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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Bulles de champagne Mélange eau-huile

CONTEXTE

[- Mélange des fluides multiespéces.
II- Plusieurs phases.
ITI- Interfaces diffuses.

2/19



CONTEXTE ET OBJECTIFS

Bulles de champagne Mélange eau-huile

INTERFACE DE DISCONTINUITE VS INTERFACE DIFFUSE

1 — 14

Epaisseur d’interface : e

Interface de discontinuité Interface diffuse
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

=] Ts

IS

Bulles de champagne Mélange eau-huile

OBJECTIFS
[- Construction d’une thermodynamique.
II- Simulation des mélanges d’éthane (CoHg) et d’azote (N).

III- Un théoréme d’existence et d’unicité.
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Définition d’une thermodynamique

La connaissance de e, p et s fonctions C? de ¢ = (T,v,y) sur O¢
vérifiant (T1)-(T4) est une thermodynamique ot y = (y1,...,¥n)
et n le nombre d’espéces.

(T1) e et s 1-homogene et p 0-homogeéne pour (v, y).
(T2) Relation de Gibbs ou gi := 0y, e — Ty, s,
n
Tds =07edT + (p+0,e)dv + Z (Oy.e — gk) dyk.
k=1
(T3) O7e(¢) > 0 et croissance en température de O¢.
(T4) Croissance en v de O

i _ e8P) — - _ 8P — i _ pEP) —
lim (e —e®?) =0, yIl_)ngo(s s )—Oetull_>rrgoy(p peP) = 0.

V—00

Les fonctions e8P, s8P et p8P sont connues.

. Giovangigli, V. and Matuszewski, L., Physica D, 2012.
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CONSTRUCTION D’'UNE THERMODYNAMIQUE
FONCTIONS ISSUES D’UNE LOI D’ETAT ¢ = p— p°P
e(Tovy) =e®(Ty) = [ Ty (?) (Thy)ak, ()

S(T?V’y)::Sgp(Tvyvy)_/W6T¢<T’Vu’y>dyﬁ' (2)

v
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CONSTRUCTION D’UNE THERMODYNAMIQUE
FONCTIONS ISSUES D’UNE LOI D’ETAT ¢ = p— p°P

e(T,v,y) =€ (T,y)— /VOO T?01 (?) (T, l/ﬁ,y> dvt, (1)
s(T,v,y) ::sgp(T,u,y)—/OO

v

o719 <T, yﬁ,y) dut. (2)

HypOTHESES (Pg)-(P2)
(Po) ¢ est C®sur O¢, ¢ ~ @ et il existe 7 tel que (T,v,y) € O
avec (T,y) € (0,00)" et v > 7.

(P1) ¢ est 0-homogene pour la variable (v,y).
(P2) Tfuoo 82T¢>du’ <30 y,-c‘%f}.
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CONSTRUCTION D’UNE THERMODYNAMIQUE
FONCTIONS ISSUES D’UNE LOI D’ETAT ¢ = p— p°P

e(T,v,y) =€ (T,y)— /VOO T?01 (?) (T, l/ﬁ,y> dvt, (1)
s(T,v,y) ::sgp(T,u,y)—/OO

oro <T, yﬁ,y) duv?, (2)
HypOTHESES (Pg)-(P2)
(Po) ¢ est C®sur O¢, ¢ ~ @ et il existe 7 tel que (T,v,y) € O
avec (T,y) € (0,00)" et v > 7.
(P1) ¢ est 0-homogene pour la variable (v,y).

(P2) Tfuoo 82T¢>du’ <3i y,-c‘%f}.

Connaissant une thermodynamique gaz parfait, une loi d’état p
vérifiant (Pg)-(P2) et en définissant e et s par (1) et (2), on a que le
triplet (e, p, s) est une thermodynamique et vérifie (T1)-(Ta).
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APPLICATION A LA LOI D'ETAT SRK

Loi d’état SRK (Soave-Redlich-Kwong)

& (y\ RT  a(T.y)
p(¢) = Zl <M/> v—>bly) v(v+ b(}')),

ZZylyja,(T)aJ Zy, s

i=1 j=1

et les a; et b; sont construits & partir des états critiques et des
facteurs acentriques des espéces.
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APPLICATION A LA LOI D'ETAT SRK

Loi d’état SRK (Soave-Redlich-Kwong)

& (y\ RT  a(T.y)
p(¢) = Zl <M/> v—>bly) v(v+ b(y)),

ZZylyja,(T)aJ Zy, s

i=1 j=1

et les a; et b; sont construits & partir des états critiques et des
facteurs acentriques des espéces.

