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Ecoulements diphasiques

Ll

Incidents avec vaporisation dans les centrales nucléaires
Atomisation des jets pour les injecteurs spatiaux

Ecoulements de fluides dans des conduites

Mélange immiscible de deux fluides (eau et air) ou deux phases (liquide et vapeur)
Fluides compressibles (visqueux ou non, isothermes ou non...)

Beaucoup d'interfaces et d'inclusions de formes complexes

Description exacte impossible (et inutile)
Application d'opérateurs de moyenne + fermetures
Hiérarchie de modéles suivant les échelles, les régimes. . .

(Couplage/adaptation dynamique des modéles. . .)
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Dérivation de modeéles moyennés

[Stewart, Wendroff 1984], [Drew, Passman 1998], [Ishii, Hibiki 2006]. ..

Méthodes de dérivation de modéles
Passages d'une phase a |'autre — oscillations rapides

® Moyennes en temps ou en espace sur les oscillations

® Ajout d'aléa dans les équations et moyenne statistique

® Différentiation des variables lentes et rapides (développements WKB)
Par exemple :

1. Fonction caractéristique de la phase 1:  1g, (s(x) € {0,1}

2. ... application d'une moyenne ...

3. Fraction volumique de la phase 1 : a1 (t,x) €[0,1]
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Dérivation de modeéles moyennés

[Stewart, Wendroff 1984], [Drew, Passman 1998], [Ishii, Hibiki 2006]. ..

Meéthodes de dérivation de modéles
Passages d'une phase a |'autre — oscillations rapides

® Moyennes en temps ou en espace sur les oscillations

® Ajout d'aléa dans les équations et moyenne statistique

® Différentiation des variables lentes et rapides (développements WKB)
Par exemple :

1. Fonction caractéristique de la phase 1:  1g, (s(x) € {0,1}

2. ... application d'une moyenne ...

3. Fraction volumique de la phase 1 : a1(t,x) €[0,1]

Difficultés
® Pas de commutation des opérateurs de moyenne avec les non linéarités

® Eventuelle destruction des "bonnes" structures des modéles initiaux

Pas encore de procédure de dérivation totalement satisfaisante. ..
® Calculs et fermetures heuristiques

® Manque de généralité des approches rigoureuses

Creia— QU 3/15 N. Seguin



Un modéle moyenné heuristique "complet"

[Baer, Nunziato 1986], [Saurel, Abgrall 1999], [Gallouét, Hérard, S. 2004]...

Orar + V1 - Vyxar = 51

Ot(o1p1) + Vx - (aaprur) = My

Or(arpiur) + Vi - (a1prus ® u1) + Vpr — PiVxaq = Dy
Ot(c1p1Er) + Vi - (ur(a1prEr + p1)) — PtVi - Vxar = Hy

Oraz + Vi - Viaz = S
8t(oz2p2) + Vi - (06202112) = M>
Ot(c2p2au2) + Vi - (a2p2u2 @ u2) + Vxp2 — PiVxaz = D>
Ot(2p2E2) + Vi - (u2(a2p2E2 + p2)) — P1Vi - Viao = Ha
avec
51+S2:O D1+D2:O
a1 t+ax=1
My +M>=0 Hi+H2=0
[Coquel, Hérard, Saleh, S. 2014] : modéle (plutét) bien posé. ..
Asymptotics : [Kapila et al. 2001], [Flatten, Lund 2011], [Lund 2012]...
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Un petit état de I'art

Difficultés et besoins

® Définition des termes "convectifs"
— V1, P, produits non conservatifs. . .

® Définition des termes sources
— Sk, My, Qk, Hy, asymptotiques

® Validité du modeéle (analyse & approximation, régimes. . .)
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Un petit état de I'art

Difficultés et besoins

® Définition des termes "convectifs"
— V1, P, produits non conservatifs. . .

® Définition des termes sources
— Sk, My, Qk, Hy, asymptotiques

® Validité du modeéle (analyse & approximation, régimes. . .)

Dérivation rigoureuse
Hillairet, Bresch, Burtea, Lagoutiére, Gonin-Joubert. ..

