei

horizontale U et de la vitesse verticale V pour freéme cas que l&igure 6.9

Quelgues remarqgues s'imposent au vu de ces résultat

Il existe deux cellules contra-rotatives : les cparde vitesse adimensionnelle (U et

V) semblent étre un peu plus perturbés dans ledeafrtes différences de densité

initiale (&, =107?) que dans le cas de faibles différences de defisijé= 1073).

Dans le cas d'une proximité faible du point crieqge. =10_3), les cellules ont

tendance a étre confinées au niveau de linterf@eei est conforme a nos attentes
puisque la compressibilité est grande proche dotmoitique et I'épaisseur du front de
diffusion est petite, puisque le coefficient dfukifon thermique est trés petit.

On peut enfin remarquer que les amplitudes dessegte deviennent plus petites
lorsque & =102, Comme on vient de le voir dans le paragraphe éoieitt, ce
résultat est da a la stratification initiale et icest bien illustré sur l&igure 6.12
Le champ de densité s’inverse pour le ca§:(10'3,£p :10'3), c’est-a-dire que le

champ global basé sur la différence de densité éesrdeux parois est stable, ce qui

explique des vitesses plus faibles pour ce cas.
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Figure 6.10 Evolution du champ de vitesse adimensionnel s@iU en fonction des [(a) &; =102, (b)

£, =510, (c) &, =107 J a t=1s ete, =102 (& gauche). =107 (a droite), h’=0.5mm (H'=1mm)

pour une longueur d’ondd '=2mm .
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Figure 6.11 Evolution du champ de vitesse adimensionnel st/ en fonction des [(a) &; =102, (b)
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109



1.0008 F
1.0006 F
1.0004 F

1.0002

DENS

09998
09996

09994 [

09992 F

(b)

Figure 6.12 Profil de densité adimensionnel en fonction dedistance verticale y: (af; =102, (b)

£, =510° a t=ls,e, =102 et h'=0.5mm (H'=1mm).

Le jeu de parameétre de controle, gp) semble jouer sur la stabilité du systéeme pour

ce cas h=0.5 (interface située au milieu). Il ynaetfet un compromis entre le fait que proche

du point critique, I'interface est de plus en ph&stable mais aussi que la stratification devient

de plus en plus importante. Par exemple, entreléesx cas de l&igure 6.10( &, =102
et &, = 510'3), la diminution de I'amplitude de la vitesse estl@rdre de 80% dans le cas

£, =102 alors que celle dans le cas, =1072 nest que de 10%.

6.5 Conclusion

Nous avons effectué dans €hapitre une simulation numérique pour I'étude de la
stabilit¢ de deux couches d'un méme fluide sup@goe, initialement soumis a une
différence de densité au niveau de I'« interfac®ut en tenant compte de la stratification
initiale. Nous avons résolu les équations adimemstles avec des nombres caractéristiques
dépendant tous de la proximité du point critiqueir(Chapitre 3). Le filtrage acoustique ne
s’est pas averé nécessaire puisque la naturenfétrde la méthode numérique des volumes
finis (forme intégrale des équations) a suffi pdanner des résultats cohérents avec un pas de

temps suffisamment grand afin de limiter le temp<alcul.
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Un diagramme de stabilité a été développé en foncte trois parameétres principaux :
la différence de densité initiale entre les deuxcbes, la proximité au point critique et
I'épaisseur de la couche inférieure. Pour unectHiilldonnée de la cellule, les résultats ont
prouvé que la configuration peut étre stabiliséer pis raisons : (i) quand I'épaisseur de la
couche de diffusion basée sur le taux de croissaraemum est plus grand que I'épaisseur
de la couche inférieure, (i) quand la différenae dknsité est suffisamment faible et (iii)

qguand le fluide est suffisamment loin du pointiqtie.

