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Contexte et Objetifs

Bulles de hampagne Mélange eau-huile

Contexte

I- Mélange des �uides multiespèes.

II- Plusieurs phases.

III- Interfaes di�uses.
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Contexte et Objetifs

Bulles de hampagne Mélange eau-huile
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Contexte et Objetifs

Bulles de hampagne Mélange eau-huile

Objetifs

I- Constrution d'une thermodynamique.

II- Simulation des mélanges d'éthane (C
2

H
6

) et d'azote (N
2

).

III- Un théorème d'existene et d'uniité.
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Dé�nition d'une thermodynamique

La onnaissane de e, p et s fontions C 2

de ζ = (T , ν, y ) sur Oζ

véri�ant (T

1

)-(T

4

) est une thermodynamique où y = (y
1

, . . . , yn)
et n le nombre d'espèes.

(T

1

) e et s 1-homogène et p 0-homogène pour (ν, y ).

(T

2

) Relation de Gibbs où gk := ∂yk e − T∂yk s,

Tds = ∂T e dT + (p + ∂νe) dν +

n∑

k=1

(∂yk e − gk)dyk .

(T

3

) ∂T e(ζ) > 0 et roissane en température de Oζ .

(T

4

) Croissane en ν de Oζ

lim
ν→∞

(e − egp) = 0, lim
ν→∞

(s − sgp) = 0 et lim
ν→∞

ν (p − pgp) = 0.

Les fontions egp, sgp et pgp sont onnues.

. Giovangigli, V. and Matuszewski, L., Physia D, 2012.
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Constrution d'une thermodynamique

Fontions issues d'une loi d'état φ := p − pgp

e (T , ν, y ) := egp (T , y )−

∫ ∞

ν

T 2∂T

(
φ

T

)(
T , ν♯, y

)
dν♯, (1)

s (T , ν, y ) := sgp (T , ν, y )−

∫ ∞

ν

∂Tφ
(
T , ν♯, y

)
dν♯. (2)
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∫ ∞

ν

T 2∂T

(
φ

T

)(
T , ν♯, y

)
dν♯, (1)

s (T , ν, y ) := sgp (T , ν, y )−

∫ ∞

ν

∂Tφ
(
T , ν♯, y

)
dν♯. (2)

Hypothèses (P

0

)-(P

2

)

(P

0

) φ est C 3

sur Oζ , φ ∼ c(T ,y )
ν2

et il existe ν tel que (T , ν, y ) ∈ Oζ

ave (T , y ) ∈ (0,∞)n+1

et ν ≥ ν.

(P

1

) φ est 0-homogène pour la variable (ν, y ).

(P

2

) T
∫∞
ν

∂2Tφdν
′ <

∑n
i=1

yic
gp

v ,i .
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(P
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sur Oζ , φ ∼ c(T ,y )
ν2

et il existe ν tel que (T , ν, y ) ∈ Oζ

ave (T , y ) ∈ (0,∞)n+1

et ν ≥ ν.

(P

1

) φ est 0-homogène pour la variable (ν, y ).

(P

2

) T
∫∞
ν

∂2Tφdν
′ <

∑n
i=1

yic
gp

v ,i .

Théorème

Connaissant une thermodynamique gaz parfait, une loi d'état p

véri�ant (P

0

)-(P

2

) et en dé�nissant e et s par (1) et (2), on a que le

triplet (e, p, s) est une thermodynamique et véri�e (T

1

)-(T

4

).
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Appliation à la loi d'état SRK

Loi d'état SRK (Soave-Redlih-Kwong)

p(ζ) =
n∑

i=1

(
yi

Mi

)
RT

ν − b(y )
−

a(T , y )

ν(ν + b(y ))
,

a(T , y ) =
n∑

i=1

n∑

j=1

yiyjαi (T )αj(T ), b(y ) =
n∑

i=1

yibi ,

et les αi et bi sont onstruits à partir des états ritiques et des

fateurs aentriques des espèes.
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fateurs aentriques des espèes.
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n∑

i=1

(
yi

Mi

)
RT

ν − b(y )
−

a(T , y )

ν(ν + b(y ))
,

a(T , y ) =
n∑

i=1

n∑

j=1

yiyjαi (T )αj(T ), b(y ) =
n∑

i=1

yibi ,

et les αi et bi sont onstruits à partir des états ritiques et des

fateurs aentriques des espèes.