(SRK) On a pour tout i € [1, n],
a; € C3,a;(0) >0, a;(T) >0, limr_sa;(T) =0, a; est
décroissant et convexe et les réels b; > 0.
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APPLICATION A LA LOI D'ETAT SRK

Loi d’état SRK (Soave-Redlich-Kwong)

& (y\ RT  a(T.y)
p(¢) = Zl <M/> v—>bly) v(v+ b(y)),

ZZyIYJO‘ (T)O‘J ZYI i

i=1 j=1

et les a; et b; sont construits & partir des états critiques et des
facteurs acentriques des espéces.

(SRK) On a pour tout i € [1, n],
a; € C3,a;(0) >0, a;(T) >0, limr_sa;(T) =0, a; est
décroissant et convexe et les réels b; > 0.

PROPOSITION

En supposant (SRK) ¢ vérifie (Pg)-(P2) et donc génére une
thermodynamique qui vérifie (T1)-(Ta).
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CAPACITE THERMIQUE A PRESSION CONSTANTE DE

Capacité thermique a pression constante en ergs/(g*K)

5.5x107

5x107

4.5x107

4x107

3.5x107

3x107

2.5x107

2x107

1.5x107

1x107

POUR p = 100 ATM

L'ETHANE (G Hs)

Cp éthane SRK —— |
Cp éthane GP
) ) ) L % éthang points exPérimentau‘x X
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Température en K

cp:=0r(e+pv)py

1600
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NOUVELLE VARIABLE THERMODYNAMIQUE
C=(T,v,y) &= (e,v,y) est un C? diffcomorphisme.

DEFINITION DES MATRICES A ET A

Oy 8 _ Oy, (Oye — TIys) _ Oy 8k _

/\k/ = T = T T /\/k7 k,/ S [[17 n]],
A=A — M
(ANy,y)

DEFINITION D’UN ETAT THERMODYNAMIQUE STABLE

PROPOSITION

On suppose que les hypothéses (T1)-(T3) sont vérifiees. Alors, pour tout
¢ € O, les assertions suivantes sont équivalentes

(i) 85255 est négative, semi-définie et telle que N(@gés) = RE¢.
(ii) Ore >0, d,p <0 et A est semi-définie positive de noyau Ry.

(iii) dre > 0 et la matrice A est définie positive.
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NOUVELLE VARIABLE THERMODYNAMIQUE
C=(T,v,y) &= (e,v,y) est un C? diffcomorphisme.

DEFINITION DES MATRICES A ET A
981 _ Oy, (6)/16 — Ta)//s) _ Dy, 8k _

A = T = T T Ni, k1€ IIl’n]]’
~ Ay @ A
A= YOy
(Ny,y)

DEFINITION D’UN ETAT THERMODYNAMIQUE STABLE

PROPOSITION
On suppose que les hypothéses (T1)-(T3) sont vérifiees. Alors, pour tout
¢ € O, les assertions suivantes sont équivalentes

(i) 85255 est négative, semi-définie et telle que N(@ggs) = RE.

(ii) dre>0 op<0 et A est semi-définie de noyau Ry.
N’ H,—/ J/

stabilité thermique stabilité stabilité chimique

(iii) dre > 0 et la matrice A est définie positive.
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NOUVELLE VARIABLE THERMODYNAMIQUE
C=(T,v,y)— &= (e,v,y) est un C? diffeomorphisme.

DEFINITION DES MATRICES A ET A
Oy 81 _ Oy, (9y,e — Tdys) _ Oy 8k _

/\k/ = T = T T /\/k7 k,/ S [[17 n]],
Aop_ Mol
(Ny,y)

DEFINITION D’UN ETAT THERMODYNAMIQUE STABLE

PROPOSITION

On suppose que les hypothéses (T1)-(T3) sont vérifies. Alors, pour tout
¢ € O, les assertions suivantes sont équivalentes

(i) 8£2£s est négative, semi-définie et telle que N((?ggs) = RE¢.