1. Equations de Navier-Stokes avec oscillations pour le mélange
Fréquence des oscillations — oo
Identification des EDP a la limite

2.
3.
— Modéles de Baer-Nunziato 1D & une vitesse, visqueux et sans transition de phase
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— V1, P, produits non conservatifs. . .

® Définition des termes sources
— Sk, My, Qk, Hy, asymptotiques

® Validité du modeéle (analyse & approximation, régimes. . .)

Dérivation rigoureuse
Hillairet, Bresch, Burtea, Lagoutiére, Gonin-Joubert. ..

1. Equations de Navier-Stokes avec oscillations pour le mélange
2. Fréquence des oscillations — +oco
3. ldentification des EDP a la limite

— Modéles de Baer-Nunziato 1D & une vitesse, visqueux et sans transition de phase

Points bloquants
® Un modéle unique pour le mélange initial
® Une seule vitesse
® Cas unidimensionnel
® Pas de transition de phase
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Ecoulements a bulles avec tension de surface

Modéle d’écoulement a bulles
[Hillairet, Mathis, S., M2AN 2023]
® Fluide (liquide) compressible barotrope (Navier=Stokes) : pr(t,x), prur(t, x)

Otpr + div(pfllf) =0
Ot(prur) + div(prur @ uf) = div ¢

® N Bulles sphériques compressibles By (t) = B(Xk(t), Ri(t)), k=1,...,N
. Ay
Uk(-7X) = Xk + wi X (X — Xk) + ?(X — Xk)

~ Equations différentielles sur (X (t), Ri(t), wi(t))

® Tension de surface aux interfaces

ur = Yk sur OBy
(Xf — Zp) i = vy

Rq. ¢ Equations de Navier-Stokes avec oscillations
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Ecoulements a bulles avec tension de surface

Modéle moyenné d’écoulement a bulles

[Hillairet, Mathis, S., M2AN 2023]

® Si s = 0, on retrouve les travaux précédents

® Restriction au cadre 1D

® Asymptotiques quand N — +oo

|Bi| ~ N7,

my ~ Nfl7

d(By, Bry1) ~ N1
vs ~ N7

Représentation volumique des bulles

volume des bulles — 0
masse volumique du gaz "pertinente"
distance entre les bulles — 0

tension de surface — 0

N
(%) =3 15,0(x)
k=1

Fonction de distribution des bulles en position et rayon

N
1
sM(x,r) = N D S(xu(e)NRi(6)) (X5 7)
=t
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Ecoulements a bulles avec tension de surface

Passage a la limite N — +o00

Approche volumique
De la fonction indicatrice ng) € {0,1} a la probabilité de présence ag € [0,1] :

NIRRT

~~ EDP sur ag : O¢ag + divx(agi) = % (Zg + pe(Pe) +Fsfz)
g
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Ecoulements a bulles avec tension de surface

Passage a la limite N — +o00

Approche volumique
(N

De la fonction indicatrice x4 ) e {0,1} a la probabilité de présence &, € [0,1] :

X,E;N) —ag L —w"
Qg = _
~ EDP sur ag : 0;ag + dive(agd) = ;Tg (Z¢ + pe(pg) +7sfs)
g
Approche "cinétique"

Fonction de distribution des bulles : SiN)(x7 r)= % Dk (X (6),NRy (1)) (X5 1)
N

d 1 : -
o (5M.8) = =3 (X VaB(Xe NR) + NRDB(Xe, NR))
k=1
o X, () = dM(t, X, 5, = g R 7
k() = 800(t, Xi) et Tg= Fep ~ Pg(pg) — 2NR,
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Ecoulements a bulles avec tension de surface

Passage a la limite N — +o00

Approche volumique

De la fonction indicatrice Xg ) e {0,1} a la probabilité de présence &, € [0,1] :

W a1
~ EDP sur G : g + divy(Gg0) = % (5 + pe(Pg) + 7s%)
g

Approche "cinétique"
Fonction de distribution des bulles : SiN)(x7 r)= % Dk (X (6),NRy (1)) (X5 1)