(SRK) On a pour tout i ∈ [[1, n]],
αi ∈ C 3

, αi (0) > 0, αi(T ) ≥ 0, limT→∞ αi (T ) = 0, αi est

déroissant et onvexe et les réels bi ≥ 0.

Proposition

En supposant (SRK) φ véri�e (P

0

)-(P

2

) et don génère une

thermodynamique qui véri�e (T

1

)-(T

4

).
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Capaité thermique à pression onstante de l'éthane (C
2

H
6

)
pour p = 100 Atm
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Nouvelle variable thermodynamique

ζ = (T , ν, y ) 7→ ξ = (e, ν, y ) est un C 2

di�éomorphisme.

Définition des matries Λ et Λ̂

Λkl :=
∂ykgl

T
=

∂yk (∂yl e − T∂yl s)

T
=

∂ylgk

T
= Λlk , k , l ∈ [[1, n]],

Λ̂ := Λ−
Λy ⊗ Λy

〈Λy , y 〉
.

Définition d'un état thermodynamique stable

Proposition

On suppose que les hypothèses (T

1

)-(T

3

) sont véri�ées. Alors, pour tout

ζ ∈ Oζ , les assertions suivantes sont équivalentes

(i) ∂2ξξs est négative, semi-dé�nie et telle que N
(
∂2ξξs

)
= Rξ.

(ii) ∂T e > 0, ∂νp < 0 et Λ̂ est semi-dé�nie positive de noyau Ry .

(iii) ∂T e > 0 et la matrie Λ est dé�nie positive.
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Frontière entre états stables et instables à T = 200 K pour

les mélanges d'éthane (C
2

H
6

) et d'azote (N
2

)
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• ∂T e > 0 : toujours véri�ée,

• Λ dé�nie positive : à véri�er.
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Définition des points d'équilibre

Le mélange �uide soumis à des instabilités himiques va se sinder

en plusieurs phases. Les points d'équilibre sont les états thermo-

dynamiques assoiés à es phases.

Caratérisation des points d'équilibre

µi =
Migi

RT
.





T a = T b,

pa = pb,

µa
1

= µb
1

,

µa
2

= µb
2

.

9/19



Points d'équilibres à T = 200 K pour les mélanges d'éthane

(C
2

H
6

) et d'azote (N
2

)
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Contexte et objetifs

Contexte Physique

I- Fluide mono-espèe.

II- Équilibre liquide-vapeur.

III- Interfae di�use.

IV - Non isotherme et di�usif.

Contexte Mathémathique

I- Système hyperbolique-parabolique.

II- Cadre hilbertien.

Objetifs

Étude de la struture mathématique du système apillaire et dé-

monstration d'un théorème d'existene et d'uniité.
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Contexte mathématique

État de l'art

I- Non isotherme et di�usif :

� Haspot, B., Annales M. Blaise Pasal, 2009,

� Kotshote, M., S. Journal on M. Analysis, 2012.

II- Isotherme et di�usif :

� Danhin, R. and Desjardins, B., Annales de l'Institut H.

P. Non Linear Analysis, 2001.

� Bresh, D. and all, A. for Rational M. and A., 2019.

� . . .

III- Isotherme et non di�usif :

� Benzoni-Gavage, S., and all Indiana University mathe-

matis journal, 2007.