(ii) Jre>0 Oyp <0 et A est semi-définie de noyau Ry.
——— ——
stabilité thermique stabilité stabilité chimique

(iii) Ore>0 et la matrice A est définie positive.
———

stabilité thermique stabilité et chimique
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FRONTIERE ENTRE ETATS STABLES ET INSTABLES A T =200 K POUR
LES MELANGES D’ETHANE (CyHg) ET D’AZOTE (Np)

35

T T
Frontiére det(A\) = 0 ——
Frontiére instabilité mécanique

30 -

25 - b

15 - Etats stables

10 -

Volume massique en cm3/g

Etats instables

0 Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fraction massique de I'éthane

e Ore > 0 : toujours vérifiée,

e A définie positive : & vérifier.
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DEFINITION DES POINTS D’EQUILIBRE

Le mélange fluide soumis & des instabilités chimiques va se scinder
en plusieurs phases. Les points d’équilibre sont les états thermo-
dynamiques associés a ces phases.

CARACTERISATION DES POINTS D’EQUILIBRE

_ Mg
Hi="RT"
T2=T,
p? = p°
w3 =y,
13 = 3.
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POINTS D’EQUILIBRES A T =200 K POUR LES MELANGES D’ETHANE

Pression en MPa

20

15

10

(GoHg) ET D’AZOTE (N)

T T
Points d'équilibres calculés
Points d'équilibres expérimentaux

X

0.4 0.6 0.8
Fraction massique de I'éthane
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

CONTEXTE PHYSIQUE

I- Fluide mono-espéce.

I1- Equilibre liquide-vapeur.
ITI- Interface diffuse.
IV - Non isotherme et diffusif.

CONTEXTE MATHEMATHIQUE

[- Systéme hyperbolique-parabolique.
II- Cadre hilbertien.

Etude de la structure mathématique du systéme capillaire et dé-
monstration d’'un théoréme d’existence et d’unicité.
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CONTEXTE MATHEMATIQUE

Etat de lart

I- ‘Non isotherme et diffusif ‘ :

e Haspot, B., Annales M. Blaise Pascal, 2009,

e Kotschote, M., S. Journal on M. Analysis, 2012.
II- Isotherme et diffusif :

e Danchin, R. and Desjardins, B., Annales de I'Institut H.
P. Non Linear Analysis, 2001.
e Bresch, D. and all, A. for Rational M. and A., 2019.

ITI- Isotherme et non diffusif :

e Benzoni-Gavage, S., and all Indiana University mathe-
matics journal, 2007.
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MODELE DE VAN DER WAALS

On note f ’énergie libre et le modéle de van Der Waals évalue f par

f(p, T,Vp) =

(. T) +5—=—IVo".
N—— P

terme classique

1k(p, T)

2
—_——

terme non classique
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MODELE DE VAN DER WAALS

On note f ’énergie libre et le modéle de van Der Waals évalue f par

1k(p, T)
0. T.Vp)= £(p,T) +5——IVo[".
N—— P
terme classique =~
terme non classique

En conservant la relation de Gibbs et les différentes relations entre
(e,s,p) et f on a

1k—T0
Lorn”

s =s%— T,{|V %,
2 p

1
p =P+ 5 (p9pr—r)|Vpl.

(e,s, p) est une thermodynamique.
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SYSTEME CAPILLAIRE

SYSTEME FLUIDE AUGMENTE

8tp+V'(pV):0,

LES INCONNUES DU SYSTEME

P — conservation de la masse,

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in applications of M. to M., 1998.
Bresch, D. and Couderc, F. and Noble, P. and Vila, J.-P., Comptes Rendus M., 2016.
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SYSTEME CAPILLAIRE

SYSTEME FLUIDE AUGMENTE

Op+V - (pv) =0,
Ot (pv)+ V- -(pv@Vv)=-V.P,

LES INCONNUES DU SYSTEME

— conservation de la masse,

v — conservation de la quantité de mouvement,

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in applications of M. to M., 1998.
Bresch, D. and Couderc, F. and Noble, P. and Vila, J.-P., Comptes Rendus M., 2016.
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SYSTEME CAPILLAIRE