La stratification initiale devient trés importarfgand le point critique est approché et
permet de stabiliser la configuration de type Rgyid aylor pour des valeurs données des
deux parametres de contrdle : différence de demsiiéle et proximité du point critique. Elle
a montré que c’est la différence de densité eesaleux parois qui semble piloter la stabilité
du systeme et pour des faibles valeurs de cettéralifce de densité, celle-ci devient trés
importante mais dans le sens stable, c’est-a-dieelg profil de densité s’inverse, le fluide
lourd se trouve prés de la paroi inférieure alare gelui qui est Iéger se trouve en haut pres

de la paroi supérieure : le systéme devient datuest
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude s’inscrit dans le cadre de I'hydrodyitae des fluides proches de leur
point critique et plus particulierement I'effet degravité sur cette hydrodynamique.

La convection thermo-acoustique (ou effet pistdaps les fluides supercritiques,
découverte dans les années 90 a redynamisé leemexbliés a cette hydrodynamique, et
particulierement ceux liés aux probléemes d’instebilEn effet, les fluides proches de leur
point critique de par leurs propriétés (certainegergentes et d’autres évanescentes au point
critigue) ont un comportement quelque peu inhabitaemme la compressibilité diverge au
point critique, on peut obtenir une stratificatien densité identique a celle obtenue dans les
couches atmosphérigues, mais cette fois-ci danselkdes de dimensions millimétriques.
En effet, les instabilités de Rayleigh-Bénard sat garticulierement basées sur le critere de
Schwarzschild (ou gradient adiabatique) qui d’hadet n’est présent que dans des situations
ou les dimensions sont tres grandes (exemple : hesu@tmosphériques). Dans cette
configuration de Rayleigh-Bénard, il a été montrée gla couche supérieure froide,
normalement stable dans le cas d'un gaz parfditeregait instable dans le cas d’un fluide
supercritique. Ce phénomene est di au fait quigtexun effet piston froid dd a la couche
limite de contraction, ce qui est analogue a lefifeston chaud existant au niveau de la
couche limite chaude (en dilatation). Cet effetgisfroid (sur la paroi non chauffée) donne
naissance a des gouttes « froides » qui tombestlaayravité et cette forme d’instabilité peut
S’apparenter a une instabilité de type RayleighldrayNous avons donc considéré le
probleme d’une instabilité de front de diffusiossinilé a deux couches d’un méme fluide

supercritique a deux densités différentes (en gardition instable).

Pour ce faire, nous nous sommes basés sur laadionulnumérique directe des
éguations de Navier-Stokes instationnaires et cessrles d’un fluide newtonien couplées
aux équations d’énergie et de I'état linéariséeusNavons choisi d'utiliser la méthode
numeérique des volumes finis puisque c’est une na&theoformulation variationnelle (forme
intégrale des équations). Par conséquent, ellelsedtiie bien adaptée aux problémes que I'on
consideére ici, puisqu’aux fortes variations desppiéiés thermophysiques, il existe des zones

de trés forts gradients.
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Dans la mesure ou pour des écoulements compressjbtenme c’est le cas ici), les
phénomenes acoustiques dominent le probléme pleysiuest souvent confronté a des pas
de temps trés petits, au moins de I'ordre 0.} (autec t le temps acoustique). Nous avons
initialement choisi de filtrer ces ondes (dans piagximation a faible nombre de Mach) pour

permettre de réduire les codts liés aux calculs.

Nous avons montré que notre configuration de dewclies est analogue a celle de
linstabilité de Rayleigh-Taylor dans le cas de x€fluides miscibles a condition de
remplacer, dans les lois de dispersion, le coefiicide diffusion massique entre les deux
fluides par le coefficient de diffusion thermiqueans le cas ou la difference de densité
relative entre les deux couches est telle que anas Rayleigh-Bénard on est stable, on a
aussi montré, dans le régime linéaire, qu’en dimmud'épaisseur de la couche inférieure, on
stabilisait de plus en plus notre configurationtyfee Rayleigh-Taylor. En fait, lorsque cette
épaisseur devient inférieure a I'épaisseur de lelwe de diffusion thermique calculée a partir
du taux de croissance maximal, le mécanisme deeRjyTaylor devient stable. Pour de
faibles différences de densité que I'on a consilet dans le régime linéaire, le symétrique
(augmentation de I'épaisseur de la couche infée)eniavait pas d’effet sur la courbe du taux
de croissance. L'analyse de la stabilité de nowefiguration dépend en fait de deux
parametres : les hauteurs des deux couches dfdeedce de densité (ou température) entre

les deux couches.

