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Tout d’abord, je tiens à remercier Bénédicte Cuenot et Jean Paul Caltagirone qui ont bien

voulu être rapporteurs de mon travail puis membres du jury. Je tiens également à remercier
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RÉSUMÉ :
Simulation aux grandes échelles de l’atomisation : application à l’injection

automobile.

L’injection liquide est un processus important dans beaucoup d’applications in-
dustrielles et plus spécifiquement au sein des moteurs à combustion. Beaucoup de
méthodes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ont été développées, dans le cas de
l’atomisation, aussi bien en utilisant le formalisme Lagrangien que Eulérien. Cepen-
dant, les simulations LES (Large Eddy Simulation) sont connues pour être plus précises
et mieux représenter les phénomènes physiques dans le cas monophasique.

Développer laLESpour le casdiphasique estdoncnaturellementune étapenécessaire
à franchir. Cependant, la simulation de l’atomisation requiert un traitement spécial de
l’interface. Deux cas limites sont traités dans la littérature :
• L’interface peut être bien capturée par le maillage. À ces endroits la LES doit re-

joindre les résultats deméthodes classiques utilisées enDNS comme lesméthodes
VOF ou level-set. Ceci est une approche nécessaire proche injecteur.

• Le maillage ne permet plus de suivre fidèlement l’interface, lors de la création de
plissements inférieurs à la taille d’unemaille. Dans ce cas le calcul doit reproduire
les résultats d’une LES considérant des structures et des gouttes inférieures à la
taille de la maille. Cette approche est nécessaire loin de l’injecteur dans la zone
dispersée.

C’estdans ce cadreque le travail réalisé durant cette thèse s’articule : le développement
d’unmodèle LESd’atomisation capable depasser continumentd’uneméthode à l’autre.
Lamise enœuvre de cemodèle a permis d’obtenir des résultats dans une configuration
proche de l’injection Diesel, qui sont alors comparés à une base de données DNS.

ABSTRACT :
Large Eddy Simulation for atomization : application to automotive engines

injection.

Liquid injection takes an important part in many physical processes, especially
within internal combustion engine (ICE). Up to know the Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) approach has been widely used, both in Eulerian and Lagrangian fra-
mework. Several works on atomization have been done in our team developing the
ELSA model. However, LES of atomization seems to be a necessarily step forward. In
addition to standard LES method for turbulent flows, a special attention is necessarily
to represent the interface. Two limit cases have to be considered :
• The liquid surface can be well captured with the available mesh size (or filter

size) then the LES formulation must recover the DNS methods used to track the
interface (such as Level Set or VOF)

• The liquid surface wrinkles size are smaller than themesh size and the two-phase
LES formulation must recover the LES used for spray where finally droplets are
considered very small by comparison to the mesh size.

In this work we present a LESmethod for two phase flow that can recover these two
limits. It is shown that the unresolved SGS (Sub Grid Scale) term that appears in the
phase function equation plays an important role, even if it is very small by comparison
to the resolved contribution. Application of this method to the atomization of a Diesel
jet is presented. LES results are then compared to a DNS data base.
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4.4.3.1 Modélisation du terme de glissement, Σ(uα−uΓα) . . . . 204

4.4.3.2 Traitement du terme d’initialisation,
˙
Σmix . . . . . . . . . 205

4.4.3.3 Modélisation du terme
˙
Σint . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
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5.2 Comportement qualitatif du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
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4.13 Application de l’algorithme de réinitialisation . . . . . . . . . . . . . . . 190

4.14 Visualisation 3D de la fonction distance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
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5.5 Évolution temporelle de la densité d’interface liquide/gaz . . . . . . . . . 229

5.6 Champ et profils du taux d’étirement résolu, influence sur les terme
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. . . . . . . . . . . . . 233

5.9 Champs instantanés de l’échelle lD32
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avec les résultats LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

A.1 Stencils candidats pour le calcul du flux avec la méthode WENO-JS . . . 287
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ke Énergie cinétique turbulente

lt Longueur turbulente

LBU Longueur de pénétration liquide
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Introduction générale

Avant-propos

P
armi les nombreuses peintures rupestres léguées par les hommes
préhistoriques, principalement dans des grottes, il est une figure bien

connue et particulièrement intéressante dite de ≪mains négatives ≫, dont on
retrouve des traces par milliers à travers le monde. On peut en voir une illus-
tration sur la figure 1. Beaucoup de techniques sont envisageables pour obtenir
un tel résultat, mais les tentatives de reproduction (c.f. [40]) montrent que, se-
lon toutes vraisemblances, la méthode utilisée consistait à projeter un spray
de peinture sur la paroi, la main servant alors de pochoir. Un mélange de
pigments naturels et d’eau était atomisé directement par la bouche ou encore
à travers un tube creux, souvent constitué de bois (sureau ou bambou selon
les régions), d’os ou tout simplement de paille.

Ainsi, quoi qu’ait voulu signifier l’homo sapiens sapiens qui, pour la première
fois, laissa une trace de sa main, il est probable qu’il ait mis le phénomène
d’atomisation à son profit dès cette époque. Et malgré l’apparente simplicité
demise enœuvre de cetteméthode, il semble qu’obtenir un résultat satisfaisant
soit difficile et requiert une certaine maı̂trise technique.

Cette maı̂trise, qui valait pour l’art pariétal, est toujours d’actualité car
l’atomisation liquide/gaz a pris une place importante dans maintes applica-
tions industrielles où un contrôle fin de ce processus est nécessaire. Ceci est
particulièrement vrai pour le sujet abordé dans ce mémoire, c’est-à-dire le
phénomène d’atomisation au sein des moteurs à combustion interne où le
carburant est injecté sous forme liquide. En outre, la compréhension et la
prédiction du phénomène d’atomisation dans ce contexte est toujours un do-
maine très ouvert.

Figure 1 – Exemple d’application de l’atomisation liquide/gaz dans l’art pariétal.
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Problématique et contexte de l’étude

Avec les normes EURO déjà en place ou encore CAFE (Coporate Average Fuel Eco-
nomy) leurs pendants américains, le développement de moteurs à la fois moins pol-
luants et plus économes en carburant est un défi. La mise au point de tel moteurs
va donc requérir une analyse fine des phénomènes mis en jeux ainsi qu’un effort
de modélisation conséquent. D’autant qu’avec l’arrivée d’EURO VI, dans un avenir
proche, les contraintes liées à l’émission de polluants vont devenir plus sévères.

Dans ce contexte, le premier phénomène à comprendre, analyser et modéliser dans
la chambre de combustion est l’atomisation. En effet, l’injection de carburant sous forme
liquide est à l’origine de beaucoup de phénomènesmettant en jeu des interactions phy-
siques complexes. Depuis l’atomisation jusqu’à la combustion des gaz. Par exemple, le
régime de combustion et la structure des flammes dépendent directement de la fraction
de gaz évaporé de la phase liquide. On comprend ici que le processus d’atomisation
est un phénomène clef, contrôlant la dispersion du spray, l’évaporation, le mélange et
la combustion au sein de la chambre.

Les expérimentations et les simulations numériques sont utilisées depuis mainte-
nant plusieurs décennies pour étudier de la combustion surdes applications très variées
[64]. Parmi ces applications, la modélisation dans les moteurs à combustion interne a
connu un fort développement depuis quarante ans. Ceci étant du à l’augmentation tou-
jours croissante du nombre de véhicules [5]. Plus récemment, l’impact de la présence
de la phase liquide, sous forme de spray de gouttes, a été mise en évidence. Depuis,
la modélisation de sprays en évaporation a considérablement progressé et même si
beaucoup de modèles ont vu le jour, il reste de nombreuses de zones d’ombre.

Parce que l’atomisation met en jeux des interactions liquide/gaz complexes à tra-
vers l’interface de grandes difficultés apparaissent, tant d’un point de vue numérique
qu’expérimental. En outre, il existe un manque de connaissance sur la formation et
la topologie du jet liquide menant au spray dispersé à partir du système d’injection,
phénomène dit d’atomisation primaire. En effet, la plupart des applications pratiques
où le phénomène d’atomisation intervient impliquent des nombres de Reynolds et de
Weber élevés. Les campagnes de mesures sont donc très difficiles à mener dans ces
conditions. Au sein de la chambre de combustion, la tache est particulièrement ar-
due, considérant la variété des liquides utilisés, la résolution spatiale ou temporelle
nécessaire ou encore l’opacité optique pour le fuel utilisé dans les moteurs type diesel.

Dans ce contexte une des voies d’étude possible est l’analyse numérique. Pour
résoudre le problème posé par les équations de Navier-Stokes, qui pilotent la dyna-
mique d’un écoulement, trois grands formalismes ont été développés depuis l’avène-
ment des premières machines à calculer : La simulation numérique directe (ou DNS
pourDirect Numerical Simulation), le formalisme RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)
et la simulation aux grandes échelles (ou LES pour Large Eddy Simulation). D’abord
développés pour des écoulements monophasiques ces formalismes nécessitent des
adaptations pour rendre compte d’écoulements diphasiques. En effet, l’apparition
d’une interface liquide/gaz requiert une attention toute particulière. Cela est d’autant
plus vrai lorsque l’on considère les fortes variations de grandeurs physiques à travers
l’interface (telle la masse volumique ou la viscosité), le phénomène de turbulence et
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son interaction avec l’interface ou encore des phénomènes thermodynamiques fonda-
mentaux comme l’évaporation et le transfert d’énergie sous forme de chaleur entres les
phases.

Le formalisme DNS prend le parti de résoudre toutes les échelles caractéristiques de
l’écoulement turbulent, depuis les échelles de Kolmogorov dites dissipatives jusqu’aux
échelles intégrales contenant l’énergie. Cependant, en DNS, la prise en compte de
toutes ces échelles impose une discrétisation spatiale très fine et par conséquent de
fortes contraintes en terme de coût numérique. La simulation numérique directe reste
alors limitée à des domaines de calcul relativement petits et des cas où le nombre de
Reynolds turbulent est bas.Ainsi, bien qu’étant unoutil précieux à desfinsde validation
et de compréhension, l’application de la DNS sur des configurations industrielles reste
difficilement envisageables. De plus, concernant les écoulements liquide/gaz, il faut
user d’algorithmes spécialement conçus pour traiter l’interface liquide/gaz et les sauts
à travers cette dernière, ce qui alourdit le coût numérique déjà important de la DNS.

Conséquemment, des méthodes ont été développées afin de réduire le nombre de
degrés de liberté nécessaires à la description d’un écoulement. C’est ce que proposent
les formalismes RANS et LES. Cependant, cette réduction de la complexité nécessite
en contrepartie un effort de modélisation important.

Le formalisme RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) consiste à ne calculer que les
grandeurs moyennées (statistiquement) de l’écoulement. Les équations à résoudre ne
portant que sur celles-ci, cela permet de réduire de façon significative le coût numérique
dans ce formalisme. De ce fait, l’utilisation de la RANS est privilégiée dans beaucoup
d’applications industrielles. Néanmoins, ce formalisme impose souvent demodifier les
modélisations en fonction de l’écoulement que l’on souhaite résoudre, on parle ainsi
de manque d’universalité des modèles.

Le formalisme LES, quant à lui, propose de résoudre seulement la partie basse
fréquence d’un écoulement, correspondant aux plus grandes échelles de celui-ci. Ce
faisant, seule la partie haute fréquence (i.e. petites échelles) nécessite une modélisation.
La distinction entre les grandes échelles et les plus petites se fait à partir d’une échelle
dite de coupure. Celle-ci est choisie de façon à ce que les structures modélisées soient
peu énergétiques et relativement découplées de l’écoulement moyen, facilitant leur
modélisation.De fait, la réductiondunombrededegrésde liberté estmoindrequ’avec le
formalismeRANS, si bien que l’effort numérique est supérieur.Néanmoins, considérant
que plus de physique est résolue en LES, les résultats sont souvent plus précis et
garantissent une relative indépendance desmodèles vis-à-vis de l’écoulement traité. En
outre, pour les applicationsmoteurs le LES peut permettre de capturer des phénomènes
qui varient d’un cycle à l’autre [131], ce que n’autorise pas le formalisme RANS. Cette
capacité de la LES à rendre compte d’écoulements 3D contenant des phénomènes
instationnaires couplés avec la turbulence suscite, ainsi, un intérêt croissant de la part
des industriels.

Néanmoins, la prise en compte de l’atomisation primaire reste un ≪ challenge ≫,
aussi bien en RANS qu’en LES. Principalement parce qu’il est difficile d’estimer dans
quelle mesure les phénomènes interfaciaux influent sur le comportement moyen de
l’écoulement dans le cas RANS, ou encore sur les grandes échelles en LES. De plus le
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manque de données expérimentales, évoqué plus haut, rend la modélisation difficile.
Beaucoup de modèles ayant été développés pour les sprays dispersés (transport

de gouttes sous l’influence de l’écoulement gazeux), une solution souvent adoptée
est de considérer l’atomisation primaire comme une condition limite de l’écoulement
sur laquelle les gouttes sont initiées (en terme de rayon, vitesse, etc) à partir d’une
analyse phénoménologique du problème. Cette solution impose souvent de s’adapter
aux conditions d’injections que l’on cherche à simuler. On comprend, dès lors, que
résoudre l’écoulement dans la zone primaire pourrait permettre de construire un outil
de prédiction beaucoup plus général.

Pour ce faire, le formalisme LES est un candidat très prometteur, en permettant
une résolution spatiale relativement élevée avec un temps de restitution toutefois plus
court qu’en simulation numérique directe. Pourtant bien développée et utilisée pour
des écoulements monophasiques, ce formalisme est encore largement inexploré dans
le cadre de l’atomisation primaire. C’est donc dans ce contexte que s’inscrit l’objectif de
cette étude, c’est-à dire le développement d’un modèle LES capable de résoudre l’ato-
misation, depuis la zone primaire jusqu’au spray dispersé. Constituant une première
approche, l’intégration de cette modélisation dans un solveur académique (ARCHER
[90]) va permettre d’estimer, d’unepart, dans quellemesure l’approche développée per-
met de rendre compte de la dispersion du spray ou encore des échelles caractéristiques
de celui-ci. Et d’autre part, de mettre en lumière les difficultés rencontrées, à la fois en
termes de modélisation mais également au niveau des méthodes numériques.

Plan du document

Le présent mémoire se compose de cinq chapitres. Les deux premiers constituent
une étude bibliographique et un état de l’art. Dans les trois derniers l’essentiel de la
contribution de ce travail de thèse est détaillé.

Chapitre 1 - Contexte de l’étude et notions fondamentales

Ce chapitre porte principalement sur la physique du fractionnement d’un jet liquide.
Les études expérimentales vont nous permettre de mettre en lumière les différents
phénomènes à l’origine de l’atomisation et les régimes que l’on peut identifier dans ce
type d’écoulements. Les nombres sans dimensions nécessaire à la caractérisation d’un
spray sont introduis. On évoquera également les difficultés rencontrées pour étudier
expérimentalement l’atomisation dans des conditions proches de l’injection moteur.

Chapitre 2 - Revue des modèles d’atomisation

Ce chapitre revient sur les concepts inhérents au différents formalismesDNS, RANS
et LES. Ensuite, les principales approches développées et/ou mises en œuvre pour
modéliser l’atomisation primaire dans ces trois formalismes sont détaillées. En outre,
l’étude de travaux utilisant l’approche LES met en lumière la potentialité de ce forma-
lisme pour la description de ce type d’écoulement.
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Chapitre 3 - Simulation aux grandes échelles :modélisations et tests de sousmaille

Le formalisme LES appliqué aux écoulements diphasiques est détaillé dans ce cha-
pitre. Le filtrage des équations (monophasiques dans un premier temps puis dipha-
siques) permet de mettre en évidence les termes de sous mailles inhérents à ce type de
formalisme. La suite du chapitre se consacre à l’étude de ces termes non fermés à par-
tir de résultats DNS (tests a priori). La hiérarchisation de ces termes permet d’estimer
l’importance relative et donc la contribution de chacun dans les équations de trans-
port. L’aspect modélisation est ensuite abordé, notamment en évaluant les principaux
modèles afin de déterminer ceux potentiellement utilisables en LES, dans le cas précis
de l’atomisation.

Chapitre 4 - Développement d’un modèle d’atomisation pour la LES

Ce chapitre présente le développement d’un modèle LES spécifiquement consacré
à l’atomisation. Dans un premier temps on montrera la nécessité de modéliser les
termes de sous maille inhérents à l’aspect liquide/gaz afin de faire le lien entre la vision
résolue de l’interface et le spray de sous maille. Le principe général du modèle est
alors présenté, ainsi que sa mise en œuvre dans un solveur Navier-Stokes. Enfin, basé
sur des travaux antérieurs issus du formalisme RANS, la construction d’une équation
de transport de la quantité d’air interfaciale en LES est détaillée, celle-ci permettant
notamment d’obtenir les échelles caractéristiques du spray de sous-maille.

Chapitre 5 - Résultats du modèle LES d’atomisation

Les principaux résultats obtenus avec le modèle LES d’atomisation, développé
durant cette thèse, sont exposés dans ce dernier chapitre. Sur une configuration proche
de l’injection Diesel, les résultats sont comparés à ceux obtenus avec une simulation
DNS.Oncompare également les résultatsdumodèle avec ceux issusd’unemodélisation
disponible dans la littérature (LES/VOF). On cherche, en outre, à savoir dans quelle
mesure le nouveaumodèle permetde rendre comptede ladispersionmoyenneduspray
et des échelles caractéristiques de celui-ci. Des grandeurs plus globales sont également
observées, telles la longueur de liquide intacte ou encore l’angle de spray. Enfin, les
spécificités des méthodes numériques, liées à la LES des écoulements liquide/gaz, sont
étudiées ainsi que leurs implications sur les résultats obtenus.
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Chapitre 1

Contexte de l’étude et notions
fondamentales

D
ans ce chapitre nous introduirons le contexte de notre étude. C’est-à-
dire le processus d’injection au sein des moteurs à combustion interne.

On s’attardera plus spécifiquement sur le cas des moteurs Diesel modernes.
Plusieurs observations et études issues de l’expérience vont nous permettre de
mettre en lumière lesmécanismesdedéstabilisationd’un jet liquide conduisant
à la production d’un spray de gouttelettes dans la chambre de combustion. En
outre, ces différentes études montrent la présence d’une zone dense proche
injecteur, qui reste encore difficile à caractériser de façon expérimentale.

1.1 Généralités sur l’injection dans les moteurs Diesel

D’une manière générale les combustibles liquides utilisés dans de nombreux syst-
èmes de combustion, doivent être pulvérisés en fines gouttelettes dans le but d’aug-
menter la surface de contact du liquide avec les gaz chauds et ainsi faciliter une rapide
évaporation et le mélange avec l’oxydant, ce mélange étant un facteur déterminant
pour le processus de combustion.

On cherche donc à obtenir un spray de gouttelettes fines, et ceci se fait à travers le
processus d’atomisation. En effet, on définit un spray comme étant un écoulement de
gouttes individuelles évoluant dans un milieu gazeux ambiant. Chacune des gouttes
possède des paramètres qui lui sont propres (vitesse, diamètre, etc) et est susceptible
d’interagir avecd’autres (collision, coalescence). Leprocessusd’atomisation constitue le
mécanisme par lequel la quantité d’interface liquide/gaz (ou aire interfaciale) augmente
au sein d’un volume de contrôle donné ou encore que le ratio surface sur la masse dans
le liquide augmente (comme défini par Mansour et al [84]).

Ainsi, au sein desmoteurs à combustion interne, qu’ils soient à allumage commandé
ou de type Diesel, l’atomisation fait partie du processus global de combustion et joue
un rôle primordial pour celle-ci. On peut ainsi représenter les étapes menant à la
combustion au sein d’un système de combustion à partir de l’injection comme sur le
schéma présenté sur la figure 1.1, où l’on compte l’atomisation proprement dite qui
conduit à la formation du spray de gouttelettes. Puis celles-ci sont dispersées sous
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Système de combustion

injection Atomisation

Dispersion Vaporisation

Combustion

Figure 1.1 – Schémades étapesmenant d’un jet liquide, depuis l’injection, à unmélange
gazeux inflammable, au sein d’un système de combustion.

l’effet de l’écoulement du gaz environnant et des multiples interactions entre elles.
Enfin, elles se vaporisent et la combustion peut avoir lieu.

Il faut souligner que quel que soit le système d’injection choisi l’atomisation cor-
respond à un milieu diphasique nécessairement dense à certains endroits. Ainsi le
processus d’atomisation est schématisé d’une manière très générale sur la figure 1.2.
On distingue alors la zone dense issue de l’injecteur qui conduit à une zone diluée où
l’on relève la présence de gouttes sphériques. Un des critère mathématique permettant
de discriminer la frontière entre ces deux zones est la fraction de volume,Φk, qui donne
le rapport entre le volume de la phase k sur un volume de contrôle donné, Ω :

Φk =
Volume de la phase k compris dans Ω

Volume deΩ
, soit Φk ∈ [0 ; 1] . (1.1)

Une valeur unitaire de Φk signifie que Ω est rempli totalement avec la phase k. A
contrario une valeur nulle indique son absence. Ainsi, la zone dense constitue une zone
dans laquelle la fraction de volumique de liquide est très élevée et où la topologie des
structures liquides est très souvent connexe. Dans le cas de l’atomisation, la valeur de
la fraction de volume communément admise pour considérer le spray comme dilué
est de 0.1. L’hypothèse sous-jacente à la définition de la zone diluée est que dans cette
partie du spray les gouttes sont sphériques et n’ont plus d’interactions (collision, etc)
entres elles, on peut alors les considérer comme des entités individuelles en interaction
avec le gaz porteur.

D’une manière générale on distinguera également l’atomisation dite primaire de
l’atomisation secondaire :

Atomisation primaire : Cette étape de l’atomisation rend compte des mécanismes à
l’origine de la déformation de l’écoulement liquide dense à la sortie de l’injecteur
jusqu’à la production des premières structures détachées (i.e.filaments et gouttes).

Atomisation secondaire : Cette étape est relative à la désintégration des gouttes en
gouttes plus petites, due aux forces aérodynamiques générées par la vitesse rela-
tive, urel, entre celles-ci et le gaz environnant.

Ainsi, l’atomisation primaire est donc plutôt associée à la zone dense en proche
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sortie d’injecteur, tandis-que l’atomisation secondaire est relative au phénomène de
fractionnement des gouttes dans la zone diluée, comme cela est visible sur la figure 1.2.
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secondaire

Figure 1.2 – Représentation schématique d’un jet liquide haute pression, avec la
présence d’une zone dense proche injecteur et d’une zone diluée composée de gouttes
liquides sphériques.

Sans rentrer dans tous les détails techniques de l’injection dans la chambre de
combustion des moteurs de type Diesel, il est possible de mettre en lumière quelques
points qui vont nous permettre de situer le contexte de notre étude du point de vue
du secteur automobile. En outre, depuis un passé relativement récent, l’apparition
de l’injection directe a permis, en grande partie, l’amélioration de la combustion et
la diminution des émissions de polluants. De plus, associée au système à ≪ rampe
commune ≫ (ou common rail) et à la régulation électronique des débits, l’injection peut
en elle même, être plus finement contrôlée et laisse une grande latitude de réglage aux
motoristes. Cependant, avecdes géométries d’injecteurs deplus enplus complexes et de
très hautes pressions d’injection, la maitrise totale de la combustion reste difficilement
accessible. On revient donc sur quelques points importants.

1.1.1 Évolution des systèmes d’injection

Aujourd’hui presque totalement abandonnée dans le secteur automobile, l’injection
indirecte était pourtant le système d’injection privilégié jusqu’à peu. Ce type d’injection
utilise le principe des chambres divisées, c’est-à-dire que la combustion se déroule dans
2 chambres séparées, ce que l’onpeutvoir sur lafigure 1.3(a).Une chambre, représentant
30 à 60 % du volume total, reçoit l’injection qui sous l’effet de la chaleur s’évapore
et amorce la combustion et une chambre principale dans laquelle elle s’achève. Le
combustible vaporisé étant chassé de la préchambre par l’augmentation de pression. Ce
type d’injection présente l’avantage d’un bruit de fonctionnement relativement faible,
mais ceci au détriment d’une légère surconsommation engendrant des émissions de
polluants assez élevées par rapport aux limites actuellement imposées.

Les chocs pétroliers successifs et les normes de pollution, telles les normes EURO,
de plus en plus restrictives ont motivé les motoristes et constructeurs à repenser le
moteur Diesel en terme d’économie de carburant et de faible pollution. Et ceci passe
par une refonte quasi complète de l’injection et des systèmes périphériques associés.
On pense bien sûr à l’injection directe avec ≪ rampe commune ≫. Ainsi, l’injection
directe consiste à injecter directement le carburant dans la chambre de combustion,
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figure 1.3(b). Cette configuration s’impose, face à l’injection indirecte, notamment par
un rendement supérieur, ceci pouvant s’expliquer par l’absence de préchambre ce qui
diminue le rapport entre la surface et le volume de la chambre de combustion et donc
les pertes thermiques aux parois, mais aussi par le fait que la durée de combustion est
beaucoup plus faible. Finalement, il convient de souligner que les pertes de charge au
passage de la préchambre sont également évitées participant également au rendement
plus favorable de l’injection directe.

La technologie à ≪ rampe commune ≫ permet, de son coté, contrairement aux an-
ciens systèmes à pompes distributrices, d’avoir une pression d’injection indépendante
du régime moteur et constante durant la phase d’injection. Associé à un pilotage
électronique, le système complet d’injection (injection directe + common rail) a permis
d’imaginer une multitude de stratégies d’injection. Par exemple, l’injection est souvent
fractionnée en plusieurs ≪ sous ≫ injections, notamment une pré-injection qui permet
de réduire les bruits de combustion et les émissions de Nox. On pense également au
concept d’ ≪HCCI ≫ (pour Homogeneous Charge Compression Ignition), visant à enflam-
mer unmélange air carburant par compression dans le cylindre. Ou encore aux charges
stratifiées permettant d’obtenir un gradient de richesse dans le cylindre. (Cependant
on ne détaillera pas ces stratégies, le lecteur intéressé pourra se reporter à l’ouvrage de
Baumgarten [5]).

(a) Injection indirecte. (b) Injection directe.

Figure 1.3 – Deux types d’injections rencontrées dans les moteurs Diesel.

Au final, il convient de souligner que l’adoption de l’injection directe s’est accom-
pagnée de l’émergence d’injecteurs hautes pressions capables de produire un spray
très rapidement avec des vitesses d’injections élevées. En effet, dans certaines confi-
gurations la pression d’injection peut atteindre 2000 bar pour des vitesses d’injection
de 400 à 500m.s−1, et parfois même plus. Ceci est une nécessité au regard du fait que,
la plupart du temps dans cette configuration, l’injection a lieu en même temps que la
combustion (pleine charge) ou très tard durant la phase de combustion (cas de charge
partielle). On dispose donc de peu de temps dans tous les cas pour obtenir un spray



1.1 Généralités sur l’injection dans les moteurs Diesel 31

dilué et un mélange homogène. L’injection fait alors partie intégrante du processus de
combustion et peut difficilement, en tout état de cause, être découplée de ce dernier
contrairement à ce qui est illustré sur la figure 1.1.

1.1.2 Les injecteurs common rail

La figure 1.4(a) montre le schéma d’un injecteur common rail typique. On voit que ce
dernier est composé de beaucoup d’éléments dont on retiendra les suivants pour nos
propos :

1 : Aiguille,

2 : ressort,

3 : tige de liaison,

4 : chambre de contrôle,

5 : étranglement,

6 : raccord d’entré de pompe (haute pression),

7 : électrovanne,

8 : raccord de retour au réservoir.

On détaille quelque peu son fonctionnement : notons, en premier lieu, que l’injec-
tion se fait au nez de l’injecteur situé à droite sur le schéma 1.4(a) et que celui-ci est
en position fermée sur cette même figure. C’est la levée de l’aiguille qui va induire la
décharge de liquide au sein de la chambre de combustion. Dans cette position fermée

les forces combinées du ressort, ~Fressort, et hydraulique, ~F1, au niveau de la chambre
de contrôle (s’exerçant sur la tige de liaison) sont supérieures à la force hydraulique,
~F2, qui s’exerce sur l’aiguille (c.f. figure 1.4(b)). Pour initier l’injection, l’électrovanne
s’ouvre, la pression dans la chambre de contrôle chute alors et l’aiguille commence à
s’ouvrir. Ceci vient du fait que le goulot d’étranglement relié à la pompe haute pression
a une dimension inférieure à celui situé derrière la chambre de contrôle. Le fuel en excès
retourne alors au réservoir par ce goulot d’étranglement. On comprend dès lors que,
dans ce type d’injecteur, le mouvement de l’aiguille est contrôlé de façon hydraulique.
La vitesse d’ouverture de celle-ci est déterminée par le rapport,Dinlet/Doutlet, des dimen-
sions des goulots d’étranglement. Le processus de fermeture est initié par la coupure
de l’électrovanne, la pression dans la chambre de contrôle augmentant. L’aiguille se
referme celle-ci étant reliée à la tige de liaison. De la mêmemanière que précédemment
la vitesse de fermeture est déterminée par le rapport Dinlet/Doutlet.

L’exemple de la figure 1.4 est un injecteur multi-trous, c’est-à-dire que le nez de l’in-
jecteur possède, disposés en cercle, plusieurs trous cylindriques ou buses par lesquels
la décharge de liquide va se produire lors de la levée de l’aiguille. Cet injecteur pro-
duit plusieurs sprays simultanément, issus des différentes buses d’injections. Certains
injecteurs disposent de 6 voir 7 buses sur le nez de l’injecteur. Le diamètre, D0, de ces
buses d’injection peut varier d’un injecteur à l’autre, notons tout de même que l’ordre
de grandeur est de 100µm. À titre d’exemple, la figure 1.4(c) présente une photo du
nez de l’injecteur où 3 buses d’injection sont visibles. Notons qu’il existe bien d’autres
types d’injecteurs tels les injecteurs à swirl ou à nappes coniques.
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(a) Schéma d’un injecteur common rail [38], le fuel est de couleur
noire.

5

F1 Fressort F2

∅ =Doutlet

∅ =Dinlet
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Figure 1.4 – Schéma d’un injecteur common rail (a) et visualisation des buses d’injection
(b).

1.2 Quelques observations expérimentales

On présente dans cette partie des observations expérimentales réalisées dans le
cadrede l’injection liquide/gazproche injecteur.Unpremier exemplevanouspermettre,
pour un jet liquide à faible vitesse d’injection, de montrer de façon qualitative les
mécanismes qui mènent à la formation des premières gouttes à partir de la colonne
liquide sortant de l’injecteur.

L’augmentation de la vitesse d’injection, en se rapprochant de l’injection Diesel,
va mettre en lumière les difficultés expérimentales liées à ce type d’étude. Ainsi il est
souvent difficile d’obtenir des informations quantitatives sur l’atomisation primaire.
Néanmoins des avancées relativement récentes mettent en évidence l’existence d’un
cœur liquide qui peut s’étendre loin dans l’injection.
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1.2.1 Un premier exemple

La figure 1.5(b) présente une visualisation obtenue par Marmottant et al [86] pour
un jet coaxial. Le liquide est issu d’une buse cylindrique entourée d’un cow-flow d’air
plus rapide, le schéma sur la figure 1.5(a) présente la configuration expérimentale. Dans
cet exemple les dimensions sont bien supérieures à celles rencontrées pour l’injection
Diesel mais il met clairement en évidence les ingrédients du processus d’atomisation.