N
o SUsM8) = =3 (X VaB(X NR) + NRWO5(Xk, NRY))
k 1

- ) R 7
® X (t) = aM(t, X)) et Yg= MgR*k —pglpg) — ZN;\’k

~ Equation cinétique de Boltzmann—Williams

at;g(tvxv r)+ 8><(~§g‘7) + “iar((r(ig +pg(Pg)) + '_75/2)§g) =0
g
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Ecoulements a bulles avec tension de surface

Modéle macroscopique sur (&, Ggfg, &rpr, g pg, pil)(t, x)
g

_ Qfpig + Ggpir

Ot(Ogfg) + Ox(Qgfgll) = 0

Ot(arpr) + Ox(arpril) = 0

Oc(GigPg) + Ox(Ggpgi) = 0

__ o f _ af _ a _ _ Qg =
O¢(pil) + Ox(pi®) = —E—— ugu_ {8><U - (*Pf(/)f) +-£ pg(Pg)) -¥—=£ g}
Qfjig + Qgpir Hf Hg Hg

Dedsy + BonGiy = [(ug  ur)Oi + (or(7) — pe(B)) — :ysfg}

Equation de Boltzmann-Williams sur §g(t, X, r)
_ _ 1. _ _ o
OrSg + Ox(Sgil) + ;dr((f(z +pe(Pg)) +7s/2)S¢) = 0
g

Travaux en cours
® Passage au cadre multidimensionnel et numérique. . . Fabien Lespagnol
® Modéles d'ordre supérieur (troncature en N—K) Giscard Leonel Zouakeu

® Couplage micro/macro, lien avec les modéles de spray. ..
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Modeéles a deux vitesses

Dans certaines configurations "hétérogenes", il est nécessaire de considérer
des vitesses de phases distinctes.

® Trainée peu importante
® Certains écoulements dispersés
® Interfaces // a I'écoulement (annulaires, stratifiés. . .)

Difficultés

® Ecoulement non visqueux : peu ou pas d'échanges entre phases

— pas de modélisation des termes sources [Stewart, Wendroff 84]. ..

Ecoulement visqueux : continuité du champ de vitesse trop contraignant
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Modeéles a deux vitesses

Dans certaines configurations "hétérogenes", il est nécessaire de considérer
des vitesses de phases distinctes.

® Trainée peu importante
® Certains écoulements dispersés

® Interfaces // a I'écoulement (annulaires, stratifiés. . .)

Difficultés

® Ecoulement non visqueux : peu ou pas d'échanges entre phases
— pas de modélisation des termes sources [Stewart, Wendroff 84]. ..

® Ecoulement visqueux : continuité du champ de vitesse trop contraignant

Cadre de I'étude
® Ecoulement stratifié avec deux fluides visqueux
® Condition d'interface de type Navier

® Asymptotique de type film mince : 3D — 2D

Thése de Pierrick Le Vourc’h (U. Montpellier, 2023) avec Khaled Saleh (Aix-Marseille)
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Dérivation d’'un modéle a deux vitesses : domaine

characteristic length L > D

Y

Phase 2 r‘{?: (Vo,n, w2) = (u2,v2,w2) | Day

Phase 1

\NV1 = (Vih, w2) = (w1, v1,w1)

Ecoulement stratifié avec deux fluides visqueux :
® Domaine (x,z) = (x,y,z) € (0,L)? x (0, D)
® Interface : p ={x€(0,L)% z= Day(t,X)}
® Domaine du fluide 1 : Q1 = {x € (0,L)?,z € (0, Da1(t, X))}
® Domaine du fluide 2 : Q> = {x € (0,L)?,z € (Dax(t, X), D)}

i

Asymptotique de type film mince L > D : 3D — 2D
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Dérivation d'un modéle a deux vitesses : équations

Equation cinématique sur I'interface :

Ot(Da1) + <\/ ‘Vh(Dal)lz + 1>n|—D =0

Equations de Navier-Stokes sur Q :

Oepi + div(pgvg) =0
Oe(prvi) + div(prvk ® vi) + Vpi(px) = div Sy
Sk = 201Dy (vi) + Ap(div v
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Dérivation d'un modéle a deux vitesses : équations

Equation cinématique sur I'interface :

Ot(Da1) + <\/ |Vh(Da1)|2 + 1>n|—D =0

Equations de Navier-Stokes sur Q :