� . . .
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Modèle de van Der Waals

On note f l'énergie libre et le modèle de van Der Waals évalue f par

f (ρ,T ,∇ρ) = f 0 (ρ,T )︸ ︷︷ ︸
terme lassique

+
1

2

κ(ρ,T )

ρ
|∇ρ|2

︸ ︷︷ ︸
terme non lassique

.
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On note f l'énergie libre et le modèle de van Der Waals évalue f par

f (ρ,T ,∇ρ) = f 0 (ρ,T )︸ ︷︷ ︸
terme lassique

+
1

2

κ(ρ,T )

ρ
|∇ρ|2

︸ ︷︷ ︸
terme non lassique

.

En onservant la relation de Gibbs et les di�érentes relations entre

(e, s, p) et f on a





e = e0 +
1

2

κ− T∂Tκ

ρ
|∇ρ|2,

s = s0 −
1

2

∂Tκ

ρ
|∇ρ|2,

p = p0 +
1

2

(ρ∂ρκ− κ) |∇ρ|2.

(e, s, p) est une thermodynamique.
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Système apillaire

Système fluide augmenté

1





∂tρ+∇ · (ρv ) = 0,

Les inonnues du système





ρ → onservation de la masse,

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in appliations of M. to M., 1998.

Bresh, D. and Couder, F. and Noble, P. and Vila, J.-P., Comptes Rendus M., 2016.
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ρ → onservation de la masse,

v → onservation de la quantité de mouvement,

T → onservation de l'énergie,

w := ∇ρ → onservation de la masse di�érentiée en espae.
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)
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(
ρetotv

)
= −∇ ·Q−∇ · (P · v ) ,

∂tw +∇ · (w ⊗ v + ρ(∇v)t) = 0.

Les flux de haleur et les tenseurs de pression

P =
(
1

2

(ρ∂ρκ− κ) |w |2 − κρ∇ ·w
)
I + κw ⊗∇ρ

︸ ︷︷ ︸
Tenseur de Korteweg

+ PNS

︸︷︷︸
Tenseur de pression lassique

,

Q = κρw∇ · v︸ ︷︷ ︸
Flux de haleur de Dunn-Serin

+ QNS

︸︷︷︸
Flux de haleur lassique

.

1. Gavrilyuk, S. and Gouin, H. , Trends in appliations of M. to M., 1998.
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Système apillaire

Système fluide augmenté



∂tρ+∇ · (ρv ) = 0,

∂t (ρv ) +∇ · (ρv ⊗ v) = −∇ · P ,

∂t
(
ρetot

)
+∇ ·

(
ρetotv

)
= −∇ ·Q−∇ · (P · v ) ,

∂tw +∇ · (w ⊗ v + ρ(∇v)t) = 0.

La forme pseudo normale

1

z :=
(
ρ,w︸︷︷︸
z

I

, v ,T︸︷︷︸
z

II

)t
, z

I

: hyperbolique, z
II

: parabolique,

A

0

(z)∂tz+
∑

i∈D
Ai (z)∂xi z−

∑

i ,j∈D

[
∂xi

(
B

dis

ij (z)∂xj z
)

+ ∂xi
(
B

ap

ij (z)∂xj z
) ]

= r(z,∇z).

1. Kawashima, S. and Shizuta, Y., Tohoku Mathematial J., Seond Series, 1988.
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Théorème d'existene et d'uniité

Système sous forme pseudo normale

A

0

(z)︸ ︷︷ ︸
dé�nie positive

∂tz+
∑

i∈D
Ai︸︷︷︸

symétrique

(z)∂xi z−
∑

i ,j∈D

[
∂xi

(
B

dis

ij (z)∂xj z
)

+ ∂xi
(
B

ap

ij (z)∂xj z
) ]

= r(z,∇z).