SYSTEME FLUIDE AUGMENTE

Op+V - (pv) =0,
Ot (pv)+ V- -(pv@Vv)=-V.P,
b (pe™) 4V - (pev) = V-0 V-(P-v)

LES INCONNUES DU SYSTEME

— conservation de la masse,

<

— conservation de la quantité de mouvement,

— conservation de I’énergie,

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in applications of M. to M., 1998.
Bresch, D. and Couderc, F. and Noble, P. and Vila, J.-P., Comptes Rendus M., 2016.
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SYSTEME CAPILLAIRE

SYSTEME FLUIDE AUGMENTE

Otp+ V - (pv) =0,

3r(pV)+V-(,0V®V)=—V-P,
D¢ (pe) + V- (pe®'v) = -V - Q- V- (P-v),
ow+V.-(wev+p(Vv )) 0.

LES INCONNUES DU SYSTEME

— conservation de la masse,
— conservation de la quantité de mouvement,

— conservation de I’énergie,

s 4 <>

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in applications of M. to M., 1998.
Bresch, D. and Couderc, F. and Noble, P. and Vila, J.-P., Comptes Rendus M., 2016.

= Vp — conservation de la masse différentiée en espace.
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SYSTEME CAPILLAIRE

SYSTEME FLUIDE AUGMENTE
8tp+v ° (pV) = 07
Ot (pv)+ V- -(pv@Vv)=-V - -P,

8t(pet°t)—|—V-( tot ):—V Q VvV - ('P )7
ow+V-(wxv+p(Vv))=

LES FLUX DE CHALEUR ET LES TENSEURS DE PRESSION

)

P = (3(pdpr — k) |w[* = kpV - w)l + kw @ Vp+ pNS

v . .
Tenseur de pression classique
Tenseur de Korteweg p a

Q= kpwV - v + oNs
—_——

Flux de chaleur de Dunn-Serin ~ Flux de chaleur classique

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in applications of M. to M., 1998.
Bresch, D. and Couderc, F. and Noble, P. and Vila, J.-P., Comptes Rendus M., 2016.
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SYSTEME CAPILLAIRE

SYSTEME FLUIDE AUGMENTE
Otp+V - (pv) =0,
Ot (pv)+ V- (pv®v =-V.-.P,
8t(pet°t)+V-( ):—V Q V-(P-v),
ow+V-(wxv+p(Vv))=

LA FORME PSEUDO NORMALE !

7z = (p, w,v, T)t, z1 : hyperbolique, . parabolique,
71

z)0sz + ZX,’(Z)@XI.Z - Z {8)(,. (Ej}is(z)asz)

ieD ijeD

+ 0y (B (2)0y, )] = (2, V2).

1. Kawashima, S. and Shizuta, Y., Tohoku Mathematical J., Second Series, 1988.
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THEOREME D’EXISTENCE ET D’UNICITE

SYSTEME SOUS FORME PSEUDO NORMALE

0 ZEDMERJNOLEEDS [ax,( B " ()0, )

définie positive i€D Symetrlque ij€D

ij

+ 0y, (B (z )asz)] = (2, Vz).

STRUCTURE DU SYSTEME d = la dimension en espace

1
Ko — Ay Od+1,d+1 Az
0 — —1II , L= ” )
0d-+1,d+1 . I

gl _ 0d-+1,d+1 Odzii-'l,d—i-l =cap _ (Od+1 a1 (B ) (p, v, T)>
i = —dis i = cap —cap
y 0d+1,d+1 (Bij )II,II ] ( )III (Bij )II,II
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THEOREME D’EXISTENCE ET D’UNICITE

SYSTEME SOUS FORME PSEUDO NORMALE

Ko2) oty A (z)ax,.z—z[ (Bjjls(z)a )

définie positive i€D Symetrlque ijeD

+ 8y (B3 (2)0y )] = (2, V2).

STRUCTURE DU SYSTEME

e

—di . . .
Z (B - H s jwj définie positive pour tout w dans la sphére unité.

ije€D
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THEOREME D’EXISTENCE ET D’UNICITE
SYSTEME SOUS FORME PSEUDO NORMALE

&g} 8tz+z \X’,_/ (2)0x,2 — Z [&q (ﬁ;}is(z)asz)

définie positive i€D symétrique i,jeD

+ Oy, (Efj‘p(z)asz) ] =T1(z, Vz).