En effet, on peut voir sur cette figure comment le jet rond se transforme en fines
gouttelettes. Initialement, il existe un fort cisaillement entre le jet liquide et le jet coaxial
d’air ce qui permet de développer une instabilité de type Kelvin-Helmholtz qui forme
les ondulations initiales, le mécanisme de cette instabilité est illustré sur la figure 1.6(c).
Ensuite, la frontière liquide/gaz subit des accélérations, comme il y a un saut de masse
volumique au travers de l’interface cette situation est instable (Rayleigh-Taylor) et il
se forme des ligaments (c.f. figures 1.6(a) et 1.6(b)). Finalement ces ligaments sont des
cylindres liquides, ils se déstabilisent pour former des gouttes, c’est une instabilité de
type Rayleigh-Plateau.

(a) Schéma d’un l’injecteur coaxial.

Kelvin-Helmotz

Rayleigh-Taylor

Rayleigh-Plateau

~ul~ug

ρ1 ρ2

(b) Visualisation du jet li-
quide

Figure 1.5 – Déstabilisation d’un jet liquide par un écoulement d’air coaxial (résultats
deMarmottant et al [86]). Il est possible d’observer sur cette image 3 types d’instabilités
qui conduisent à la formation de gouttes. U1 = 0.6m.s−1, U2 = 35m.s−1, diamètre de
l’injecteur D1 = 7.8mm et épaisseur du cow-flow h = 1.7mm.

Cet exemple nous a permis de mettre en lumière de façon relativement claire la
présence d’un cœur liquide proche du nez de l’injecteur et d’illustrer les processus
qui agissent sur l’interface liquide/gaz pour produire les premières gouttes. Mais il
convient de préciser que les conditions expérimentales de cet exemple sont encore loin
des conditions de vitesse et de pression d’injection que l’on peut rencontrer au sein
des moteurs Diesel. Comme cela a déjà été mentionné, dans ce cas l’injection se fait
à haute vitesse afin de diminuer le temps nécessaire au processus d’atomisation et
les phénomènes qui étaient observables sur la figure 1.5(b) deviennent beaucoup plus
difficiles à caractériser.
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λ

Coupe

(a) Développement d’insta-
bilités transverses (coupe),
d’après Marmottant et al [86].

~u

(b)Développement d’un filament, d’aprèsMar-
mottant et al [86].

~u1

~u2t1 t2

t3 t4

(c) Développement d’une instabilité de
type Kelvin-Helmotz.

Figure 1.6 – Différents processus d’instabilités intervenant sur l’interface liquide/gaz.

En effet, toujours dans le cas d’un injecteur coaxial, la figure 1.7 montre qu’à mesure
que l’on augmente la vitesse des gaz, les structures de l’écoulement deviennent de plus
en plus petites et l’atomisation a lieu plus proche de l’injecteur. Il devient alors difficile
d’appréhender expérimentalement les détails de l’écoulement. C’est donc le cas des jets
coaxiaux à forte vitesse, mais également des jets issus d’un simple trou comme pour
l’injection Diesel. Ce que nous allons tenter d’illustrer dans la section suivante en se
rapprochant des conditions rencontrées dans les moteurs.

1.2.2 Mise en évidence d’un cœur liquide

Dès 1997, Fath et al [32] mettent en évidence la présence d’un cœur liquide en com-
parant le signal issu d’un cylindre de liquide intact à celui issu d’un spray Diesel. Leurs
travaux mettent également en lumière la présence d’une phase dispersée constituée de
gouttelettes autour du cœur liquide ainsi que la présence de bulles de cavitation au
sein de celui-ci.
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Ul = 0.33m.s−1 Ul = 0.58m.s−1

UgUg

15.75m.s−1

40.6m.s−1

21.7m.s−1

85.4m.s−1

Figure 1.7 –Atomisation de jets coaxiaux pour différentes vitesses de liquide, Ul, et de
gaz, Ug. Résultats de Lasheras et al [62].

Il convient de noter que cette zone, proche injecteur, reste tout demême très difficile
à étudier expérimentalement. En effet, cette zone, réduite dans l’espace à quelques
diamètres de jet, se révèle optiquement difficile d’accès, car souvent les expériences sont
réalisées dans un milieu pressurisé afin de reproduire les conditions moteur. De plus,
les carburants utilisés dans les moteurs sont souvent optiquement dense et la présence
d’une phase dispersée autour du cœur liquide complique la tache. Soit en cachant
simplement celui-ci, soit en provoquant des réflexions et des réfractions importantes et
multiples dont il est difficile de connaitre clairement l’origine. À cela s’ajoute le fait que
les phénomènes en présence ont des temps caractéristiques très courts, et nécessitent
donc une résolution temporelle élevée. Si bien que cette zone dense près du nez de
l’injecteur est très souvent décrite de manière qualitative.

Même en considérant les mesures réalisées loin de l’injecteur, telles que celles obte-
nues par la technique PDA (Phase Doppler Anenometry) qui vise à extraire les distribu-
tions en tailles ainsi que les composantes de vitesse individuelles des gouttes dans la
zone d’atomisation secondaire, il est difficile de relier les informations obtenues avec
les processus à l’œuvre dans l’injecteur et/ou près de sa sortie car ceux-ci sont souvent
masqués par l’historique des interactions dans la zone d’atomisation secondaire

Néanmoins, afin d’obtenir des informations sur l’écoulement dans la zone dense,
plusieurs techniques demesures ont été développées et pour certaines très récemment,
on peut citer de manière non exhaustive : la fluorescence induite par laser [122], sonde
optique [17], mesure de vitesse LCV (Laser Correlation Velocimetry) [18], mesure par
rayon-X [144, 15], imagerie balistique [76, 47], ou encore l’analyse d’image [10].
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Ainsi les figures 1.8 et 1.9 présentent des résultats obtenus par Idlahcen et al
[46, 47] en utilisant l’imagerie balistique sur un jet Diesel dans une chambre pres-
surisée (∼ 800bars). Cette technique consiste à capter uniquement les photons transmis
directement (donc appelés ≪ balistiques ≫), émis depuis une source laser et traversant
le jet. On s’affranchi de ceux diffusés par les différentes structures (gouttes dispersées)
grâce à une porte temporelle qui laisse passer les photons ≪balistiques≫mais se referme
avant l’arrivée des photons diffusés. La figure 1.8 présente l’avantage de comparer cette
technique à la technique d’ombroscopie souvent utilisée auparavant. L’imagerie balis-
tique, en (a) et (b), montre clairement la présence d’un cœur liquide issu de l’injecteur, et
qui s’étend assez loin en aval de celui-ci. Sur ces images on peut deviner la formation de
filaments menant à l’arrachement des premières gouttelettes. A contrario, les résultats
par ombroscopie, en (c), sur le même jet mettent en lumière les difficultés rencontrées
pour visualiser le cœur liquide et encore plus les structures ligamentaires avec cette
technique. En effet on se rend compte que tout ou partie de l’écoulement est masqué
par la présence d’une phase dispersée autour de la colonne liquide.

Figure 1.8 – Comparaison entre l’imagerie balistique (a & b) et l’ombroscopie (c) pour
un jet Diesel haute pression, résultats de Idlahcen et al [46].

L’imagerie balistique, comme beaucoup de méthodes de visualisation proche injec-
teur, en est encore au stade expérimental. En outre, cette méthode requiert des réglages
très fins 1 et ne permet pas encore d’obtenir une résolution temporelle suffisante pour
accéder à tous les détails de l’atomisation primaire. Cependant, il est possible d’ob-
tenir des images de différentes injections à différents temps d’injection. C’est ce que
proposent Idlahcen et al [46, 47] sur la figure 1.9(a). Sans pour autant constituer une
réelle ≪ évolution temporelle ≫, cette figure apporte tout de même des informations

1. Notamment au niveau de la synchronisation entre le faisceau traversant le jet et l’ouverture de la
porte temporelle.
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intéressantes sur la formation du jet depuis sa sortie de l’injecteur. Le tout début d’in-
jection (3-4 premières images) montre des déformations importantes de l’interface ainsi
qu’une structure en forme de champignon en tête de la colonne liquide et l’apparition
des premiers filaments. Ensuite, l’interface liquide/gaz possède une géométrie fort com-
plexe où il est difficile d’identifier les types d’instabilités à l’origine de ces déformations.
La dernière figure, en fin d’injection, n’a presque plus de phase dispersée (en terme de
gouttes) mais fait montre d’une structure liquide extrêmement torturée et constituée
de filaments qui semblent être connexes.

La figure 1.9(b) propose une image binarisée d’une mesure réalisée en très proche
injecteur, on peut y voir une grande variété d’échelles spatiales en termededéformation
de l’interface liquide/gaz, traduisant l’effet combiné des différentes instabilités.

(a) Visualisations d’un jet Diesel à différents temps d’injection (chaque
image correspond à une injection différente).

(b) Visualisation
instantanée d’un
jet Diesel proche
injecteur.

Figure 1.9 – Résultats de Idlahcen et al [47] obtenus par imagerie balistique.

1.3 Description du phénomène physique

Techniquement, il existe une multitude de façons d’atomiser un jet liquide, tout
domaine confondu. Par exemple, par l’intermédiaire de son énergie cinétique, soit en
l’exposant à un jet gazeux, ou encore de façon mécanique, ceci expliquant la grande
variété d’injecteurs que l’on peut trouver.

Mais dans tous ces cas, d’un point de vue physique, le jet liquide fait face à nombre
limité de forces dont la combinaison va mener, ou non, à la formation d’un spray de
gouttelettes. On peut ainsi relever :

Les forces d’inertie ou forces aérodynamiques, caractérisant la quantité de mouve-
ment des 2 phases en présence, ρkuk, avec ρk et uk la masse volumique et la vitesse
respectivement de la phase k.
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Les forces de tension de surface qui résultent de l’expression à une échelle macro-
scopique des forces intermoléculaires intervenant aux niveaux de l’interface li-
quide/gaz. Cette force a plutôt tendance à s’opposer à la précédente et donne à la
phase liquide une certaine ≪ résistance ≫ au phénomène de rupture.

La viscosité peut également jouer un rôle au sein du processus d’atomisation, dans la
mesure où elle rend compte de la dissipation de l’énergie cinétique. Et ce aussi
bien dans le liquide que dans le gaz.

1.3.1 Nombres adimensionnels

La comparaison, d’une manière globale ou locale, des différentes forces agissants
sur le jet permet ainsi rendre compte de la contribution relative de celles-ci dans le
processus de rupture d’un jet liquide en gouttelettes. Et, en outre, de mettre en lumière
différents régimes de fractionnement d’un jet liquide tel que l’on peut les observer
expérimentalement. C’est pourquoi il est intéressant de définir les nombres sans di-
mensions suivant, largement utilisés dans le cadre de l’atomisation liquide/gaz.

Le nombre de Reynolds, Re : Ce nombre est défini de façon classique dans tous
les types d’écoulements fluides. Il caractérise le rapport entre les forces d’inertie et les
forces visqueuses :

Re =
Forces d’inertie

Forces visqueuses
. (1.2)

De façon générale son expression est :

Re =
UL

ν
, (1.3)

où U et L correspondent respectivement à une vitesse et une longueur caractéristique
de l’écoulement. ν est une viscosité cinématique caractéristique.

Concernant les écoulements liquide/gaz et plus spécifiquement l’atomisation, il
est possible de définir plusieurs nombres de Reynolds selon ce que l’on cherche à
caractériser. Ainsi, on peut définir un nombre de Reynolds ≪ gazeux ≫ pour une goutte
comme :

Reg =
|Ul−Ug|Dg

νg
, (1.4)

où Ul et Ug sont les vitesses du liquide et du gaz 2 respectivement et νg la viscosité
cinématique de ce dernier. Dg est pris comme étant le diamètre de la goutte. Reg,
tel qu’il est défini ici, indique le rapport entre les forces d’inertie exercées par le gaz
environnant sur la goutte et les forces de viscosité de celui-ci. Il est également possible
de définir un nombre de Reynolds ≪ liquide ≫ uniquement, celui-ci s’exprime :

2. Il est à noter que dans la suite du document les indices ≪ l ≫ et ≪ g ≫ feront systématiquement
référence au liquide et au gaz, respectivement.
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Rel =
UdD0

νl
, (1.5)

avec, Ud la vitesse débitante du jet et D0 le diamètre d’injection. Celui-ci rejoint le
nombredeReynoldsque l’ondéfinitdemanière classiquedans le cadredes écoulements
monophasiques, pour les jet gazeux par exemple.

Enfin dans le cadre des impacts binaires de goutte on voit également apparaitre un
nombre de Reynolds collisionnel, indiquant le rapport des forces d’inertie mises en jeu
lors de l’impact de 2 gouttes (numérotées 1 et 2) avec les forces dissipées par les gouttes
lors de la collision :

Rec =
|Ul,2−Ul,1|Dg

νl
. (1.6)

Le nombre de Weber, We : Ce nombre permet de caractériser le rapport entre les
forces d’inertie et les forces de tension de surface, qualitativement il s’exprime donc :

We =
Forces d’inertie

Forces de tension de surface
. (1.7)

De façon générale son expression de base est :

We =
ρU2L

σ
, (1.8)

où σ est le coefficient de tension de surface liquide/gaz.

À l’instar du nombre de Reynolds, il est possible de définir plusieurs nombres de
Weber. Ainsi on défini un nombre de Weber ≪ gazeux ≫ rendant compte de la capacité
d’une goutte à résister, grâce à la tension de surface, aux forces aérodynamiques du gaz
environnant, son expression est :

Weg =
ρg(Ul−Ug)

2Dg

σ
. (1.9)

De la même manière que pour le nombre de Reynolds, il est également pos-
sible de définir un Weber collisionnel, caractérisant cette fois la résistance de gouttes
(numérotées 1 et 2), de par leur tension de surface, face aux forces aérodynamiques
mises en jeu lors d’un impact binaire, on l’exprime de la manière suivante :

Wec =
ρl(Ul,1−Ul,2)

2 S1/2
coll

σ
, (1.10)

ici Scoll est la surface de contact lors de l’impact des gouttes.

Finalement, on peut également définir un Weber ≪ liquide ≫, plus globale, pour le
jet d’atomisation en utilisant la vitesse débitante Ud et le diamètre d’injection D0 :

Wel =
ρlU

2
d
D0

σ
. (1.11)
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Le nombre d’Ohnesorge,Oh : Ce nombre sans dimension est une combinaison entre
les 2 derniers, il s’exprime de la manière suivante :

Oh =

√
We

Re
. (1.12)

Il caractérise le rapport entre les forcesdeviscosités par rapport aux forces aérodynamiques
et de tension de surface :

Oh =
Forces visqueuses liquides

(Forces d’inertie)1/2 (Forces de tension de surface)1/2
. (1.13)

Il est utilisé, comme on le verra dans la section suivante, pour tracer les différents
régimes de fractionnement d’un jet liquide sur un diagramme (Oh,Re) ou encore
(Oh,We).

1.3.2 Théorie linéaire temporelle appliquée au fractionnement d’un

jet liquide

Rayleigh [102] fût l’un des premiers à étudier les jets ronds. Il est également l’un
des premiers à utiliser la théorie linéaire des instabilités appliquée au fractionnement
d’un jet liquide cylindrique.

Cette analyse consiste à considérer un déplacement infinitésimal, η, de l’interface
liquide/gaz d’un cylindre axisymétrique de longueur infinie et de rayon stable a comme
cela est schématisé sur la figure 1.10. Comme hypothèse de départ, η est choisie comme
ayant la forme suivante :

η = η0e
ωt+ikz , (1.14)

où η0 est l’amplitude de la perturbation initiale, k = 2π/λ le nombre d’onde associé à
la longueur d’onde λ, z la distance axiale à l’injecteur et t le temps. On cherche alors
une équation de dispersion pour le complexe ω = ωr+ iωc qui est associé à la variable
temporelle t ( c’est d’ailleurs pourquoi l’on parle d’étude de stabilité temporelle), ωr
est alors le taux de croissance de la perturbation et ωc est sa vitesse de propagation,
souvent notée c.

Basé sur un bilan énergétique, Rayleigh [102] trouve une équation de dispersion
pour le cas d’un jet liquide cylindrique. Cette étude initiale à été quelquepeu étendue en
utilisant l’hypothèse despetites perturbations notammentparPlateau [99],Weber [139],
ou encore Sterling et al [123] et Reitz et al [106] qui incluent les effets aérodynamiques et
de viscosité. Partant de l’hypothèse des petites perturbations, il est possible de linéariser
les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement et en tenant
compte des conditions cinématiques à l’interface ainsi que de la loi de Laplace, on peut
arriver à trouver l’équation de dispersion suivante pour le taux de croissance ω :
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Figure 1.10 – Schématisationdu jet liquide cylindrique utilisé pour l’analyse de stabilité
temporel.
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où l= (k2+ω/νl)
1/2. In sontdes fonctionsdeBesselmodifiées depremière espèce, d’ordre

n et Kn de seconde espèce, toujours à l’ordre n.

L’étudedes limites asymptotiquesde cette équationdedispersionvanous permettre
demettre en lumière différents régimesd’atomisation, détaillés dans la section suivante,
ainsi que les principaux phénomènes physiques intervenants.

1.3.3 Régimes de fractionnement d’un jet liquide

Unedes approches fréquemmentutilisée pour catégoriser les régimesdedésintégration
d’un jet liquide consiste à tracer la courbe de la longueur du cœur liquide, LBU (pour
breakup) en fonction de la vitesse d’injection Uinj. Ce tracé est appelé ≪ diagramme de
stabilité ≫du jet. LBU correspond à la longueur intacte de jet attaché de façon continue
au nez de l’injecteur et Uinj est souvent prise comme la vitesse débitante du jet, Ud

(donnée par le rapport du débit de l’injecteur par la section de ce dernier).

Beaucoup d’auteurs ont obtenu ces courbes dans différentes conditions, on s’ap-
puiera, pour illustrer nos propos, sur les résultats obtenus par Leroux et al [73, 74] dans
le cas de jets ronds, visibles sur la figure 1.11.

Reitz [104] dans sa thèse, puis Reitz et al [106], qui ont mené des expériences simi-
laires, identifient 4 régimes de fractionnement que l’on détaille brièvement :

Le régime de Rayleigh : Il correspond à la région autour du point B dans le dia-
gramme de stabilité (figure 1.11), où l’on peut observer que la longueur de rupture,
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Figure 1.11 – Diagramme de stabilité d’un jet rond cylindrique obtenu par Leroux et
al [73, 74] avec les visualisations relatives aux différents régimes de fractionnement :
Rayleigh (région B), ≪first wind induced ≫ (région C), ≪ second wind induced ≫ (région
D) et le régime d’atomisation (région E).

LBU, augmente linéairement avec la vitesse d’injection,Uinj. Par ailleurs, Rayleigh [102]
montre que dans ce régime le tempsde rupture est indépendantde la vitesse d’injection.

Dans ce régime, la force de tension de surface joue un grand rôle, une perturbation
axisymétrique est amplifiée par les effets capillaires et provoque la rupture du jet en
gouttes dont le diamètre est légèrement supérieur à celui du jet. Ceci étant dû au fait
que la longueur d’onde de cette perturbation est elle même supérieure au diamètre
initiale. Dans cette zone du diagramme, l’augmentation de la vitesse d’injection, Uinj,
a pour effet d’augmenter la vitesse de transport de cette perturbation mais n’influe pas
sur son taux de croissance, si bien que dans ce régime la longueur de rupture augmente
avec la vitesse.

Rayleigh [102] propose l’équation de dispersion suivante pour ce régime qui est la
réduction de la relation 1.15 :
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ω2 =
σk

a2ρl
(1− a2k2)I1(ka)

I2(ka)
. (1.16)

La résolution de cette équation montre que si ka > 1, il y a simple propagation de
l’onde initiale et si ka = 1, on ne note aucune évolution de la perturbation, car alors
η = η0. Cependant, si ka < 1 l’onde ne se propage pas mais la surface du liquide est
instable. Cela signifie que toute perturbation dont la longueur d’onde, λ, est supérieure
au diamètre du jet est amplifiée. L’équation 1.16 montre que c’est un effet de la tension
de surface.

On peut trouver les caractéristiques, λmax et ωmax
r , de l’onde dominante à partir du

diagramme de stabilité (ω,k) :

λmax ≃ 9.51a , (1.17)

ωmax
r ≃ 0.343

√
σ

ρla3
. (1.18)

En supposant qu’une goutte se détache par longueur d’onde, λmax, lorsque η = a, un
bilan massique permet d’exprimer le rayon, rd, de la goutte :

πa2λmax =
4

3
πr3

d
soit rd ≃ 1.89a . (1.19)

On retrouve bien le fait que les gouttes qui se détachent ont un rayon supérieur au
rayon initial du jet. Enfin pour déterminer la longueur de rupture, LBU, il est possible
d’appliquer la théorie linéaire des perturbations à un jet liquide se déplaçant à la vitesse

Uinj, la perturbation s’écrit alors : η = η0e
ik(z−Uinjt)e−ωt. Cette dernière relation permet

alors de trouver l’expression de LBU, en effet on obtient ωtr = C1 avec tr = LBU/Uinj

le temps de séjour avant collision et C1 = ln(ηr/η0), ηr étant défini comme l’écart à la
configuration stable à la rupture. En considérant la relation 1.18 à la rupture, on obtient
la relation suivante :

LBU =
C1

0.343
a

√
ρlU

2
inj
a

σ
, (1.20)

ainsi LBU est proportionnelle à Uinj ce qui est confirmé par les expériences à faibles
vitesses pour ce régime (c.f. figure 1.11).

First wind induced breakup : Dans ce régime, que l’on pourrait traduire par ≪ pre-
mier régime induit par l’aérodynamique ≫, la longueur de rupture diminue avec la
vitesse d’injection (région C sur le diagramme, figure 1.11). Cette transition est sou-
vent attribuée à l’apparition d’instabilités de cisaillement, de type Kelvin-Helmotz,
provoquées par les forces aérodynamiques, jusque là négligeables dans le régime
précédent. En outre, le taux de croissance de ces perturbations augmente lorsque la
vitesse du jet augmente, expliquant le fait que la longueur de rupture diminue avec
la vitesse débitante dans ce cas. Qualitativement, l’étude de l’image qui correspond
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à ce régime, figure 1.11, montre que la colonne liquide est perturbée sur toute sa lon-
gueur par des instabilités non symétriques, caractéristiques du cisaillement. Les gouttes
formées ont un rayon plus perturbé que pour le régime de Rayleigh, cependant celui-ci
reste du même ordre de grandeur.

Concernant l’analyse de stabilité, le second termedumembre de droite de l’équation
1.15 contenant les effets aérodynamiques ne peut plus être négligé.Weber [139] propose
l’équation de dispersion suivante :

ω2−3νlk2ω =
σ

2a3ρl
(1− a2k2)+

ρg

ρl

u2
l
k3a3

2a2
K0(ka)

K1(ka)
. (1.21)

Le taux d’accroissement des perturbations est cette fois influencé par la présence du
gaz environnant et directement par la vitesse ul. La rupture du jet intervient plus tôt
que pour le régime précédent. Par ailleurs on peut montrer que le rayon des gouttes
formées reste sensiblement de l’ordre du diamètre du jet. La tension de surface inter-
vient toujours, et dans ce régime pour les grandes longueurs d’onde de perturbation
(ka << 1), celle-ci favorise la rupture de la colonne liquide.

Second wind induced breakup : Ce régime correspond au ≪ second régime induit par
l’aérodynamique ≫, on remarque que la longueur de rupture réaugmente légèrement
avec la vitesse d’injection (région D, figure 1.11). Il semble que dans ce régime les
effets aérodynamiques prennent un rôle prépondérant, la vitesse de glissement entre
les phases augmentant encore. Une augmentation de la turbulence dans le jet liquide
apparait, ceci étant imputable, une fois de plus, à l’augmentation de la vitesse. Si
bien que la colonne liquide est très instable (comme on peut l’observer sur l’image
correspondant à ce régime, figure 1.11), la surface liquide n’est plus régulière et il est
possible d’observer l’apparition de gouttes dont les diamètres sont nettement inférieurs
aux 2 régimes précédents, et qui se forment dès la sortie de l’injecteur.

En négligeant, cette fois, les effets visqueux l’équation 1.15 peut se réécrire :

ω2 =
ρgu2l k

2−σk3

ρl
, (1.22)

considérant que la vitesse d’injection impose des longueurs d’onde de perturbations de
plus en plus faibles. Cette équation de dispersion indique que ω = ωr lorsque ρgu2l k

2 >

σk3, ce qui signifie que la tension de surface s’oppose, dans ce cas, au fractionnement
du jet, contrairement aux régimes précédents.

Le régime d’atomisation : Ce régime, en région E sur la figure 1.11, est caractérisé par
la création d’un brouillard de fines gouttelettes. De fortes instabilités se développent
dès la sortie de l’injecteur. On peut définir ce régime comme étant celui dans lequel les
perturbations aunezde l’injecteurmènent à l’arrachementdegouttesdont lesdiamètres
moyens sont bien inférieurs au diamètre du jet D0 (Lefebvre [70]). La dernière photo
correspondante sur la figure 1.11 montre clairement que ce régime est turbulent et
des gouttes de très petite taille sont présentes tout au long de la colonne liquide, très
fortement perturbée pour sa part.
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En remplaçant dans l’équation 1.15 les fonctions de Bessel par leurs valeurs asymp-
totiques quand ka→∞ (diamètres des gouttes très inférieurs à celui du jet) on peut
trouver l’équation de dispersion suivante :

(ω2+2νlk
2)2+

σk3

ρl
−4νlk3

(
k2+
ω

νl

)1/2
+ (ω+ iulk)

2
ρg

ρl
= 0 . (1.23)

Cette fois on peut voir que le taux d’accroissement des perturbations est indépendant
du diamètre d’injection et ne dépend plus que de la viscosité du liquide, des masses
volumiques des 2 phases ainsi que de la vitesse du liquide. Néanmoins, il faut rester
prudent vis-à-vis de la linéarisation des équations dans ce régime, à cause des profils
de vitesse et de la turbulence. L’utilisation de la théorie linéaire se révèle être discutable
ici.

1.3.4 Classification des régimes de fractionnement

Pour des conditions stationnaires, il est ainsi possible de classer les différents
régimes, mis en lumière dans la section précédente, dans des diagrammes (Oh,We)
ou encore (Oh,Re). Ceci a été proposé par plusieurs auteurs tels Faeth [30] ou encore
Reitz [104]. Ainsi, la figure 1.12(a) présente un diagramme (Oh,Rel) représentant les
différentes limites entre les régimes d’atomisation. Reitz [104] propose les limites quali-
tatives sur la figure 1.12(b) prenant en compte le rapport desmasses volumiques, ρl/ρg,
dans une troisième dimension.

(a) Diagramme d’Ohnesorge.

ρg/ρl

Oh
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Ray
leig
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Wind
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d

Ato
misa

tion

(b) Limites qualitatives proposées par Reitz
[104], incluant l’effet des masses volumiques.

Figure 1.12 – Classification des régimes d’atomisation.
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Même si la transition entre les régimes ≪ second wind induced ≫ et d’atomisation est
parfois difficile à discerner expérimentalement, il est clair que du point de vue des
hauts nombre Weber et haut Reynolds, les sprays générés au sein des moteurs diesel,
se situent dans le régime d’atomisation sur les différents diagrammes tracés.

1.3.5 Paramètres influençant l’atomisation primaire

Dans cette section, en s’appuyant toujours sur des observations expérimentales,
on s’intéresse aux différents phénomènes qui jouent, d’une manière où d’une autre,
sur l’atomisation primaire pour des jets hautes pressions cylindriques. On rappelle
que l’atomisation primaire est relative à la désintégration de la structure cohérente de
liquide sortant de l’injecteur, et qui mène à la formation des premiers ligaments et des
premières gouttes.

Ainsi, dans son livre Baumgarten [5] propose un schéma, figure 1.13, qui résume les
différents mécanismes qui peuvent être à l’origine de l’atomisation primaire pour des
injections hautes pressions.

(a) Forces aérodynamiques. (b) Turbulence.

(c) Relaxation du profil de vi-
tesse.

(d) Cavitation.

Figure 1.13 – Schématisation des différents processus pouvant mener à l’atomisation
primaire d’après Baumgarten [5].

Instabilités dues aux forces aérodynamiques : La vitesse relative entre la phase
liquide et gazeuse est très importante (c.f. figure 1.13(a)). Si bien que le cisaillement
est important à l’interface liquide/gaz. La turbulence générée au sein de l’injecteur
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va créer des perturbations à la surface du jet qui pourront être amplifiées par ces
effets aérodynamiques. Certaines perturbations peuvent être instables et contribuent
à arracher les premières structures à la colonne liquide, à savoir des filaments et des
gouttes.

Néanmoins, ces forces aérodynamiques n’interviennent qu’à la surface du jet et
n’impactent que peu le cœur de celui-ci. Ils n’expliquent surement qu’en partie le
phénomène d’atomisation primaire.

Le phénomène de turbulence : Un second phénomène influençant l’atomisation
primaire est la turbulence présente au sein même du jet qui peut être générée par
l’écoulement dans l’injecteur, ce qui est schématisé figure 1.13(b). Si des fluctuations
turbulentes de vitesse dans la direction radiale sont présentes, alors il est possible que
celles-ci soient suffisamment fortes pour vaincre les forces de tension de surface. Ce
point a été, par exemple, discuté et mis en lumière par Wu et al [141] sur un cas où
les effets aérodynamiques sont faibles. L’atomisation induite par la turbulence est, en
fait, considérée comme un des mécanismes le plus important pour les injections hautes
pressions.

On peut en voir un exemple sur la figure 1.14(b), issu des travaux de Stahl et al [121],
où l’on voit que l’ajout d’un insert dans la buse d’injection, modifiant l’écoulement
interne et donc le niveau de turbulence, modifie la topologie du spray en sortie. Pour le
cas C (avec insert), où la turbulence est plus forte, la longueur du jet de rupture décroit
et l’angle de spray augmente par rapport au cas B (sans insert).

(a) Schéma de l’in-
jecteur, position de
l’obstacle : point
noir.

(b) Résultats sans obstacle
(cas B) et avec (cas C).

Figure 1.14 – Visualisations de résultats obtenus par Stahl et al [121], ReB,C = 6700 et
Oh = 0.21. La présence d’un obstacle au sein de l’injecteur (visible au dessus du cas C)
influe sur le niveau de turbulence et ainsi sur la topologie du spray en sortie.

Relaxation du profil de vitesse : Un autre mécanisme pouvant influencer l’atomisa-
tion, peut être la relaxation du profil de vitesse en sortie d’injecteur. Dans le cas de
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turbulence pleinement développée dans l’injecteur (cas de grand rapport Linj/D0 entre
la longueur de l’injecteur et le diamètre de sortie), il est possible que le profil de vitesse
change brusquement à la sortie de la buse d’injection (c.f. figure 1.13(c)). Ceci étant dû
au fait qu’il n’y a plus de conditions limites de parois, les forces visqueuses dans le jet
liquide peuvent alors changer de façon abrupte le profil de vitesse en provoquant des
instabilités.

Faeth et al [31] ont montré que le rapport Linj/D0 jouait effectivement un rôle im-
portant sur la topologie du spray pour de forts nombres de Reynolds, ce que l’on peut
observer sur les figures 1.15(a) et (b) où ce rapport vaut 4 et 10 respectivement.

(a) Linj/D0 = 4. (b) Linj/D0 = 10.

Figure 1.15 – Influence du rapport Lin j/D0 sur la topologie du spray, résultats de Faeth
et al [31].

