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Description des sprays

Les sprays = gaz avec gouttelettes en suspension

Ecoulement (gaz)
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Gouttelettes
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Sprays : le fluide environnant

® Fluide environnant : decrit par la mécanique des fluides

Quantités macroscopiques (dépendant de (¢, x))
s densité p(t, x)

» vitesse u(t,x)

» énergie interne I(t,x)

Systeme fluide classigque

Op+ Vi - (pu)
O(pu) + Va - (pu®u)+ Vyp
at(pl) + Vg - (IOUI) +pVe-u = 0,

|
(==
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Sprays : la phase dispersée

® Phase disperseée (gouttelettes) : decrite par la théorie cinétique
de Boltzmann

Fonction de densité de probabilité f(¢,z,v,r,...) ou x position,
v vitesse, r rayon

Equation cinétique

of + Ve-(vf) = Q(f),
—_—— ~
terme de terme de

transport collision
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Sprays : équation fluide-cinéetique

® Un spray (fluide + phase dispersée) est décrit par un couplage
fluide-cinétique

® Classification des sprays

O(ap)+ V- (apu) = 0,
/ —m F f dvdr,
If+v-Vof+Vy-(Ff) = Qf)

O(apu)+ Ve (apu®@u)+ Vip

» fins # modérément épais ® epais
a=1 a=1 a=1—[ 2S7r3fdvdr

mF = D(u—v) mF = D(u—v) mF =D (u—v)—5mr®V,p
Q(f) =
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Ecriture précise de noyaux

But : décrire les collisions, coalescences et/ou fragmentations des
gouttelettes dans un spray

® Sprays a faible nombre de Weber (We = “£« lf_“P)

p
o Modele de Villedieu
s collisions/coalescences élastiques et parametre
d’'impact.
s fragmentations : modele empirique

» Code Kiva (Los Alamos) O’'Rourke et al.
s fragmentations : modele T.A.B.

— Adapter le modele de collisions/coalescences de Villedieu
en y ajoutant le modele de fragmentation T.A.B.

® Sprays a nombre de Weber élevé
= Utilisation du modele d’onde de Reitz
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Le modele T.A.B.

Fragmentation : Taylor Analogy Breakup
® Ajout de 2 variables : y déformation de la goutte, 1 oscillation

y/2r

écoulement

~2plu—v] 8o  10ug .
~ 3pg 17 par?” " par?”
#® Condition de fragmentation : |y| = 1.

# Equation pour v : ij
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Description cinétique
#® Fonction de densité de présence : f(t,x,v,7,T,y,7)

# Equation cinétique

6tf+Vx-(v f)+Vv(F f)‘l‘ a(an) + a(gyf) + a(gyf) — Qcoll/coal(f)"‘@frag(f)

o echange thermique aveclegaz : 7

s collision et coalescence : Qo1 /coai( f)

s fragmentation : Q f,q4(f)
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Noyau de collision/coalescence

Qcoll /coal (f / //HO/qb fEBO, v —v*|,r,r")

(N G RN TN Tl
T—20., ey
/ / / ff*/B(e,‘U—”U*‘,T,T*) Liyy/ /
o= aty y*
(N G RN TN Tl
r vy
f f<> (97 ’U*—’UO,T,T* 21 =
/ / /9_77 20, J o= (.1 ‘ >(7“°> yey°©
(v*,r=, T y*,9*)

® Section efficace des spheres dures
5 SIn 0
A7’

B0, |v—v*|,r,r*) = w|lv —v*|(r + r*)

® Rebond Y+ (") = () + (%),
® Coalescence (¢)+ (x) = ().
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Noyau de fragmentation

*k ° %k . e 3k T*y* *k e Xk
Q frag(f // / b(w U Y, Y)Y (f(v— 5 T T, 1,9%)

Y neSt((

* 0k

d
sz n,r*, T, —1, y*)> ldr*dy*.

—-f(U-—

® Flux des gouttelettes a travers |y| =1 :

y(fly=1)— f(y=—1))

® Parametres des gouttelettes produites par fragmentation :
probabilité b
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Fragmentation de gouttelettes : un autre modele

® Cemracs 2003 : projet Genjet, en collaboration avec L. Boudin

® Onde de choc dans le fluide : gouttelettes avec un nombre de
Weber élevé
_ T pglv— ul?