THEOREME D’EXISTENCE ET D’UNICITE

Soit | € N tel que | > L%J + 3 et z un vecteur constant. Il existe alors
une solution forte z sur [0, t] du systéme pour une condition initiale zg
telle que zp —z € H'(RY).

DEFINITION D’UNE SOLUTION FORTE
p—p€ CO[0, ] HH) N CH([0, ] H'TY),
w —w € CO[0, t]; H') n CL([0, t]; H'~?),
(v, T) — (v, T) € CO([0, te]; H') N CX([0, te]; H'=2) N L2([0, te]; H'H1).

15/19



IDEE DE LA DEMONSTRATION

Adaptation de la méthode de point fixe pour les systémes
hyperbolique-parabolique .

[- Stabilisation du systéme.
Le systeéme est sous forme pseudo-normale.
IT- Linéarisation du systéme.
ITI- Estimations & priori pour le systéme linéaire.

IV- Existence de solutions pour le systéme linéaire : méthode de la

transposition 2.

V- Vp = w implique Vp = w.
VI- Construction d’une suite stable et contractante.

VII- Conclusion.

1. Kawashima, S., Kyoto University, 1984.

2. Benzoni-Gavage, S. and Serre, D., Oxford University Press on Demand, 2007.
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ESSTIMATIONS a priori

Estimations d’énergie sur

Ko(z)% + A(z)z =1(z,Vz), z(0) = zp.

I- Estimations d’ordre O :

(Bo$2,2 7)o+ (A(t)2,2 =) 2 = (F,2—7) 2.

a b c

a- <KOZ, z> (2 est une norme équivalente a la norme de L2

b - Inégalité de Garding sur E;j-ls et structure fine de E,C-jap.
c - Utilisation de la structure de T.

ou Cl = C1(01),C2 = C2((91, ||Z _EHLO"(H/)) et Ml = ||ZII _ZII||L2(H/+1).

t
o) — 720 + / lzn(r) — 7|20 dr < GeC(tHMVE) 155 72,
0
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ESSTIMATIONS a priori

Estimations d’énergie sur

Ko(z)% + A(z)z =1(2,Vz), 2(0) = 2.

I- Estimations d’ordre k : o € N9 et 27:1 lai| = k.

(A9522 0°7) |, + (A(t)0°2,0%2) 12 = (0°T, 0%%) 12 +
a b c
(a, b, ¢) - Mémes arguments que précédemment.
- Estimations sur les commutateurs.

ou (g := Cl(ol),C2 = C2(01, ||Z _ZHLOO(H/)) et My := ||ZH _ZHHLZ(H/H)'

t
#(t) — Z +/ l1(7) = Zullfpees dr < Ge@(EEMVE) 20 — 72,
0
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

CONCLUSION

PI—1

Construction d’une thermodynamique.
II- Simulations des mélanges d’éthane et d’azote.

ITI- Systéme augmenté bien posé.

PERSPECTIVES

I- Obtention des points critiques.
II- Simulation des écoulements de fluides.

I1I- Etude du systéme discrétisé.

IV- Etude des fluides multi-espéces.
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Merci de votre attention!
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¢, DE UETHANE AVEC CHANGEMENT D’ETAT

Cp de I'éthane CHg pour p = 1 MPa
1x108 ‘

T T T
Cp de I'éthane CyHg simulée SRK ——
9x107 - Cp points expérimentaux X

8x107 - B

7x107 + B

(] [o)]
X X
=B
o o
~ ~
T
|

4x107 - -

3x107 - 8
pe107 W
1X107 | | | I I

150 200 250 300 350 400

La température en K

Cp en ergs/(g*K)

1/18



COURBE DE PRESSION DE VAPEUR SATURANTE (I)

Pression en MPa

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

Pression saturante de I'éthane C,Hg

T I
Pression simulée
Points expérimentaux X

50 100 150 200 250 300

Température en Kelvin

350
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COURBE DE PRESSION DE VAPEUR SATURANTE (II)

Pression en MPa

10! ¢

=
o
o

—
<
o

[
e
N

Pression saturante de I'éthane C,Hg

T T
Pression simulée
Points expérimentaux X

1 AV 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300

Température en Kelvin

350
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LA CONTINUATION : UNE METHODE NUMERIQUE DE
RESOLUTION DES SYSTEMES NON-LINEAIRES