Il est à noter que pour des nombres deWeber et deReynoldsmoins élevés,McCarthy
et al [89] ont également relevé une importance notable du rapport Linj/D0, cela est
observable sur les visualisations issues de leurs expérimentations, figure 1.16.

Le phénomène de cavitation : Undernier mécanisme jouant grandement sur l’atomi-
sationprimaire est le phénomènede cavitation, figure 1.13(d). Il peut arriver, localement
au seinde la bused’injection, que la pressiondevienne inférieure à la pressionde vapeur
saturante. Il en résulte la formation de poches de carburant vapeur, c’est le phénomène
de cavitation. L’intensité ainsi que la topologie des structures de cavitation dépendent
surtout de la géométrie de l’injecteur ainsi que des conditions limites de pression.
L’écoulement à l’intérieur de l’injecteur est alors diphasique. Ceci modifiant, d’une
part, l’écoulement dans la buse d’injection et peut augmenter la turbulence. D’autre
part, des bulles de vapeur peuvent émerger du nez de ce dernier, et éventuellement
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Figure 1.16 – Influence du rapport Lin j/D0 sur la longueur de rupture, LBU, d’un jet
liquide glicérol/eau dans l’air. D’après McCarthy et al [89], de haut en bas : Lin j/D0 =

0; 1; 5 et 10 pour une vitesse d’injection constante de 20m.s−1.

exploser sous l’effet du différentiel de pression entres celles-ci et le gaz ambiant dans
la chambre de combustion.

Beaucoup d’études ont été consacrées à ce phénomène, Reitz et al [106] par exemple
mettent en évidence que la présence de cavitation a comme conséquence d’augmenter
l’angle de spray et diminuer la longueur de pénétration LBU. Plus récemment, Saliba et
al [110] mettent en évidence l’apparition de poches de cavitation dans des conditions
proches de l’injection de type Diesel, ce que l’on peut observer sur la figure 1.17. Les
auteursmontrent également que la géométrie de l’injecteur influe de façon significative
sur ce phénomène et qu’il estmêmepossible de s’en affranchir sous certaines conditions.

injecteur transparent

poches de cavitation

Figure 1.17 –Visualisation du phénomène de cavitation dans un injecteur transparent,
résultats de Saliba et al [110].
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1.4 Conclusions sur l’étudeexpérimentaleduphénomène

physique

A ce point, il est possible de faire un bilan intermédiaire car le contexte est clair.
L’injection, telle qu’elle est conçue dans lesmoteurs Diesel, est clairement située dans le
régime d’atomisation avec des vitesses d’injection et des pressions élevées. Plus exacte-
ment, cela signifie que ces écoulements possèdent intrinsèquement de forts nombres de
Reynolds et Weber, qui caractérisent de façon globale celui-ci. Dans ce régime le spray
est caractérisé par la présence de gouttes de très petites dimensions et surtout un cœur
liquide constituant la zone d’atomisation primaire en proche sortie d’injecteur dont les
premières structures liquides sont issues.

Ce chapitre nous a permis de montrer que de nombreux phénomènes jouent sur
l’atomisation primaire et le développement d’instabilités. De manière non exhaustive
on peut ainsi relever le niveaux de turbulence, le phénomène de cavitation la géométrie
de l’injecteur ou encore les instabilités de surface. Or, même si l’on arrive à comprendre
globalement les phénomènes physiques influençant l’atomisation primaire, il reste
difficile d’atteindre le détail de l’écoulement surtout en zone dense, en proche sortie
d’injecteur de manière expérimentale. D’une part parce, que ces phénomènes sont
fortement intriqués (et difficilement dissociables) et font apparaitre une grande variété
d’échelles spatiales et temporelles. D’autre part, d’un point de vue plus pratique, cette
zone reste difficilement accessible expérimentalement, même si de récentes approches
semblent prometteuses. Ainsi il reste de nombreuses zones d’ombre et de questions
ouvertes quant à l’influence de la présence de cette zone dense et les mécanismes à
l’œuvre sur la topologie globale du spray.



Chapitre 2

Revue des modèles d’atomisation

L
’ étude de l’atomisation par la simulation numérique s’impose de plus
en plus, pour ce type d’écoulement, comme un complément aux études

expérimentales. En effet, celle-ci peut permettre, d’une part, de comprendre
plus finement les phénomènes physiques à l’œuvre dans l’écoulement li-
quide/gaz qui nous intéresse, et d’autre part, de caractériser l’impact de la
zone primaire d’atomisation sur l’ensemble du spray. Par exemple, on arrive à
reproduire la répartition spatiale des gouttes, la pénétration du liquide, l’angle
de spray ou encore la distribution en taille des gouttes. Ce chapitre montrera
l’intérêt de l’outil numérique pour la simulation de ces écoulements complexes
et replacera notre étude dans l’éventail des modélisations préexistantes.

2.1 L’approche numérique

De manière générale, on distingue trois grandes familles de simulation numérique
des écoulements fluides. À savoir la simulation numérique directe, ou DNS (pour
Direct Numerical Simulation) qui prend le parti de résoudre toutes les échelles de
l’écoulement, la modélisation RANS (pour Reynolds Average Navier-Stokes) basée sur
la décomposition en moyenne de Reynolds des champs hydrodynamiques et enfin,
apparue plus récemment, la simulation aux grandes échelles, ou LES (Large Eddy Si-
mulation) où seules les grandes échelles de la turbulence sont effectivement calculées,
considérant l’aspect universel de la turbulence aux petites échelles.

Néanmoins, ces méthodes quand elles sont appliquées à l’atomisation se heurtent
à des difficultés spécifiques. C’est le cas, par exemple, de la prise en compte de la
zone dense en simulation numérique qui pose encore des problèmes. Cette section
reviendra de façon succincte sur la simulation numérique d’écoulement fluide, ou CFD
(pour Computational fluid dynamics) et les idées de bases sur lesquels se fondent les
différents formalismes DNS, RANS et LES. Ensuite, nous considérerons la prise en
compte d’un écoulement liquide/gaz en atomisation dans ce contexte.

2.1.1 L’outil numérique pour la simulation d’écoulements fluides

En CFD on cherche à résoudre, en espace et en temps, le jeu d’équations aux
dérivées partielles permettant de décrire la dynamique d’un écoulement particulier.
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Ce jeu d’équations est basé, la plupart du temps, sur des bilans rendant compte de
la conservation de grandeurs, telles la masse, la quantité de mouvement ou encore
l’énergie. L’ensemble de ces relations constitue les équations de Navier-Stokes [95]
pour les écoulements fluides.

Par exemple, dans le cas d’écoulements monophasiques, incompressibles et iso-
thermes ce système se réduit alors à l’équation de bilan de masse 1 :

∂ui
∂xi
= 0 , (2.1)

et l’équationde conservationdequantité demouvement, qui s’exprimedans ladirection
i, {i = 1,2,3} :

∂ρui
∂t
+
∂ρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
, (2.2)

où ui est la vitesse fluide dans la direction i, P la pression, µ est la viscosité dynamique
et ρ la masse volumique. Tout l’art de la CFD consiste alors à trouver une solution
numérique pour les variables hydrodynamiques (ici P et u) satisfaisant au système
constitué des équations de Navier-Stokes afin d’obtenir une résolution temporelle et
spatiale de l’écoulement que l’on cherche à simuler.

Dans le cas d’écoulements plus complexes, le système initial présenté dans notre
exemple est susceptible d’êtremodifié et peut également se voir adjoindre des équations
de transport supplémentaires. C’est le cas, par exemple, si l’on est en présence d’un
écoulement réactif où il faut prendre en compte les réactions chimiques, le dégagement
de chaleur ou encore le transport des espèces . C’est également le cas, on le verra, si
l’on considère un écoulement liquide/gaz.

Les codes CFD sont structurés autour d’algorithmes numériques conçus pour
résoudre le problème posé par les équations de Navier-Stokes, alors que l’outil in-
formatique est utilisé pour effectuer l’importante quantité de calcul nécessaire. Ainsi,
il existe tout un panel d’algorithmes et de méthodes de résolution pour la plupart
basées sur la discrétisation des opérateurs de dérivation sur un maillage, cartésien par
exemple, pour ensuite intégrer les équations de Navier-Stokes tout en tenant compte
des conditions initiales et aux limites de l’écoulement. On comprend dès lors que le
temps nécessaire à la résolution spatiotemporel de l’écoulement est intimement lié à
la puissance calculatoire dont on dispose. En outre, la résolution numérique directe
(DNS) des équations de Navier-Stokes pour des écoulements complexes avec de hauts
nombres de Reynolds reste encore un défi, et ce malgré les progrès constants de l’infor-
matique. Ceci est principalement dû au phénomène de turbulence auquel sont soumis
les écoulements à fort Reynolds.

Il est possible d’illustrer ce fait en se basant sur l’analyse dimensionnelle conduite
par Kolmogorov [58]. En effet, si l’on tient à décrire toutes les échelles de la turbulence,
alors il faut pouvoir rendre compte des échelles de dissipation de l’énergie cinétique
turbulente, que l’on notera ld. D’un point de vue de la discrétisation, la longueur ld
doit alors être décrite sur un nombre suffisant de points du maillage, n, dont la valeur

1. Précisons que l’on utilisera, la plupart du temps, la notation indicielle d’Einstein dans ce mémoire.
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communément admise oscille entre 3 et 5 pour la plupart des méthodes numériques. Si
on note l l’échelle intégrale, caractéristique de l’écoulement moyen ou de la géométrie
de celui-ci, et en considérant l >> ld, l’analyse de Kolmogorov donne, l/ld ∼ Re3/4, alors
ceci implique que le nombre total de points de discrétisation dumaillage,N, nécessaires
pour résoudre toutes les échelles voulues en 3 dimensions, s’exprime :

N =

(
l

ld/n

)3
∼ n3Re9/4 . (2.3)

En conséquence de quoi, augmenter par un facteur 10 le nombre de Reynolds si-
gnifie que NRe×10→ 109/4NRe ≃ 175×NRe ce qui tend à rapidement dépasser la taille
mémoire des plus gros calculateurs actuels lorsque l’on considère le type d’écoulement
rencontré en milieux industriels telle l’atomisation liquide/gaz dans les moteurs. A
cela s’ajoute le fait que, plus le nombre de Reynolds augmente, plus la longueur ld
diminue et donc le temps caractéristique de turbulence associé diminue également.
Les écoulements instationnaires devant être résolus temporellement, le même type
d’analyse que précédemment peut montrer que le temps de simulation est quant à lui
proportionnel à ∼ Re3 pour la plupart des méthodes numériques.

Une alternative consiste donc à réduire la description physique de l’écoulement
et de modéliser les effets des plus petites échelles (spatiales et/ou temporelles) de la
turbulence plutôt que de tenter de résoudre celles-ci. C’est donc l’essence des forma-
lismes RANS et LES, le premier étant basé sur une réduction de la complexité par la
résolution de la moyenne d’ensemble des équations de Navier-Stokes et le second sur
la résolution des équations convoluées spatialement. La résolution du problème de-
mande donc moins de ressources informatiques mais en contrepartie réclame un effort
de modélisation important et varié selon le formalisme utilisé.

2.1.2 Réduction de la complexité

On se propose donc dans cette section de rappeler les principes fondamentaux sur
lesquels sont basées simulations RANS et LES ainsi que les avantages et inconvénients
que l’on peut attendre de ces 2 formalismes, et ce d’une manière très générale. C’est-à-
dire sans considérer la problématique d’un écoulement liquide/gaz.

2.1.2.1 Le formalisme RANS

Ce formalisme est basé sur la description statistique ≪moyenne ≫ d’un écoulement.
C’est-à-dire que l’on ne cherche pas à résoudre un écoulement donné, mais plutôt la
moyenne d’ensemble d’une infinité d’écoulements semblables. La statistique de cette
infinité de ≪ réalisations ≫ (on parle aussi d’≪ expériences ≫) permet alors d’obtenir les
variables statistiques moyennes de l’écoulement recherché. Ainsi pour une variable hy-

drodynamique quelconque,A, cette moyenne,A, est définie surN réalisations comme :

A(~x, t) = lim
N→∞

1

N

N∑

n=1

An(~x, t) . (2.4)
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Dans le cas d’écoulements stationnaires on peut alors parler de moyenne temporelle,
mais rien n’empêche de considérer des écoulements instationnaires.

Notons qu’il peut être pratique, dans le cas d’écoulement à masse volumique va-

riable, de définir la moyenne de Favre symbolisée par (̃•), de sorte que la vitesse
moyenne soit égale à la quantité de mouvement volumique moyenne divisée par la
masse volumique moyenne, soit pour la composante dans la direction i :

ũi = lim
N→∞




N∑

n=1

ρnuni /
N∑

n=1

ρn

 =
ρui
ρ
. (2.5)

En RANS, on résout alors les équations de Navier-Stokes moyennées, c’est-à-dire que

l’on cherche à obtenir les variables moyennes, par exemple ui et P pour le système
constitué des équations 2.1 et 2.2 moyennes. Néanmoins, l’opérateur de moyenne ap-

pliqué à cette dernière équation fait apparaitre un tenseur non fermé, ρRi j = ρu′iu
′
j
, ap-

pelé tenseurdeReynolds. En ignorant les effets visqueuxet considérantque l’écoulement
est à haut Reynolds on peut réécrire l’équation de bilan de quantité de mouvement :

∂ρũi
∂t
+
∂ρũiũ j

∂x j
= −
∂Ri j

∂x j
− ∂P
∂xi

avec Ri j = ρũ′iu
′
j
, (2.6)

où u′
i
est défini comme une fluctuation de vitesse, u′

i
= ui − ũi : c’est l’écart entre la

vitesse mesurée dans une réalisation et la vitesse moyenne (sur N réalisations), elle
dépend de l’écoulement considéré. Il en va de même pour toutes les autres variables
hydrodynamiques. La simple présence du tenseur de Reynolds, Ri j, dans l’équation de
la quantité de mouvement moyenne montre qu’un écoulement turbulent ne peut pas
être caractérisé seulement par ses grandeursmoyennes, telles ρ ou encore ũi, si l’on veut
prédire sont évolution. Il est nécessaire de prendre en compte l’effet des mouvements
turbulents aléatoires.

La fermeture du tenseur deReynolds est donc réalisée grâce à un ≪modèle de turbu-
lence ≫ qui utilise des grandeurs caractéristiques moyennes de l’écoulement étudié. On
peut alors introduire des grandeurs turbulentes. On parle ainsi de vitesses, longueurs,
temps et viscosités turbulentes. Un des modèles les plus usité est celui appelé k-ε, issu
des travaux de Launder et al [63], qui utilise 2 équations de transport supplémentaires
afin de fermer les équations du mouvement moyen. Une pour l’énergie cinétique tur-

bulente massique k̃ et une pour le taux de dissipation de cette énergie notée ε̃. La suite
va nous permettre de développer quelque peu ce modèle (c.f. section 2.2.2.5). On ne
détaillera donc pas les équations ici, mais il convient de retenir que celui-ci permet de

définir un temps turbulent, τt = k̃/ε̃, une longueur turbulente, lt = k̃3/2/ε̃ et un coefficient

de viscosité turbulent, µt = Cµρ̃k2/ε̃. Ainsi, le modèle postule qu’une seule longueur
est suffisante pour représenter toute la complexité de la turbulence.

Au final, le formalisme RANS présente comme avantage de considérablement
réduire la demande en ressource informatique par rapport à la DNS ou encore la
LES, ce qui signifie qu’il peut être utilisé dans des applications beaucoup plus com-
plexes que ces derniers, en terme de géométrie et aussi avec des nombres de Reynolds
beaucoup plus élevés pour un temps de calcul inférieur. Dans le cas d’un écoulement
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stationnaire en moyenne, une simulation RANS peut également atteindre la solution
convergée beaucoup plus rapidement. On comprend dès lors pourquoi ce formalisme
a été et est toujours beaucoup utilisé dans le milieu industriel.

A contrario, considérant qu’en RANS toute la dynamique des échelles de la turbu-
lence doit êtremodélisée, il est dur de développer unmodèle universel et les paramètres
de la simulation doivent souvent êtres en quelque sorte ≪ réglés ≫ pour tenir compte
des particularités de l’écoulement que l’on cherche à simuler. Enfin on peut noter que la
plupart du temps, d’un point de vue pratique, plus on cherche à obtenir un modèle de
turbulence précis plus le jeu d’équations pilotant l’écoulement peut être ≪ complexe ≫.
Ceci peut être à l’origine d’instabilités numériques ou encore mener à des problèmes
de convergence, compte tenu des fortes interactions entre les différentes variables du
problème.

2.1.2.2 Le formalisme LES

Dans ce formalisme la réduction de la complexité de l’écoulement est assurée par
l’utilisation d’un filtre spatial. On cherche alors à résoudre les fluctuations des gran-
deurs hydrodynamiques dont les échelles spatiales sont supérieures à une échelle de

longueur, ∆, dite ≪ tailles du filtre ≫ ou encore ≪ largeur du filtre ≫. L’opération de fil-
trage d’une variable quelconque f se définit comme une convolution spatiale par un

filtre G de taille caractéristique ∆. L’expression de f , la variable filtrée, est alors 2 :

f (x, y,z) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
G(∆,x−x′, y− y′,z− z′) f (x′, y′,z′)dx′dy′dz′ . (2.7)

Le filtre, G, a une intégrale valant 1 mais sa valeur devient nulle lorsque l’on s’éloigne

nettement du point testé (plus de 1∆). Le volume du support du noyau de convolution
peut être infini, comme sur la dernière relation, mais peu tout aussi bien être compact.

Plus que la forme du noyau de convolution c’est l’échelle spatiale, ∆, qui compte,
celle-ci indiquant le domaine autour du point (x, y,z) où G a une valeur significative.

De la même manière que l’on avait obtenu l’équation de transport de la quantité de
mouvement moyenne en RANS en appliquant l’opérateur de moyenne sur l’équation
2.2, l’application de l’opérateur de filtrage sur cette dernière nous donne l’équation de
bilan de quantité de mouvement que l’on cherche à résoudre en LES. Toujours avec ρ
et µ constantes, par souci de simplicité :

∂ρui
∂t
+
∂ρ(uiu j+τi j)

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
. (2.8)

avec le tenseur τi j = uiu j−uiu j, appelé ≪ tenseur de sous maille ≫, qui, à l’instar de Ri j

dans la formulation RANS, est non fermé. Le terme ∂τi j/∂x j doit rendre compte de
l’interaction des plus petites échelles de l’écoulement avec celles effectivement résolues

(i.e. > ∆ ), ce dernier terme doit bien sûr être modélisé. L’intérêt du formalisme LES,
par rapport à la RANS, est que seules les fluctuations filtrées doivent être modélisées

2. Ici la notation (•) correspond à la convolutionpar le filtreG comme il est d’usage dans ce formalisme
et par conséquent ne désigne plus la moyenne statistique, ce qui était le cas en RANS.
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(dont l’échelle caractéristique, lc, est telle que : lc < ∆). En effet, une grande partie
de l’énergie cinétique turbulente est prise en charge par le calcul, si bien que cela
évite l’hypothèse forte qu’une seule échelle de longueur suffit pour représenter les
caractéristiques spatiales de la turbulence. Même si une seule échelle de longueur est

considérée pour modéliser les échelles inférieures à ∆ toutes les autres échelles seront
résolues.

Ainsi, même en utilisant un modèle similaire au RANS, du type k-ε, pour les plus
petites échelles, on s’attend à ce que les résultats soient plus précis que pour le forma-
lisme RANS. Notons ici qu’un des modèles les plus fréquemment utilisé est celui de
Smagorinsky [120] qui définit une viscosité, dite de sous maille, νSGS. La fermeture de

τi j est alors assurée par une loi de type gradient, telle que τi j = νSGSSi j avec Si j le ten-
seur des efforts résolus. C’est donc une fermeture au premier ordre qui à été largement
utilisée et validée sur de nombreux cas dans le cadre monophasique. Nous reviendrons
sur son expression en détail dans le chapitre suivant.

En plus d’être précis, on s’attend également à ce que les modèles LES soient
plus universels et permettent ainsi de résoudre une grande variété d’écoulements.
De plus, la résolution des écoulements instationnaires en LES peut permettre d’avoir
une résolution temporelle suffisante pour comprendre l’évolution d’un phénomène.
En outre, il est possible d’obtenir les extrema des grandeurs sur certaines périodes de
temps ce qui est particulièrement indiqué dans beaucoup d’applications d’ingénieries.
Par exemple, pour les moteurs, on pense ici au phénomène de variations cycle-à-cycle
relevées expérimentalement dans les chambres de combustions des moteurs. La simu-
lation LES permet de rendre compte de ce phénomène, comme l’ont montré Vermorel
et al [131], alors que la modélisation RANS ne le peut pas, celle-ci étant basée sur une

moyenne statistique. De plus, dans lamesure où la taille dufiltre,∆, est spécifiée, l’effort
numérique peut être ajusté pour trouver le meilleur compromis entre précision et coût
numérique.

En contrepartie la LES présente un coup numérique plus élevé que le formalisme
RANS. Celui-ci reste néanmoins beaucoup moins grand que pour une DNS complète,
ce qui permet d’envisager des cas avec de hauts nombres de Reynolds.

2.2 Modèles d’atomisation

Comme on l’a vu précédemment, si l’on souhaite résoudre numériquement un
écoulementd’atomisationprimaire, 3 choixde formalismes s’offrent à nous.Même si ces
formalismes sont bien développés pour les écoulements monophasiques, la présence
simultanée de 2 phases avec des masses volumiques très variables est quelque peu
problématique.

EnDNS, et dans lamesure où l’on cherche à calculer explicitement toutes les échelles
spatiales et temporelles, un des problèmes majeur est celui du suivi d’interface. Une
revue de la littérature montre que de nombreux efforts on été réalisés en ce sens,
néanmoins il reste le problème du temps de calcul long et des ressources importantes
nécessaires afin de simuler l’atomisation primaire, compte tenu des hauts nombres de
Weber et de Reynolds dans cette catégorie d’écoulements. Néanmoins, certains calculs
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ont déjà été réalisés. Nous montrerons ainsi quelques résultats obtenus par Ménard et
al [91, 90] dans ce formalisme.

En RANS, plusieurs solutions sont envisageables pour décrire les sprays. Par
exemple, considérer que le domaine de calcul est constitué de gouttes sphériques dès la
sortie de l’injecteur ce qui constitue une hypothèse forte. Elles sont alors transportées
de façon Lagrangienne ou Eulérienne par la phase porteuse. On peut également trouver
dans la littérature des modèles RANS basés sur la description Eulérienne de la zone
dense et évitant l’hypothèse de gouttes sphériques. Il faut néanmoins pouvoir décrire
les fortes interactions entre la phase liquide et gazeuse dans cette zone. On a donc sou-
vent à faire à des modèles analytiques basés sur l’idée qu’un ou plusieurs phénomènes
physiques précis (turbulence, instabilités de surface, etc) sont à l’origine du phénomène
d’atomisation primaire.

Enfin, la LES n’a pas encore été développée pour la zone d’atomisation primaire.
On peut cependant trouver des travaux qui ce sont intéressés à ce formalisme pour
décrire ce type d’écoulement.

Dans les quelques sections suivantes nous allons donc détailler quelques modèles
d’atomisation primaire, qui nous semblent représentatifs des approches actuelles dans
ce domaine. On pourra ainsi mettre en lumière les avantages et les inconvénients des
différents modèles.

2.2.1 Simulation numérique directe d’un écoulement liquide/gaz en

atomisation

EnDNS, un des problèmes est de représenter fidèlement la dynamique complexe de
l’interface afin de rendre compte de l’interaction de cette dernière avec l’écoulements
fluides, et si nécessaire avec le phénomène de turbulence. En effet, si l’on tient à
représenter toutes les échelles de l’écoulement, il faut non seulement résoudre les
échelles de la turbulence mais également celles relatives à la topologie de l’interface
liquide/gaz. En outre, la description d’un écoulement liquide/gaz oblige à prendre en
considération la force de tension de surface dans l’équation de la quantité de mouve-
ment et les sauts de grandeurs physiques qui interviennent à l’interface. Or, la force de
tension de surface est une force surfacique au sens où elle s’exprime uniquement au ni-
veau de l’interface liquide/gaz. Elle est difficile à prendre en compte avec les méthodes
basées sur des bilans volumiques qui servent généralement à résoudre les équations
de la masse et de la quantité de mouvement. On peut exprimer la force de tension de
surface dans la direction i : Fσi = −σκniδΓ où σ est le coefficient de tension de surface,
κ la courbure de l’interface, ni la composante en i de sa normale et enfin δΓ est une
fonction de Dirac centrée sur la position de l’interface.

Une des techniques de suivi d’interface privilégiée dans le cas de maillage fixe est
la méthode VOF (pour Volume Of Fluid), initiée par Hirt et al [45]. Cette méthode est
basée sur le transport de la fraction de volume, qui s’exprime de la façon suivante pour
la phase k :

∂Φk

∂t
+
∂uiΦk

∂xi
= 0 . (2.9)
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Les caractéristiques de l’interface, comme sa normale ou encore sa courbure, sont alors
déduites du champ de fraction de volume. La résolution de cette équation peut être
réalisée pour une seule phase dans le cas liquide/gaz dans lamesure où l’on aΦl = 1−Φg

au sein du même volume de contrôle, Ω.
Ici le volume de contrôle est clairement identifié, il s’agit du volume de la maille de

calcul. Dans chaque cellule, les valeurs de la fraction de volume de la phase k sont donc
les suivantes selon le taux de remplissage :

Φk =



1 : phase k pur,

0 < Φk < 1 : contient l’interface,

0 : absence de la phase k .

(2.10)

Ce qui est illustré en deux dimensions sur la figure 2.1(a) où la valeur de la fraction
de volume liquide est donnée dans chaque maille, la zone liquide est hachurée et l’in-
terface symbolisée par la lettre Γ. Beaucoup de méthodes VOF ont été développées
même si elles sont toutes basées sur le transport de la fraction de volume. La princi-
pale différence réside dans la façon dont l’interface est reconstruite. Ainsi la méthode
VOF/PLIC (pour piecewise linear interface construction/calculation), proposée parGueyffier
et al [41], reconstruit au mieux l’interface avec des plans orientés par l’intermédiaire de
relations algébriques, contrairement à certainesméthodes antérieures qui considéraient
l’interface dans une cellule de calcul comme des plans parallèles à une des coordonnées
du problème (méthodes dites piecewise-constant).
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(a) Fraction de volume liquide des cellules,
méthode VOF.
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(b) Iso-lignes de ϕ, fonction distance à l’inter-
face. Lignes pointillées : iso-ϕ < 0; Lignes conti-
nues : iso-ϕ > 0.

Figure 2.1 – Illustration, sur unmaillage cartésien bidimensionnel, des deuxméthodes
Eulériennes de suivi d’interface : VOF (a) et level-set (b). L’interface, Γ, est symbolisée
en trait gras (bleu).
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Une autre méthode de suivi d’interface plus récente, également rencontrée en
DNS, est la méthode level-set, développée par Osher et al [96]. Elle défini une fonc-
tion mathématique, ϕ, dans tout le domaine de calcul dont la courbe de niveau 0 est
l’interface que l’on cherche à décrire, le signe de cette fonction indique dans quelle
phase on se situe. La résolution d’une équation de convection permet alors de prédire
le mouvement de l’interface. Cette équation est identique à la relation 2.9, mutatis mu-
tandis. Outre le fait que le niveau 0 de la fonction ϕ indique la position de l’interface,
la méthode level-set est construite de telle sorte que ϕ soit une fonction distance à
l’interface, comme cela est illustré sur la figure 2.1(b) où les différentes lignes de niveau
donnent la distance à l’interface. Cette propriété permet de multiplier les informations
sur la position de l’interface dans les mailles situées loin de celle-ci, à la différence du
VOF.

Ainsi, la fonction level-set est reconnue pour mieux prédire les changements to-
pologiques que la méthode VOF et permet également de calculer plus facilement les
caractéristiques géométriques du problème comme la courbure, κ, ou encore la nor-
male à l’interface, ~n. On ne détaillera pas plus cette méthode ici, mais de plus amples
informations pourront être trouvées dans l’ouvrage de Sethian [114] sur le sujet.

Quelle que soit la méthode de suivi d’interface utilisée, il faut néanmoins active-
ment s’attacher à empêcher la diffusion numérique de la fraction de volume lors de la
résolution de l’équation 2.9, afin de garder une vision discontinue de l’interface. Ainsi
les méthodes VOF, même si la conservation de la masse est bien garantie, souffrent par-
fois de propriétés algébriques insuffisantes et de courants parasites [60] lorsque que l’on
cherche à décrire des structures de l’interface dont les échelles caractéristiques sont de
l’ordre de la taille de la maille de calcul. Concernant la level-set, les erreurs numériques
dissipatives peuvent entrainer des pertes de masses importantes si le champ de vi-
tesse est sous-résolu. Cependant des techniques ont été développées pour permettre de
résoudre les problèmes évoqués. On citera, par exemple, les méthodes de raffinement
de maillage dynamique autour de l’interface visant à obtenir une meilleure description
de celle-ci et du champ de vitesse dans son alentour direct (c.f. Vincent et al [134]). On
peut également chercher à combiner différentes méthodes de suivi d’interface afin de
tirer le meilleur parti de chacune, c’est ce qu’a réalisé Menard [90] durant ces travaux
de thèse où il combine la méthode VOF et level-set. Il convient de préciser que ces
techniques ajoutent encore à la complexité et au coût numérique déjà conséquent en
DNS.

La figure 2.2, montre l’interface liquide/gaz obtenue par Menard et al [90, 91] pour
le cas de l’atomisation d’un jet dans des conditions d’injection proches du Diesel haute
pression. L’injecteur est situé à droite, en (a), où une visualisation globale du cœur li-
quide est présentée. Celle-ci est clairement compatible avec les résultats expérimentaux
obtenus par Idlahcen et al [46, 47] qui utilisent une technique d’imagerie balistique, fi-
gures 1.8 et 1.9. En effet, on peut observer un cœur liquide dense et connexe qui s’étend
relativement loin dans l’injection (ici jusqu’à 24D0). Les instabilités de surface, proche
injecteur, sont clairement visibles et on peut observer la présence de gouttelettes et de
filaments de très petite taille qui sont néanmoins toujours capturés par lemaillageDNS.
De plus,ce type de calcul permet de mettre en lumière la dynamique de la formation
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des ligaments, ce que l’on peut observer sur les figures 2.2(b) et (c) où est tracée l’in-
terface liquide/gaz pour deux temps, t1 et t2 très rapprochés. Qui plus est, on se rend
compte que l’hypothèse qui consiste à considérer des gouttes sphériques dès la sortie
de l’injecteur ne correspond pas aux observations que l’on peut faire sur ces images.

(a) Vision globale du jet.

(b) Vue rapprochée de la sortie de l’injecteur au
temps t1.

(c) Vue rapprochée de la sortie de l’injecteur au
temps t2 > t1.

Figure 2.2 – Exemple de simulation DNS de l’atomisation d’un jet, résultats deMénard
et al [90, 91].Maillage cartésien 256×256×2048, diamètre d’injection 100µm. (a) présente
l’interface liquide/gaz sur une vue globale du jet développé, (b) et (c) montrent une vue
rapprochée où l’on peut observer la formation de ligaments.