Nous avons ensuite considéré la méme configurat@is en tenant compte cette fois-
ci de la stratification initiale. Nous avons résdéis équations adimensionnelles avec des
nombres caractéristiques dépendant tous de lamitéxdu point critique. Il s’est avéré que le
filtrage acoustique n’était pas nécessaire, puisgumature filtrante de la méthode numeérique
des volumes finis (forme intégrale des équations)iffi pour donner des résultats cohérents
avec un pas de temps suffisamment grand, afin dateli le temps de calcul.
Un diagramme de stabilité a été développé en fomalie trois parameétres principaux : la
différence de densité initiale entre les deux cesgchHa proximité au point critique et

I'épaisseur de la couche inférieure.

Pour une taille donnée de la cellule, les résutiatsprouvé que la configuration peut
étre stabilisée pour trois raisons : (i) quandaligégeur de la couche de diffusion basée sur le
taux de croissance maximum est plus grand quadsma de la couche inférieure, (ii) quand
la différence de densité est suffisamment faibl@iigtquand le fluide est suffisamment loin

du point critique.
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Enfin, nous avons montré que la stratificationiahé devient tres importante quand le
point critique est approché et permet de stabil@esonfiguration de type Rayleigh-Taylor
pour des valeurs données des deux parameétres ttéleondifférence de densité initiale et
proximité du point critique. Elle a montré que ¢'é&s différence de densité entre les deux
parois qui semble piloter la stabilité du systenpaeir des faibles valeurs de cette différence
de densité, celle-ci devient trés importante maissdle sens stable. En effet, le profil de
densité s’inverse, le fluide lourd se trouve predal paroi inférieure alors que celui qui est

léger se trouve en haut pres de la paroi supéridargysteme devient donc stable.
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ANNEXE 1 : Propriétés thermophysiques de I'Hé

Le but de cette annexe est d'évaluer les proprigtérmophysiques de I'Blgui ont
été établies par A.Kogan et H.Meyer de I'UniversiégeDuke (USA) [Kog00].
Les paramétres critiques de I'Heont T; = 3.316 K, P;= 0.117 MPa ep’. = 41.45 kg/m.

A partir des données expérimentales de la littéeafoous ne les rappellerons pas ici), une

expression interpolée des quantit@s, C'V,(apj et x'Tzﬁ(a—pj a été établie.
P T

aT' P
De ces quantités, g’et dautres propriétés thermodynamiques peuverg €étlculées.

Par exemple, G'est donnée par la relation de Mayer généraliseads:

T'( 0P\ (9p'
C,=pC+—| — | | —= Al.l
PR p'(aT'jp-[anT- —

La capacité calorifigue a volume constant [Bro72utpétre interpolée par I'expression

suivante :

o' C,[aremP K] =w, &5 +w) +we, g, +w, (g, Ine, )2 (AL2)

oll w, =0.1031, w, =1.832x10°, w, =-0.0738, w, = -6.089x107°.
Toutes ces constantes sont exprimée{sl/«am3 KJ.

Le coefficient de pressio g_’;j a été mesuré par Behringetral [Beh76] et I'expression
o

interpolée a partir de ces données est :

N T
(Z—_I:J FC =Vo+ViEr +Vyeriner +v,(erIngr ) +v, (erIne; )’ (AL3)
p‘ C

avecv, = 3. 415 v, =1039, v, = 0.9803, v, = -11.5717, v, =1.770.
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La compressibilité isothermg'; ZE(Z_FF)J a été établie par les mesures de Pittreiaal
P T

[Pit79] pour 002<¢e, <02 :

X'r =0.209 5;1-19P—1, (A1.4)

c

Et enfin la conductivité thermique, bien analyséad[Pit82] a été interpolée sous la forme

suivante, possédant par ailleurs une partie réguditune partie singuliére :

A= Nging M reg (A1.5)

avec gy, = 4210 e7°°"[W/cmK] et ', = (0.9384+ 0.1634T)10* [W/cmK]

sing —

Ces résultats sont valables pour des valeuis &0.05 car trés prés du point critique, le fait

gue OT. soit petit et la brusque variation de la condutgiviont que les mesures

expérimentales ne peuvent pas étre fiables. Cosarai(sg—gj a partir de I'expression de la
-

compressibilité e(a—P:j a partir de (A1.3), on peut calculer I'expressim I'expansion
o

thermique3'; .