PROBLEME

Résoudre un systéme d’équations non linéaires de la forme
G(v) = G(u(A),A) =0,

avec v € R™1 4 € R™ et A un réel.
IDEE DE LA CONTINUATION

Parameétrer u(s) et A(s) par un paramétre s € | puis déterminer les arcs
(u(s), A(s))ses en résolvant un systéme augmenté de la forme

G(u(s), A(s))
N(u(s), A(s), s)
(u(0), A(0))

0 (Equation originelle),
0 (Equation s = longueur de I’arc courbe),
(uo, Ao)-
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EXEMPLES D’APPLICATIONS

LE SYSTEME

u= (TvylvyZ)’
A=,
vit+y:—1=0,
T—Tr=0,

det(A(T,v,y1,y2)) = 0.
UNE NOUVELLE INCONNUE ET UN NOUVEAU SYSTEME
u=(T,y1,y2.p)

A=,

vi+y— 1= 07

T—-T*=0,

det(/\( Tu v, }/1a)/2)) = 07

p — "loi d’état SRK"(T,v,y1,y2) = 0.
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LES ETATS INSTABLES, METASTABLE ET STABLES

entropie

FIGURE 1.4 — Exemple d’entropie : (=) zone instable, (==) zone métastable, (=)
zone globalement stable, et (= =) enveloppe concave. e exemple de mélange instable,
¥ mélange équivalent apres séparation en deux phases a 'équilibre V.

Source : Thése de Pierre Gaillard.
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CONSTRUCTION DU SYSTEME (I)

VARIABLE CONSERVATIVE ET ENTROPIQUE

12 1 10,2
u= (p’W’PVag‘f‘ §p|V| ) y V= ? (g_ 2 |V| 7KW’V’_1) .
SYSTEME AVEC LA VARIABLE CONSERVATIVE
Opu= =Y 0,F,
i€eD
V-F = V( F; + Fds o peRy)
Transformée de Legendre  Navier-Stokes

DETERMINATION DU FLUX CONVECTIF

Oy(Lv;) =: Fj, o := —entropie volumique,
1 /o 1 2 1 2
E::(u,v>—az7 p+§(/<c+,08p/1)|w\ :7(p+m\w|).
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CONSTRUCTION DU SYSTEME (II)

SYSTEME POUR LA VARIABLE NATURELLE avant SYMETRISATION

z=(p,w,v,T) (variable naturelle),
Agdez+ ) Aidgz— > ﬁijai,sz = Y 0B;oyz.
i€eD ijeD ijeD

On multiplie le systéme par (D,v)*.

SYSTEME POUR LA VARIABLE NATURELLE apres SYMETRISATION

ROz + Y Kidgz— » Bjo?, 2= (0,v)'0B;oyz.

ieD ij€D ijeD
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CONSTRUCTION DU SYSTEME (III)

Stabilisation

On multiplie ’équation de conservation de la masse par M et on
I’ajoute a la premiére ligne.

SYSTEME SOUS FORME PSEUDO-NORMALE

AoOsz + ZX,-}M(‘?X’.Z — Z E,-jaﬁisz + Mpdiv (v)er
ieD ijeD

=— > (0,v)'0xBdyz.

ijeD

Linéarisation

La linéarisation doit assurer Vp = w.

SYSTEME LINEAIRE

Ao(2)0ez + Y ep Ai(2) sz — >ijep E,-j(z)ai_sz =T,
T =C(2,V2)z + X ;cp Di(z, Vz)0y 2.

9/18



DETAILS SUR LES ESTIMATIONS a priori

(Ko |07, (Ro) 'By"| . 0°%) = (Ko |0°, (Ro) 'By'| 62,7, 0% )

CI1:07

q1

+<A [ -y ”I} 2 211,aa21>
q

+< Ay [aa 12“ I] 92 ZI,8Q211>
q

+ <AI [8‘1 - 3H H} 32 w211, 0% ZII>

qa

g2 — estimations des commutateurs,

q3 — L.P.P et estimations commutateurs,

g4 — estimations des commutateurs.
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LA METHODE DE LA TRANSPOSITION

Lz =f, z(0) =7.