Malgré ces résultats prometteurs, il reste le problème limitant du coût numérique
inhérent au formalisme DNS. D’autant que, dans le cas de l’atomisation liquide/gaz, à
mesure que l’injection se développe, la taille des structures liquides diminue de plus
en plus pour former la zone diluée. Ceci oblige à disposer de mailles à même de décrire
ces structures dont les dimensions spatiales, ls, sont de l’ordre du µm pour un spray de
plusieurs centimètres. Si bien qu’envisager de simuler le processus d’injection sur une
longueur, Lt, équivalente à plusieurs centaines de diamètres de jet est difficile à l’heure
actuelle sur des cas pratiques tant le rapport d’échelle, Lt/ls, est grand.

Dans leurs travaux sur les jets liquides, Menard et al [90, 91] ont ainsi délibérément
diminué la vitesse d’injection et augmenté légèrement le coefficient de tension de
surface afin de ne pas avoir un critère sur le pas temps trop restrictif. En effet, au regard
des conditions CFL (Courant et al [22]) ce critère dépendnon seulement de la convection
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et de la viscosité de façon classique, mais également de la courbure locale maximale de
l’interface et cette relation n’est pas linéaire avec la taille de la maille, ∆x.

Toutefois, l’observation des résultats démontre, ici de façon qualitative, que la
DNS est un outil précieux, d’une part pour la compréhension de la dynamique de
phénomènes à très petites échelles. Et d’autre part, à des fins de validation, les modèles
RANS ou LES doivent rejoindre les résultats DNS, au moins statistiquement. Les com-
paraisons peuvent se faire directement sur les résultats, ce qui constitue une validation
dite a posteriori. Considérer le comportement a priori des termes à fermer, tels Ri j en
RANS ou τi j en LES, est également envisageable, toute la physique du problème en
DNS étant, en théorie, résolue.

2.2.2 Modèle RANS d’atomisation

2.2.2.1 Méthode discrète pour un spray

Il existedeux façonsde représenterun sprayenCFD : l’approchedite≪Eulérienne≫et
celle dite ≪ Lagrangienne ≫. Dans l’approche Eulérienne les deux phases sont considé-
rées comme un continuum dans tout le domaine fluide. C’est ce qui à été utilisé dans les
travaux DNS présentés dans la section précédente. La valeur de la fraction de volume,
Φk permet alors de décrire la phase k.

L’approche Lagrangienne pour les sprays représente la phase liquide par des parti-
cules individuelles (ou particules lagrangiennes) qui vont être transportées par la phase
gazeuse, cette dernière étant, quant à elle, résolue de façon Eulérienne. En théorie
il serait possible de faire correspondre à chaque particule lagrangienne, une goutte
sphérique du spray possédant des propriétés individuelles, telles sa position, ~xd, sa
vitesse, ~vd, sa masse, md ou encore sa température Td (considérée uniforme pour toute
la goutte), pour ne noter que les principales. Dans la pratique, et dans la mesure où ces
grandeurs doivent être pilotées par un jeu d’équations pour chaque particule, décrire
l’ensemble des gouttes d’un spray de cette manière peu devenir très vite prohibitif en
terme de calcul et de quantité mémoire réclamée.

Si bienque lamajorité des codesCFDdisposantd’unmodule de spray, privilégient la
représentation de chaque particule comme un échantillon stochastique d’une fonction
de distribution, f (~x, t,m,~v,T), qui caractérise la statistique du spray dans son ensemble.
Cette fonction de distribution correspond à la probabilité de présence de gouttes dans
un volume d~x centré autour de ~x à l’instant t, ayant une vitesse comprise entre ~v et ~v+d~v,
une masse comprise entre m et m+ dm et une température comprise entre T et T+ dT.
À partir de cette fonction de distribution il ainsi possible de calculer le nombre de
gouttes par unité de volume à une position donnée à l’instant t. Dans cette optique, une
particule lagrangienne peut alors représenter plusieurs gouttes partageant les mêmes
propriétés. Une équation d’évolution de cette fonction de distribution à été proposée
par Williams [140] dont l’expression est :

∂ f

∂t
= −∂

~v f

∂x
− ∂ṁ f

∂m
− ∂
~̇v f

∂~v
− ∂Ṫ
∂T
+Q+Γ . (2.11)

Cette équation prend en compte la décroissance/croissance de la taille des gouttes, les
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interactions entre celles-ci (collision, coalescence) à travers le terme source Q, les effets
des forces aérodynamiques, l’évaporation et enfin la création de gouttes par rupture
secondaire à travers le terme source Γ. La résolution de l’équation de Williams entre
chaque pas de temps de la simulation permet alors demettre à jour l’état de chaque par-
ticule stochastique afin de permettre leur transport 3. La fermeture des termes sources
dans cette dernière équation nécessite des modèles spécifiquement adaptés aux sous-
processus régissant le spray. Ainsi, dans la zone diluée de nombreux modèles ont vu
le jour même s’il faut prendre des précautions concernant les échanges de masse, de
quantité de mouvement ou encore d’énergie entre la phase porteuse et les particules.
On se reportera à l’ouvrage de Sirignano [119] concernant ce point pour de plus amples
informations.

Néanmoins, autant l’hypothèse de gouttes sphériques peut être faite dans la zone
diluée où elle est vérifiée expérimentalement, autant cette hypothèse dès la sortie de
l’injecteur peut poser problème car on se situe dans zone primaire d’atomisation que
l’on sait dense. Enoutre,même si l’onne tient pas à résoudre explicitement l’écoulement
dans cette zone, il faut pouvoir initier les particules Lagrangiennes de façon réaliste
en proche sortie d’injecteur, par exemple à une certaine distance, d de celui-ci, où
l’hypothèse de phase dispersée devient valide. C’est à ce point qu’interviennent les
modèles d’atomisation primaire. Plusieurs choix sont possibles :

• On peut se donner directement les formes des fonctions de distribution en
diamètre et envitessedesgouttes à partir dedonnées expérimentales. Ladétermin-
ation du nombre et de la vitesse de chaque particule lagrangienne nécessite
alors de connaitre le débit de l’injecteur ainsi que son coefficient de décharge.
Ceci revient à considérer l’atomisation primaire comme une condition limite de
l’écoulement comme cela est schématisé sur la figure 2.3 où les particules Lagran-
giennes sont initiées à la distance d.

• La considération des phénomènes physiques à l’origine du fractionnement pri-
maire peut également permettre de déterminer ces conditions initiales. Ceci
nécessitant souvent une connaissance des mécanismes prépondérants dans le
processus d’atomisation pour un injecteur donné.

Ainsi, dans tous les cas l’approcheLagrangiennepour les spraysnécessite la connais-
sance préalable d’un certain nombre de paramètres de l’injection elle même, comme la
vitesse des gouttes, l’angle de spray ou encore la distribution en diamètre, etc.

Notons que l’approche Lagrangienne, beaucoup utilisée en RANS, n’est pas unique-
ment reliée à ce formalisme. Son utilisation en LES est également largement répandue
pour décrire les sprays. Les modélisations diffèrent alors quelque peu du formalisme
RANS afin de bénéficier des informations au niveau de l’échelle résolue. Cependant les
remarques concernant la zone dense sont exactement lesmêmes, la présence de gouttes
liquides sphériques dès la sortie de l’injecteur étant difficilement envisageable.

3. Précisons que la résolution de cette équation peut être réalisée sur un maillage Eulérien mais cette
solution reste peu utilisée pour l’atomisation.
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Figure 2.3 – Représentation Lagrangienne d’un spray où les particules sont initiées à
partir d’une condition limite d’injection, symbolisée ici en trait pointillé rouge .

2.2.2.2 Corrélation d’Elkotb [29]

C’est une méthode purement empirique qui considère que le jet est directement
fractionné à la sortie de l’injecteur en gouttes dont le ≪ diamètre moyen de Sauter ≫,
D32, est identique. Ce diamètre moyen est défini comme le diamètre d’une goutte qui
a le même ratio volume/surface que la totalité du spray :

D32 =
Volume du spray

Surface du spray
. (2.12)

Elkotb [29] propose alors la relation suivante pour déterminer D32 :

D32 = 3.08×106ν0.385
l
σ0.737ρ0.737

l
ρ0.706g ∆P−0.54 , (2.13)

avec ∆P le différentiel de pression entre l’amont et l’aval de l’injecteur :

∆P =
ρlu

2
inj

2C2
d

, (2.14)

ici Cd est un coefficient de décharge dans l’injecteur.
Il est à remarquer que la relation empirique 2.13 ne fait pas apparaı̂tre explicitement

les nombres sans dimensions, Re,We ou encore Oh. Le diamètre D32 n’est pas non plus
influencé par le diamètre de l’injecteur et la vitesse d’injection n’apparait que dans
l’expression du différentiel de pression, ∆P.

2.2.2.3 Corrélation d’Hiroyasu-Arai-Tabata [43]

C’est également une méthode empirique qui donne un diamètre moyen de Sauter,
D32, à la sortie de l’injecteur. Hiroyasu et al [43] proposent une relation basée sur les
résultats de leurs mesures expérimentales :



64 Revue des modèles d’atomisation

D32 =max



4.12Re0.12
l

We−0.75
l

(
µl
µg

)0.54 (
ρl
ρg

)0.18
Dinj ,

0.38Re0.25
l

We−0.32
l

(
µl
µg

)0.37 (
ρl
ρg

)−0.57
Dinj .

(2.15)

Cette fois on voit apparaı̂tre les nombres de Reynolds et de Weber, et D32 dépend du
diamètre de l’injecteur.

2.2.2.4 Le modèle ≪WAVE ≫

Le modèle ≪WAVE ≫ est l’un des plus utilisé (notamment dans les codes commer-
ciaux) afindeprendre en compte le fractionnementdans la zoneprimaire d’atomisation.
Il est basé sur l’étude de l’instabilité linéaire de Kelvin-Helmotz, d’un jet rond de li-
quide injecté dans un environnement gazeux (c.f. 1.3.2). Originellement développé par
Reitz [105], ce modèle a été quelque peu étendu par la suite pour prendre en compte
d’autres types d’instabilités ou encore faire un lien avec l’écoulement dans l’injecteur.
On rappelle seulement, dans cette section, le principe de base de cette modélisation.

Le modèle initial L’hypothèse de base de Reitz [105] suppose, comme cela à été
mentionné, que l’atomisation est due au développement d’instabilités de surface de
type Kelvin-Helmotz (KH), dont on présente un schéma figure 2.4 où l’on se place dans
un repère cylindrique.
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Figure 2.4 – Étude linéaire d’une colonne liquide, instabilité de surface de type Kelvin-
Helmhotz pour le modèle ≪WAVE ≫ [105].

Combiné au formalisme lagrangien, le modèle cherche à obtenir le rayon, r f , des
premières gouttes générées par les instabilités de KH ainsi que leurs vitesses longitu-
dinales, u0 et radiales, v0. La colonne liquide est représentée par des particules liquides
(ou ≪ blobs ≫ c.f. Reitz et al [107]) qui, initialement, ont un diamètre équivalent à la buse
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d’injection,D0 = 2a avec a le rayon de la buse. Cesparticules liquides initiales qui sortent
de la buse d’injection seront appelées ≪ gouttes mères≫ car c’est à partir de celles-ci que
seront générées les ≪ goutte(s) fille(s) ≫ de rayon r f par rupture. Le débit de carburant
à la sortie de l’injecteur donne la fréquence d’apparition des ≪ gouttes mères ≫. Une
analyse linéaire permet alors à l’auteur de déterminer la longueur d’onde, λKH, dont
l’amplitude croit le plus rapidement et associée au taux d’accroissement ωKH. Ces der-
niers peuvent être exprimés en fonction des nombres de Weber, We, et d’Ohnesorge,
Oh, en notant rm le rayon de la ≪ goutte mère ≫ :

λKH = 9.02rm
(1+0.45

√
Oh)(1+0.4T0.7

a )

(1+0.865We1.67g )0.6
, (2.16)

ωKH =

√
σ

ρla3

(0.34+0.385We0.15
l

)

(1+Oh)(1+1.4T0.6
a )
, (2.17)

avec Ta =Oh
√
Weg. Ceci permet d’exprimer le rayon, r f , des ≪ gouttes filles ≫ tel que :

r f =



B0ΛKH si B0λKH 6 a,

min

[(
3πa2ul
2ωKH

)1/3
;
(
3a2λKH

4

)1/3]
si B0λKH > a (régime de Rayleigh),

(2.18)

où B0 est une constante de modélisation, souvent prise à B0 = 0.61. Le cas B0λKH > a
permet de rejoindre les résultats du régime de Rayleigh (c.f. 1.3.3). Néanmoins, l’injec-
tion haute pression se situe dans le régime d’atomisation, ainsi le rayon des ≪ gouttes
filles ≫ sera plutôt de l’ordre de λKH . On voit ainsi que la taille de la ≪ goutte
fille ≫ est donnée par le volume contenu dans une onde de longueur λKH. Le modèle
≪WAVE ≫ prévoit également que la goutte initiale de rayon a ne se scinde pas ins-
tantanément en totalité en ≪ gouttes filles ≫ en utilisant une loi d’évolution temporelle
linéaire pour le rayon rm :

drm
dt
= −

rm− r f
τBU

, avec rm(t = t0) = a , (2.19)

τBU est alors un temps de relaxation qui correspond à un temps caractéristique de
rupture. Ainsi ≪ la goutte mère ≫ doit avoir subi une rupture totale au bout de ce temps
τBU, comme cela est schématisé sur la figure 2.5. Ce temps peu être obtenu à partir de
λKH, ωKH et le rayon de la ≪ goutte mère ≫, tel que :

τBU = 3.726B1
rm

λKHωKH
, (2.20)

où B1 est une constante de modélisation, Reitz [105] propose, B1 ≃ 10, considérant tout
de même que cette valeur est susceptible de changer selon la géométrie de l’injecteur.

Enfin, concernant la vitesse et l’angle de spray, le modèle ≪WAVE ≫ propose des
relations supplémentaires. Ainsi, la vitesse débitante est déterminée en fonction de ∆P,
le différentiel de pression entre l’injecteur et la chambre de combustion, par la relation
de Bernoulli :
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temps initial (t0) τBU

goutte
mère

Figure 2.5 – Schéma de la désintégration d’une ≪ goutte mère ≫ pendant le temps de
rupture τBU, selon le modèle ≪WAVE ≫ [105].

u0 = Cd

√
(2∆P/ρl) , (2.21)

où Cd est un coefficient de décharge qui va, lui aussi, dépendre des caractéristiques
géométriques de l’injecteur. La composante de la vitesse radiale, notée v0, est donnée
par la relation suivante :

v0 = u0 tan
θ

2
, (2.22)

où θ est l’angle du spray, donné par la relation suivante :

tan
θ

2
= A1λ

ω

u0
, (2.23)

La composante de la vitesse radiale, v0, est donc uniformément distribuée entre 0 et θ.
Dans cette dernière relation A1 est une constante de modélisation qui dépendra, une
fois de plus, de l’injecteur que l’on cherche à simuler.

Exemple d’extension du modèle ≪WAVE ≫ Patterson et Reitz [97] proposent de
prendre en compte, en plus, les instabilités de Rayleigh-Taylor sur la colonne liquide.
L’instabilité, entre Kelvin-Helmotz et Rayleigh-Taylor qui provoque l’onde dont le taux
d’accroissement est le plus élevé est alors choisie pour modéliser le fractionnement
primaire.

Comme résultats principaux, les auteurs obtiennent la longueur d’onde, λRT et le
taux d’accroissement,ωRT, associés à l’instabilité de Rayleigh-Taylor de façon identique
au paragraphe précédent, par analyse linéaire et étude du comportement en fonction
des nombres adimensionnels :

λRT =
4π

ρgur

√
2σρlrm
Cd

, (2.24)

ωRT =
ur
2

√
Cdρgur

2ρlrm

√
2

Cdrmσ
, (2.25)
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où ur est la vitesse relative liquide/gaz. L’expression du temps de rupture, τBU, dans la
relation 2.19 change en considérant cette dernière instabilité :

τBU =

√
8ρl
Cdρg

√
2

CdWel
. (2.26)

2.2.2.5 Le modèle ≪ ELSA ≫

Lemodèle≪ELSA≫ (Euler-Lagrangepour les Sprays et l’Atomisation) est unmodèle
complet d’atomisation pour les hauts nombres de Weber et de Reynolds. Développé
initialement par Vallet et al [129, 130], il présente la particularité de prendre en compte
la zone dense proche injecteur grâce à un formalisme Eulérien considérant que celui-
ci est plus adapté pour décrire les fortes interactions entre les phases. Le principe
de l’approche Eulérienne est de considérer les 2 phases comme un seul fluide avec
une masse volumique fortement variable. Il définit alors une vitesse unique pour le

mélange liquide/gaz, U j, ainsi qu’une pression P et la masse volumique ρ pour ce
dernier. Plus tard, sous l’impulsion des travaux de Blokkeel et al [11, 12] le modèle s’est
vu adjoindre la possibilité de coupler la description Eulérienne en zone dense avec
une représentation Lagrangienne en zone diluée. Cependant on se contentera ici de
présenter les équations du modèle dans la zone dense concernant le transport de la
fraction de liquide.

En premier lieu, notons que les variables du modèle sont décrites en moyenne de

Favre symbolisée par l’opérateur (̃•). Considérant ρ lamasse volumique, Favre propose
la décomposition suivante pour une variable hydrodynamique quelconque, A, où la
moyenne est pondérée par la masse volumique :


ρ = ρ+ρ′ ,

A = Ã+A′′ avec ρÃ = ρA .
(2.27)

L’utilisation de la moyenne de Favre est un choix d’écriture. En effet, il serait possible
d’utiliser la décomposition et la moyenne de Reynolds classiquement définies.

En premier lieu, le modèle résout l’équation de transport de la vitesse moyenne du
mélange en utilisant lemodèle de turbulence standard, k-ε (c.f. Launder et al [63]). Dans
ce modèle cette équation de transport s’écrit :

∂ρŨi

∂t
+
∂ρŨiŨ j

∂x j
= −
∂Ri j

∂x j
− ∂P
∂xi

avec Ri j = ρŨ′′i U
′′
j
. (2.28)

Les termes de viscosité laminaire et de tension de surface sont négligés en considérant
l’hypothèse que l’écoulement est à hauts nombres deWeber et de Reynolds. Le tenseur
de Reynolds Ri j est donc fermé grâce à la résolution de 2 équations de transport

supplémentaires : une pour l’énergie cinétique turbulente, k̃ = 1/2Ũ′′
i
U′′

j
, et une pour

la dissipation turbulente, ε̃ = 2ν∂U′′
i
/∂x j∂U′′i /∂x j. Ces 2 équations s’écrivent dans le

modèle k-ε :
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∂ρ̃k

∂t
+
∂ρŨ j̃k

∂x j
=
∂

∂x j



µt
Sct,k

∂̃k

∂x j


−ρRi j

∂Ũ j

∂xi
−U′′

j

∂P

∂x j
−ρ ε̃ , (2.29)

∂ρε̃

∂t
+
∂ρŨ jε̃

∂x j
=
∂

∂x j

(
µt
Sct,ε

∂ε̃

∂x j

)
−Cε1

ε̃

k̃


−ρRi j

∂Ũ j

∂xi
−U′′

j

∂P

∂x j


−Cε2ρ

ε̃2

k̃
, (2.30)

où Sct,k et Sct,ε sont des nombres de Schmidt pris à 1 et 1.22 respectivement, Cε1 et Cε2
sont des constantes de modélisation. De manière classique le tenseur de Reynolds est
fermé en utilisant l’hypothèse de Boussinesq :

ŨiU j = −νt



∂Ũi

∂x j
+
∂Ũ j

∂x j
− 2

3

∂Ũk

∂xk
δi j


+

2

3
k̃δi j avec νt = Cν

k̃2

ε̃
. (2.31)

Pourtant développé dans le cadre monophasique, Demoulin et al [26] ont montré que
le modèle k-ε était capable de bien reproduire les caractéristiques de la turbulence dans
le cadre liquide/gaz, moyennant une attention particulière concernant le terme de flux
turbulent de masse liquide que nous allons introduire.

En effet, le modèle définit Φl, la fraction volumique de liquide moyenne et Ỹl, la
fraction de liquide massique. Ces deux variables sont reliées par la relation suivante :

Ỹl =
ρlΦl

ρ
, (2.32)

où ρ est définie comme la masse volumique moyenne. Elle s’exprime en fonction de

la fraction de volume moyenne de liquide, Ỹ et de ρl et ρg les masses volumiques des
phases, liquide et gaz respectivement :

1

ρ
=
Ỹl

ρl
+
1− Ỹl

ρg
. (2.33)

L’équationde transportde la fractionmassiquemoyennede liquide s’écrit, ennégligeant
l’effet de la vaporisation 4 :

∂ρỸl

∂t
+
∂ρŨ jỸl

∂x j
= −
∂ρŨ′′

j
Y′′
l

∂x j
. (2.34)

Dans cette dernière équation Ũ j est la composante dans la direction i de la vitesse

moyenne liquide/gaz. Le terme, Ũ′′
j
Y′′
l
, du membre de droite, non fermé, est important

car c’est ce terme qui va rendre compte de la dispersion du liquide due aux fluctuations
turbulentes. Il peut également être vu comme un terme de glissement moyen entre les
phases à travers la relation exacte :

Ũ′′
i
Y′′
l
= Ỹl(1− Ỹl)(uỸl,i

|l−uỸl,i
|g) = Ỹ(u

Ỹl,i
|l− Ũi) , (2.35)

4. Ceci n’est pas utile pour nos propos mais on notera tout de même que ce terme est présent dans la
modélisation ≪ ELSA ≫ complète et a fait l’objet d’un effort de modélisation conséquent.
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où u
Ỹl,i
|l et uỸl,i

|g sont les vitesses moyennes conditionnées par les phases, liquide et

gaz respectivement. Cette dernière relation met clairement en évidence que le terme de
flux turbulent est fortement lié au différentiel de vitesse entre les phases.

Sa fermeture requiert donc une attention particulière, et a fait l’objet d’une recherche
approfondie durant les travaux de thèse de Beau [6] puis Lebas [65]. Au final, avec une
telle approche on peut raccorder la vision Eulérienne proche injecteur avec une vision
Lagrangienne dans la zone diluée. Pour ce faire, le diamètre moyen de Sauter, D32, le
nombre de gouttes par unité de volume, nd et les trois composantes de vitesse du liquide
ul,i des particules Lagrangiennes sont initialisés à partir des grandeurs Eulériennes,
suivant l’approche la plus simple, de la manière suivante :

D32 =
6Ỹl

ρlΩ̃
, nd =

ρ2
l
ρΩ̃3

36πỸ2
l

et ul,i = Ũi+
Ũ′′

j
Y′′
l

Ỹl

, (2.36)

où Ω̃ est la densité d’interface liquide/gaz par unité de masse. L’utilisation de cette
grandeur, initialement introduite dans le modèle par Vallet et al [129, 130], a pour
but de s’affranchir de la vision sphérique des gouttes proche injecteur. Basée sur une
analogie avec l’équation de transport de densité de surface de flamme, introduite par
Marble et al [85], Vallet et al [129, 130] postulent la forme suivante pour le transport de

Ω̃ :

∂ρΩ̃

∂t
+
∂ρŨ jΩ̃

∂x j
= −
∂ρŨ′′

j
Ω′′

∂x j
+

∑

i

ρ
˙̃
Ωi . (2.37)

L’ensemble des
˙̃
Ωi sont relatifs à des termes sources choisis pour rendre compte des

processus agissant sur la création ou la destruction d’interface, tels le phénomène de
vaporisation ou encore les instabilités de surface. On reviendra plus en détail sur cette
dernière relation dans le chapitre 4.

On comprend dès lors que ce modèle est construit autour de 2 équations impor-
tantes :

• La relation 2.34 qui modélise la dispersion du liquide dans la chambre de com-
bustion,

• et la relation 2.37 qui modélise les phénomènes physiques agissant sur la pro-
duction et la destruction de la densité d’interface et qui, par conséquent, vont
influer sur la taille et le nombre des gouttes liquides Lagrangiennes dans la phase
dispersée (c.f. relations 2.36).

Ces deux équations nécessitent des fermetures, néanmoins on s’intéresse seulement

ici à la fermeture du flux turbulent Ũ′′
i
Y′′
l
. Dans sa version initiale une fermeture au

premier ordre de ce terme a été proposée. Elle consiste à le fermer par une loi de
diffusion du type ≪ gradient ≫ de la manière suivante :

Ũ′′
i
Y′′
l
= − νt

Sct

∂Ỹl

∂xi
, (2.38)
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où νt est un coefficient de viscosité turbulente et Sct un nombre de Schmidt également
turbulent. Cependant, Beau [6] dans ses travaux de thèse a montré que cette fermeture
simple n’était pas toujours compatible avec la relation exacte 2.35. L’auteur a donc
proposé deux fermetures au second ordre, i.e. en résolvant une équation de transport

supplémentaire pour ρŨ′′
i
Y′′
l
.

La première fermeture est basée sur une analogie entre la variable d’avancement
moyenne, utilisée dans le domaine de la combustion turbulente pré-mélangée, et la
fraction massique de liquide. En effet, dans leurs travaux Bailly et al [2] proposent une
équation de transport pour la variable d’avancement moyenne que Beau [6] adapte
pour le transport du flux turbulent, qui s’exprime :

∂ρŨ′′
i
Y′′
l

∂t
+
∂ρŨ jŨ

′′
i
Y′′
l

∂x j
=
∂

∂x j



µt
Sct

∂Ũ′′
i
Y′′
l

∂x j




− C1,1ρŨ′′j Y
′′
l

∂Ũi

∂x j
−C1,2ρŨ′′i Y

′′
l

∂Ỹ

∂x j
−C1,3

∂ρŨ′′
i
Y′′
l

∂τt
, (2.39)

où C1,1, C1,2 et C1,3 sont des constantes demodélisation. Dans cette équation, le premier
terme du membre de droite est une modélisation par une ≪ loi gradient ≫ du terme de

diffusion turbulente de Ũ′′
i
Y′′
l
. Les 3 autres termes dumembre de droite sont des termes

sources. Le premier rend compte des effets du gradient de vitesse moyen sur le flux
turbulent de liquide, le deuxième modélise les effets de gradient de fraction massique
de liquide moyen également sur le flux turbulent de liquide. Enfin le troisième terme

rend compte des effets dissipatifs de la turbulence sur Ũ′′
i
Y′′
l
. Il est à remarquer que ce

dernier terme fait intervenir un temps caractéristique de retour à l’équilibre, τt, pour le
flux turbulent de liquide pris comme un temps turbulent.

Beau [6] remarque tout de même que l’utilisation d’un temps turbulent pour
l’équation 2.39 revient à considérer que le glissement entre les phases est principa-
lement contrôlé par la turbulence et que les effets de trainée sont négligés. L’auteur re-
prend alors une partie des travaux de Simonin [118] basée cette fois sur la modélisation
du glissement entre les phases liquide/gaz prenant en compte les effets de trainée par
l’intermédiaire d’un temps caractéristique de trainée, τp. Beau obtient alors la fermeture
au second ordre suivante pour le flux turbulent de liquide :
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On remarque que cette équation est similaire à 2.39, seul le dernier terme dumembre de
droite diffère. Enpremier lieu, le temps turbulent est remplacé par un tempsde trainée et
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on peut remarquer la présence d’un coefficient de dispersion liquide/gaz,Dlg,t construit
pour que le flux turbulent dégénère vers une loi de type ≪ gradient ≫ lorsque τp tend
vers 0. Sans aller plus loin dans la description de ce modèle, notons tout de même que
ce temps caractéristique de trainée dépend du diamètre moyen des gouttes relevé dans
la cellule de calcul, si bien que l’équation 2.34 de transport de la fraction massique de

liquide, Ỹ, se retrouve couplée avec celle de la densité d’interface liquide/gaz 2.37 par
le biais des relations 2.36 dans cette modélisation.

2.2.3 Simulation aux grandes échelles pour l’atomisation primaire

D’unemanière générale, l’utilisationdu formalismeLESpour résoudre les écoulements
liquide/gaz est relativement récente. La considération d’un tel écoulement peut recou-
vrir deux visions selon les échelles de l’interface :

I. Soit les plus petites inclusions de l’interface peuvent être décrites par le maillage,
auquel cas on peut espérer découpler le suivi d’interface et la modélisation de la
turbulence en LES.

II. Dans le cas contraire, il est probable qu’il faille tenir compte des structures en sous
maille et rendre compte de leurs interactions avec la turbulence.

Dans le cas I, on peut relever de nombreux des travaux en LES réalisés dans le
cadre d’écoulements en surface libre et de déferlements de vagues, ce que proposent
par exemple Hieu et al [42], Christensen [19] ou encore Lubin et al [81] . Pour la plu-
part, ces auteurs proposent de prendre en compte la turbulence grâce aux modèles
classiquement développés dans le cadre monophasique (principalement Smagorinsky
[120]) et de suivre l’interface avec la méthode VOF, ce que l’on pourra nommer la
méthode ≪LES/VOF≫. Les résultats qu’ils obtiennent sont en bon accord avec les études
expérimentales et il semble que pour ce type d’écoulement cette méthodologie soit suf-
fisante. Néanmoins, certains auteurs considèrent d’une manière générale que, même si
l’interface est bien décrite par le maillage, ce n’est pas pour autant que la turbulence
n’est pas influencée par la présence de celle-ci. En outre, Lakehal et al [78, 103, 61] es-
timent qu’autour de l’interface, l’écoulement peut se concevoir comme un écoulement
en proche paroi où l’on sait que le modèle de Smagorinsky standard [120] surestime la
dissipation de sous maille. Par conséquent, qu’il est nécessaire d’en tenir compte dans
le modèle de turbulence. Ils proposent ainsi unmodèle LES de turbulence qui, à l’instar
de ceux utilisés en proche paroi (c.f. [98]), prend en compte la distance à l’interface, et
ce, grâce à la fonction level-set.

La LES de l’atomisation primaire se situerait plutôt dans le cas II, étant donné que
l’on va vouloir augmenter la taille des mailles de calcul par rapport à la DNS. Pour
prendre en compte le fractionnement primaire on peut, à l’instar des modèles RANS,
considérer la zone dense comme une condition limite de de l’écoulement, ce qui rejoint
la situation illustrée sur la figure 2.3. C’est ce que proposent, par exemple, Martinez
et al [88] pour leur modèle DITurBC (Downstream Inflow Boundary Conditions) pour le
formalisme Eulérien. Celui-ci se base sur plusieursmodèles physiques pour prendre en
compte la cavitation dans l’injecteur, la turbulence et le fractionnement primaire. Ceci
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Référence Uinj(m.s
−1) D0(mm) Rel(×103) Wel(×105) ∆min

x (µm)

De Villiers et al [23] 460 0.2 15.5 13.6 10
Buonfiglioli et al [14] 460 0.2 15.5 13.6 5
Bianchi et al [39] 50 0.13 1.6 0.11 4
Bianchi et al [39] 270 0.13 8.7 3.4 4

Table 2.1 – Configurations testées, par différents auteurs, pour des jets d’atomisation
en LES.

permet alors d’obtenir les profils moyens de vitesse, fraction de volume et le diamètre
des gouttes à une distance Dexit que les auteurs estiment à Dexit = 10D0. Le modèle est
en bon accord avec les expériences dans des conditions similaires. Toutefois notons
qu’il est nécessaire de connaitre le régime d’atomisation de l’injecteur et les intensités
de turbulence et de cavitation.