A partir de ces expressions, il est possible derdéner les valeurs de toutes les
propriétés thermophysiques en fonction de la digtasu point critique. L&ableau Al.1

[Mey02] donne quelques unes de ces valeurs etrquété utilisées dans nos simulations.
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¢ Cyv. | (2PfOT),, | 10%), Dr, Pr 5
(Pe/Te) | (Pe/Te) | (W/emK) | (cm?/sec)
5.00 x 10~* 6.95 3.42 2.18 7.27 x 1077 | 5,86 x 10% | 2.95 x 10%
1.00 x 1073 6.45 3.42 4.01 1.28 x 107% | 3.28 x 10% | 1.40 x 10?
1.14 x 10~3 6.36 3.42 3.83 1.43 x 107% | 2,93 x 10% | 1.21 x 10?
2.00 x 10~* 6.00 3.42 3.21 2,33 x 107% | 1.77 % 10% | 6.62 x 107
3.18 x 1073 3.71 3.43 2.84 3.56 x 1075 | 1.15 x 10? | 4.03 x 10?
5.00 x 10~* 3.46 3.43 2.55 5.46 x 1075 | 7.48 x 10* | 2.48 x 10?
9.00 x 1073 3.16 3.45 2.28 9.68 x 1075 | 4,19 x 10* | 1.33 x 10?
1.00 x 1072 3.11 3.45 2.24 1.07 x 107> | 3.77 x 10" | 1.19 x 10?
1.30 x 1072 4.99 3.46 2.16 1.40 x 10—5 | 2,90 x 10* | 9.04 x 10!
2.00x 1072 [ 4.81 3.48 2.04 2.16 % 107> | L.87 x 10! | 5.77 x 10*
3.00 x 10~2 4.67 3.49 1.96 3.25 x 10~ | 1.24 x 10* | 3.81L x 10!
4.00 x 1072 4.58 3.01 1.91 4.34 x 107 | 028 x 10% | 2.85 x 10!
5.00 x 1072 | 4.52 3.52 1.88 542 x 107> | 7.43 x 10° | 2.28 x 10*
6.00 x 1072 4.48 3.04 1.86 6.48 x 107 | 6,22 x 10% | 1.91 x 10*
7.00 x 10~2 4.45 3.55 1.85 7.52 x 10~ | 5,36 x 10% | 1.65 x 10!
8.00 x 1072 4.42 3.56 1.84 8.55 x 107 | 4.71 x 10° | 1.45 x 10
9.00 x 10~2 4.40 3.08 1.83 9.54 x 10~ | 4.22 x 10° | 1.30 x 10!
1.00 x 107+ 4.38 3.59 1.83 1.05 x 107* | 3.83 x 10° | 1.18 x 10*
1.20 x 107¢ 4.36 3.63 1.82 1.24 x 10~ | 3.25 x 10° | 1.00 x 10*
1.40 x 107+ 4.34 3.69 1.82 1.42 x 107* | 2,84 x 10° | 8.75 x 10°
1.60 x 10~* 4.32 3.75 1.82 1.59 x 10~ | 2,53 x 10* | 7.80 x 10°
1.70 x 107t 4.31 3.79 1.82 1.67 x 107* | 2.41 x 10° | 7.41 x 10°
1.80 x 107¢ 4.30 3.83 1.82 1.75 x 107* | 2,30 x 10* | 7.07 x 10°
2.00 x 10! 4.29 3.92 1.83 1.91 x 107* | 2,11 x 10° | 6.48 x 10°

oP
Tableau Al.1 Propriétés thermophysiques en fonctioregld-es quantité<L', , [E sont adimensionnées
o