Struture du système d = la dimension en espae

A

0

=

(
A

I

0

0d+1,d+1

0d+1,d+1

A

II

0

)
, z =

(
z

I

z

II

)
,

B

dis

ij =

(
0d+1,d+1

0d+1,d+1

0d+1,d+1

(B
dis

ij )II,II

)
, B

ap

ij =

(
0d+1,d+1

(B
ap

ij )I,II(ρ, v ,T )

(B
ap

ij )II,I (B
ap

ij )II,II

)
.
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Théorème d'existene et d'uniité

Système sous forme pseudo normale

A

0

(z)︸ ︷︷ ︸
dé�nie positive

∂tz+
∑

i∈D
Ai︸︷︷︸

symétrique

(z)∂xi z−
∑

i ,j∈D

[
∂xi

(
B

dis

ij (z)∂xj z
)

+ ∂xi
(
B

ap

ij (z)∂xj z
) ]

= r(z,∇z).

Struture du système

(
B

dis

ij

)t
= B

dis

ji ,
(
B

ap

ij

)t
= −B

ap

ji ,

∑

i ,j∈D
(B

dis

ij )II,IIωiωj dé�nie positive pour tout ω dans la sphère unité.
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Théorème d'existene et d'uniité

Système sous forme pseudo normale

A
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(z)︸ ︷︷ ︸
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∂tz+
∑

i∈D
Ai︸︷︷︸

symétrique

(z)∂xi z−
∑

i ,j∈D

[
∂xi

(
B

dis

ij (z)∂xj z
)

+ ∂xi
(
B

ap

ij (z)∂xj z
) ]

= r(z,∇z).

Théorème d'existene et d'uniité

Soit l ∈ N tel que l ≥
⌊
d
2

⌋
+ 3 et z un veteur onstant. Il existe alors

une solution forte z sur [0, t
f

] du système pour une ondition initiale z

0

telle que z

0

− z ∈ H l (Rd ).

Définition d'une solution forte



ρ− ρ ∈ C 0([0, t
f

];H l+1) ∩ C 1([0, t
f

];H l−1),

w −w ∈ C 0([0, t
f

];H l ) ∩ C 1([0, t
f

];H l−2),

(v ,T )− (v ,T ) ∈ C 0([0, t
f

];H l ) ∩ C 1([0, t
f

];H l−2) ∩ L2([0, t
f

];H l+1).
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Idée de la démonstration

Adaptation de la méthode de point �xe pour les systèmes

hyperbolique-parabolique

1

.

I- Stabilisation du système.

Le système est sous forme pseudo-normale.

II- Linéarisation du système.

III- Estimations à priori pour le système linéaire.

IV- Existene de solutions pour le système linéaire : méthode de la

transposition

2

.

V- ∇ρ = w implique ∇ρ̃ = w̃ .

VI- Constrution d'une suite stable et ontratante.

VII- Conlusion.

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

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

Estimations d'énergie sur

A

0

(z)dz
dt

+ A(z)z = r(z,∇z), z(0) = z

0

.

I- Estimations d'ordre 0 :

〈
A

0

dz

dt
, z− z

〉
L2︸ ︷︷ ︸

a

+ 〈A(t)z, z− z〉L2︸ ︷︷ ︸
b

= 〈r, z− z〉L2︸ ︷︷ ︸
c

.

a -

〈
A

0

z, z
〉
L2

est une norme équivalente à la norme de L2.

b - Inégalité de Garding sur B

dis

ij et struture �ne de B

ap

ij .

c - Utilisation de la struture de r.

‖z(t)− z‖2H0

+

∫ t

0

‖z
II

(τ)− z

II

‖2H1

dτ ≤ C
1

e

C
2

(t+M
1

√
t) ‖z

0

− z‖2H0

,

où C
1

:= C
1

(O
1

),C
2

:= C
2

(O
1

, ‖z− z‖L∞(H l )) et M1

:= ‖z
II

− z

II

‖L2(H l+1).
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Estimations a priori

Estimations d'énergie sur

A

0

(z)dz
dt

+ A(z)z = r(z,∇z), z(0) = z

0

.

I- Estimations d'ordre k : α ∈ N
d
et

∑d
i=1

|αi | = k .