On peut néanmoins tenter de résoudre la zone primaire d’atomisation, la méthode
Eulérienne va alors être privilégiée dans ce cas . Il existe relativement peu de tra-
vaux et de modélisations relatives à ce type d’écoulements. On peut citer les travaux
de De Villiers et al [23], qui font office de précurseurs en la matière pour une confi-
guration proche de l’injection Diesel. Plus tard, Buonfiglioli et al [14] et Bianchi et al
[39] réalisent le même type d’études en testant différentes configurations, différents
schémas de discrétisation et en raffinant le maillage. Tous ces auteurs décident d’uti-
liser la méthodologie LES/VOF, c’est-à-dire le modèle de Smagorinsky [120] pour la
turbulence et laméthode VOF/PLIC pour décrire l’interface liquide/gaz. Ces différentes
études vont mettre en lumière quelques points intéressants concernant l’utilisation de
la LES pour ce type d’écoulement.

Les configurations testées sont résumées sur le tableau 2.1 en fonction des différents
auteurs. En premier lieu, notons que toutes ces études sont réalisées sur des jets ronds
issus d’un injecteur de diamètre D0. On remarque que Buonfiglioli et al [14] testent
exactement la même configuration que De Villiers et al [23], à ceci près que, ∆min

x , la
taille de la maille dans la zone du cœur liquide est plus petite. Les conclusions de ces
deux études ne sont pas très différentes. Bianchi et al [39] testent deux configurations
avec des vitesses d’injection et des nombres de Reynols moins élevés mais proposent
de tester un cas laminaire (avec Uinj = 50m.s−1) et un cas turbulent (Uinj = 270m.s−1). Il
convient de préciser que tous ces auteurs proposent de simuler l’écoulement en amont
de l’injecteur dans un cylindre de diamètre D0 et de longueur L. Ils cherchent alors
à caractériser l’effet du rapport L/D0 sur l’atomisation. Par contre, seuls Buonfiglioli
et al [14] imposent des perturbations de vitesses aux conditions limites en amont.
Cependant, ils notent que cela a peu d’influence sur le comportement global du jet
en aval. On se basera principalement sur les conclusions de De Villiers et al [23] pour
illustrer nos propos.

On s’intéresse ici au transport de la fraction de volume filtrée. Dans tous les cas
l’équation que les auteurs cherchent à résoudre pour respecter le formalisme VOF est
la suivante :
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∂Φl

∂t
+
∂uiΦl

∂xi
= 0 . (2.41)

Les auteurs conviennent qu’ils négligent un terme de sous maille, à savoir ∂(uiΦl −
uiΦl)/∂xi, soulignant qu’il peut être vu comme un terme de ≪ diffusion ≫ de l’interface
à l’échelle de la maille LES et que sa contribution doit être infime vu le raffinement
relativement fin du maillage. Ce faisant, la taille minimale des structures liquides
résolues est de l’ordre de la taille de la maille LES, par construction de l’interface avec
la méthode VOF/PLIC. Tous ces auteurs notent donc ici une limitation liée à la méthode
de suivi d’interface car les résultats sont dépendants du taux de raffinementdumaillage
utilisé.

La masse volumique, ρ, et la viscosité µ sont obtenues à partir de la fonction VOF
de la manière suivante :

ρ = Φlρl+ (1−Φl)ρg , (2.42)

µ = Φlµl+ (1−Φl)µg . (2.43)

Enfin, la force de tension surface est donnée par la méthode CSF (Continuum Surface
Force) de Brackbill et al [13]. Cette méthode permet d’exprimer la force de tension de

surface, ~Fσ, comme une force volumique agissant au sein des cellules qui contiennent
l’interface. L’expression de sa composante dans la direction i est donnée par :

Fσi ≃ σκ
∂Φl

∂xi
avec κ = ∇.

(
∇Φl

|∇Φl|

)
. (2.44)

Ici, cette ~Fσ exprime, en fait, la force de tension de surface résolue puisqu’elle fait

intervenir,Φl et la courbure de l’interface auxgrandes échelles.Ainsi, l’effet de la tension
de surface de sous maille, qui apparait dans l’équation de transport de la quantité de
mouvement filtrée, est donc également négligé. De Villiers et al [23] considèrent que
cela est possible compte tenu que l’effet de la tension de surface est vraisemblablement
négligeable devant les forces d’inertie (We >> 1).

Notons qu’en pratique, la méthode de suivi d’interface impose une force de tension
de surface ≪ numérique ≫ qui prévient la brisure des gouttes plus petites que quelques
∆x.

La figure 2.6(a) montre la visualisation du jet d’atomisation obtenue par De Villiers

et al [23]. L’iso-surface correspondant àΦl = 0.9 est représentée. Les auteurs notent que,
malgré les limitations dues au maillage, la simulation semble à même de bien capter
les instabilités de la colonne liquide et ainsi le développement d’ondes de surface telle
que celles raccordées au mécanisme de Kelvin-Helmotz. Il en va de même pour les
résultats de Buonfiglioli et al [14] présentés sur la figure 2.6(b) où sont représentées les

iso-surfaces de fraction de volume Φl = 0.99 en noir et Φl = 0.01 en plus clair.
Ces résultats sont àmettre en relation avec ceux obtenus avec le formalismeDNS (c.f.

figure 2.2). Les déformations de la colonne liquide, tout proche de l’injecteur, semblent
être captées par le maillage LES. Plus loin cependant, la présence d’une myriade de
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gouttes fines, visible en DNS, n’est pas détectée, on a plutôt à faire à des ≪ paquets
liquides ≫ (ou ≪ blobs ≫) qui doivent, selon toute vraisemblance, être dus à la méthode
de suivi d’interface qui contraint les dimensions spatiales de ces structures à rester de
l’ordre de la maille

(a) Résultats de De Villiers et al [23].

(b) Résultats de Buonfiglioli et al [14].

Figure 2.6 – Exemples de résultats obtenus en LES d’atomisation primaire pour des
jets Diesel.

Sur la figure 2.7 on peut voir l’interface liquide/gaz sur les 500 premier µm des
injections obtenues par Bianchi et al [39], avec en (a) le cas laminaire et en (b) le cas
turbulent. Ici les auteurs ont choisi de représenter l’iso-surface Φl = 0.8, visible en gris.
Dans le cas laminaire on peut observer que la colonne liquide subit une instabilité de
l’interfacede typeRayleigh-Taylor.Onpeut égalementobserver laprésencedequelques
gouttes autour de celle-ci. Pour le cas turbulent, l’interface liquide/gaz est beaucoup
plus perturbée et on détecte la présence de beaucoupplus de gouttes. Les auteurs notent
également que des mécanismes de rupture de filaments sont parfois observés (de type
Rayleigh breakup) ce qu’ils comparent, de façon qualitative, aux images expérimentales
obtenues par Sallam et al [111], les cas étudiés n’étant toutefois pas similaires. Bianchi
et al [39] obtiennent une meilleure description des structures liquides que De Villiers
et al [23] du fait même que leurs mailles de calcul sont plus petites est donc décrivent
naturellement plus d’échelles. Néanmoins, les auteurs insistent également sur le fait
que ce maillage est limitant, ayant ∆min

x ≃ 4µm, ils estiment que la taille minimale des
gouttes accessible avec la méthode VOF équivaut à au moins trois fois ∆min

x , soit 12µm.
Malgré la dépendance des résultats vis-à-vis du taux de raffinement du maillage

LES, De Villiers et al [23], Buonfiglioli et al [14] et Bianchi et al [39] arrivent sensiblement
aux mêmes conclusions concernant l’utilisation de la méthode LES/VOF pour résoudre
l’atomisation primaire d’un jet liquide.

• Les perturbations visibles à la surface du jet sont initiées par la turbulence et le
formalisme LES semble à même d’en rendre compte.
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(a) Interface liquide/gaz, cas laminaire. (b) Interface liquide/gaz, cas turbulent.

Figure 2.7 – Interface liquide/gaz sur les 500 premiers µm d’une injection primaire
simulée en LES. Résultats issus des travaux de Bianchi et al [39].

• Ces instabilités de surface ont un taux d’accroissement rapide et mènent à l’ap-
parition d’ondes de surface qui déforment l’interface liquide/gaz.

• Quelques processus à l’origine de la formation de gouttes peuvent ainsi être
capturés, du type Rayleigh-Taylor et rupture de filament.

• Les statistiques globales du spray (e.g. angle d’ouverture, longueur de pénétration
du jet) sont en bon accord avec les quelques résultats expérimentaux disponibles
pour ce type d’écoulement.

Au final, De Villiers et al [23] notent qu’il convient d’explorer plus en profondeur
l’effet de la résolution du maillage mais que néanmoins, la majorité des mécanismes à
l’origine de l’atomisation semblent être correctement capturés par le formalisme LES.

2.3 Bilan et conclusions sur les approches antérieures

Dans ce chapitre nous avons détaillé quelques approches antérieures qui nous
semblent représentatives du paysage actuel dans le cadre de l’atomisation primaire
d’un jet liquide. Et ce, dans les différents formalismes envisageables à l’heure ac-
tuelle, c’est-à-dire DNS, RANS puis LES. À la lumière des différentes informations
recueillies dans la littérature, il est dorénavant possible d’exprimer relativement claire-
ment les atouts/inconvénients de chaqueméthodes et en quoi la simulation aux grandes
échelles permet d’envisager des avancés notables pour simuler ce type d’écoulement
liquide/gaz.

• En DNS la principale difficulté réside, pour les écoulements liquide/gaz, dans la
méthode de suivi d’interface.Moyennant un effort particulier en ce sens, ce forma-
lisme conserve alors le grand avantage de ne pas requérir de modélisation dans
la mesure où toutes les échelles de l’écoulement sont résolues, à la fois d’un point
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de vu temporel et spatial. Néanmoins, cet avantage se paye, comme on l’a vu,
au prix d’un coût de calcul conséquent, voir impraticable, pour certaines applica-
tions, à mesure que la géométrie se complexifie ou que l’on augmente le nombre
de Reynolds de l’écoulement étudié. D’autant que l’atomisation d’un jet liquide
est un écoulement particulièrement contraignant, considérant le phénomène de
turbulence d’une part. Et d’autre part, le fait que la fragmentation de ce jet génère
des structures liquides, filaments et gouttes, dont les dimensions spatiales sont
très petites.
Cependant, face au manque de données expérimentales, les DNS d’atomisations
primaires, telle que celle conduite par Menard et al [90, 91], peuvent avoir valeur
de point de comparaison pour la validation des modèles développés sur des cas
simples.

• Tous les modèles RANS présentés ici disposent d’un domaine de validité dans
lequel les résultats sont en bon accord l’expérimental. C’est d’ailleurs à partir
de l’expérience qu’Elkotb [29] et Hiroyasu et al [43] obtiennent des corrélations
permettant de trouver le diamètre moyen de Sauter. Cependant, il est difficile
de distinguer dans ces corrélations l’influence des phénomènes physiques, et ces
relations ont un domaine de validité assez réduis.
Les modèles ≪WAVE ≫ et ≪ ELSA ≫ proposent, chacun à leur manière, d’obtenir
des tailles de gouttes tout en prenant en compte la zone primaire d’atomisation.
Néanmoins, un des aspects notable des modèles présentés ici est que dans la
plupart on ≪ choisi ≫, en quelque sorte, en fonction de l’injecteur, quel est le
phénomène physique prépondérant qui pilote l’atomisation primaire. Ainsi le
modèle≪WAVE≫ fait le choixde considérer que les instabilités deKelvin-Helmotz
sont à l’origine du fractionnement primaire et le modèle ≪ ELSA ≫ attribue un
rôle majeur au phénomène de turbulence. Ceci peut nécessiter des adaptations en
fonction de la géométrie ou du type d’injecteur. C’est ce qu’ont proposé Patterson
et al [97] en ajoutant la prise en compte de l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans le
modèle ≪WAVE ≫. Pour le modèle ≪ ELSA ≫, Lebas [65] montre que la fermeture
au premier ordre du flux turbulent (c.f. équation 2.38) semble suffisante dans le
cas de jets ronds mais Demoulin et al [26] montrent que celle-ci doit être adaptée
dans le cas d’injecteurs coaxiaux et qu’il est nécessaire de prendre en compte les
instabilités deRayleigh-Taylordans cette fermeture afind’obtenir unepénétration
moyenne de liquide comparable à l’expérience. Des modifications conséquentes
sont donc souvent nécessaires afin d’obtenir de bons résultats d’un cas à un autre.

• L’utilisation de la LESpour résoudre un écoulement d’atomisation primaire est re-
lativement récente. Une des premières étapes a donc, tout logiquement, consisté
à utiliser les modèles de suivi d’interface issus de la DNS et les modélisations
standards de la turbulence, développées dans le cadre monophasique pour ce
formalisme. Ce que De Villiers et al [23] ont proposé dès 2003 avec la méthode
VOF/LES sur un cas d’injection de type Diesel. Les différentes études menées
confirment le potentiel de la LES à rendre compte des premières instabilités de
surface de la colonne liquide dont les perturbations sont initiées par la turbulence
en sortie d’injecteur. Cependant, cette méthode LES/VOF revient à réaliser un



2.3 Bilan et conclusions sur les approches antérieures 77

suivi d’interface totalement identique à la méthode VOF en DNS en transportant
le champ de fraction de volume au niveau des échelles résolues. Cela pose claire-
ment problème pour décrire les structures liquides dont aumoins une dimension
spatiale est inférieure à la taille de la maille LES. En fait, ce point constitue claire-
ment une modélisation, dans la mesure où la description du spray en sous maille
est clairement empêchée par la méthode de suivi d’interface et peut, à terme, in-
fluer sur les résultats obtenus (cet effet sera caractérisé au tout début du chapitre
4).

Au final, et compte tenu des limitations évoquées dans ce chapitre pour les for-
malismes DNS et RANS, la LES apparait comme une alternative intéressante pour
la résolution des écoulements en régime d’atomisation. En effet, les hypothèses sur
lesquelles est basé ce formalisme permettent d’espérer pouvoir décrire les instabilités
aux grandes échelles de l’interface liquide/gaz. Et ce, dans la mesure où plus de phy-
sique est résolue, permettant ainsi de baisser la contribution des modèles par rapport
à l’approche RANS tout en garantissant des temps de restitution plus courts que la
DNS. L’universalité des modèles est également importante. De ce point de vue, on
peut espérer que les modèles d’atomisation en LES vont apporter des améliorations et
une certaine adaptabilité, face au nombreuses configurations et géométries d’injecteurs
que l’on peut rencontrer. Cependant, comme on l’a vu, l’utilisation de ce formalisme
pour résoudre l’atomisation primaire est encore rare. Le domaine est encore large-
ment inexploré et nécessite des développements importants. En outre, des questions
se posent sur la nature de l’interaction de l’interface avec la turbulence, sur la des-
cription du spray en sous maille ou encore sur le type de modélisations spécifiques
aux écoulements liquide/gaz. Le chapitre suivant propose donc d’explorer certaines de
ces interrogations en détaillant plus formellement les équations de bilan en LES, en
étudiant le comportement théorique des termes à modéliser lors d’analyses a priori de
calculs DNS.



78 Revue des modèles d’atomisation



Chapitre 3

Simulation aux grandes échelles :
modélisations et tests de sous maille

C
e chapitre est consacré à l’aspect simulation aux grandes échelles. Dans
un premier temps, on rappellera les bases et les idées sur lesquelles se

fonde ce formalisme. Le filtrage des équationsmonophasiques va permettre de
mettre en évidence les termes de sous maille non fermés inhérents à la simu-
lation aux grandes échelles. L’extension à un écoulement à plusieurs phases
amène de nouvelles problématiques bien particulières, notamment dues aux
sauts de grandeurs physiques à travers l’interface et le traitement spécifique
de cette dernière. Enfin, l’étude des termes de sous maille à partir d’une DNS
va permettre de quantifier leur importance relative d’une part, de proposer
des fermetures et de tester leur pertinence d’autre part.

3.1 Introduction

En premier lieu, notons qu’afin de mentionner le formalisme des grandes échelles
l’acronyme anglais ≪ LES ≫ (pour Large Eddy Simulation) sera souvent utilisé. Ainsi, les
mentions ≪ simulation aux grandes échelles ≫ et LES seront absolument équivalentes
dans ce mémoire. De la même manière, les contributions de sous maille seront parfois
indicées ≪ SGS ≫ pour subgrid scale. Après avoir introduit les notions de base de ce
formalisme, assez d’éléments seront réunis pour discuter d’une manière générale de
son intérêt dans le cadre des écoulements de type atomisation.

3.1.1 Généralités sur la LES

Les bases de la LES ont été posées il y a une quarantaine d’années, avec notam-
ment les travaux précurseurs de Smagorinsky [120]. Initialement développée pour
les écoulements atmosphériques, la simulation aux grandes échelles n’a cessé d’être
étendue à différents types d’écoulements et les modélisations ont fait l’objet de nom-
breuses améliorations. La simulation aux grandes échelles est basée sur l’hypothèse de
la cascade énergétique de Kolmogorov [58]. Elle stipule que la production d’énergie
turbulente est contrôlée par les grandes structures de l’écoulement, alors que la dissipa-
tion de cette énergie est assurée par les plus petites structures. Elle se produit de façon
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isotrope et universelle indépendamment du type d’écoulement. D’un point de vue
spectral, cela revient à dire que les basses fréquences contiennent l’énergie alors que les
hautes fréquences dissipent celle-ci. Une représentation classique du spectre d’énergie
turbulente est présenté sur la figure 3.1 (a) en échelle log/log. Schématiquement, c’est
le spectre obtenu pour une turbulence homogène isotrope : on trace l’énergie turbu-
lente E en fonction du nombre d’onde k. La production d’énergie a lieu dans les bas
nombres d’onde puis est dissipée vers les hautes fréquences à travers une zone inertielle
indépendante du type d’écoulement et où E est proportionnel à k−5/3.

log(E)

log(k)

production

dissipation

zone
inertielle

transfert
énergétique

(a)

log(E)

log(k)

Résolu Sous maille

kc = π/∆

(b)

Figure 3.1 – Spectre de l’énergie cinétique turbulente.

On introduit alors la notion de séparation d’échelles en LES. En effet, partant de
l’hypothèse de Kolmogorov, l’idée est de ne calculer effectivement que les échelles

supérieures à une longueur ∆, appelée échelle de coupure, et de modéliser l’effet des
plus petites échelles à travers des termes dits de ≪ sous maille ≫. L’échelle de coupure
est intrinsèquement liée à la taille de la maille LES. Sur le maillage LES, on ne résout,

pour un champ hydrodynamique Φ, que la partie résolue Φ. Et on définira Φ′ = Φ−Φ
comme étant un terme de sous maille. Ces termes, dans l’idéal, rendent compte de
l’interaction des plus petites échelles de l’écoulement avec celles effectivement résolues.
Cette séparation est représentée sur la figure 3.1 (b) où l’on a défini la fréquence de

coupure kc =π/∆.Néanmoins, commeonpeut le comprendre sur cettefigure, il convient
d’être prudent sur le choix de kc et de ≪ couper ≫ dans la zone inertielle. En effet, si kc
est trop faible le risque est de sortir de la zone inertielle et par conséquent de perdre
l’isotropie et la validité des modèles. A contrario, on peut remarquer que si l’on décide
de couper de plus en plus haut dans le spectre alors on résout de plus en plus d’échelles.
Ceci revient à dire que la LES tend vers un résultat du type des simulations numériques
directes àmesure que l’on augmente la fréquencede coupure, la contributiondes termes
de sous maille devenant alors de plus en plus faible.
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Afin d’établir les équations résolues en LES, on utilise la notion de filtrage. En
effet, appliquer un filtre passe bas permet de conserver les informations sur les basses
fréquences tout en gommant les petites échelles. En pratique, la notion de filtre est
implicitement reliée à la taille desmailles LES, c’est-à-dire l’échelle résolue. La LES peut
alors être vue comme une DNS filtrée à laquelle il faut donc ajouter les contributions
de sous-maille.

3.1.2 Intérêts de la simulation aux grandes échelles

A ce point, nous avons introduit les idées générales qui sous-tendent le forma-
lisme LES. C’est-à-dire la notion de séparation d’échelle qui va permettre de résoudre
seulement les grandes échelles, d’un écoulement permettant de réduire notablement la
taille du maillage par rapport à une résolution numérique directe résolvant toutes les
échelles de la turbulence . Dans ce paragraphe on se propose de discuter brièvement
des avantages et des inconvénients de cette méthode. En effet, face à l’apport relati-
vement récent des simulations numériques directes, il se pose la question légitime de
l’intérêt global de la LES. Avant même de discuter des implications qu’induisent la
considération d’un écoulement diphasique sur ce type de simulation, on peut dresser
une liste non exhaustive des différents avantages et inconvénients du formalisme LES.

Avantages :

• Avec la LES seules, les petites échelles requièrent unemodélisation.Considérant la
dynamique≪universelle≫de cespetites échelles, onpeut attendredesmodélisations
qu’elles soient relativement simples (comparées aux méthodes RANS) et per-
mettent à la LES de résoudre une grande variété d’écoulements.

• Coût numérique inférieur à la DNS. En pratique, seules les échelles supérieures à

∆ requièrent un traitement numérique spécifique (i.e.grille de résolution), puisque
ce sont les seules effectivement résolues. Dans le cas d’un maillage cartésien, par

exemple, cela revient à utiliser ∆LES ≃ ∆ > ∆DNS, avec ∆LES et ∆DNS les tailles des
mailles LES et DNS respectivement. Ceci laisse envisager une réduction effective
des coûts numériques, notamment au regard de la taille mémoire ou encore de la
condition CFL 1 [22, 44].

• Possibilité de simuler des écoulements instationnaires avec des géométries com-
plexes.

• Contrairement au formalisme RANS, où l’on simule des équations qui ont été
moyennées, la LES, tout comme la DNS, simule des équations instantanées dont
les résultats sont moyennés après. Donc, une réduction de l’échelle de coupure
garantie de tendre vers des résultats DNS et donc de tendre vers des résultats que
l’on peut considérer comme exacts.

1. Condition de Courant-Friedrichs-Lewy, impose pour un calcul stable que la propagation d’une
onde durant un pas de temps ∆t doit être inférieure à la taille de la maille de calcul.
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Inconvénients

• Le formalisme LES impose une certaine indépendance des petites structures
vis-à-vis de la géométrie de l’écoulement, ce qui peut devenir un problème en
proche paroi où une couche limite apparait. Sans modélisation, la résolution de
l’écoulement dans cette zone peut nécessiter d’affiner la grille de résolution dans
la mesure où cette couche limite contient les plus petites échelles turbulentes de
l’écoulement. On perd alors dans ce cas l’un des intérêts principal de la LES.

• Même si le coût numérique de la LES est plus faible qu’en DNS, il reste relative-
ment élevé pour nombre d’applications industrielles.

• LaLESnécessite encoredenombreuxdéveloppementspour simulerdes écoulements
complexes qui contiennent des discontinuités. On pense notamment aux ondes
de choc, aux flammes et bien sûr aux écoulements diphasiques.

Le travail réalisé durant cette thèse se consacre à ce dernier point. Il est d’usage de
représenter lesdifférents typesdemodélisations surundiagrammecomplexité/résolution,
figure 3.2, où la LES se situe à mi-chemin entre la DNS qui permet d’atteindre un haut
niveau de résolution mais dont la complexité est limitée et la modélisation RANS qui
permet de simuler des écoulements et des géométries plus complexes mais où l’effort
demodélisation est important. De plus, le formalisme RANSne permet pas de capturer
tous les phénomènes que peut capturer la LES, notamment au niveau des phénomènes
instationnaires. Ainsi, sur ce graphique les résultats des différentes analyses que nous
allons présenter dans ce chapitre se situent au niveau de la flèche pointillée, où les tra-
vauxDNSvont nous aider à valider le développementd’unmodèle LES spécifiquement
dédié à l’atomisation liquide/gaz.

LESLES

DNS

RANSRANS

extrapolation

extrapolation

validation

validation

Complexité(Re, géométrie, ...)
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iv
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Figure 3.2 – Schématisation des relations entre les différents formalismes DNS, LES et
RANS en terme de complexité des cas de calcul face au niveau de résolution.
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3.2 Opération de filtrage en LES

Mathématiquement, l’opération de filtrage utilisée en LES est une convolution
spatiale qui peut être vue comme une moyenne locale pondérée. Dans l’idéal, cette
opération sur un champ turbulent ne devrait pas impacter les grandes structures de

l’écoulement tandis-que les phénomènes à plus petites échelles (< ∆) disparaissent.
Ceci est illustré sur la figure 3.3 où un signal quelconque f est filtré avec 2 échelles
de coupure différentes. On peut clairement voir le lissage provoqué par l’opération de

filtrage, d’autant plus prononcé que ∆ est grand.

0 1

0

1

f,
f

x

Figure 3.3 – Le signal f (ligne pleine) est filtré, avec les longueurs de coupure ∆1 (tiret)

et ∆2 (tiret-point) telles que ∆1 < ∆2.

On détaille dans la suite l’expression mathématique de la convolution, ainsi que les
filtres fréquemment utilisés en LES.

3.2.1 Définition de la convolution en une dimension

On peut donner une définition générale monodimensionnelle de la convolution.
L’expression de la variable f quelconque filtrée dans l’espace physique est :

f (x) =

∫ ∞

−∞
G(∆,x−x′) f (x′)dx′ = G⋆ f . (3.1)

L’écriture (•) indique que la fonction entre parenthèses est filtrée et l’opérateur ⋆
représente l’opération de convolution. Nous avons introduit le noyau de convolu-

tion G et ∆ la longueur de coupure du filtre. La distinction entre la partie résolue de

l’écoulement et celle non résolue dépend alors de cette échelle de coupure locale ∆. Les

fluctuations d’un champ hydrodynamique quelconque f se trouvant en dessous de ∆
sont dites de sous maille. A contrario, les fluctuations supérieures à cette échelle sont
dites résolues.

Afin que le filtrage soit une opération linéaire il est nécessaire d’avoir la normalisa-
tion suivante :

∫ ∞

−∞
G(∆,x−x′)dx′ = 1 . (3.2)
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Cette relation assure que si f est une constante alors elle est invariante par filtrage.
On peut exprimer la partie non résolue, f ′, d’un champ local instantané en utilisant la
décomposition suivante :

f ′ = f − f = (1−G)⋆ f . (3.3)

f ′ est également appelée fluctuation de sous maille par analogie avec la décomposition

de Reynolds. Elle correspond aux variations de f dont les échelles sont inférieures à ∆.

3.2.2 Propriétés du filtre

L’opérationdefiltragepossèdequelquespropriétés identiques à l’opérationmoyenne
d’ensemble. Notamment, la linéarité du filtre permet d’écrire avec A une constante, f
et g deux variables :

A f + g = A f + g . (3.4)

Par contre, de manière générale un filtre ne respecte pas la propriété dite d’idem-
potence (exception faite de quelques filtres), telle que :

f g , f g . (3.5)

Il en découle directement :

f , f , (3.6)

et notamment sur les fluctuations de sous maille :

f ′ , 0 . (3.7)

3.2.3 Filtrage dans l’espace spectral

On peut également définir l’opération de filtrage dans l’espace spectral, la convolu-
tion se réduisant alors à un produit dans cet espace :

˘
f (k) = f̆ (k)Ğ(∆,k) , (3.8)

avec f̆ (k) la transformée de Fourier de la fonction f . Même si, de manière générale,
ce type de filtrage sert principalement dans les solveurs spectraux, ou encore sur des
maillages périodiques, il permet de bien comprendre comment doit se comporter le
filtre en LES.
Effectivement, en 1 dimension Ğ(∆,k) s’exprime sous la forme :

Ğ(∆,k) =

∫ ∞

−∞
G(∆,x)e−ikxdx . (3.9)

Lanormalisation est respectée puisque Ğ(0,∆)= 1. Si on considèreun signalupériodique
avec une période 1, on a dans l’espace physique :



3.2 Opération de filtrage en LES 85

u(x) =

∞∑

k=−∞
cke

2πikx , (3.10)

ce qui conduit directement pour u(x) à :

u(x) =

∞∑

k=−∞

(
Ğ(∆,k)ck

)
e2πikx . (3.11)

On comprend d’après l’équation 3.11 que pour que les petites échelles soit atténuées,

on doit avoir |Ğ(∆,k)| ≪ 1 lorsque k devient grand. L’opération de filtrage en LES doit
donc effectivement être un filtre passe-bas.

3.2.4 Erreur de commutation

Il est un point important que l’on peut noter qui concerne l’erreur dite de ≪ com-
mutation ≫. En pratique, puisque le filtrage est implicite en LES, c’est-à-dire que l’on
considère ne résoudre que les variables filtrées, on utilise généralement la longueur de
coupure suivante en 3 dimensions :

∆ ≃ (∆x∆y∆z)
1/3 , (3.12)

∆x, ∆y et ∆z étant les tailles des mailles de calcul dans les différentes directions de
l’espace. En toute généralité, si l’on considère un écoulement doté d’une géométrie

complexe, ∆ peut alors varier spatialement et temporellement. Ceci peut induire une
erreur de commutation entre l’opérateur de filtrage et l’opérateur de dérivation, la
longueur de coupure n’étant ni homogène ni isotrope. Ce que montrent par exemple
Leonard et al [72] en utilisant un filtre variant temporellement. Cela revient à écrire
pour un champ u variant dans une dimension spatiale :

∂u(x)

∂x
− ∂u(x)
∂x
, 0 . (3.13)

Il est possible d’expliciter cette erreur. Prenons le cas très général où l’on définit le
filtrage de la variable u(x) comme suit :

u(x) =

∫ ∞

−∞
G(x,x′)u(x′)dx′ . (3.14)

Formellement, si on applique l’opération 3.14 sur la dérivée de u(x) on obtient :

∂u(x)

∂x
=

∫ ∞

−∞
G(x,x′)

∂u(x′)
∂x

dx′ =
[
G(x,x′)u(x′)

]∞
−∞−

∫ ∞

−∞

∂G(x,x′)
∂x′

u(x′)dx′ , (3.15)

après intégration par partie. La condition de normalisation 3.2 indique nécessairement
que le noyau G→ 0 quand |x′| → ∞. Par conséquent, le premier terme du membre de
droite de l’équation 3.15 est nul. Avec l’expression de ∂u/∂x on peut alors exprimer
l’erreur de commutation :
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∂u(x)

∂x
− ∂u(x)
∂x
=

∫ ∞

−∞

(
∂G

∂x′
− ∂G
∂x

)
u(x′)dx′ . (3.16)

Sous la condition que le filtre s’exprime comme une convolution, avec son noyau G tel
que G(x,x′) = F(x− x′), on peut montrer que cette erreur est nulle. En pratique, nous
considérerons toujours être dans ce cas. En outre, l’utilisation d’un noyau à support

compact dans l’espace physique, ainsi que des longueurs de coupure ∆ constantes
spatialement et temporellement assurera la commutativité des opérateurs de filtrage et
de dérivation.

3.2.5 Filtrage dans plusieurs dimensions

La convolution en 3 dimensions s’exprime de la manière suivante :

f (x, y,z) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
G(∆,x−x′, y− y′,z− z′) f (x′, y′,z′)dx′dy′dz′ . (3.17)

Si on considère que le filtrage peut se définir indépendamment des directions de l’es-
pace, on peut décomposer G(x, y,z) à partir de 3 filtres monodimensionnels, Gi(xi) dans
la direction i, tel que :

G(∆,x, y,z) = Gx(∆,x)Gy(∆, y)Gz(∆,z) . (3.18)

La formulation 3.17 devient alors équivalente à :

f (x, y,z) =

∫ ∞

−∞
Gz(∆,z− z′)

(∫ ∞

−∞
Gy(∆, y− y′)

(∫ ∞

−∞
Gx(∆,x−x′) f (x′, y′,z′)dx′

)
dy′

)
dz′ .