\%
par PY/T’.. Le nombre de Prandtl est donné ;E%ilrI D_' : dans cette notation Pést la diffusivité thermique
T

etv' la viscosité cinématique donnée par'=n'/p' avecn'=16.7 pPoisela viscosité dynamique qui varie

trés peu en fonction dey.
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ANNEXE 2 : Instabilités de Rayleigh-Bénard avec
I'approximation de Boussinesq

A2.1 - Position du probléeme

L'instabilité deRayleigh-bénardest une instabilité qui provoque I'apparition de
courants convectifs au sein d’'un fluide chauffé lgabas. Afin de modéliser cette situation,
on a étudié la stabilité d’'un fluide compris entleux plagues infinies, et soumis a une
différence de température initiale correspondamh &hauffage par le bas (la paroi inférieure
est plus chaude que la paroi supérieure). La teatyoér de la paroi supérieure dst et la
température de la paroi inférieure st La distance entre les deux parois @stCette

situation est représentée suFlgure 1

d ‘l T—’

X

T1=To+oT
Figure A2.1 Fluide confiné entre deux parois infinies et s@ieune différence de température (chauffage par

le bas).

- Le seul moteur de la convection est I'action Harop de gravité sur le gradient de densité.
- Le fluide est supposé incompressible; plus péfsent, la pression varie suffisamment peu
dans le fluide pour que I'on puisse faire abstoactile la variation de la densité due a la

variation de pression. Ceci est réaliste dansdalea cavités de faible dimension.

- La viscosité, la conductivité et la diffusivitBermique, sont supposées constantes dans le
domaine de températuré T=T;-To) considéré.
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- La variation de densité avec la température appasée linéaire dans le domaine de

température considéré (le coefficient de dilatatfermique est constant).
L’équation d’état du fluide est donc (pour un faiélcart de températueeT) :

p=po(1-0 OT) (A2.1)
ou Bp est le coefficient de dilatation thermique.

- La variation de densité avec la température rpeise en compte que dans I'expression du

terme de pesanteur de I'équation du mouvement.
- La chaleur dissipée par friction dans le fluidemegligeable.
- Nous considérons dans notre étude le cas d’umeection stationnaire.

Les hypotheses précédentes constituent I'approiamate Boussinesget sont réalisées a

I'échelle du laboratoire, tout au moins dans urswv@ige du seuil de convection.
A2.2 - Equations dimensionnelles
Les équations générales qui régissemidavement d’'un fluide d a une instabilité

thermique, ainsi que son champ de températurer;\eét alors en exprimant la conservation

de masse (ou équation de continuité), de la géam¢itmouvement et de I'énergie :

div@) = 0 (A2.2)
S 1 ~ -
{ (@)t =-—0P, +BATge, +VAl (A2.3)
0
OOT = kAT (A2.4)

\

ou G(u,v,w) est le champ des vitesses, T le champ dpdeature,P, =P+ p, gzest la

pression motricey est la viscosité cinématique, =

est la diffusivité thermique avec k
pP,Cp

la conductivité thermique et Cp la chaleur spéu#i@ pression constante.

Nous avons joint aux équations précédentes les itauml limites thermiques et

mécaniques imposées par la présence des paroisiesupéet inférieure. Nous avons
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considéré le cas ou la couche de fluide étendus diae cavité rectangulaire finie, de rapport

de formel’ =L/ d Les conditions limites sont donc :

« u=0 sur toutes les parois.
» Les températures des parois supérieure et inférigoint respectivemefi et T, et

dans notre milieu confing, les parois latérales sapposées adiabatiques.

A2.3 - Equations adimensionnelles

On considére les échelles caractéristiques suisafia de résoudre les équations sous

forme adimensionnelle :

* * u * d2 « T-T
t :ﬁt , U :E' Pl: pl = 0
d K

En projetantes équationgA2.2-A2.4) sur les axes (0x, 0z), on obtient

[ * *
U oW g (A2.5)

o0x 0z

cOU 40U~ _OF )
u —+ W - =—— +tPrAu A2.6
< O0Xx 0z oX ( :
w O 4y W =P popre s praw (A2.7)
0X 0z 0z
U aei W aei = NG (A2.8)
\ 0X 0z

3
ot Pr=2 estle nombre de Prandtl Ba= B9 d"AT le nombre de Rayleigh.