EXISTENCE ET UNICITE POUR LE SYSTEME LINEAIRE
On s’intéresse au probléeme adjoint L*.

I- On montre que L* est injectif pour ¢ € C*([0, t¢]; H*) et
go(tf) =0.

II- On utilise successivement le théoréme de Hahn-Banach et Riesz sur
la forme linéaire,

I(-) : Im(L*) = R,
o (£ (L) 7 10) 2 + (Ao(2(0))70, (L7) 1 (0)) 12 -

III- Conclure a 'existence.
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STABILITE Vp = w

PROPRIETE IMPORTANTE

On veut avoir la propriété suivante : "si Vp=w = Vp = w".

Equation sur p
Otp+ v - Vp+ pdiv(v) = 0.
Equation sur Vp

O:Vp + (Vv)IVp + V2pv + Vpdiv(v) + pVdiv(v) = 0.
Equation sur w
ow+  (Vv)'w  +Vwv + wdiv(v) + pVdiv(v) = 0.
———
reste quadratique

e On fait la différence entre I’équation sur w et Vp.
e (Cette équation admet une unique solution.
e La fonction nulle vérifie I’équation.
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THERMODYNAMIQUE MONO-ESPECE

Par la propriété (Ty) et en définissant v = =

e(T,v,y1) = yie(T,v1,1), s(T,v,y1) =ys(T,v,1),

p(T,V,}/l) :ylp(T’Vlal)'

On définit alors des nouvelles fonctions

el(T,in) =e(T,,1), s(T,v):=s(T,v,1), p1(T,v):=p(T,uv,1).

Thermodynamique adaptée

Les fonctions e, s; et p; sont une thermodynamique pour la va-
riable (T,14).

Tds =07e1 dT + (0y, €1 + p1)dra,
gi(T,1n) =el(T,vn)— Tsi(T,v1)+ prr.
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CONSTRUCTION DE LA LOI D’ETAT SRK (I)

loi d’état SRK

b(y) = yibi,
i=1

RT.;
bi = 0.08664—=_

iPc,i

Calcul des b;

.
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CONSTRUCTION DE LA LOI D’ETAT SRK (II)

Calcul des a;

a(T,y) = viyjei( T)ay(T),
ij=1
=1 =F W (S,’(l — ﬁ/\/ Tcy,')> )
OT ;i = +/9T.is

RZ TZ-
ar,, = 0.42748—-,

iPc,i
t sit>0
o {(1+)/ e
s; = 0.48508 + 1.55177; — 0.15161377.

Oé,'(T)
ar,

c,i

15/18



THERMODYNAMIQUE GAZ PARFAIT

RT
gP (T = —
PP(Tovy) = — M
n T
et (T,y) ::Zy,e,gp(r), e,gp(T):e,-“—i—/ cEH(ThaT,
. Tt

s (T, v,y): Zy, ,

T c5(T) R RT
gp _ st / Yi
)= +/Tst I VA <VM,-p“)'

o egp : énergie interne massique de la iéme espéce,

o ¢ : la capacité thermique massique & volume constant de la iéme
espece,

e St : état standart.
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MODELE DE LA NASA

e Domaine en Température de validité du modéle
[Tbassea Thaute] = [Tbasse Tmil] U [Tmila Thaute];
e Sur chaque sous-intervalle, on utilise un polyndéme pour approcher

Cp, i’ h; et s;.
csi(T)
p’IR —31,+32,T+a37,'7_ —|—a4,T3
h:gp(T) a as,i 2 ap,
T T2 4 273 2
RT = ai,i + + — 3 4 T ’
sBP(T,v a a
WSl (R ) i In(T) i T + ;'T2 T
In(x,-) 1
_ — st .
+a7,/ Mi Mi n (p/p )
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DEFINITION DE LA FORTE PARABOLICITE

AgOpw — Z E,-J'OXJ.@X,.W —f(w,Vw) =0, (1)
ijeD

Ay définie positive et (Bj)" = Bj;.

DEFINITION

On suppose que le systéme (1) est symétrique en un certain w. Ce
systéme est fortement parabolique s’il existe une constante § strictement

positive telle que pour tout & = (&1,...,&9)" et ¢ = ((1,...,¢q)", on a

Yo (By), GEGG = SEPICR.

1<ij<d ; 1<k,/<n
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