(3.19)

Cette formulation revient donc à appliquer successivement le filtre monodimensionel
(équation 3.1) avec le résultat du filtrage obtenu dans la direction précédente, l’ordre
des directions n’ayant pas d’incidence. On s’appliquera donc dans la suite à décrire les
filtres monodimensionels les plus fréquemment utilisés.

3.2.6 Quelques exemples de filtres

Il existe tout un panel de filtres [109, 37], à la fois dans l’espace physique et spec-
tral. On décrit ici 3 types de filtres couramment utilisés. Ces 3 filtres sont simples,

symétriques et possèdent la même taille caractéristique ∆. On applique ces filtres à une
fonction créneau Φ, gardant à l’esprit que ce type de fonction peut aussi représenter
une fonction indicatrice de phase.
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3.2.6.1 Le filtre porte

Ce filtre est une moyenne locale sur la taille du filtre, ∆. L’expression du noyau de
convolution est :

G(∆,x) =

{
1/∆ si |x| < ∆/2 ,
0 sinon .

(3.20)

Dans l’espace spectral sa fonction de transfert est :

Ğ(∆,k) =
sin(k∆/2)

k∆/2
. (3.21)

Les fonctions G et Ğ sont représentées sur les figures 3.4(a) et (b), respectivement.
Ce filtre est à support compact dans l’espace physique et non compact dans l’espace
spectral. On peut observer sur la figure 3.4(c) que sont application sur la fonction Φ fait

varier Φ de façon linéaire sur la largeur ∆ en 0.

3.2.6.2 Le filtre Gaussien

Ce filtre peut également être vu comme une moyenne locale mais pondérée par la
distance au point considéré. Le noyau s’écrit :

G(∆,x) =

√
γ

π∆
2
exp



−γx2

∆
2


 , (3.22)

où γ est une constante de normalisation. Sa fonction de transfert est alors :

Ğ(∆,k) = exp



−∆2k2
4γ


 . (3.23)

Comme on peut l’observer sur les figures 3.5(a) et (b), le filtre Gaussien garde la même
forme dans l’espace physique et spectral. Ce qui n’est pas le cas des 2 autres filtres qui
présentent des oscillations négatives. Cependant ce filtre est à support non local dans

les 2 espaces. Sur la figure 3.5(c), la variation en 0 de Φ se fait toujours sur l’épaisseur

∆, mais n’est plus linéaire.

3.2.6.3 Le filtre passe bas

L’utilisation de ce filtre se fait principalement dans des formalismes utilisant des
méthodes spectrales ou des maillages périodiques. Son noyau de convolution Ğ est
compact dans l’espace spectral et non compact dans l’espace physique :

Ğ(∆,k) =

{
1/∆ si k < kc
0 sinon

. (3.24)
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Figure 3.4 – Filtre porte ou top-hat dans l’espace physique (a) et spectral (b). Applica-
tion de G⋆Φ sur la fonction indicatrice de phase (c).

G s’exprime alors dans l’espace physique par :

G(∆,x) =
sin(kcx)

πx
. (3.25)

G et Ğ sont présentées sur les figures 3.6(a) et (b). Cette fonction n’ayant pas de zéros
pour minimum ou maximum dans l’espace physique son application dans cet espace
induit donc des oscillations que l’on peut observer sur la figure 3.6(c). Liu et al [79] ont
montré que ces oscillations ont pour effet de réduire la fiabilité des modèles. A priori,
son utilisation dans l’espace physique n’est donc pas conseillée.

3.2.7 Aspect numérique du filtrage

Dans la suite des travaux on utilisera un filtre porte sur un maillage cartésien tel
que ∆x = ∆y = ∆z = ∆, ce qui simplifie grandement sa discrétisation. En effet, celle-ci
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Figure 3.5 – Filtre Gaussien dans l’espace physique (a) et spectral (b). Application de
G⋆Φ sur la fonction indicatrice de phase (c).

s’écrit :

Φ(i, j,k) =
1

(2N+1)3

N∑

n=−N

N∑

m=−N

N∑

l=−N
Φ(i+n, j+m, k+ l) , (3.26)

avec :

2N+1 =

(
∆

∆

)
. (3.27)

C’est un filtre standard fréquemment utilisé dans la pratique. L’intérêt de ce filtre
est sa simplicité de mise en œuvre compte tenu de la remarque sur l’équation 3.19.
Le support du noyau de convolution étant compact, les bornes d’intégration sont
clairement définies. Il n’est pas nécessaire de définir une zone d’influence pour ce filtre,
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Figure 3.6 – Filtre passe bas ou cut-off dans l’espace physique (a) et spectral (b).
Application de G⋆Φ sur la fonction indicatrice de phase (c).

ce qui n’est pas le cas du filtre Gaussien, celui-ci ayant un support non local. En outre, ce
filtre garantit l’absence d’erreurs de commutation avec un maillage isotrope en espace
et en temps. Dans la suite on exprimera souvent la taille du filtre en fonction de ∆
comme :

∆ = α∆ , (3.28)

avec α un nombre impair.

3.3 Mise en évidence des termes de sous maille

L’application de l’opérateur de filtrage sur les équations de transport fait apparaı̂tre
des termes non fermés. Ces termes font effectivement, comme nous allons le voir,
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intervenir des corrélations entre des variables non filtrées. Historiquement, dans la

mesure où la taille du filtre, ∆, est la plupart du temps associée à celle des mailles
de calcul en LES, ces termes sont dits ≪ de sous maille ≫ afin d’exprimer le fait qu’ils
rendent compte de phénomènes dont les échelles spatiales sont inférieures à la grille
de résolution. En outre, l’aspect de la LES qui consiste à fermer ces termes par des
modèles, est appelé ≪modélisation de sous maille ≫, ce que l’on abordera d’ailleurs
dans la section 3.4.

Dans un premier temps, on applique le filtrage sur les équations de transport mo-
nophasiques permettant de mettre en lumière l’apparition des termes de sous maille.
Puis on se consacre à un cas à plusieurs phases afin de mettre en lumière les différences
avec le cas monophasique et d’exhiber les termes de sous maille spécifiques à ce type
d’écoulement

3.3.1 Cas monophasique

Dans un cas monophasique incompressible, sans réaction chimique, l’écoulement
est décrit par les équations de Navier-Stokes, qui s’écrivent dans leur forme conserva-
tive :
• Conservation de la masse

∂ui
∂xi
= 0 . (3.29)

• Quantité de mouvement :

∂ρui
∂t
+
∂ρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
, (3.30)

où µ est la viscosité dynamique, constante.

La conditiond’incompressibilité donneρ= constante.Ainsi, tenant comptede l’équation
3.4 sur la linéarité du filtre et considérant que celui-ci commute avec toutes les dérivées
(c.f. section 3.2.4), l’application de l’opérateur de filtrage donne pour les 2 équations de
transport précédentes, 3.29 et 3.30 :

• Conservation de la masse filtrée :

∂ui
∂xi
= 0 . (3.31)

• Quantité de mouvement filtrée :

∂ρui
∂t
+
∂ρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
. (3.32)

Si on définit τi j tel que :

τi j = uiu j−uiu j . (3.33)

Il est possible de réécrire 3.32 comme :
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∂ρui
∂t
+
∂ρ(uiu j+τi j)

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
. (3.34)

On obtient alors le jeu d’équations qui gouverne ui ; {i = 1,2,3}. Cette décomposition de
τi j permet de se rapprocher de la forme de l’équation 3.30 à la différence près que l’on
voit apparaı̂tre le terme de sous maille τi j.

Il est clair qu’il n’est pas possible d’obtenir de façon directe τi j dans lamesure où son
calcul requiert la connaissance simultanée de ui et ui ; {i = 1,2,3}. Or, en LES la connais-
sance d’une variable hydrodynamique se limite à sa partie résolue. En conséquence, la
résolution de 3.34 va nécessiter un effort de modélisation. Beaucoup d’approches ont
été proposées Ceci va faire l’objet d’un développement plus approfondi dans la partie
3.4.

Ainsi, nous avons mis en lumière de manière simple dans un cas incompressible et
monophasique le termede sousmailleτi j lorsque les équationsde transport sont filtrées.
Il convient maintenant d’appliquer le même formalisme sur les équations décrivant un
écoulement à plusieurs phases.

3.3.2 Extension à plusieurs phases

Avant toute chose, il est nécessaire d’établir les équations de transport régissant
l’écoulement à plusieurs phases. Nous allons utiliser le formalisme dit monofluide.
Ce formalisme permet de condenser le jeu d’équations de transport de chaque phase
en un jeu unique décrivant les 2 phases simultanément. En effet, les équations de
transport sont identiques dans chaque phase, aux variables physiques près (ρ et µ
notamment). On peut alors décrire les 2 phases avec des équations de transport uniques
valables pour ces 2 phases simultanément. Il existe néanmoins des relations de saut au
niveau de l’interface liquide/gaz qu’il va falloir considérer afin de rendre compte de
l’interaction entre les 2 phases. L’utilisation d’une fonction indicatrice de phase χk sur
tout le domaine de calcul permet de discriminer la phase k et repérer la position de
l’interface liquide/gaz.

Le lecteur pourra se référer à [54] pour connaı̂tre les origines et le développement
de la formulation monofluide.

3.3.2.1 Equations monofluides pour les interfaces non réactives

Nous allons ici établir les équations monofluides. Il convient, dans un premier
temps, de préciser les hypothèses physiques et le système de notation utilisé. On
considère avoir un écoulement imcompressible dans chaque phase. ρ, la masse vo-
lumique, ainsi que µ, la viscosité dynamique sont constantes dans chaque phase. On se
place dans le cas d’une interface non réactive (pas d’évaporation), il n’y aura donc pas
d’échange de masse au niveau de celle-ci.

Sur la figure 3.7 (a) le domaine de calcul Ω est représenté. La phase k évolue sur le
domaine Ωk. Précisément pour notre cas, k = l lorsque qu’il est question du liquide et
k = g pour le gaz. L’interface est représentée par la lettre grecque Γ. De façon générale
on considèrera que l’interface est un objet de dimension N évoluant dans un espace
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de dimension N+ 1. Sur ce schéma, on a donc à faire à une ligne (en pointillés). Alors
qu’en 3 dimensions l’interface est une surface.

Ω

Ωl Ωg

ρ = ρl, µ = µl

ρ = ρg, µ = µg

ΓLiquide Gaz

~ng ~nl

(a) Domaine monofluide.

Γ

χl

r

goutte

1

0

(b) Fonction indicatrice de phase χl pour une
goutte en fonction de r

Figure 3.7 – Domaine monofluide.

On peut alors écrire les équations de transport de la phase k, valables sur son
domaine Ωk, avec les hypothèses précédemment énoncées.

• Masse :

∂uk
i

∂xi
. (3.35)

• Quantité de mouvement :

∂ρku
k
i

∂t
+
∂ρku

k
i
uk
j

∂x j
= −∂Pk

∂xi
+
∂Dk

i j

∂x j
, (3.36)

avec, Dk
i j
le tenseur des contraintes visqueuses dans la phase k, défini comme :

Dk
i j = µk



∂uk

i

∂x j
+
∂uk

j

∂xi


 . (3.37)

Dans la suite il va être nécessaire de discriminer la phase dans laquelle on se trouve.
On définit alors la fonction indicatrice de phase χk sur Ω telle que :

χk(~x, t) =

{
1 si ~x ∈Ωk au temps t ,
0 sinon .

(3.38)
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Ses propriétés sont :

∑

k

χk = 1 , (3.39)

et

∂χk
∂xi
= −nki δΓ , (3.40)

avec nk
i
la composante dans la direction i de ~nk, la normale à l’interface orientée vers

l’extérieur de la phase k et δΓ une fonction delta de Dirac centrée sur l’interface. On peut
noter que la fonction χk telle qu’elle est définie par 3.38 est une fonction d’Heavyside.
On peut en voir une illustration sur la figure 3.7 (b) sur laquelle est tracée χl en fonction
de r le rayon. En outre pour le cas diphasique liquide/gaz de ce mémoire il vient :

χl = 1−χg . (3.41)

Les équations 3.40 et 3.41 permettent d’écrire :

nli = −n
g

i
. (3.42)

Les normales à l’interface dans les différentes phases sont donc égales en normes mais
opposées, comme illustré sur la figure 3.7. Drew [27] propose une équation de transport
pour χk :

∂χk
∂t
+uΓi
∂χk
∂xi
= 0 , (3.43)

avec uΓ
i
la vitesse de l’interface. Delhaye [24] exprime les conditions de saut comme :

• Relation de saut pour la masse :

∑

k

ρk(u
k
i −u

Γ
i )n

k
i = 0 . (3.44)

Cette relation rend compte de l’égalité des flux de masse à l’interface. En effet, on
peut remarquer dans cette équation que ρk(u

k
i
−uΓ

i
)nk

i
exprime le flux de masse de

la phase k à l’interface. Étant donné qu’il n’y pas création de masse à l’interface
la somme des flux doit être nulle.

• Relation de saut pour la quantité de mouvement :

∑

k

(
uki (u

k
j −u

Γ
j )n

k
j +Pkn

k
i −D

k
i jn

k
j

)
+σκniδΓ = 0 . (3.45)

Cette relation de saut, quant à elle, rend compte de l’équilibre des forces à l’inter-
face (dynamique, de frottement, de pression et de tension de surface), avec ni = n

g

i
.

Il est à remarquer que la relation 3.45 est cohérente avec le fait que l’interface n’a
pas de masse, celle-ci étant une surface de discontinuités .
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De fait, on se place dans un écoulement isotherme et sans changement de phase.
Dans ce cas, la vitesse normale à l’interface est imposée par la vitesse des fluides
environnants. En utilisant la notation ~A�Γ = Ag −Al afin d’exprimer le saut d’une
variable A quelconque à l’interface, on a alors le saut suivant pour ~u :

~~u.~n�Γ = 0 , (3.46)

avec ~n le vecteur normal à l’interface. La condition de non glissement pour les fluides
visqueux au niveau de l’interface donne une relation de saut pour la composante
tangentielle :

~~u.~t�Γ = 0 , (3.47)

avec~t le vecteur tangent à l’interface. La première conséquence des ces relations de saut
est que la vitesse est continue à travers l’interface. En effet, l’association des équations
3.46 et 3.47 permet d’écrire :

~~u�Γ = ~0 . (3.48)

En conséquence, il apparaı̂t donc également que la vitesse de l’interface est stricte-
ment égale à celle des phases :

~uΓ = ~u . (3.49)

On souhaite obtenir les équations de bilan globales pour toutes les phases et valables
sur tout le domaine Ω. On somme alors sur toutes les phases les équations 3.36 et 3.35
que l’on a préalablement multipliées par χk, on obtient alors :

• Masse :

∑

k



∂χku

k
i

∂xi
+uki n

k
i δΓ


 = 0 . (3.50)

• Quantité de mouvement :

∑

k



∂χkρku

k
i

∂t
+
∂χkρku

k
i
uk
j

∂x j


=

∑

k


−
∂χkPk

∂xi
+
∂χkD

k
i j

∂x j
+ (nkjρku

k
i (u
Γ
j −u

k
j )+n

k
jS

k
i j−n

k
iPk)δΓ


 .

(3.51)
On peut alors substituer des termes avec les relations de saut 3.45 et 3.44 dans 3.51. En
utilisant les variables monofluides telles que ui =

∑
kχku

k
i
on obtient alors une forme

plus condensée de l’équation de bilan de la quantité de mouvement :

∂ρui
∂t
+
∂ρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+

∑

k

∂χkD
k
i j

∂x j
−σκniδΓ . (3.52)

En choisissant, par convention, ni = n
g

i
la normale orientée du gaz vers le liquide. Il

convient ici de prendre des précautions avec le terme visqueux, en effet on ne peut
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utiliser directement les grandeurs monophasiques. Ceci fait apparaı̂tre un produit de 2
distributions qui n’est pas clairement défini mathématiquement. Plus explicitement, il
vient :

∑

k

χkD
k
i j =

∑

k

χkµk



∂uk

i

∂x j
+
∂uk

j

∂xi


 . (3.53)

Les 2 termes en gradient de vitesse induisent alors l’apparition de χkδΓ. En effet :

∑

k

χkµk
∂uk

i

∂x j
=

∑

k

χkµk



∂χku

k
i

∂x j
+ukin

k
jδΓ


 . (3.54)

Il en va demême pour le gradient transposé. Néanmoins, l’hypothèse d’interface inerte
va permettre de simplifier quelque peu le problème. On peut écrire, en rappelant la
relation 3.42, avec les hypothèses précédentes, ∀i, j ∈ {1,2,3} :

∑

k

uki n
k
jδΓ = (u

g

i
n
g

j
+ulin

l
j)δΓ

= (u
g

i
−uli)︸   ︷︷   ︸
0

n
g

j
δΓ = 0 . (3.55)

Cettedernière relationpermet, entre autre, de s’affranchirduproduitχkδΓ problématique
dans le terme visqueux de l’équation de bilan de la quantité de mouvement 3.52.

Au final, il est possible d’exprimer le jeu d’équations monofluides régissant la
dynamique de l’écoulement, sous les hypothèses précédemment énoncées. Par souci
de clarté, ces équations sont résumées sur la planche 3.1 ainsi que les hypothèses
permettant de les établir.

3.3.2.2 Filtrage des équations monofluides

A ce point, nous avons détaillé les équations locales instantanées permettant de
décrire simultanément les 2 phases ainsi que les sauts présents au niveau de l’interface.
Comme dans le paragraphe 3.3.1, l’opération de filtrage appliquée aux relations 3.56,
3.57 et 3.59 fait apparaı̂tre des termes non fermés. Non seulement on retrouve le terme
de sous maille issu de la convection mais également de nouveaux termes dus aux
considérations multi-phasiques.

On obtient le système suivant pour les grandeurs filtrées :

• Bilan de masse filtré :

∂ui
∂xi
= 0 . (3.60)

• Bilan de quantité de mouvement filtré :
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PLANCHE 3.1 – Equations monofluides et hypothèses utilisées dans le présent
mémoire

• Masse
∂ui
∂xi
= 0 . (3.56)

• Quantité de mouvement :

∂ρui
∂t
+
∂ρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂Di j

∂x j
−σκniδΓ . (3.57)

avec :

Di j = µ

(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi

)
(3.58)

• Evolution de l’interface
∂χk
∂t
+ui
∂χk
∂xi
= 0 . (3.59)

Sous les hypothèses de travail suivantes :
• Incompressible par phase
• Les grandeurs physiques ρ et µ sont constantes au sein de chaque phase
• Pas de changement de phase
• Isotherme
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∂ρ ui+τρui
∂t

+
∂ρ ui u j+τρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂Di j+τDi j

∂x j
−σκniδΓ︸ ︷︷ ︸

τσi

, (3.61)

où Di j est le tenseur des contrainte visqueuse résolu :

Di j = µ

(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi

)
. (3.62)

• Evolution de l’interface filtrée :

∂χk
∂t
+
∂ui χk
∂xi

+τχ = 0 . (3.63)

Avec les termes de sous mailles suivants :

τχ = ui
∂χ

∂xi
−ui
∂χ

∂xi
, (3.64)

τρui = ρui−ρ ui , (3.65)

τρuiu j
= ρuiu j−ρ ui u j , (3.66)

τDi j
=

∂

∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
− ∂
∂x j

(
µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
, (3.67)

τσi = σκniδΓ . (3.68)

Les inconnues que l’on cherchera à résoudre dans le système composé des équations

3.60, 3.61 et 3.63 sont les grandeursfiltréesu,P etχ. Les termesde sousmaille impliquant
des corrélations entre les grandeurs non résolues, une modélisation sera nécessaire.
Dans la suite on utilisera les dénominations suivantes pour les termes de sous maille :

τχ : ≪ terme interfacial ≫

τρui : ≪ terme temporel ≫

τρuiu j
: ≪ terme convectif ≫

τDi j
: ≪ terme diffusif ≫

τσi : ≪ terme de tension de surface ≫

Ceux-ci réclament quelques explications afin de mieux comprendre leurs origines.
La discontinuité des grandeurs physiques ρ et µ au niveau de l’interface est respon-

sable de l’apparition des termes τρui et τDi j
respectivement. Plus spécifiquement, τρui ,

présent dans la dérivée temporelle du bilan de quantité de mouvement, rend compte
des corrélations entre le champ de vitesse et la masse volumique. Et τDi j

rend compte,
quant à lui, des corrélations entre le champ de vitesse et la viscosité.

Issu de la partie convective, τρuiu j
est le seul terme qui est également présent dans

le cas monophasique (c.f. § 3.3.1) à ceci près que la masse volumique n’intervenait pas
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dans ce cas, car celle-ci était alors constante. Il est composé d’une corrélation triple due
à la discontinuité de la masse volumique d’une part et aux fluctuations de vitesse de
sous maille (u′) d’autre part.
τχ et τσi sont issus des déformations interfaciales non résolues. En effet, à l’échelle

du filtre toutes les déformations peuvent ne pas être décrites, ceci implique ni , ni et
n′
i
, 0. τχ rend alors compte des corrélations entre le champ de vitesse et la normale à

l’interface (rappelons que l’on a
∂χk
∂xi
= −nk

i
δΓ, c.f. 3.40), et τσi des corrélations entre la

courbure moyenne de l’interface et la normale.
On peut noter ici que loin de l’interface et sous nos hypothèses de travail (ρ et µ

constantes par phase) tous les termes de sous maille sont nuls, à l’exception du terme
convectif τρuiu j

. Les termes de sous mailles supplémentaires sont donc inhérents au
diphasique, c’est-à-dire au saut des grandeurs physiques et à la fonction indicatrice
de phase. Plus précisément lorsque l’interface n’est plus comprise dans le volume du
noyau de convolution du filtre LES, on revient alors à une formulation monophasique.

3.3.2.3 Filtrage de Favre

De façon classique lorsque qu’une variation de masse volumique est impliquée, on
peut définir le filtrage de Favre pour une variable f comme :

f̃ =
ρ f

ρ
. (3.69)

De cette manière, même si la masse volumique est constante au sein de chaque phase,
la variation de celle-ci au niveau de l’interface est prise en compte. Ce filtrage semble
intéressant dans lamesure où il permetde s’affranchir du termede sousmaille temporel,
en effet :

∂ρui
∂t

=
∂ρ ui
∂t
− ∂ρui−ρ ui

∂t
, (3.70)

=
∂ρ ũi
∂t

. (3.71)

Cependant, comme cela à été mentionné par Toutant et al [127] et Labourasse et al
[59], lorsque les 2 phases sont incompressibles, le champ de vitesse au sens de Favre
n’est pas à divergence nulle, il y a apparition d’un nouveau terme de sous maille pour
l’équation bilan demasse filtrée et l’incompressibilité devient difficile à traiter. En outre
on a :

∂ũi
∂xi
=
~ρ�Γ
ρ

(δΓniui−δΓni ũi) . (3.72)

Ce terme est difficile à fermer et peut avoir un impact très fort sur la stabilité des
simulations, comme le notent Toutant et al [127, 126] sur des tests a posteriori. En effet,
autant les termes de sousmailles présents dans l’équation de transport de la quantité de
mouvement 3.61 peuvent se compenser, autant le terme de sous maille supplémentaire
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dans l’équation 3.72 ne peut être négligé car il est seul et doit être comparé à 0. On
s’attend alors à ce que sa modélisation soit très précise car une petite variation de
ce terme influera significativement l’équation 3.72. Il est possible de trouver dans
la littérature des cas où ce terme est négligé, par exemple Liovic et al [77] utilisent
∂ũi/∂xi = 0 dans le cas d’un écoulement avec bulles, considérant que lemaillage LES est
suffisamment raffiné pour faire cette hypothèse. Les auteurs mentionnent toutefois que
cette solution est clairement dépendante du maillage utilisé et requiert une attention
particulière vis-à-vis des schémas numériques utilisés.

Dans la mesure où l’écoulement que nous cherchons à modéliser est incompressible
par phase et sans évaporation, à l’instar de Toutant et al [127, 126] et Labourasse et al
[59], nous n’avons pas de raison de penser que nos conclusions seront différentes de
ces auteurs. On choisi donc de rester avec le filtrage au sens de Reynolds. Néanmoins,
notons tout de même qu’un réexamen de ce choix pourrait être envisagé dans le cas
d’un écoulement avec évaporation car alors le champ de vitesse monofluide n’est plus
à divergence nulle.

3.4 Modélisation de sous maille

Comme nous l’avons vu, l’opération de filtrage appliquée aux équations de trans-
ports de l’écoulement induit l’apparition de termes de sous maille. Et ce, aussi bien
dans le cas monophasique (équation 3.34), que dans le cas liquide/gaz (équation 3.61).
Ces termes vont nécessiter une fermeture, dans la mesure où ils font intervenir des
corrélations de sous maille. A l’instar de τi j, dans l’équation 3.34, qui fait intervenir une
corrélation entre les composantes du vecteur vitesse non résolue dans les directions i
et j, tel que τi j = uiu j−ui u j.

La modélisation de sous maille consiste alors à fermer les termes de sous maille,
en utilisant des considérations physiques et en s’appuyant sur les variables hydro-
dynamiques effectivement résolues en LES, celles-ci étant les seules dont on dispose
théoriquement dans une simulation réelle. Par exemple, on peut chercher à fermer le
tenseur τi j, grâce au champ de vitesse résolu, tel que :

τi j = f (ui, u j, ∆) , (3.73)

toute la difficulté de l’exercice consiste alors à trouver la forme de la fonction f rendant

compte de la contribution de sous maille pour une échelle de coupure, ∆, donnée.

La modélisation de sous maille a fait l’objet de nombreuses études et de nom-
breux développements, et encore aujourd’hui ce domaine est très actif. Si bien, que le
panorama des modèles de sous maille est très étendu et de nombreuses fermetures
coexistent. Le lecteur intéressé pourra trouver une liste relativement exhaustive des
modèles de sous maille dans le livre de Sagaut [109] ou encore celui de Geurts [37].

Dans ce contexte, onnedétaillera alors, dans la suite, que lesmodèles quenous avons
étudiés et utilisés dans le cadre de ce mémoire. Dans un formalisme monophasique
dans un premier temps, pour une question de simplicité.
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3.4.1 Modèles monophasiques classiques

Il convient de rappeler qu’initialement le conceptde simulation auxgrandes échelles
a été développé pour la prédiction météorologique avec les travaux fondateurs de
Smagorinsky [120] en 1963. Il s’ensuit logiquement que les premiers modèles ont été
proposés pour des écoulements gazeux et non réactifs.

Dans ce cadre, les équations de transport sont constituées du bilan de masse 3.31 et
de quantité de mouvement 3.34. Celle-ci s’exprime sous la forme :

∂ui
∂t
+
∂ui ui
∂x j

= −1
ρ

∂P

∂xi
+
∂

∂x j

(
ν(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
−
∂τi j

∂x j
, (3.74)

où ν est la viscosité cinématique, telle que ν = µ/ρ.
Ainsi, seul le terme τi j requiert une modélisation. On rappelle son expression :

τi j = ui u j−ui u j . (3.75)

3.4.1.1 Décompositions de Léonard/Germano

Si on décompose la vitesse en considérant l’équation 3.3, il vient pour la vitesse
dans la direction i :

ui = u+u′ . (3.76)

τi j peut alors être réécrit comme :

τi j = Li j+Ci j+Ri j , (3.77)

avec :

Li j = ui u j−uiu j , (3.78)

Ci j = u′
i
u j+ui u

′
j
, (3.79)

Ri j = u′
i
u′
j
. (3.80)

Cette décomposition est appelée décomposition de Léonard [71]. Li j est le tenseur
de Léonard, Ci j le terme croisé et Ri j le tenseur de Reynolds de sous maille. Tout
modèle devra donc être à même de reproduire la contribution du tenseur croisé, Ci j,
et du tenseur de Reynolds, Ri j. En effet, on voit ici que le tenseur de Léonard Li j est
entièrement résolu. Germano [35] remarque, dans cette décomposition, que même si
τi j est un invariant galiléen, les termes qui le compose ne le sont pas d’une manière
générale. Ce dernier propose alors une décomposition qui n’utilise que des invariants
galiléens, telle que :

τi j =Li j+Ci j+Ri j , (3.81)

avec
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Li j = ui u j−ui u j , (3.82)

Ci j = u′
i
u j−u′i u j+ui u

′
j
−ui u′ j , (3.83)

Ri j = u′
i
u′
j
−u′i u′ j . (3.84)

Cette décomposition est locale en espace et en temps quel que soit le filtre utilisé.
Celle-ci va être utilisée pour les 2 modèles présentés.

3.4.1.2 Modèle visqueux

Concept de base : Originellement, la première méthode ayant permis de fermer τi j
est celle du modèle de Smagorinsky [120]. Ce modèle tente de reproduire l’effet de la
dissipationdesplus grands tourbillonsde lamêmemanière que la diffusionmoléculaire
dissipe l’énergie de l’écoulement. C’est-à-dire grâce à une viscosité, νt, qui sera appelée
viscosité turbulente de sous maille. On reproduit alors la structure mathématique du
processus de diffusion moléculaire en reprenant l’hypothèse de Boussinesq. On écrit
alors :

−
∂τa

i j

∂x j
=
∂

∂x j

(
νt(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
. (3.85)

Dans la mesure où ce modèle considère un tenseur de trace nulle, τa
i j
est définie comme

la partie anisotrope de τi j :

τai j = τi j−
1

3
τkkδi j . (3.86)

Beaucoup d’auteurs considèrent que la partie isotrope, 1/3τkkδi j ne nécessite pas de

modélisation 2. Elle est alors intégrée à la pressionfiltrée,P, pour la résolution. L’équation
de transport de la quantité de mouvement, 3.74, peut alors s’exprimer :

∂ui
∂t
+
∂uiui
∂x j

= −1
ρ

∂P

∂xi
+
∂

∂x j

(
(ν+νt)(

∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
)

)
. (3.87)

Reste alors à exprimer la viscosité de sous maille, νt, qui peut rendre compte de la
dissipation de l’énergie par les plus petites échelles. Une analyse dimensionnelle de
νt montre que cette viscosité doit s’exprimer comme un produit entre une vitesse
caractéristique uc et une longueur caractéristique lc, soit νt = lcuc. A ce point, de nom-
breuses modélisations ont été proposées.

Approche de Smagorinsky [120] : Dans sa version initiale, le modèle de Smagorinsky
[120] est l’équivalent direct du modèle de longueur de mélange de Prantl. Le choix le

plus naturel, en LES, pour la longueur lc est la taille du filtre ∆ et la vitesse uc est choisie

comme uc = ∆|S|. Où |S| est une mesure de l’intensité du gradient de vitesse résolu,

2. Néanmoins des modélisations existent, on pense notamment au modèle de Yoshizawa [143].
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|S| =
√
2Si j Si j. On rappelle que le tenseur des efforts résolus s’exprime quant à lui

Si j = 1/2(∂ui/∂x j+∂u j/∂xi). En résumant, la viscosité de sous maille νt peut s’exprimer :

νt = 2Cs∆
2|S| , (3.88)

avec Cs une constante du modèle, appelée constante de Smagorinsky. Une analyse
dimensionnelle montre que cette constante est de l’ordre de Cs ≃ 0.01 dans le cas d’une
turbulence homogène et isotrope.