K KV
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A2.4 - Les nombres sans dimension du probléme

Lillustration des effets stabilisants dus a lafulifon de la température et de la
vorticité, peut se faire a partir de I'exemple ddugoutte de liquide, de rayah chauffée
soudainement, dans un milieu isotherme. En raisosah échauffement, la goutte va avoir

tendance a monter.

Nombre dePrandtl (Pr)

Deux cas limites sont a considérer selon les valeglatives dac et dev, ou plus
précisément selon les valeurs relatives du tempsretbxation de la diffusion de la

2 2
températurer, = @ , et du temps de relaxation de la diffusion deitlesge 7, = d—
K %
i ; _Tth_dZ/K_V
Le nombre de Prandtl mesure I'importance relateees deux tempsPr = E W =
Y
\Y

- Dans le cas ok >>v, soit Pr<<1, 7, est petit par rapport ar,, donc I'effet moteur

(poussée d’Archimede due a la différence de teny&&T) devient nul.

- Dans le deuxiéme cag €<v, donc Pr >>1), le temps de relaxation de la vitesst court,
et le mouvement s’arréte dés que I'excés de temypérAT a fini de relaxer, donc les termes

visqueux I'emportent.

Dans ce type de probleme, on peut faire une aigalqgalitative, entre le nombre de

Prandtl et I'inverse du nombre d®eynolds(Re=U,L/v, ou W, et L sont la vitesse et

longueur caractéristique).

Nombre deRayleigh(Ra)

o|3(T1 -T,)

La grandeur adimensionnellRa= 3.9 est le nombre dRayleigh c’est

le parametre de contrble de l'instabilité.R% est plus grand qu’une valeur critigRa, le

mouvement convectif s'établit.
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On observe quBRa peut s’exprimer aussi comme un rapport des tempetEgistiques

des phénoménes stabilisants et déstabilisants. IBeupremiers, on utilise les termes de

diffusion 7, = dZ/K etr, = dz/v, et pour les derniers, le temps d’advection dil golussée
d’Archiméde 12=d/|89(T, - T,)]-

T, T d3(T, - T,)
. H 1 A H . —_— th —_— 1 O
Ainsi Ra peut s’écrire :Ra= —r2 Y = Bed————

a

KV

Le rapport d’aspectl() :

Ce nombre ne dépend que de la géométrie de ldecellu= %

- I - o correspond a une cellule trés large ; les pardiglméncent pas I'écoulement et
c’est trés souvent dans ce cadre que s’effectesrddiculs théoriques.
- ' -0 Correspond a une cellule de plus en plus élan¢gevaleur seuil du nombre

Rayleigh, Ra_, ;) dépend alors de la valeur de

Ces deux derniers nombres sont souvent fixés Essrksures.
A2.5 - Seuil de convection :

Lorsque le fluide est au repos les isothermes dgesidroites horizontales. Les couches
de fluide les plus froides donc les plus densedraerent au dessus des couches les moins
denses, et il est a priori surprenant de constpterl’équilibre soit réalisé tant que I'écart de

températuredT = (T, - T, )est inférieur a un seuil critiquéT_. Lorsque la température
dT est supérieur &T_, un mouvement de convection s’établit, et provolgudistorsion du
réseau d'isothermes. Les études expérimentalesembigjue pres du seudT_, la convection

est stationnaire, et posséde une vitesse qui cmitme la racine de I'écart au seuil.
Suffisamment prés du seuil, le terme visqueux estcdcelui qui contrebalance le terme
moteur dans I'équation deavier-Stokes

) e u K
Les échelles caractéristiques de ces termes sohii ~v— etu ~ rk

d2
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Supposons un mouvement convectif de faible vitétsali; il ne se maintiendra que si

le terme moteurgS,T est suffisamment important par rapport au termsqueux

VAU compte tenu de I'échelle de vitesse, imposée perdeanisme de diffusion thermique.

