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Abstract

This Note describes an acoustic filtering of the equations governing the supercritical fluid buoyant flow driven by a weak
heating. The resulting low Mach number approximation takes into account the compressibility of the fluid with respect to the
hydrostatic pressure. Using the direct numerical simulation of a supercritical fluid flow in the Rayleigh—Bénard configuration,
we show that the density stratification may be taken into account without further numerical effort and is fundamental for
the prediction of the convective instability threshold induced by a weak hediingte this article: G. Accary et al., C. R.
Mecanique 333 (2005).
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Résumé

Une adaptation de I'approximation faible nombre de Mach aux écoulements de convection naturelle dans les fluides
supercritiques. Cette Note décrit un filtrage acoustique des équations régissant la convection naturelle dans un fluide supercri-
tique due a un faible chauffage. L'approximation faible nombre de Mach obtenue prend en compte la compressibilité du fluide
par rapport a la pression hydrostatique. Par la simulation numérique directe de I'écoulement d’un fluide supercritique en confi-
guration de Rayleigh—Bénard, nous montrons que la stratification en densité peut étre prise en compte sans effort numérique
supplémentaire et qu’elle est fondamentale pour la prédiction du seuil d'instabilité convective induite par un faible chauffage.
Pour citer cet article: G. Accary et al., C. R. Mecanique 333 (2005).
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Version francaise abrégée

Dans les simulations numériques directes (DNS) d’écoulements de fluides supercritiques (FSC) en configuration
de Rayleigh—Bénard [1-3], le modéle mathématique [13] est résolu dans une approximation a faible nombre de
Mach (FNM) qui fait intervenir la stratification en densité alors que le filtrage acoustique classique des équations
proposé dans [14] suggére un champ de densité initial homogéne. La validité de cette modélisation est discutée ici
pour la prédiction de l'instabilité convective.

Une couche de FSC d'épaisselirest contenue entre deux plaques horizontales infinies (Fig. 1). Le fluide
est initialement en équilibre thermodynamique a température congtalétgerement supérieure a la température
critique T, et stratifié en densité et en pression. La simulation numérique commence par I'application d’un faible
chauffage a la plaque inférieura T’ ~ quelques mK) tout en maintenant la plaque supérieure a sa température
initiale. Le modéle mathématique proposé dans [13] est considéré pouplaveer; — 7, = 1 K.

SoitV, T, p. et Rp.T, les échelles respectives de la vitessele la températur@, de la densité et de la
pressionP, ou V est une vitesse caractéristique de I'écoulemengst la densité critique &k est la constante
des gaz parfaits. Les variables d’espace, y) et de temps sont respectivement adimensionnéesipat L/ V.

Pour un faible nombre de MacM@), les variables primaires sont développées en sériddadd14]. Les ordres

O(1) et O(Ma?) du bilan de quantité de mouvement sont respectivement donnés par les Egs. (2) et (3), ou I'ex-
posant O (resp. 1) désigne les termes d’ordre 1 (%3), ¥ = 1.4 est I'exposant adiabatique du gaz parfait,

e, est le vecteur unitaire parallele a la gravité terregirér et Re sont respectivement les nombres de Froude et

de Reynolds. Dans ces équations, on suppose Ma&IFr) > O(Ma?) puisque, du fait de la divergence de la
compressibilité du FSC, la pression hydrostatique entraine une variation de densité du méme ordre que celle induite
par le faible chauffage considéré (quelques mK). En négligeant la variation de la masse volspfidevant

le champ de densité initial stratifi§ = py, les ordres @1) et O(Ma?) du bilan de quantité de mouvement sont
finalement décrits par les Egs. (4) et (5) respectivement, AvecP© — P, ou P; est la pression hydrostatique.

Le filtrage acoustique des autres équations (continuité, énergie et équation d’état de van der Waals) est réalisé
comme dans [14]; le modéle obtenu noté FNMA (pour FNM Adapté aux FSC) différe 1égéremept gody)

du modéle FNMC (pour FNM Classique) dans lequel la compressibilité du FSC est complétement négligée. Ces
deux modéles sont résolus pour les mémes parameétres numériques par une méthode du type volumes finis [15], |
domaine de calcul étant un carré de cbtévec des conditions périodiques dans la direction

Pour différents cas de chauffage, la Fig. 2 montre I'évolution de la perturbation de tempé@tdams la
couche limite chaude d'épaissguinduite par le chauffage de la plaque inférieure. La zone d'instabilité est déli-
mitée par la ligne pleine et épaisse déduite du critéere établi dans [5,6] comportant I'effet stabilisateur du gradient
adiabatique de température (critere de Schwarzchild) lié a la pression hydrostatique. Les symboles correspon-
dent aux instants d’effondrement de la couche limite chaude provoqué par I'apparition des panaches thermiques
générés par l'instabilité convective. Pour les faibles chauffages, les variations de densité d’origine thermique de-
viennent du méme ordre que celles dues a la stratification ; le modéele FNMA reproduit bien l'allure de la courbe
de stabilité et aucune déformation couche limite chaude n’est observéa ffodr0,2 mK; par contre le modéle
FNMC, ne tenant pas compte de I'effet stabilisateur de la pression hydrostatique, continue a prédire une instabilité
convective selon le critére de Rayleigh classique obtenu en ignorant le gradient adiabatique de température. Poul
AT = 0,3 mK, la Fig. 3 montre les champs instantanés de températurgrlsiitondes aprées I'effondrement de la
couche limite chaudedp est I'échelle de temps caractéristique de I'effet piston responsable de I'équilibre rapide
de la température dans les FSC [9-12]) ; les panaches thermiques obtenus avec le modéle FNMC sont nettemer
plus développés que ceux prédits par le modéele FNMA et se déplacent plus vite puisque leur mouvement n’est pas
géné par la stratification.
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