Enpratique, la valeurde cette constante oscille entre 0.01 et 0.03 selon les écoulements
que l’on cherche à simuler. En effet, il se trouve que la valeur de Cs doit être ajustée
en fonction de la géométrie ou des conditions initiales. Ce point précis a amené cer-
tains auteurs à se demander si Cs ne pouvait pas s’ ≪ autodéterminer ≫ en fonction des
échelles résolues. C’est la base des modèles dynamiques de sous maille. Dans ce cas, Cs

n’est plus vue comme une constante mais comme un coefficient, qui varie en fonction
de l’écoulement local.

Procédures dynamiques : La description de l’approche dynamique de la LES va
nous permettre d’introduire le concept de filtre ≪ test ≫. En effet, Germano et al [35, 36]
proposentd’utiliser unedeuxième coupure à unniveaudit≪ test≫dans la zone inertielle
du spectre. Cette coupure est effectuée plus bas dans les nombres d’ondes, de telle sorte

que ktest < kc. Ce qui revient à écrire pour ∆̂, la taille du filtre test : ∆̂ > ∆. Il est alors
possible de calculer le flux énergétique au niveau du filtre test, ce qui va permettre
d’estimer le flux de sous maille. Cette situation est résumée sur la figure 3.8.

log(E)

log(k)kcktest

Partie simulée modélisée

Flux

Flux

connu

présumé

Figure 3.8 – Coupure du spectre au niveau ≪ test ≫, l’estimation du flux d’énergie au
niveau du filtre test permet d’estimer le flux vers les échelles de sous maille.

On détaille quelque peu la procédure initiale de Germano et al [35, 36] dans la suite.
Le filtre au niveau test est donc appliqué à l’équation de transport filtrée, 3.74. On
obtient alors :
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∂̂ui
∂t
+
∂̂ui ûi
∂x j

= −1
ρ

∂P̂

∂xi
+
∂

∂x j


ν(
∂̂ui
∂x j
+
∂̂u j

∂xi
)


−
∂Ti j

∂x j
, (3.89)

avec Ti j = ûi ui− ûi ûi, un nouveau terme de sous maille mais cette fois au niveau ∆̂. Le
terme de LéonardLi j au niveau test peut être directement calculé à partir du champ de
vitesse résolu. D’autre part, il vient :

Ti j− τ̂i j = ûi ui− ûi ûi =Li j . (3.90)

En appliquant le modèle de Smagorinsky à Ti j et τi j :

τai j = −2Cs∆
2|S| Si j et , (3.91)

Ta
i j = −2Cs∆̂

2 |̂S| Ŝi j , (3.92)

la relation 3.90 s’exprime alors :

La
i j = 2CsMi j , (3.93)

avec :

Mi j = ∆
2̂|S| Si j− ∆̂2 |̂S| Ŝi j . (3.94)

Il est alors possible d’estimer la valeur de Cs qui satisfait au mieux l’équation 3.93,
dans la mesure où toutes les autres grandeurs sont calculables à partir du champ
résolu. Cependant, on peut remarquer ici que l’équation 3.93 équivaut à 5 relations
indépendantes. Ainsi, Cs est alors local, non seulement spatialement et temporellement
mais dépend également des indices i et j. Afin d’obtenir une valeur locale et isotrope

du coefficient Cs, Germano et al [35, 36] proposent de réduire l’équation 3.93 par Si j afin
d’obtenir :

Cs =
1

2



La

i j
Si j

Mi jSi j
.


 (3.95)

Les auteurs remarquent tout de même que le dénominateur de cette dernière relation
peut parfois devenir suffisamment petit pour mener à des valeurs de Cs locales qui
rendent le calcul instable d’un point de vue numérique. Pour contourner ce problème
Lilly [75] propose une modification qui consiste à minimiser l’erreur sur l’estimation
de Cs. En définissant Q comme le carré de l’erreur dans la relation 3.93 :

Q = (La
i j−2CsMi j)

2 , (3.96)

et en cherchant ∂Q/∂Cs = 0, Cs est alors évalué par :

Cs =
1

2



La

i j
Mi j

Mi jMi j


 . (3.97)
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Dans cette dernière relation, pour que le dénominateur tende vers 0 il faut que les 5
composantes indépendantes de Mi j tendent vers 0. Auquel cas le numérateur serait
également nul. De plus, dans la mesure où le numérateur de l’équation 3.97 peut
prendre des valeurs négatives, cela peut permettre de rendre compte du phénomène
de ≪ backscatter ≫, lorsqu’un transfert d’énergie se fait des plus petites échelles vers les
grandes.

Un dernier point dans cette procédure dynamique concerne la localisation de la
deuxième coupure dans le spectre d’énergie cinétique. Germano et al [36] trouvent que
le ratio optimum entre la taille du filtre test et le filtre de sous maille doit être tel que :

∆̂/∆ = 2 . (3.98)

En pratique, le modèle de Smagorinsky a permis d’obtenir de nombreux résultats
satisfaisants dans le cadremonophasique, avec laméthode dynamique,mais également
avec un coefficient Cs constant .

Dans la suite nous chercherons donc à tester ce modèle. Dans un premier temps
avec Cs constant, puis ensuite avec la procédure dynamique de Germano et al [35, 36]
modifiée par Lilly [75].

3.4.1.3 Modèle de similarité d’échelles

Dans la modélisation précédente, le but est de reproduire l’effet dissipatif ou dis-
persif de τi j avec des considérations physiques sans nécessairement avoir la même
structure mathématique de τi j modélisé, Sagaut [109] parle alors de modélisations
fonctionnelles. Un deuxième type de modélisation possible consiste à tenter de repro-
duire la forme statistique du tenseur τi j à partir des échelles résolues. Il s’agit alors de
modélisations structurelles [109].

Le modèle le plus simple est celui de similarité d’échelles, proposé initialement par
Bardina et al [3]. Il consiste à fermer τi j en utilisant le terme de Léonard, Li j de la
décomposition de Germano 3.81, il vient alors :

τi j ∼ ui u j−ui u j . (3.99)

En pratique, on utilise une nouvelle fois la coupure au niveau test afin d’estimer τi j :

τi j ≃ Cτ(ûi u j− ûi û j) , (3.100)

où Cτ est une constante. On considère alors que la structure statistique du tenseur
évalué au niveau des grandes échelles (au niveau test) est identique celle du tenseur
de sous maille. Physiquement, ceci revient à considérer qu’il y a une certaine similarité
de comportement du tenseur entre les échelles au sein de la zone inertielle du spectre.
Ce qui rejoint quelque peu l’idée de Germano et al [35, 36] schématisée sur la figure 3.8.
Dans son formalisme, cemodèle permet égalementdeprendre en compte le phénomène
de cascade inverse ou ≪ backscatter ≫.

Cette modélisation arrive à bien reproduire la structure du tenseur de sous maille,
entre autre sa partie isotrope. Cependant, il semblerait que son application dans des cas
pratiquesmène à des instabilités numériques. C’est ce que relève, par exemple, Vreman
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et al [136, 137]. Il semble que ce modèle n’arrive pas toujours à dissiper le bon niveau
d’énergie.

Néanmoins, de nombreux tests réalisés à partir de DNS montrent un bon compor-
tement a priori de ce modèle. En outre, dans le cas liquide/gaz, Toutant [126], dans ses
travaux de thèse, a réussi à l’adapter pour le développement du concept ISS(Interfaces
and Subgrid Scales)

3.4.1.4 Modèle mixte

On peut souligner qu’il existe des modélisations mixtes qui cherchent à tirer parti
des avantages et des inconvénients de chaque modélisation. Par exemple, partant du
constat suivant :

• Lemodèle de Smagorinsky semble être àmêmede bien estimer le flux énergétique
dissipé en sous maille, mais ne reproduit pas bien la partie isotrope du tenseur
de sous maille,

• alors que le modèle de similarité d’échelles rend bien compte de la structure
mathématique de τi j mais est trop peu dissipatif,

Bardina et al [3] proposent un modèle dit mixte qui permet de combiner les avantages
des 2 modélisations fonctionelle et structurelle. Ils écrivent alors :

τi j = Cτ(ûi u j− ûi û j)−2Cs∆
2|S| Si j . (3.101)

Néanmoins ce modèle ne sera pas étudié ici.

3.5 Analyses a priori

Dans cette section nous allons conduire des tests dits a priori. Le but est donc
d’estimer, à partir de données DNS disponibles, quelles sont les modélisations à même
de rendre comptedes contributionsde sousmaille exactes dans le cadre de l’atomisation
liquide/gaz.

Dans un premier temps on va donc rappeler le principe des tests a priori. Ensuite,
on appliquera cette procédure afin d’estimer la perspicacité des modèles de sous maille
présentés section 3.4.1. À savoir, le modèle de Smagorinsky [120] et celui de similarité
d’échelles [3].

3.5.1 Principe des tests a priori

Il nous parait important avant toute chose de rappeler le principe des tests a priori.
La LES peut être considérée comme la réponse d’un champ totalement résolu à une
opération de filtrage spatial, c’est d’ailleurs de cette manière que nous avons établi les
équations filtrées. Donc, de façon pratique, pour peu que l’on dispose de données issues
d’une DNS dans laquelle suffisamment d’échelles ont été résolues, alors il est possible
d’obtenir la contribution des termes de sous maille, et ce par une simple opération de
filtrage. Des informations intéressantes sur les mécanismes de transfert énergétique
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ayant lieu entre les grandes et les plus petites échelles de l’écoulement peuvent alors
être obtenues. En outre, les ordres de grandeur des termes de sous maille peuvent être
comparés, non seulement entre eux, mais aussi par rapport à la contribution totale des
flux convectifs et visqueux. Les tests a priori vontmême un peu plus loin, en considérant
que si l’on peut extraire les termes de sous maille exacts à partir de la DNS, alors il
est également possible d’extraire leur modélisation, dans la mesure où l’on dispose de
toutes les informations nécessaires, tant d’un point de vue de la turbulence que du
point de vue de la résolution de l’interface.

La figure 3.9 présente un diagramme qui illustre cette technique. Partant de champs
hydrodynamiques issus d’une DNS, il est possible d’extraire, d’une part, les contribu-
tions de sous mailles exactes. En effet, en considérant un terme, tel τi j défini comme
τi j = uiu j, la corrélation entre ui et u j étant accessible en DNS, une simple opération
de filtrage donne τi j = G⋆ (uiu j), la corrélation de sous maille exacte. D’autre part, il
est évidemment possible d’obtenir les champs hydrodynamiques filtrés, ceux là même
qui sont hypothétiquement résolus par la LES. Par exemple, ui = G⋆ui et u j = G⋆u j.
On peut alors chercher à savoir si une modélisation à partir des champs résolus, par
exemple mi j = f (ui, u j), permet de rendre compte du terme de sous maille exact τi j.

DNS

Toutes échelles,

interfaciales

& turbulentes

Termes exacts : τi jTermes modélisés : mi j

f̂ = G⋆ f

Variables filtrées

f̂ =




~v
χ
ρuiu j
...




Comparaison exact/modèle, τi j ≃mi j ?

Figure 3.9 – Schéma de principe des tests a priori.

Il nous parait important de conduire ces analyses a priori car ce genre d’étude n’a, à
notre connaissance, jamais été conduite sur un cas d’atomisation d’un jet liquide/gaz,
pour la simple raison que les DNS d’atomisation telles que celles obtenues par Ménard
[90] sont issues de calculs précurseurs. On va alors vouloir savoir quels sont les termes
de sousmaille prépondérantsdans l’équationde transportde la quantité demouvement
3.61, ainsi que la contribution des flux de sous maille face au flux résolu dans l’équation
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de transport de la fonction de phase 3.61. Cette ≪ hiérarchisation ≫ des termes de sous
maille va permettre de savoir s’il est possible de négliger des termes par rapport à
la contribution totale des termes de sous maille dans le cas d’un jet d’atomisation.
Cette étude est présentée dans la section 3.5.3. Ensuite, le comportement des modèles
de sous maille va être testé, dans le cadre a priori. On verra que cette étude va, en
outre, permettre d’estimer l’ordre de grandeur des constantes du modèle de similarité
d’échelles. Ceci est l’objet de la section 3.5.4.

Cependant, nous verrons les tests de sous maille ne présentent pas que des avan-
tages, notamment considérant le fait que les tests sont réalisés sur un cas DNS où
le nombre de Reynolds turbulent est relativement bas et donc où les échelles de la
turbulence ne sont pas pleinement développées. Ce qui peut amener à un manque
d’informations comparé à un cas à très fort nombre de Reynolds. On discutera des
limitations de ces tests a priori en section 3.5.4.7.

3.5.2 Présentation du cas DNS de référence

Afin de conduire les tests a priori, une simulation d’un jet liquide d’atomisation a
été conduite avec un solveur DNS. Ce solveur, nommé ARCHER, est issu des travaux
de Ménard et al [91, 90]. Ces auteurs ont développé au fils des ans un outil numérique
capable de résoudre les équations de Navier-Stokes tout en prenant en compte la
présence d’une interface liquide/gaz au sein du domaine de calcul, grâce à un couplage
des méthodes de suivi d’interface level-set/VOF. Un bref historique va permettre de
revenir sur les motivations et les méthodes utilisées.

Précisons que les calculs nécessaires ont été conduits spécialement lors de des
présents travaux de thèse afin de disposer des variables voulues pour ces analyses de
sous maille.

3.5.2.1 Généralités sur le code ARCHER

Initialement mû par la volonté de décrire les écoulements liquide/gaz, Tanguy [125]
a développé, au cours de ses travaux de thèse, une technique numérique de suivi
d’interface couplée à un solveur Navier-Stokes. Cette méthode de suivi d’interface
liquide/gaz est basée sur la méthode level-set dont le formalisme initial a été proposé
par Osher et al [96]. L’idée est de décrire la propagation d’une interface par le transport
d’une fonction mathématique ϕ(~x, t) représentant la distance algébrique à l’interface
pour une position donnée par le vecteur ~x à l’instant t. Le niveau 0 de cette fonction
représente alors l’interface, Γ, qui est donc définie telle que :

Γ = {~x|ϕ(~x, t) = 0} . (3.102)

Il est possible de dériver une équation de transport pour cette fonction level-set, concer-
nant toutes les lignes de niveaux, il vient :

∂ϕ

∂t
+ui
∂ϕ

∂xi
= 0 . (3.103)
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Outre le fait que la fonction level-set possède de meilleures propriétés algébriques que
les méthodes du type VolumeOf Fluid (VOF), elle est également fort appropriée afin de
prendre en compte les discontinuités à l’interface grâce à la Ghost Fluid Method (GFM).
Cette dernière, proposée et développée par Fedkiw et al [33, 80, 53] permetune extension
continue, de chaque coté de l’interface, des grandeurs discontinues. La GFM a alors
été également intégrée dans le solveur Navier-Stokes développé par Tanguy [125]. Ce
dernier a alors testé la validité des méthodes sur des impacts binaires de gouttes (c.f.
Berlemont et al [9]) dont les résultats sont en bon accord avec les expériences deAshgriz
et al [1]. Il propose également une étude préliminaire sur la simulation de la rupture
d’un jet liquide en utilisant les méthodes level-set et GFM. Cette étude de faisabilité
met en lumière des pertes de masse importantes, un défaut récurrent et connu de la
méthode level-set. En effet, autant la perte demasse reste faible dans le cas des collisions
de gouttes, autant il n’est plus possible de la négliger dans le cas de la rupture d’un jet
liquide.

C’est dans ce contexte que les travaux de thèse de Ménard [90] ont mené au
développement d’une méthode de suivi d’interface conservative en masse afin de
l’appliquer à la rupture de jets liquides. Pour ce faire, un couplage entre les 2 grandes
méthodes de suivi d’interface Eulériennes a été utilisé. À savoir, la méthode level-set,
qui permet une reconstruction précise de l’interface, et la méthode VOF, qui conserve
mieux la masse. Schématiquement, après avoir transporté ces 2 grandeurs, la recons-
truction de l’interface au sein des mailles à partir de la fonction level-set permet d’es-
timer la fraction de volume, l’orientation de l’interface et sa position. Une fraction de
liquide peut être estimée à partir de ce plan, et si elle diffère de la valeur donnée par le
VOF, sa position est modifiée jusqu’à concordance. Après avoir montré que le couplage
VOF/level-set est bien conservatif en masse, l’auteur applique cette méthode à des cas
de rupture de jets liquides. Notamment, et ce résultat nous intéresse, à une injection
primaire monotrou avec des dimensions et des paramètres physiques proches d’une
injection du type de celles rencontrées dans les moteurs diesel.

Il est possible de voir une image instantanée de l’interface/liquide gaz dans ce cas
d’injection sur la figure 3.10. Ce cas correspond à un domaine de calcul de 0.3mm×
0.3mm×2.4mm avec une vitesse d’injection de 100ms−1 et un diamètre d’injection D0 =

0.1mm. Il est visible sur cette figure qu’une grande variété d’échelles et de topologies de
structures liquides sontdécrites. Proche injecteur (à gauchede l’image) les déformations
initiales de la colonne liquide sont visibles avec peu de gouttes formées à cet endroit.
Plus loin dans l’injection il y a formation de structures liquides plus complexe (e.g.
filaments) et de gouttes de différents diamètres.

Figure 3.10 – Visualisation instantanée de l’interface liquide/gaz dans le cas DNS.
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Une évolution temporelle de l’écoulement est présentée sur la figure 3.11, où l’in-
terface liquide/gaz est tracée à différents temps de calcul. Au début de l’injection, Il
y a apparition d’un champignon liquide en tête de la colonne liquide. Les instabilités
de l’interface liquide/gaz sont clairement visibles, elles mènent alors à la formation de
gouttes et ligaments. Il est également à noter que des gouttes de petite taille sont déjà
présentes, autour de cette colonne en début d’injection. Pour le dernier pas de temps t
présenté sur cette figure, il est visible que le cœur liquide a quasiment disparu, partiel-
lement remplacé par un spray dense de gouttelettes et de structures liquides détachées
qui quittent le domaine de calcul.

Figure 3.11 – Images instantanées du jet DNS d’atomisation, à plusieurs instants t (de
haut en bas).

Le choix de la configuration à étudier dans le cadre des tests de sous maille s’est
donc arrêté sur ce cas. Pour plusieurs raisons :
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1. Cas de calcul proche, en terme de paramètres physique, d’une injection type
Diesel. En effet si l’on tient à prendre en compte la zoned’injectionprimaire enLES
dans lesmoteurs ce cas se place commeun point de comparaison particulièrement
indiqué.

2. La géométrie du cas de calcul est relativement simple. L’injection est circulaire
monotrou, et le calcul utilise unmaillage cartésien. Ce qui simplifie grandement la
discrétisationdes opérateurs dedérivation et defiltrage nécessaires pour conduire
les tests de sous maille.

3. Enfin, une grande variété d’échelles temporelles et spatiales est présente. Ce qui
va permettre d’estimer dans quelle mesure le formalisme LES est à même de
rendre compte de ces échelles.

3.5.2.2 Cas physique étudié

Configuration géométrique La configuration géométrique du cas DNS est précisée
sur la figure 3.12. Il s’agit donc d’une injection monotrou de diamètre D0 = 0.1mm,
le domaine de calcul est parallélépipédique, de dimension L1 = L2 = 0.3mm et L3 =
2.4mm. On définit également un système de coordonnées cartésiennes (x1,x2,x3)

′, où
les directions x1 et x2 correspondent aux directions transverses de l’écoulement et x3 à
la direction axiale.

Injection
x1

x2
x3

Ld ≃ 24D0

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Limite symbolique du jet

D0

Figure 3.12 – Définition des zones d’études pour les tests de sous maille.

Le domaine est discrétisé avec unmaillage cartésien 256×256×2048 dont lesmailles
sont également réparties dans l’espace, ce qui conduit aux longueurs de discrétisation
suivantes 3 : ∆x1 = ∆x2 = ∆x3 = 1.17µm.

Paramètres physiques Le tableau 3.1 présente les caractéristiques physiques uti-
lisées pour cette injection. C’est une injection proche d’une injection de type Diesel,
néanmoins quelques différences apparaissent :

• La vitesse débitante, Ud = 79m.s−1 est faible comparée à un cas d’injection Diesel.
En effet, celle-ci est plutôt de l’ordre de 400m.s−1 à 500m.s−1.

3. Vu cette égalité, on utilisera ∆x lorsque l’on mentionnera la taille de la maille de calcul.
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• La valeur du coefficient de tension de surface, σ= 0.06N.m, est relativement élevée
comparé par exemple au couple n-heptane/air que l’on utilise souvent comme
référence dans ce type d’injection. Les données expérimentales font plutôt men-
tion d’une valeur de σ = 0.02N.m.

Ces différences sont issues d’un choix afin de pouvoir augmenter la taille de la
maille de calcul DNS, ce qui permet de diminuer le temps de calcul. Ménard et al
[90, 91] définissent, en effet, un weber critique gazeux, WeGc = ρgU2

maxDgc/σ = 10, où
Dgc correspond au diamètre critique d’une goutte. Les gouttes ne sont plus supposées
s’atomiser endessousde cette valeur sous l’effetde l’écoulementgazeux. En considérant
Dgc ≃∆x, les auteurs trouvent ainsi un compromis permettant de rester dans un régime
d’atomisation, avec une valeur de σ = 0.06N.m et Umax = 100m.s−1.

Paramètres Symbole/Unité Valeurs

Masse volumique gaz ρg(kg.m−3) 25

Masse volumique liquide ρl(kg.m
−3) 696

Viscosité gaz µg(kg.m−1s−1) 1.x10−5

Viscosité liquide µl(kg.m
−1s−1) 1.18x10−3

Tension de surface σ(N.m−1) 0.06
Diamètre d’injection D0(µm) 100

Vitesse débitante Ud(m.s
−1) 79

Reynolds liquide Rel 4659
Weber liquide Wel 7239

Intensité de turbulence u′u′/U2 0.05
Echelle caractéristique de turbulence Lt(m) 0.1D0

Table 3.1 – Paramètres des simulations.

Zones d’études Les tests de sous maille ont été conduits au sein de 3 zones d’études,
représentées sur la figure 3.12. Proche injecteur en zone 1, en milieu de jet en zone 2 et
à la fin du domaine de calcul, dans la zone 3. La décision d’utiliser ces 3 zones d’études
a été motivée par 2 raisons qui se révèlent concordantes. D’une part, au regard de la
taille du domaine de calcul, diviser celui-ci en 3 a permis d’effectuer des analyses plus
rapides. D’autre part, les 3 zones d’études définies ici présentent des caractéristiques
différentes, tant en terme de turbulence qu’en terme d’interface liquide/gaz, ce qui est
visible sur la figure 3.13(a) et (b) où est tracée l’interface liquide/gaz pour la zone 1
et 3, respectivement. En effet, le jet dans la zone 1 est soumis à un fort cisaillement
de vitesse au niveau de l’interface, la colonne liquide est encore présente et peu de
gouttes se sont formées. A contrario, en zone 3, le champ de vitesse est plus homogène
et on relève une présence importante de gouttes et de structures liquides détachées de
petites dimensions spatiales. La zone 2 constitue alors une zone intermédiaire entre ces
2 dernières.

Dans l’idéal, unmodèleLESdoit être capablede rendre comptede l’écoulementdans
les 3 zones, si ce n’est pas le cas on pourra alors discriminer quelle zone constitue une
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Zones Localisation Description Dimension

Zone d’injection :
zone 1 0−3D0 Présence d’une colonne liquide, lx = 300µm,

symétrie cylindrique, peu de gouttes maillage : 2563

Zone centrale :
zone 2 9−12D0 Cœur liquide encore présent, idem

gouttes + ligaments
Zone atomisée :

zone 3 17−20D0 Présence majoritaire idem
de gouttes et ligaments

Table 3.2 – Localisation et intérêt des zones d’études.

difficulté pour unemodélisation LES. À des fins de clarté, la localisation, les différences
et les dimensions spatiales des 3 zones sont présentées sur le tableau 3.2.

(a) Zone 1. (b) Zone 3.

Figure 3.13 – Visualisation de l’interface liquide/gaz du jet DNS pour la zone 1 (a) et 3
(b). Sens de l’écoulement : de la gauche vers la droite.

Il convient de préciser que notre étude est non seulement limitée à 3 zones spatiales
relativement restreintes vis-à-vis de la totalité du jet, mais également limitée à 5 pas de
temps consécutifs pour un jet pleinement développé. Ceci est dû au fait que les pas de
temps ont une taille mémoire conséquente mais aussi que peu de résultats de calculs
étaient disponibles et ≪ relancer ≫ un calcul DNS aurait pris beaucoup de temps. Il faut
donc rester conscient que les tests que nous allons mener se situent donc à un instant
donné, t, pour le jet développé comme sur la figure 3.10. En outre aucune statistique
temporelle ne peut être obtenue du fait des capacités actuelles des calculateurs.

3.5.2.3 Étude sur les grandeurs turbulentes

Avant de conduire les analyses a priori, il nous est apparu judicieux de mener une
étude sur les grandeurs turbulentes du jet DNS. Ceci va permettre demettre en lumière
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l’intérêt des zones à étudier dans la suite et également de déterminer quelles valeurs

de tailles de filtre, ∆, il est possible de considérer, dans ce cas physique précis.

Énergie cinétique turbulente etdissipation Onvadonc, dans cette section, s’intéresser
à 2 grandeurs classiques en turbulence, à savoir l’énergie cinétique turbulente et la dis-
sipation, notées ke et ε respectivement.

Formellement, on définit à partir du champ de vecteur de vitesse, ~u, le vecteur des

fluctuations, ~u′, au sens de Reynolds, soit dans la direction i :

u′i = ui−〈ui〉 , (3.104)

où 〈•〉 définit l’opérateur moyenne de Reynolds. L’énergie cinétique turbulente, ke, est
alors définie comme :

ke =
1

2
〈u′iu

′
i〉 , (3.105)

et la dissipation, ε, avec :

ε = ν〈
∂u′

i

∂x j

∂u′
i

∂x j
〉 . (3.106)

Un problème est apparu très vite dans la mesure où l’on ne dispose pas de suffisam-
ment de pas de temps issus de la DNS afin d’obtenir une moyenne de Reynolds, 〈ui〉,
convergée en temps. On propose cependant d’utiliser l’aspect cylindrique du problème

afin d’estimer 〈ui〉 sur une couronne comprise entre r et r+ dr, avec r =
√
x2+ y2, telle

que :

〈ui〉(r,z) =
1

lr

∫ r+lr

r
ui(x, y,z)dr . (3.107)

Sur la figure 3.14 l’énergie cinétique turbulente, ainsi que la dissipation moyenne
sont tracées en fonction du rayon r/r0 au milieu des 3 zones d’études présentées
précédemment, afin d’en observer l’évolution le long de l’injection. Proche injecteur,
l’énergie cinétique turbulente (figure 3.14(a)) présente un profil courant avec un pic
à l’endroit où le cisaillement de vitesse est maximum. Dans cette configuration cela
correspond à la position de l’interface en r/r0 = 1, avec ici r0 = D0/2. Plus loin, le jet se
déstabilise. Des structures turbulentes se développent et le niveau global de l’énergie
cinétique turbulente augmente. La zone centrale et atomisée produisent ainsi plus
d’énergie turbulente. Dans ces parties du domaine, il est possible d’observer une ho-
mogénéisation de la turbulence dans la direction radiale. De façon similaire, à cause de
l’effet de cisaillement, le taux de dissipation (3.14(b)) présente un pic dans la zone d’in-
jection. Cependant , le niveau de dissipation diminue dans la direction de l’écoulement,
alors que le profil radial s’élargit à cause de la déstabilisation du jet et de l’atomisation.
La fin du domaine de calcul correspondant à la fin de l’atomisation du cœur liquide,
celui-ci est trop court pour observer la diminution de l’énergie. En conséquence de
quoi, le niveau de dissipation reste bas dans cette zone.
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Figure 3.14 – Propriété turbulente du jet DNS, moyenne radiale. Pour 3 positions : 1.5,
12.8 et 22.6D0

Spectre d’énergie turbulente du jet d’atomisation Il est également possible d’obtenir,
à partir des champs DNS, le spectre de l’énergie cinétique turbulente du jet. Ce spectre
est important dans la mesure où il peut nous renseigner sur la distribution de l’énergie
entre les tourbillons de taille et de fréquences différentes. En outre, on cherche à savoir
si la turbulence est bien développée et si on peut détecter la présence d’une zone
inertielle. On propose de tracer la répartition de l’énergie associée à un nombre d’onde
k pour chaque zone (1, 2 & 3). On rappelle succinctement, ici, la façon d’obtenir ce
spectre, néanmoins, le lecteur intéressé pourra se reporter au livre de Pope [101] très
bien documenté en la matière.

Techniquement, pour obtenir le spectre, il faut évaluer la puissance spectrale du
tenseur spectral des vitesses, φi j défini comme :

φi j = 〈ŭ′iŭ′ j〉 , (3.108)

où ŭ′i correspond à la transformée de Fourrier de u′
i
. Cette transformée donne un

champ tridimensionnel dans l’espace des nombres d’ondes (k1,k2,k3). Si bien que E(k)
est définie comme l’énergie des fluctuations contenues dans une couronne sphérique,
Θk, de rayon k et d’épaisseur élémentaire dk. Le niveau d’énergie cinétique turbulente,
correspondant au nombre d’onde k est alors obtenu avec :

E(k) =
1

2

∫

Θk

φiidΘk , (3.109)

où dΘk = 4πk2dk est un volume élémentaire d’intégration. La figure 3.15 schématise
la situation qui permet de passer de la vision spectrale 3D à un spectre d’énergie
turbulente 1D. L’énergie contenue dans la couronne sphérique entre Θk et Θk + dΘk,
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dans l’espace des phases, correspond au niveau d’énergie, E(k) à la fréquence k sur une
épaisseur dk, sur le spectre 1D.
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Figure 3.15 – Correspondance entre l’espace spectral 3D et le spectre 1D.

On applique donc cette procédure pour les zones 1,2 et 3. Les spectres obtenus
sont visibles sur la figure 3.16, où sont tracées les énergies E(k), normalisées par Emax,
la valeur maximale relevée pour les 3 cas, en fonction du nombre d’onde normalisé
kL/2π, avec L la longueur du domaine de calcul.

Proche injecteur, la turbulence n’est pas pleinement développée (zone 1), mais ra-
pidement une zone inertielle apparait (zones 2 et 3). La pente de cette zone inertielle
respecte bien le résultat classique de la théorie de Kolmogorov en k−5/3, également
tracé sur la figure 3.16. Ces résultats permettent d’estimer quelles longueurs de cou-

pure,∆, sont utilisables. En outre, on estime que, pour la zone 3, la longueur de coupure

maximale est de ∆ = 14∆x, avec ∆x la taille de la maille DNS. En effet, cette longueur
de coupure se trouve à la limite de la zone inertielle. Comme on peut l’observer sur
la figure 3.16, où la fréquence correspondante à cette longueur de coupure, k14 est
symbolisée en trait continu gras (rouge).

Deplus, si l’on souhaite utiliser unmodèle de sousmaille requérant l’utilisationd’un

filtre test, de taille ∆̂, comme pour la procédure dynamique de Germano, il convient
de faire attention à ce que la coupure correspondante dans le spectre ait lieu dans la
zone inertielle. Dans le cas contraire le risque est de sortir des limites de validité des

modèles. Ceci impose donc, ∆̂max = 14∆x, pour ce cas précis d’atomisation. Or, on prend

la plupart du temps pour la coupure test, ∆̂ = α∆ avec α = 2. Ce qui signifie dans ce cas

que la taille maximale du filtre implicite LES est telle que, ∆max = 7∆x.