Cela s’écrit :

ogpoT = ‘é—‘; * Ra, (Raest une constante)

Nous constatons que ce sont les termes de diffugio stabilisent le fluide. La

convection a lieu sRa= Ra,, ou Rgest le nombre de Rayleigh critique. Sa valeur dépen

des conditions limites et de la géométrie de laulmete convection.
A2.6- Résultats complémentaires dChapitre 5

Nous présentons les résultats un peu plus comgile@hapitre 5 pour différents

rapports de forme (1 et 4), dans le cas statioanda< 2,5x104) [Ger72] et pour un

nombre de Prandtl (Pr=0,7) avec un maillage unitornmie choix du maillage
(N1xN2=200x132) est justifieé sur la figure A2.2 est représenté le module de vitesse au
centre de la cavité en fonction du nombre de pdwstsiIXN2 pour un rapport de forme de 2
et un nombre de Rayleigh de 5000.

20
19

/ —
18

17

VI

16

15 I
14 ¥ g g g g g g g
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

N

Figure A2.2: Module de vitesse en fonction du nombre de gditN1XN2 pour un rapport de forme de 2 et
pour un nombre de Rayleigh de 5000.
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a - Rapport de forme 1

Sur laFigure A2.2a on a représenté la variation du module de lessi# au centre
d’'une cavité de rapport de forme 1. La courbe afarmae parabolique, la vitesse est nulle a
Ra<Rac=2827,58 et dans ce cas le profil de températst diffusif Figure A2.2b.
Pour des valeurs supérieures a Rac, on a l'appame la convectionF{gure A2.3apour le
champ de température etHayure A2.3b pour le champ de vorticité). On reviendra sucas
lors de la comparaison avec la littérature (voi%6b).

9,00E-01 09 —
0.934189
8,00E-01 - 08 barter
0.81013
7,00E-01 1 0.7218:1[0;
0.7 0.686081
6,00E-01 - 0.624054
— 5,00E-01 - 06F I e
> 0.437974
— 4,00E-01 > 05 0.375947
_______________________________________________________ 0.31302
3,00E-01 04 [0.251893
0.180866
2,008 01 i
1,00E-01
0.2
0,00E+00 f—“ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 01
Ra 0.5 1

@) (b)

Figure A2.3: (a) Variation du module de la vitesse adimensatle au centre de la cavité en fonction du
nombre de Rayleigh et (b) champ de températureeadiionnel (pour un rapport de forme de 1).

0.686454
0.624306
t[0.562159
0.500011
: |0.437864
L[0.375717
t|0.313569
:|0.251422
:[0.189275
J0.127127
2 0.0649798

) (b)

Figure A2.4: (a) Contour de température avec le champ desetet (b) champ de vorticité (pour un rapport de
forme de 1 et Ra=10000).
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b - Rapport de forme 4 et comparaison avec la littature

Sur laFigure A2.4 on présente la variation du module de la vitesimensionnelle
en échelle logarithmique, au centre de la cavitébaction du nombre de Ra. La courbe a la
méme forme que celle issue de la littérature [Zi€@air Figure A2.5.

Les vitesses sont du méme ordre de grandeur : ar axemple calculé a Ra=5000
le rapport (h/Hertel €t (h/H)umerique (VOIr Figures A2.4et A2.5 et on trouve que I'erreur
relative entre ces deux rappaett de I'ordre de 1.1% , cela valide notre codealeul.

1.00E+02 =
I I
I I
’
_ ot !
> 1.00E+01 ’0 R
*
1.00E+00 ‘
0 5000 10000 15000 20000

Ra

Figure A2.5: Variation du module de la vitesse adimensioenaih échelle logarithmique (pour la vitesse), au

centre de la cavité en fonction du nombre de Rghlei

2
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VI | i ppp————
__‘-\:_—-l;
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|
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1 & 2 ko000 5

Figure A2.6: Résultat tiré d§Zie82], variation de la vitesse en échelle log-#sgfonction du Ra.
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A2.7 - L’effet du rapport de forme sur le nombre deRayleigh critique

D’aprés les résultats présentés dans les paraaggm@cédents, on voit I'effet du
rapport de forme de la cavité sur le mécanismestinilité convective dans une cellule en

configuration de Rayleigh-Bénard.