〈
A

0

d∂α
z

dt
, ∂α

z

〉
L2︸ ︷︷ ︸

a

+ 〈A(t)∂α
z, ∂α

z〉L2︸ ︷︷ ︸
b

= 〈∂α
r, ∂α

z〉L2︸ ︷︷ ︸
c

+ 〈Rα, ∂
α
z〉L2︸ ︷︷ ︸

d

.

(a, b, c) - Mêmes arguments que préédemment.

d - Estimations sur les ommutateurs.

‖z(t)− z‖2Hk +

∫ t

0

‖z
II

(τ)− z

II

‖2Hk+1 dτ ≤ C
1

e

C
2

(t+M
1

√
t) ‖z

0

− z‖2Hk ,

où C
1

:= C
1

(O
1

),C
2

:= C
2

(O
1

, ‖z− z‖L∞(H l )) et M1

:= ‖z
II

− z

II

‖L2(H l+1).
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Conlusion et Perspetives

Conlusion

I- Constrution d'une thermodynamique.

II- Simulations des mélanges d'éthane et d'azote.

III- Système augmenté bien posé.

Perspetives

I- Obtention des points ritiques.

II- Simulation des éoulements de �uides.

III- Étude du système disrétisé.

IV- Étude des �uides multi-espèes.
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Meri de votre attention !
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cp de l'éthane ave hangement d'état
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Courbe de pression de vapeur saturante (I)
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Courbe de pression de vapeur saturante (II)
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La ontinuation : une méthode numérique de

résolution des systèmes non-linéaires

Problème

Résoudre un système d'équations non linéaires de la forme

G (v) = G (u(λ), λ) = 0,

ave v ∈ R
n+1

, u ∈ R
n
et λ un réel.

Idée de la ontinuation

Paramétrer u(s) et λ(s) par un paramètre s ∈ I puis déterminer les ars

(u(s), λ(s))s∈I en résolvant un système augmenté de la forme





G (u(s), λ(s)) = 0 (Équation originelle),

N(u(s), λ(s), s) = 0 (Équation s = longueur de l'ar ourbe),

(u(0), λ(0)) = (u
0

, λ
0

).
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Exemples d'appliations

Le système

u = (T , y
1

, y
2

),

λ = ν,




y
1

+ y
2

− 1 = 0,

T − T ⋆ = 0,

det(Λ(T , ν, y
1

, y
2

)) = 0.

Une nouvelle inonnue et un nouveau système

u = (T , y
1

, y
2

, p),

λ = ν,



y
1

+ y
2

− 1 = 0,

T − T ⋆ = 0,

det(Λ(T , ν, y
1

, y
2

)) = 0,

p − "loi d'état SRK"(T , ν, y
1

, y
2

) = 0.
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Les états instables, métastable et stables

Soure : Thèse de Pierre Gaillard.
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Constrution du système (I)

Variable onservative et entropique

u =
(
ρ,w , ρv , E + 1

2

ρ |v |2
)
, v =

1

T

(
g − 1

2

|v |2 , κw , v ,−1

)
.

Système ave la variable onservative

∂tu = −
∑

i∈D

∂xiF
tot

i ,

∇ · F
tot

i = ∇
(

Fi︸︷︷︸
Transformée de Legendre

+ F

dis

i︸︷︷︸
Navier-Stokes

+Fapi

)
.

Détermination du flux onvetif

∂
v

(Lvi) =: Fi , σ := −entropie volumique,

L := 〈u, v〉 − σ =
1

T

(
p0 +

1

2

(κ+ ρ∂ρκ) |w |2
)

=
1

T

(
p + κ|w |2

)
.
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Constrution du système (II)

Système pour la variable naturelle avant symétrisation

z = (ρ,w , v ,T ) (variable naturelle),

Â

0

∂tz+
∑

i∈D

Âi∂xi z−
∑

i ,j∈D

B̂ij∂
2

xixj
z =

∑

i ,j∈D

∂xi B̂ij∂xjz.

Normalisation

On multiplie le système par (D
z

v)t .