Oepi + div(pgvg) =0
Oe(prvi) + div(prvk ® vi) + Vpi(px) = div Sy
Sk = 201Dy (vi) + Ap(div v

Conditions aux bords (Navier) :

wy =0 wr =0
z=0: z=D:
—S1,hz + K1v1,h =0 +S2,pz + K2v2,p =0

o« _ (Skph  Skhz
o4 Sk a (Sk,zh Sk,zz
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Dérivation d'un modéle a deux vitesses : équations

Equation cinématique sur I'interface :

Ot(Da1) + <\/ |Vh(Da1)|2 + 1>n|—D =0

Equations de Navier-Stokes sur Q :

Oepi + div(pgvg) =0
Oe(prvi) + div(prvk ® vi) + Vpi(px) = div Sy
Sk = 201Dy (vi) + Ap(div v

Conditions aux bords (Navier) :

wy =0 wy =0
z=0: z=D:
—S1,hz + K1v1p =0 +S2,pz + Kova p =0
Conditions a l'interface I'p : ¥y = —pr(pr)I + Sk
Yinr, = Yonr, = (S1nr,, )tan = (S2nr )tan

z=Daj : Vi-nNp, =v2-nr,
(Sknr, + Ki(vi — v2))tan =0
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Dérivation d’un modéle a deux vitesses : démarche

1. Choix du régime par rapport a e =D/L : W =¢cU

2. Adimmensionnement des équations en fonction de &
Par exemple

Ot(pivie,n) + divi(piVie,n @ Vi n) + Oz(prwicvi,n) + Vi pk
= (M + ) V(Y Vi) + i Dpvin + %822Vk’ h

. 1
€ <5‘t(PkW/<) + divi(prwivi,n) + gazpk>

1
== (M 4 11)02(V - i) + pucDzzwi) + e Apwy

_ 1 [oa _ 1 /1 f,
3. Moyennes verticales : f; = —/ fi1 dz, b= 7/ f> dz, (fy) = ,ijk
«@1 Jo a2 Jay Pk

4. On intégre les équations adimensionnées par rapport a z

5. On compare les termes en «. ..

Crria— QY 13/15

N. Seguin



Dérivation d’'un modéle a deux vitesses

On choisit les échelles suivantes :

pi = ke, Ak = AT,
Kj = Rie, Kk = RkeS,

Alors, les solutions du modéle stratifié initial vérifient

O(aupr) + divh(owpr(vi,n)) =0
Ot (akpr{Vi,n)) + divh(akpr (v,

avec
a1 +ax=1
Pk = P(PK)
PL=p2
Crria— QY 14/15

: modeéle asymptotique

h) @ (Vk,n)) + kV Pk
= =8¢k (Vi,n) + (1) Ri((v1,n) — (v2,n))

exactement

€T 4+ 27T 4 (1 — e )et T
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Dérivation d’un modele a deux vitesses : modeéle asymptotique

Modéle asymptotique bidimensionnel :
Ot(aupr) + divp(apr(Vi,n)) =0
Ot(pic(Vie,n)) + diva(awpr{Vi,n) ® (Vien)) + axVipi
= —SeRk(Vi,n) + (—1)*Ri((va,n) — (v2,n))
{pk = pi(7x)

Pi="P2

® Modéle horizontal fermé
® Modéle & 2 vitesses et 1 pression

® Modele a 1 vitesse et 1 pression si k; = kje¢, ¢ > 1
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Dérivation d’un modele a deux vitesses : modeéle asymptotique

Modéle asymptotique bidimensionnel :
Ot(aupr) + divp(apr(Vi,n)) =0
Ot(pic(Vie,n)) + diva(awpr{Vi,n) ® (Vien)) + axVipi
= —SeRk(Vi,n) + (—1)*Ri((va,n) — (v2,n))
{pk = pi(7x)

Pi="P2

Modéle horizontal fermé

Modéle a 2 vitesses et 1 pression
® Modele a 1 vitesse et 1 pression si k; = kje¢, ¢ > 1

® Cadre avec énergies possible :
zZ = Dal . —{J’kvek . n):D = hc(el — 92)

avec

Bk =DBre? 0<y<2
he = hce
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