Sur la Figure A2.6 on remarque que la variation de Rac dépend déortae
géomeétrique de la cavité. Pour des cavités de rapgpdorme plus petit, la valeur du Rac est
plus importante, donc on est plus stable. Les t&@sutrouvés numériguement sont en bon
accord avec la littérature [Zie82], sauf pour |ls da rapport de forme de 1 (erreur relative=
7,99%). Pour des rapports de forme que nous avemsidgrés, on voit que la courbe tend

vers une asymptote a Ra=1708.

3300
3100 \
2900

2700 \\
2500 \\

=@ | jitérature
2300 \ @y \|uMérique
2100
1900 "~..-_--""'--;..-===t

1700 1708
1500 : : : : : :

Rac

Figure A2.7: La variation du Rac en fonction du rapport derfe.

A2.8 Conclusion

Nous avons étudié la convection de &gktBénard dans une cavité remplie d'air
(Pr=0.7). Nous avons considéré tous les régimesodiément stationnaire (diffusifs lorsque
Ra<Rac, convectifs lorsque Ra>Rac) pour un flur®inpressible dans I'approximation de

Boussinesq. L'étude en fonction du rapport de foendu nombre de Rayleigh montre des
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résultats concordants avec la littérature [Zie82te premiere étape nous a permis de valider

le code (voirChapitre5).
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INSTABILITES THERMOCONVECTIVES DE TYPE RAYLEIGH-TAY LOR DANS
LES FLUIDES SUPERCRITIQUES

RESUME :

Nous avons modélisé numériquement la stabilité dystéme de deux couches d’un méme
fluide pur supercritique soumis a une différencetelmpérature initiale a linterface. La
grande compressibilité et la faible diffusivité miméque des fluides critiques entrainent une
instabilité gravitationnelle de type Rayleigh-Taytte la couche de diffusion. Cette instabilité
est similaire a celle que I'on retrouve dans le dasdeux fluides miscibles a condition de
remplacer le coefficient de diffusion moléculairar elui de la diffusion thermique. Nos
résultats numérigues semblent étre consistants, pbint de vue de la relation de dispersion
dans le cas linéaire, avec ceux de Daiffl. [Duf62] considérés dans le cas de deux fluides
miscibles. Nous avons aussi montré que, lorsqumibseur de la couche inférieure devient
plus petite que I'épaisseur de la couche de dofushermique basée sur le taux de croissance
maximal alors le systeme devenait stable. Un dragra de stabilité a été établi en fonction
de trois parametres : I'épaisseur de la coucheiguie, la différence de densité entre les deux
couches et la distance au point critique. Lorsqoa K'approche du point critique, la
stratification devient de plus importante (a caase la forte compressibilité) et tend a
stabiliser la configuration. Par ailleurs, le fige acoustique initialement utilisé afin de
réduire les codts de calcul, ne s’est pas avéeréssaae puisqua méthode des volumdisis

est naturellement filtrante (formulation intégrale variationnelle des équations).
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RAYLEIGH-TAYLOR LIKE THERMAL INSTABILITIES IN SUPER  CRITICAL
FLUIDS
ABSTRACT :

A numerical study of the stability in a two-laysisgem filled with a single pure supercritical
fluid subjected to an initial temperature differends performed. The very large
compressibility and the very low heat diffusivity mear-critical fluids lead to a Rayleigh-
Taylor like gravitational instability of the heaiffdsion layer. This instability is similar to the
one of two miscible fluids where molecular speadidfusion coefficient is replaced by the
heat diffusion coefficient. Our numerical resulte aonsistent with respect to the dispersion
relation derived by Duff et al. [Duff62] for a sgsh of two miscible fluids (argon-bromine
mixture falling into helium or air). We have alsmosvn that when the thickness of the lower
layer becomes smaller than the heat diffusion fehgised on the maximum growth rate, the
system is stable. A linear stability diagram hagrbestablished as a function of three
parameters: the thickness of the lower layer, tresdly difference between the two layers and
the distance to the critical point. When the caitipoint is approached, the high initial
stratification (due to the high compressibility) this Rayleigh-Taylor-like configuration has
seen the effect of stabilising the system. We halge shown that the acoustic filtering
procedure is not needed to reduce the computatiomal due to the weak formulation of
finite volume method (filtering with the integradrim of the equations).
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