Système pour la variable naturelle après symétrisation

A

0

∂tz+
∑

i∈D

Ai∂xi z−
∑

i ,j∈D

Bij∂
2

xixj
z =

∑

i ,j∈D

(∂
z

v)t∂xi B̂ij∂xj z.
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Constrution du système (III)

Stabilisation

On multiplie l'équation de onservation de la masse par M et on

l'ajoute à la première ligne.

Système sous forme pseudo-normale

A

0

∂tz+
∑

i∈D

Ai ,M∂xi z−
∑

i ,j∈D

Bij∂
2

xixj
z+Mρdiv (v )e

1

= −
∑

i ,j∈D

(∂
z

v)t∂xi B̂ij∂xj z.

Linéarisation

La linéarisation doit assurer ∇ρ̃ = w̃ .

Système linéaire{
A

0

(z)∂tz+
∑

i∈D Ai (z)∂xi z−
∑

i ,j∈D Bij(z)∂
2

xi xj
z = r,

r = C(z,∇z)z̃ +
∑

i∈DDi (z,∇z)∂xi z̃.
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Détails sur les estimations a priori

〈
A

0

[
∂α,

(
A

0

)−1

B

ap

ij

]
, ∂α

z̃

〉
=

〈
A

I

0

[
∂α,

(
A

I

0

)−1

B

I,I
ij

]
∂2xixj z̃I, ∂

α
z̃

I

〉

︸ ︷︷ ︸
q
1

+
〈
A

I

0

[
∂α,

(
A

I

0

)−1

B

I,II
ij

]
∂2xixj z̃II, ∂

α
z̃

I

〉

︸ ︷︷ ︸
q
2

+
〈
A

II

0

[
∂α,

(
A

II

0

)−1

B

II,I
ij

]
∂2xixj z̃I, ∂

α
z̃

II

〉

︸ ︷︷ ︸
q
3

+
〈
A

II

0

[
∂α,

(
A

II

0

)−1

B

II,II
ij

]
∂2xixj z̃II, ∂

α
z̃

II

〉

︸ ︷︷ ︸
q
4

.

q
1

= 0,

q
2

→ estimations des ommutateurs,

q
3

→ I.P.P et estimations ommutateurs,

q
4

→ estimations des ommutateurs.
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La méthode de la transposition

Lz = f, z(0) = z̃

0

.

Existene et uniité pour le système linéaire

On s'intéresse au problème adjoint L⋆.

I- On montre que L⋆ est injetif pour ϕ ∈ C∞([0, t
f

];H∞) et
ϕ(t

f

) = 0.

II- On utilise suessivement le théorème de Hahn-Banah et Riesz sur

la forme linéaire,

l(·) : Im(L⋆) → R,

ϕ 7→
〈
f, (L⋆)−1ϕ

〉
L2

+
〈
A

0

(z(0))z̃
0

, (L⋆)−1ϕ(0)
〉
L2

.

III- Conlure à l'existene.
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Stabilité ∇ρ = w

Propriété importante

On veut avoir la propriété suivante : "si ∇ρ = w ⇒ ∇ρ̃ = w̃".

Equation sur ρ̃
∂t ρ̃+ v ·∇ρ̃+ ρdiv(ṽ ) = 0.

Equation sur ∇ρ̃

∂t∇ρ̃+ (∇v )t∇ρ̃+∇2ρ̃v +∇ρdiv(ṽ ) + ρ∇div(ṽ ) = 0.

Equation sur w̃

∂tw̃ + (∇v )tw̃︸ ︷︷ ︸
reste quadratique

+∇w̃v +wdiv(ṽ ) + ρ∇div(ṽ ) = 0.

� On fait la di�érene entre l'équation sur w̃ et ∇ρ̃.

� Cette équation admet une unique solution.

� La fontion nulle véri�e l'équation.
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Thermodynamique mono-espèe

Par la propriété (T

1

) et en dé�nissant ν
1

= ν
y
1

e(T , ν, y
1

) = y
1

e(T , ν
1

, 1), s(T , ν, y
1

) = y
1

s(T , ν
1

, 1),

p(T , ν, y
1

) = y
1

p(T , ν
1

, 1).