We = >> 1
Op

o modele T.A.B. (Weber critique ~ 6) = mal adapte
o modele utilisé : modele d’'onde de Reltz

Instabilite aérodynamique de type Kelvin-Helmholtz
= perturbation de la surface de la gouttelette

= détachement de petites gouttelettes
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Modele d’onde de Reitz

Longueur d’'onde de la perturbation A, taux de croissance de la
perturbation ()

Fréquence de fragmentation d’une gouttelette de rayon r

vRe

DO | =

C,r .
A0 sinon

{O sir<CgrA ou We <
) =

La gouttelette ‘mere’ perd de la masse . evolution de son rayon
donnée par y

Taille des gouttelettes obtenues par fragmentation o« A
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Equation du modéle

&gf + v - Va;f + Vv y (fF) + a?“(fX) — QReitz(f)a

# Evolution du rayon des gouttelettes ‘mére’

x = —v(t,z,v,7)(r — R),

® Gouttelettes genérees par fragmentation

37“*2 re — Ry
QReztz / / U*, T* (R*S )

dn
Ov. (V) OR.(7) flve 1) 5~ dredus,
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Etude mathématigue d’un couplage fluide-cinétique

On considere le systeme suivant (spray fin)
O p+Va-(pu) = 0,

o) + V- (pueut Po)D) = [ f(po = pu)do,
Vlasov { O f+Ve-(vf)+Vy (flpu—pv)) = 0,

Euler isentropique {

ou P(p)=prety>1.

Avec pour condition initiale

vz eRY,  p(0,z) = po(x),
Ve € RY, u(0,z) = ug(x),
V(z,v) e RY xRY,  f(0,2,v) = fo(z,v).
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Etat de I’art sur les aspects mathématiques du couplage fluide-cinétique

® Domelevo-Roquejoffre? : Vlasov - Burgers avec viscositée
3! solution globale réguliere, étude des ondes planes.

® Domelevo® : Vlasov (sprays polydisperses) - Burgers avec
viscosité 3! solution globale avec données initiales moins
regulieres, comportement en temps grand.

® Hamdache® : Vlasov - Stokes
3! solution globale réguliere, comportement en temps grand.

® Goudon®: Vlasov - Burgers avec viscosité
3! solution globale réguliere, limite hydrodynamique.

Existence and stability of travelling waves solutions..., Comm. Part. Diff. Eq.(1999)

Long time behaviour for a kinetic modelling..., preprint (2001)
Global existence and large time behaviour..., Japan J. Indust. Appl. Math. (1998)

o o T 9

Asymptotic problems for a kinetic model of two-phase flow, Proc. Roy. Soc. Edinburgh, (2001)
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e systeme d’Euler isentropique

O p+ V- (pu)
Or(pu) + Vi - (pu@u) + Vo (P(p)) = 0.

I
=

C’est un systeme
® de lois de conservation

® hyperbolique si U = ( P ) c G =)0, +oo[xRY
puU

Résultat d’existence en temps petit d’'une solution reguliere au sys-

teme d’'Euler isentropique (cf Majda?, SerreP).

a . : . . . .
Compressible fluid flows and systems of conservation laws in several space variables, Springer-Verlag

bSystémes de lois de conservation |, Diderot Editeur
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|’équation de Vlasov

Ot f+Vau-(vf)+Vy-((pu—pv)f)=0
Méthode des caractéristiques

Flt,z,0) = fo(X(0;2,0,1),V(0;2,v,1)) edo N X (Tizv.),m) dr

avec
dX
il
dt ’
dV
dt (pu)(X(t;z,v,8),t) — p(X(t;2,v,5),t) V(t;z,0,s),

et X(s;x,v,8) =z, V(s;z,v,8) = .

