
Relaxation au sein d’un mélange de trois phases immiscibles
Mod̀ele triphasique immiscible
Les équations du modèle triphasique immiscible sans trasfert de masse

pŕesenté dans [3], sont pour k ∈ {1, 3}:
∂αk

∂t + Vi(W).∇αk = Sα
k (W)

∂mk

∂t + ∇.(mkUk) = Sm
k (W)

∂mkUk

∂t + ∇.(mkUk ⊗ Uk + αkpkI) +
∑3

l=1,l̸=k Πkl(W)∇αl = SU
k (W)

∂αkEk

∂t + ∇.(αkEkUk + αkpkUk) −
∑3

l=1,l̸=k Πkl(W)∂αl

∂t = SE
k (W)

(1)
Avec :

α1 + α2 + α3 = 1 (2)
Ici, on fait le choix suivant :

Vi = U1 (3)

Ce qui implique [3] {
Π12 = Π21 = Π23 = P2

Π13 = Π31 = Π32 = P3.
(4)

La variable d’́etat est définie comme :

W = (α2, α3, m1, m1U1, α1E1, m2, m2U2, α2E2, m3, m3U3, α3E3) (5)

On définit l’entropie de mélange comme :{
η = m1s1(ρ1, P1) + m2s2(ρ2, P2) + m3s3(ρ3, P3)
Fη = m1U1s1(ρ1, P1) + m2U2s2(ρ2, P2) + m3U3s3(ρ3, P3)

(6)

Le changement de phase est omis. Les autres termes sources sont fermés
en accord avec l’inégalité d’entropie de mélange :

∀k ∈ J1, 3K, l ≠ k :
Sm

k (W) = 0
Sα

k =
∑3

l=1,l̸=k Kkl(W)(Pk − Pl),
SU

k =
∑3

l=1,l̸=k dkl(W)(Ul − Uk),
SE

k =
∑3

l=1,l̸=k qkl(W)(Tl − Tk) +
∑3

l=1,l̸=k dklVkl(Ul − Uk),

(7)

Les coefficients Kkl(W), dkl(W) et qkl(W) sont des fonctions positives
pilotées par les temps de relaxation positifs respectifs τP

kl, τU
kl et τT

kl. Des
fermetures pour ces temps sont proposés dans la littéraure, comme dans [2]
pour la pression ou dans [4] pour la vitesse ou la température.

Avec les fermetures (3), (4) et (7), le modèle a les propríetés suivantes :

- Le modèle est symétrisable hors de la zone de ŕesonnance.

- Les solutions ŕegulìeres de (1) respectent l’inégalité d’entropie :

∂t (η(W)) + ∇.Fη(W) ≤ 0 (8)

Sch́ema numérique global :
Le schéma numérique global pour simuler (1) est le suivant :

- I : Calcul d’une solution approchée entre le temps tn ∆t−→ t∗ du sous
système convectif :

A∂t (W) + ∂x (F (W)) + C(W)∂x (W) = 0 (9)

avec un schéma explicite de type Rusanov [5] qui conditionne le pas
de temps ∆t par containte CFL.

- II : Evaluation implicite de l’évolution de la variable d’état entre le temps
t∗ ∆t−→ tn+1 avec un schéma Euler pour :

A∂t (W) = S(W) (10)

Termes sources et processus de relaxation
On calcule une solution approchée du sous système assocíe à (10) :

(i) Estimation de l’évolution de ∆U = (∆U12, ∆U13) entre t∗ ∆t−→ tn+1− :

∂t (∆U) = −R
UU

(W)∆U (11)

Mise à jour de la variable d’état au temps tn+1− grâce à la conservation
de la quantité de mouvement totale (cf [1] section 3.3.1.).

(ii) Calcul de l’évolution de ∆ = (∆P12, ∆P13, ∆T12, ∆T13)t entre
tn+1− ∆t−→ tn+1, solution de :

∂t (∆) = −RPT (W)∆ (12)

Mise à jour des grandeurs thermodynamiques grâce à la conservation
de la somme des énérgies internes et la contrainte d’immiscibilité (2).

Les matrices R
UU

(W) and RPT (W) sont obtenues par une réécriture
du sous système associé à (10).
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Comparaison entre le nouvel algorithme coupĺe et l’ancien à pas fractionnaire
dans un cadre homogène. A gauche, comportement sur maillages grossier
(∆t = 10−4s) et à droite courbe de convergence.
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Evolution de la pression totale Pmix =
3∑

k=1

αkPk dans le cas d’une onde

de choc impactant une zone de mélange triphasique immiscible avec un fort
déséquilibre thermodynamique.
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