On dé�nit alors des nouvelles fontions

e
1

(T , ν
1

) := e(T , ν
1

, 1), s
1

(T , ν) := s(T , ν, 1), p
1

(T , ν) := p(T , ν
1

, 1).

Thermodynamique adaptée

Les fontions e
1

, s
1

et p
1

sont une thermodynamique pour la va-

riable (T , ν
1

).

{
Tds

1

= ∂T e
1

dT + (∂ν
1

e
1

+ p
1

)dν
1

,

g
1

(T , ν
1

) = e
1

(T , ν
1

)− Ts
1

(T , ν
1

) + pν
1

.
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Constrution de la loi d'état SRK (I)

loi d'état SRK

p(ζ) =
n∑

i=1

(
yi

Mi

)
RT

ν − b(y)
− a(T , y )

ν(ν + b(y))
,

Calul des bi

b(y ) =

n∑

i=1

yibi ,

bi = 0.08664
RTc,i

Mipc,i
,
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Constrution de la loi d'état SRK (II)

Calul des ai

a(T , y ) =

n∑

i ,j=1

yiyjαi(T )αj (T ),

αi (T )

αTc,i

= 1+W
(
si (1−

√
T/

√
Tc,i )

)
,

αTc,i
=

√
aTc,i

,

aTc,i
= 0.42748

R2T 2

c,i

Mipc,i
,

W (t) =




t si t ≥ 0

t

(1+ t4)1/4
, si t ≤ 0

si = 0.48508+ 1.5517πi − 0.151613π2i .
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Thermodynamique gaz parfait

pgp (T , ν, y ) :=
RT

ν

n∑

i=1

yi

Mi

,

egp (T , y ) :=
n∑

i=1

yie
gp

i (T ), e
gp

i (T ) = esti +

∫ T

T st

c
gp

v ,i(T
′)dT ′,

sgp (T , ν, y ) :=
n∑

i=1

yis
gp

i (T , ν) ,

s
gp

i (T , ν) = ssti +

∫ T

T st

c
gp

v ,i (T
′)

T ′
dT ′ − R

Mi

ln

(
yiRT

νMipst

)
.

• e
gp

i : l'énergie interne massique de la ième espèe,

• c
gp

v ,i : la apaité thermique massique à volume onstant de la ième

espèe,

• st
: état standart.
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Modèle de la NASA

• Domaine en Température de validité du modèle

[T
basse

,T
haute

] = [T
basse

T
mil

] ∪ [T
mil

,T
haute

],

• Sur haque sous-intervalle, on utilise un polyn�me pour approher

cp,i , hi et si .

c
gp

p,i(T )

R
= a

1,i + a
2,iT + a

3,iT
2 + a

4,iT
3,

h
gp

i (T )

RT
= a

1,i +
a
2,i

2

T +
a
3,i

3

T 2 +
a
4,i

4

T 3 +
a
6,i

T
,

s
gp

i (T , ν)

R
= a

1,i ln(T ) + a
2,iT +

a
3,i

2

T 2 +
a
4,i

3

T 3 +
a
5,i

4

T 4+

+ a
7,i −

ln(xi )

Mi

− 1

Mi

ln
(
p/pst

)
.
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Définition de la forte paraboliité

A

0

∂tw −
∑

i ,j∈D

Bij∂xj∂xiw − f(w,∇w) = 0, (1)

A

0

dé�nie positive et (Bij)
t = Bji .

Definition

On suppose que le système (1) est symétrique en un ertain w. Ce

système est fortement parabolique s'il existe une onstante δ stritement

positive telle que pour tout ξ = (ξ
1

, . . . , ξd )
t
et ζ = (ζ

1

, . . . , ζd )
t
, on a

∑

1≤i ,j≤d ; 1≤k,l≤n

(
Bij

)
kl
ξiξjζkζl ≥ δ|ξ|2|ζ|2.
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