— Contréle du support en x et v, contréle des normes L, L?
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Théoreme d’existence en temps petit

Sous les hypotheses suivantes
® po—1¢€ H5(RY), up € HS(RV), 005 > N/2 + 1,

® (po, poup) estavaleurs dans GG; un ouvert relativement
compact de G =0, +oo[xRY (i.e. py > cste > 0),

® focClRY xRY)n H*(RY x RY), fo >0,

Théoreme : 3T > 0 et 3l(p, pu, f) au systeme Vlasov-Euler
iIsentropique avec donnée initiale (pg, po uo, fo) telle que

(p,pu) € CH[0,T] x RV) et f € CL([0,T] x RN x RY), f > 0.
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Simulations numeriques

® Code homogene
» O:f = Q.on(f): comparaison avec une solution analytique

® O f = Qcoll/coal(f) + Qf?“ag(f) : étude des trois
phénomenes

e Of 4+ 0-(xf) = Qreit-(f) : €tude de la distribution en rayon

® Code industriel CEA : mise en place des collisions

» code résolvant les eéquations fluides, le transport (en x et v)
des gouttelettes et I'interaction via des termes de couplage
(force de trainee, force de masse ajoutée,...)

» ajout d’'un module de collision
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Modele de spray utilisé dans le code CEA

Spray épais (ici f = f(t,z,v,r,T))

/

O(ap)+ Ve (apu) = 0,
O(apu)+ V- (apu®u)+Vep = F?,
O(apl)+ V- (apul)+p(da+ V- (au)) = @QF,

_/\

Of +v-Vof +Vo - (Ff)+0r(Tf) = Q(f),

\
® p=rpp 1),
® a=1— (3703 f dvdldr,

y

4
Fs = /(gﬂr?’vxp—l—D(v—u)) fdvdT dr,

Q° = / (D(v — u)? — me;T) fdvdT dr.

\
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Noyau de collision

Q(f)—/ //00/(]5 { ft,z, v ,r,T)f(t,z, v r*, T

v, r* T

—f(t,z,v,r, T)f(t,x,v*,r*,T*)} B dv*dr*dT™ df do.

. . sin 0
® Section efficace B(0, |v — v*|,r,r*) = w|v — v*| (r + r*)? yot
7i
® Vitesses post-collisionnelles
4 / TS v -+ T*S * N ,r>|<3 ‘ *‘
(V) = V—UV |0
TB _|_7a>|<3 7“3 + ,r>l<3 ?
\
y r3 v 4 r*3 v s .
v* = 2 3 2 z|v — v o
\ ro 4+ r* ro +r*

(o € S? paramétré par 6, ¢)
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Méthode numérique

® Gaz : Volumes finis (ordre 2)
» p;, I; au centre des mailles
# u; au sommet des mailles

® Phase dispersee . Méthode particulaire
f ~ sommes de masses de Dirac en z, v, r,T.

p, u, I donnés sur la grille Eulérienne

N
f — 2 :UJp 533pavparpan
p=1

® Splitting en temps : 4 étapes

# eétape Lagrangienne pour le gaz

o etape de projection pour le gaz

» transport des gouttelettes (Vlasov)
» collisions
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Quatriéme étape : 9;f = Q(f)

On raisonne dans chaque maille C; comme si f y était constante /
x, l.e.

w
f(x,v,r,T) Z ‘Cp‘ Ov,ry,T, 1, ()

w

AR poids numérique de la particule p.

® 2 methodes numeriques

» poids constant (i.e. @—p‘ = w, Vp)

= Méthode de type Bird

# poids non constant
= Meéthode de type Nanbu
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Comparaison des méthodes

® Meéthode de type Bird
# conservation a chaque étape de I'impulsion et de I'énergie
o précision de la méthode
» mMméthode verifiee grace au code homogene

# poids numerique constant non realiste

® Meéthode de type Nanbu

» pas de conservation exacte des guantités physigues mais
conservation en moyenne

» methode un peu moins précise

» Initialisation de cas physiques realistes
— poids numériques non constant
= meéthode choisie dans le code industriel
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Collisions simulées dans le code CEA

Sur le méme cas test

® Sans collision

® Avec collision, méthode de type Bird

® Avec collision, méthode de type Nanbu

— Peu de différence entre les méthodes Bird et Nanbu
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