En pratique on prendra, ∆max = 2 ou 4∆x, afin de s’éloigner de cette fréquence de
coupuremaximale, k14, que nous avons estimée. Clairement, ceci va permettre d’utiliser
desmaillages 2 à 4 foismoins raffinés que le casDNS, ceci correspondant à desmaillages
1282× 1024 et 642× 512 respectivement. Ce qui laisse présager que le coût numérique
va diminuer de manière sensible par rapport au cas DNS de référence, conservant ainsi
le principal intérêt de la LES.

Pour la suite, on testera donc les modèles avec 2 tailles de filtres, soit ∆5 = 5∆ et
∆13 = 13∆x afin de tester les limites des modèles.
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Figure 3.16 – Spectre d’énergie cinétique.Ligne droite (tiret-point) : E = k−5/3, continue
: zone proche injecteur (1), tiret : zone centrale (2), symboles : zone atomisée (3).

3.5.2.4 Effet de l’opération de filtrage sur la fonction indicatrice de phase

L’application de l’opérateur de convolution sur les champs DNS va nous permettre
de mettre en lumière quelques points importants. En effet, en observant la figure 3.10
plusieurs questions se posent concernant la capacité d’un modèle LES à reproduire ce
type d’écoulement. Par exemple, la capacité de la LES à capturer les instabilités initiales
du jet, on encore les ruptures des ligaments.

En outre, on attend d’un modèle d’atomisation, quel que soit le formalisme utilisé,
qu’il décrive les caractéristiques du spray en aval de l’injecteur, au moins de façon
statistique. Principalement en terme de taille de gouttes et en distribution de vitesse.
Or, on se rend compte en observant la figure 3.10 présentant le jet DNS, que les gouttes
les plus petites ne vont pas pouvoir être caractérisées directement par le maillage en
LES.

Pour s’en convaincre on peut appliquer un filtre boite, au champDNS de la fonction
indicatrice de phase χ afin d’observer quelles informations il serait possible d’obtenir
d’une LES d’atomisation. Pour ce faire 2 tailles de filtre ont été utilisées :

1. Une petite taille de filtre que l’on repéra par SFS (Small Filter Size), telle que :

∆5 = 5∆.

2. Une taille de filtre plus grande LFS (Large Filter Size) : ∆13 = 13∆x,

avecdans les 2 cas∆défini comme la taillemonodimensionnelle d’unemaille dans le cas
DNS. La figure 3.17 présente une coupe de la fonction χ et χ dans la direction axiale du
jet :DNS( 3.17(a)), filtré : SFS (3.17(b)) et LFS (3.17(c)). Sur le champDNS (3.17(a)) onpeut
voir la présence des instabilités primaires du jet ainsi que des gouttes et des ligaments
(qui par ailleurs correspondent à ce que l’on peut voir sur la figure 3.10). Avec la simple
application d’une opération de filtrage, la distinction nette des ces petites structures
disparait et est remplacée par un champ lisse et continu. Sur la figure 3.17, dans les 3
cas, la ligne blanche représente la position de l’iso-0.5 de fraction de volume qui peut
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être vue comme l’interface qui serait défini dans le cas d’une simulation aux grandes
échelles. Un des problèmes clé de la LES diphasique est clairement exposé sur cette
figure. En effet, l’interface n’est représentée ici que par les plus grandes échelles, si bien
qu’à cause du filtrage implicite provoqué par le maillage, l’interface n’est plus capable
de rendre compte de la description et de l’évolution complète de la phase liquide. En
outre il est visible, en comparant les figures 3.17(a) et 3.17(c), que certaines structures
visibles sur le champ DNS, notamment des gouttes, ont complètement disparues de la
vision résolue pour le cas LFS.
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Figure 3.17 – Impact de l’opération de filtrage sur un champ de fraction de volume,

dans la direction de l’écoulement. (a) : champ DNS, (b): SFS ∆ = 5∆ et (c) : LFS ∆= 13∆.
Les lignes blanches représentent la position de l’interface filtrée.

Ce point est clairement visible aussi sur la figure 3.18, où sont tracées les masses
volumiques pour plusieurs coupes dans le plan xy perpendiculaire au plan d’injection
z. Et ce, pour 3 positions d’intérêt : zone d’injection, centrale et atomisée . La première
ligne, 3.18 (a), (b) et (c) représente la masse volumique obtenue dans le cas DNS. Dans
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ce travail elle est considérée commeune représentation exacte de la solution recherchée.
La 2ieme ligne, 3.18 (d), (e) et (f), représente la masse volumique définie à partir de la
fonction indicatrice de phase lissée, telle que :

ρ(χ) = (1−χ)ρg+χρl . (3.110)

On remarque que beaucoup d’informations subsistent et des indices de la présence
des ligaments et des gouttes sont toujours visibles, même si l’information sur la
géométrie et la topologiede ces structures sembleperdue.Acontrario, onpeut également
chercher à obtenir une vision discontinue de l’interface, à l’instar des méthodes DNS,
en utilisant, par exemple :

ρ(ε) = (1−ε)ρg+ερl , (3.111)

avec ε une fonction indicatrice de phase reconstruite à partir des grandes échelles, grâce
à une fonction d’HeavysideH :

ε =H (
1

2
−χ) =

{
1 si χ > 1/2
0 sinon

(3.112)

Cette masse volumique reconstruite, ρ(ε), est visible sur les figures 3.18 (g), (h) et (i). On
voit clairement en comparant avec les champsDNS initiaux, (a), (b) et (c) de cette même
figure, que beaucoup de structures disparaissent de la vision résolue et ne peuvent pas
être décrites par cette interface relative aux grandes échelles. De plus, on peut noter ici
que la formulation 3.111, correspond à un choix arbitraire qui consiste à représenter
l’interface résolue comme correspondant à une valeur de χ valant 1/2. En outre, on peut
montrer que la plupart du temps, pour cette formulation :

∮

Ω

ρ(χ)dv ,

∮

Ω

ρ(ε)dv , (3.113)

avec Ω un volume de contrôle. Dans son travail de thèse Toutant [126], qui cherche à
garder une vision discontinue de l’interface, montre que cette dernière relation n’est
vraie que si l’interface est un plan.

Il montre, entre autre, un effet non négligeable de la courbure de l’interface initiale
(soit κ DNS). Etant donné que 3.110 est une formulation conservative en masse, ceci
revient à dire que la formulation 3.111 ne l’est pas. Cette dernière observation implique
donc 2 remarques si l’on tient à conserver une vision discontinue de l’interface en LES,
en utilisant le formalisme VOF ou level-set :

I Soit on arrive à définir une formulation de ρ conservative mais discontinue,
auquel cas on ne pourra pas décrire des structures dont les dimensions sont trop
petites. Plus précisément, lorsque la dimension la plus petite de cette interface est

inférieure à la taille du filtre, ∆. Il y aura donc un effet de ≪ sous-résolution ≫ des
structures liquides.

II Soit la formulation de ρ est non conservative, commme 3.111. Il faut alors ajouter
une contribution afin de rendre compte des structures de sous maille.
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Dans le cas I, Toutant [126] arrive à se prémunir de l’effet de≪ sous résolution≫ en faisant
en sorte que sonmaillage LES soit toujours à même de décrire les plus petites inclusions
de l’interface. Ce qui clairement ne sera pas notre cas, ce que l’on peut observer a priori
sur la figure 3.17 (b) et (c). On caractérisera d’ailleurs cet effet a posterioridans le chapitre
4.

Pour le cas II, il faudrait, par exemple, définir une nouvelle variable Eulérienne de
sous maille, ρSGS, afin rejoindre la formulation 3.110, telle que :

ρ(χ) = ρ(ε)+ρSGS . (3.114)

Cette ≪masse volumique ≫ de sous maille est tracée sur les figures 3.18 (j), (k) et (l). En
effet, ici la composition de ces champs avec (g), (h) et (i) permettent d’obtenir (d), (e)
et (f) respectivement. Cependant il est probable que dans ce cas il faudrait développer
pour ρSGS une équation de transport et définir les termes d’échanges entre ce dernier
et la masse volumique définie aux échelles résolues.

À la vue des tests conduits dans cette section, la vision continue 3.110 se profile alors
comme la solution la plus simple afin de décrire la dispersion moyenne du liquide.

3.5.3 Hiérarchisation des termes de sous maille

L’objectif de cette section est d’évaluer l’ordre de grandeur des termes de sousmaille
présent dans les équations de transport en LES. Ce type d’étude a été conduit dans le
cas liquide/gaz par Labourasse et al [59], avec une configuration de gouttes dans un
champ turbulent, mais également par Vincent et al [135] pour un cas d’inversion de
phases (huile/eau). Dans les 2 cas, ces études a priori ont permis d’estimer quels termes
sont négligeables face à la contribution totale. On propose donc de conduire le même
type d’étude mais cette fois appliquée au jet liquide d’atomisation.

3.5.3.1 Généralités

Considérant la symétrie cylindriqueduproblème, onproposed’effectuerdesmoyennes
radiales afin de réaliser la comparaison des différentes contributions. Un opérateur
de moyenne radiale sur une couronne cylindrique à été employé pour une variable
A(x, y,z), défini comme :

< A(r0,z0) >=
1

r0lrlz

∫ r0+lr

r0

∫ z0+lz/2

z0−lz/2
Ardrdz , où r =

√
x2+ y2 , (3.115)

où lz est défini comme une longueur d’analyse dans la direction longitudinale 4, et lr
dans la direction radiale (ou transverse).

De la mêmemanière on peut également définir un opérateur moyenne radiale mais
cette fois conditionné par la présence de l’interface :

4. Notons que cet opérateur n’est pas identique à celui de l’équation 3.107 où la longueur d’analyse
lz n’était pas présente.
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(b) DNS, zone 2.
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(c) DNS, zone 3.
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(d) ρ(χ), zone 1.
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(e) ρ(χ), zone 2.
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(f) ρ(χ), zone 3.

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

100

200

300

400

500

600

x/D

y/
D

(g) ρ(ε), zone 1.

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

100

200

300

400

500

600

x/D

y/
D

(h) ρ(ε), zone 2.

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

100

200

300

400

500

600

x/D

y/
D

(i) ρ(ε), zone 3.

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

0

50

100

150

200

250

300

x/D

y/
D

(j) ρ sous maille, zone 1.

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

0

50

100

150

200

250

300

x/D

y/
D

(k) ρ sous maille, zone 2.

 

 

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

0

50

100

150

200

250

300

x/D

y/
D

(l) ρ sous maille, zone 3.

Figure 3.18 –Masses volumiques ρ et ρ sur des coupes xy en zone 1,2 et 3.
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< A(r0,z0) >
Γ=

∫ r0+lr

r0

∫ z0+lz/2

z0−lz/2
AδΓrdrdz

∫ r+lr

r

∫ z0−lz/2
z0−lz/2 δΓrdrdz

, (3.116)

si l’aire interfaciale mesurée,
∫ r+lr

r

∫ z0−lz/2
z0−lz/2

δΓrdrdz est non nulle.

3.5.3.2 Contribution de l’énergie cinétique de sous maille

En appliquant l’opération de filtrage sur le champ de vecteur vitesse, il est possible
de déterminer la proportion de l’énergie cinétique totale, k, en comparaison de l’énergie

cinétique résolue notée k. À partir de la DNS nous extrayons, 〈k〉 et 〈k〉. Et ce pour les

2 tailles de filtres sélectionné, SFS : ∆5 et LFS : ∆13. Les résultats sont tracés sur la
figure 3.19(a) et (b) dans les zones 1 et 3 respectivement. Près du nez de l’injecteur,
3.19(a), on peut observer que la plus petite proportion d’énergie résolue se situe dans
la phase liquide pour r/r0 < 1. En effet la phase gazeuse, près du nez de l’injecteur, est
relativement calme et une énergie quasiment nulle y est mesurée (c.f. figure 3.14(a)).
Dans la phase liquide, même si la proportion d’énergie reste faible devant le pic présent
à l’interface, le mouvement fluctuant est tout de même important, car il participe à la
déstabilisation du jet et l’atomisation. Si le filtre SFS est appliqué, environ 80% de la
quantité d’énergie est résolue près de l’injecteur (3.19(a)) et atteint plus de 90% loin
de celui-ci. Cela confirme en partie que le filtre SFS est un filtre approprié à des fins
d’analyse a priori, mais surtout que c’est la taille minimale du filtre que l’on peut
envisager d’utiliser dans la mesure où une grande partie de l’énergie est résolue.

D’un autre coté, l’application du filtre LFS (∆13 = 13∆x) montre que seul 20% de
l’énergie est résolue au centre du jet liquide (c.f. figure 3.19(a)) en début d’injection. En
cause, les structures turbulentes les plus grandes restent plus petites que la taille du
filtre LFS considéré. Après l’injection, le jet subi une expansion et la taille des structures
augmente, dans la phase liquide (où r/r0 < 1). En conséquence de quoi, l’énergie résolue
augmente de 20% à 50%. À cause de la présence de l’interface, une chute soudaine de la
proportion d’énergie résolue peut être observée, soit 20% en r/r0 = 1. Après cette chute
la proportion augmente de façon rapide jusqu’à 100% dans la phase gazeuse (r/r0 > 1),
ceci est dû aux conditions plus calmes qui règnent loin de la zone de cisaillement. Loin
dans l’injection (figure 3.19(b) en zone 3), toujours pour le filtre LFS, il est possible
d’observer que l’écoulement s’homogénéise dans la direction radiale et la proportion
d’énergie cinétique résolue est environ de 60%.

Au final, il est possible de faire une première remarque concernant les tailles

constantes des filtres sélectionnés, ∆5 et∆13. En effet, pour ce dernier, le modèle de sous
maille devrait être capable de rendre compte d’une grande proportion de l’énergie non
résolue, et surtout dont la répartition est très inhomogène au sein de l’écoulement :
de plus de 80% dans la phase liquide, près de l’injecteur, à moins de 40% après l’ato-
misation. Cette disparité dans la proportion d’énergie non résolue implique donc une
double contrainte sur la taille du filtre pour ce type d’écoulement. Il doit être situé dans
la zone inertielle de la turbulence et il doit être capable de capturer une large gamme
d’échelles turbulentes. Il est à noter que les mêmes conclusions ont été établies dans
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Figure 3.19 – Ratio entre l’énergie cinétique turbulente résolue k et l’énergie turbulente

totale k, moyenne radiale. Continue : ∆ = 5∆, tiret : ∆ = 13∆.

le cas de jets purement gazeux, où une répartition similaire de l’énergie résolue a été
trouvée, de la zone d’injection à la zone loin de l’injecteur. Il a également été montré
que la LES était capable dans ces cas monophasique, de bien capturer cette répartition
d’énergie, comme par exemple dans les travaux de Wang et al [138] dans le cas de jets
ronds gazeux.

Cependant, il faut garder en tête que dans le cas du jet liquide/gaz les perturbations
dans le liquide influencent de façon significative le phénomène d’atomisation et au
final, la distribution et la répartition spatiale des gouttes. En outre, la chute brutale de
la proportion d’énergie résolue proche de l’interface montre que les petites échelles ont
une influence significative dans cette zone.

3.5.3.3 Contribution des termes de sous maille de l’équation de bilan de la quantité
de mouvement

Dans cette section, on considère les contributions des termes de sousmaille présents
dans l’équation de la quantité de mouvement, donnée par l’équation 3.61. On cherche
à quantifier et hiérarchiser ces termes de sous maille pour l’atomisation. Partant du jet
DNS on applique donc l’opération de moyenne radiale 3.115 afin d’obtenir :

Le terme temporel moyen : 〈∂τρui/∂t〉,
le terme convectif moyen : 〈∂τρuiu j

/∂x j〉,
le terme diffusif moyen : 〈∂τDi j

/∂x j〉,
et le terme de tension de surface moyen : 〈τσi〉Γ.

Lamoyennedudernier termeprend en compte la présence de l’interface, enutilisant
la moyenne conditionnée, équation 3.116. Ces contributions sont ainsi tracées sur la
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figure 3.20, proche injecteur (zone 1) et également loin de celui-ci (zone 3). L’axe des
ordonnées est en échelle log. En premier lieu, il est possible de remarquer qu’à l’instar de
l’énergie cinétique turbulente, l’écoulement est fortement inhomogène dans la direction
radiale proche injecteur. Cependant, à mesure que le phénomène d’atomisation a lieu,
les profils s’uniformisent, ce qui est visible sur les figures 3.20(b) et (d) au sein de la
dernière zone.Quel que soit l’endroit où l’on se trouvedans la directionde l’écoulement,
la hiérarchie des différents termes de sous maille reste la même. Les termes temporel
et convectif ont la contribution la plus forte. La contribution du terme diffusif est plus
faible, avec plusieurs ordres de grandeurs de différence avec ces 2 derniers. Enfin, le
terme interfacial possède la contribution la plus faible, même en comparaison avec le
terme diffusif.

Il est à remarquer que cette hiérarchie des termes de sous maille de l’équation de
transport de la quantité de mouvement est identique à celle observée précédemment
par Labourasse et al [59] dans le cadre d’écoulement de bulles déformées par des
tourbillons contrarotatifs. Dans leurs études, les auteurs pensent que le fort niveau du
terme temporel doit être du à l’utilisation d’une dérivation temporelle d’ordre faible. En
effet ces derniers utilisent un schéma d’Euler à l’ordre 1, pour tester, a priori, ce terme.
Ici et afin de vérifier cette hypothèse, un schéma de dérivation d’ordre 4 en temps à été
utilisé pour nos tests. Ceci étant possible dans la mesure où l’on dispose de 5 pas de
temps issus de la DNS. Cependant les conclusions restent identiques et on peut alors
supposer que l’ordre de grandeur élevé du terme temporel n’est pas une conséquence
de l’ordre du schéma de dérivation temporel. En outre, Labourasse et al [59] remarquent
que l’augmentation de l’ordre de grandeur du terme temporel est directement corrélé
avec la déformation de la bulle : plus celle-ci est distordue (où plutôt courbée), plus le
terme de sous maille temporel est élevé. Dans la configuration que l’on cherche à tester,
l’interface liquide/gaz subie des déformations bien plus importantes que dans le cas de
Labourasse et al [59]. En conséquence de quoi, le terme temporel reste élevé quelle que
soit la zone testée. En fait, plus l’interface liquide/gaz est déformée plus il est possible,
localement, d’observer une évolution brutale de la masse volumique au niveau de sous
maille. Et, à cause du rapport de masse volumique entre les phases liquide et gaz,
une petite modification de la position de l’interface peut mener à une modification
importante du terme temporel qui, par définition, représente la corrélation de sous
maille entre le champ de vitesse et la masse volumique.

Des exemplesde champsdu terme convectif sont tracés sur la figure 3.21 avec le filtre

LFS, ∆13. Ces champs présentent des coupes dans la direction longitudinale et trans-
verse dans la zone 1, proche injecteur. Les figures 3.21(a) et (b) illustrent la corrélation
transverse/longitudinale τρu2u3 et 3.21(b) et (d) la corrélation transverse/transverse
τρu2u2 . Il est clairement visible que le terme de sous maille convectif apparait principa-
lement autour de l’interface liquide/gaz filtrée (ligne noire). C’est également l’endroit
où le gradient atteint son niveau le plus élevé. Ainsi ces champs instantanés permettent
de montrer que la présence de l’interface liquide/gaz influe de façon significative sur
le tenseur de sous maille. Il en va de même pour les autres termes de sous maille. Pour
le terme convectif cela s’explique par 2 raisons : D’une part,à cause du cisaillement
de vitesse à l’interface, proche injecteur. En effet il existe une corrélation non nulle
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pour les vitesses non résolues, uiu j à l’interface. D’autre part, à cause du rapport de
masse volumique existant à l’interface, point évoqué plus haut. Les termes temporel et
diffusif sont exclusivement influencés par les sauts de grandeurs physiques à travers
l’interface, dans la mesure où ces termes rendent compte de la corrélation de ρ et µ
avec le champ de vitesse. Pour finir, le terme de tension de surface est, quant à lui, na-
turellement influencé par l’interface. En effet, vu la forme mathématique de ce dernier :

τσi = σκniδΓ, il n’est en fait défini qu’à l’interface.
Les tests conduits dans cette section permettent au final de hiérarchiser les termes

de sous maille. On relève, pour le cas de l’atomisation liquide/gaz DNS testé, quelle
que soit la zone (1, 2 ou 3) :

〈
∂τρui
∂t

〉
>

〈
∂τρuiu j

∂x j

〉
>>

〈
∂τDi j

∂x j

〉
>> 〈τσi〉Γ . (3.117)

Discussion sur le terme de tension de surface : Comme cela a déjà été mentionné,
le terme interfacial revêt un caractère particulier dans la mesure où ce terme n’est
défini qu’à l’interface de sous maille. On tient alors à nuancer ici les résultats obtenus
pour le terme interfacial τσi . En effet, la structure des autres termes de sous maille est
constituée d’une partie de sousmaille, clairement non fermée, à laquelle on retranche la
partie résolue. Ainsi, dans un premier temps, on pourrait être tenté de définir le terme
interfacial de la même manière, on note cette décomposition τ⋆σi :

τ⋆σi = σκniδΓ−σ κ ni δΓ . (3.118)

Dans ce cas, il est alors possible de réécrire l’équation de transport de la quantité de
mouvement 3.61 comme :

∂ρ ui+τρui
∂t

+
∂ρ ui u j+τρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂Di j+τDi j

∂x j
−σκ ni δΓ−τ⋆σi . (3.119)

Dans l’idéal il faudrait alors comparer τ⋆σi avec les autres termes de sous maille dans

cette dernière relation. Cependant, la partie résolue de ce terme (i.e. σ κ ni δΓ) nous
parait mal définie.

On ne sait pas, a priori, à quelle interface (résolue) les termes ni et κ font référence.
En effet, pour rappel 3.40 nous donne ∂χk/∂xi =−nki δΓ, où la normale dans cette relation
n’est définie qu’à la condition que l’interface soit détectée (d’où la présence de δΓ). Il
est alors difficile de donner un sens à ni, dans la mesure où dans la relation 3.118,
δΓ n’est pas une valeur discrète centrée sur cette interface mais constitue la réponse
impulsionnelle du filtre. Ceci est illustré sur la figure 3.22 en 1D où la présence de 2
interfaces au sein du volume de convolution rend floue la notion d’interface résolue ou
≪ équivalente ≫ ( 3.22(b)).
D’autant plus que la relation 3.40 filtrée donne :

∂χk
∂xi
= −nk

i
δΓ , (3.120)
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Figure 3.20 – Contributions des différents termes de sous maille pour l’équation des

moments. ∆ = 5∆. Échelle log.
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Figure 3.21 – Estimation des contributions de sousmaille pour le terme convectif τρuiu j
.

ligne noire : contour de l’interface filtrée, couleurs : isovaleurs du terme de sous maille
convectif. (b) et (d) présentent une coupe dans le plan xy réalisée sur la droite pointillée
rouge (visible en (a) et (c)).
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Figure 3.22 – Exemple de la réponse impulsionnelle d’une filtre Gaussien. En (a) une

seule interface réside au sein du support du noyau de convolution (ici 2∆), en (b) le
support contient 2 interfaces. Les informations relatives à ces interface peuvent alors

êtres confondues sur l’épaisseur 2∆.

on voit alors que la connaissance de la fonction de phase filtrée ne permet pas d’obtenir
directement l’interface résolue où équivalente. Ces différentes remarques expliquent
pourquoi nous avons préféré tester la contribution totale τσi plutôt que le terme de
sous maille τ⋆σi Il se trouve que cette contribution totale semble négligeable devant
les autres termes de sous maille présents dans l’équation de bilan de la quantité de
mouvement dans le cas de l’atomisation.

Néanmoins, il est possible, dans le cas de l’atomisation, que la tension de surface
joue un rôle aux grandes échelles sur la déstabilisation du cœur liquide proche injecteur,
surtout en début d’injection. Ce qui clairement ne peut pas être observé avec les tests
de sous maille tels que nous les avons conduits étant donné que l’on ne dispose pas
d’une durée de simulation suffisante pour cela.

Cependant, on peut tenter de prendre en compte la force de tension de surface ~fσ
dans l’équation de bilan de la quantité de mouvement seulement pour les grandes
échelles. Celle-ci s’exprimant alors dans la direction i :

{
fσi = σκ

r nri δΓ
r
si l’interface est bien résolue aux grandes échelles,

fσi = 0 sinon.
(3.121)

(•)r exprimant le fait que l’on se rapporte à une interface résolue, δΓ
r
est alors un pic

de Dirac centré sur cette interface et κr sa courbure. Le plus difficile est de définir un
critère rendant compte si l’interface est bien résolue aux grandes échelles. Plusieurs
solutions sont envisageables :
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• En première approximation il est possible de prendre l’iso-0.5 de la fonction de
phase filtrée, χ.

• Une estimation de la norme du gradient de χ pourrait également permettre d’es-
timer si l’interface est bien résolue au niveaux de la maille de calcul. En effet,
considérant que cette fonction est bornée entre 0 et 1, si :

| ▽χ| ≃O(
1

∆
) , (3.122)

alors elle présente unprofil raide qui peut indiquer que l’interface est bien résolue.
• Une autre solution pourrait être d’utiliser la vision discontinue des interfaces en

LES développée par Toutant [126] durant sa thèse et utilisant les développements
asymptotiques raccordés.

• Une quantité d’aire interfaciale, 1/V
∮
V
δsdv, proche de la quantité d’interface

minimale que l’on peut trouver au sein du volume du noyau de convolution

(V = ∆3) peut également indiquer que l’interface est bien résolue au niveau du
filtre. Pour cela, il faudrait se munir d’une équation de transport de la quantité
d’aire interfaciale et trouver une relation pour la quantité minimale de cette
variable au sein d’un volume de contrôle. Nous aborderons d’ailleurs ces 2 points
lors du développement d’un modèle LES d’atomisation au chapitre 4.

3.5.3.4 Contribution relative du terme de sous maille de l’équation bilan de la
fonction de phase

A l’instar de la section précédente on va vouloir évaluer, à partir de la DNS, la
contribution du terme de sous maille, τχ, présent dans l’équation de transport de
la fonction indicatrice de phase (c.f. equation 3.63). Pour ce faire, on propose de la
comparer avec le terme résolu de cette même équation de transport, soit ∂ui χk/∂xi.
L’opération demoyenne radiale, équation 3.115, est également appliquée pour obtenir :

le terme de convection résolu moyen : 〈ui
∂χk
∂xi
〉 , (3.123)

le terme de sous maille moyen associé : 〈τχ〉 = 〈ui
∂χk
∂xi
−ui
∂χk
∂xi
〉 . (3.124)

On décide de tracer ces moyennes en fonction du rayon r/r0, avec χk = χl. Les contribu-
tions ont été adimensionnées par D0/Ud. Ainsi, la figure 3.23 présente la comparaison

de ces 2 termes en zone 1 (a) et 3 (b) pour une taille de filtre de ∆5. Les figures 3.23(c)

et (d) présentent les mêmes courbes avec ∆13. En zone 1, on peut remarquer un pic des
contributions résolues et de sous maille au niveau de l’interface en r/r0 = 1. Ceci est
une fois de plus imputable au fort cisaillement de vitesse au niveau de celle-ci mais
aussi au gradient de la fonction de phase χk. En zone 3, cette distribution a tendance
à s’uniformiser, à l’instar des termes de sous maille de l’équation de transport de la
quantité de mouvement dans la section précédente.
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Pour une taille de filtre de ∆5 la contribution de sous maille est systématiquement
inférieure à la partie résolue, mais n’est pas négligeable puisque celle-ci atteint environ

10% de la partie résolue. On rappelle que ∆5 constitue la taille de filtre minimale
envisageable en pratique. Au delà de cette taille cette proportion sera supérieure et ne

pourra pas être négligée. Par exemple, en utilisant ∆13 cette proportion augmente, dans
la mesure où plus d’échelles sont à résoudre. Il est même à noter qu’en zone 1, dans
la phase liquide, la contribution de sous maille est plus importante que la contribution
résolue.

Au final, pour le point qui nous intéresse ici on peut noter que, quelle que soit la
zone d’étude et la taille du filtre, la contribution de sous maille du terme interfacial ne
peut être négligée. Il va donc falloir également modéliser ce terme. Toutant [126] dans
ces travaux de thèse relève également une valeur d’environ 10% entre la contribution
de sous maille et la contribution résolue de ce terme dans le cas de bulles, dans son cas
la modélisation de similarité d’échelles donne de bons résultats avec les tests a priori.
Dans la suite nous chercherons donc à savoir si ce modèle s’applique également dans
le cas de notre écoulement.
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Figure 3.23 – Comparaison des contributions résolues ∂uiχ/∂xi (lignes continues) et de
sous maille τχ (lignes pointillées) pour l’équation de l’interface, pour les zone 1 (a) et 3

(b) pour ∆ = 5∆x, zone 1 (c) et 3 (d) pour ∆ = 13∆x.
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3.5.4 Tests des modèles de sous maille

Après avoir déterminé que les termes de sous maille convectif et temporel sont
prépondérants au sein de l’équation de transport de la quantité de mouvement dans
ce type d’écoulement, dans cette section on propose de tester les modélisations de
sous maille à partir des champs de données DNS. On souhaite également tester ces
modélisations avec le terme interfacial, τχ, dans la mesure où nous avons vu que sa
contribution était importante par rapport au terme résolu. Les 2 modèles détaillés
dans la partie 3.4 vont être testés. Le modèle de Smagorinsky avec un coefficient Cs

constant, d’une part, et avec la procédure dynamique, d’autre part. Puis finalement,
le modèle de similarité d’échelles. En premier lieu et afin de rester clair, on définit les
notations utilisées d’une manière générale et les tests que l’on souhaite mener. Ensuite,
on proposera un critère permettant de discriminer les modèles entre eux. Enfin, on
discutera des résultats obtenus dans ce cadre.

3.5.4.1 Notations et expressions des contributions de sous maille et des modèles
associés

On détaille ici l’expression mathématique des modèles testés dans le cadre de ces
tests a priori. On s’appuie pour cela sur les modèles présentés dans la section 3.4.1. On
décide tester la contribution totale des termes de sous maille au sein des équations
de transport. C’est-à-dire, que l’on va comparer la divergence dans la direction i des
termes de sous maille exacts et modèles. En effet, il apparait que les contributions des
termes de sous maille dans les équations de transport s’écrivent de manière générale :

Λi =
∂τi j

∂x j
=
∂αiβ j−αi β j
∂x j

, (3.125)

avec ~α et ~β des vecteurs de variables hydrodynamiques quelconques, Λi est alors la
contributionde τi j dans la direction i. Ce qui est, par exemple, la formede la contribution
de sous maille convective, ∂τρuiu j

/∂x j, dans l’équation de transport de la quantité de
mouvement. De façon générique, en reprenant la notation de l’équation 3.125, on notera
dans la suite τi j le terme exact et τm

ij
la modélisation du tenseur de sous maille τi j. On

note alors, respectivement, Λi et Λ
m
i
les contributions exactes et modélisées de la façon

suivante :

Λi =
∂τi j

∂x j
, (3.126)

Λm
i =

∂τm
ij

∂x j
. (3.127)

On rappelle ainsi les expressions exactes des termes que l’on cherche à modéliser avec
le système de notations utilisé :
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• Contribution de sous maille du terme convectif, Ci :

Ci =
∂ρuiu j−ρ ui u j

∂x j
. (3.128)

• Contribution de sous maille du terme temporel , Ti :

Ti =
∂ρui−ρ ui
∂t

. (3.129)

• Contribution de sous maille du terme interfacial, Π :

Π= ui
∂χ

∂xi
−ui

∂χ

∂xi
. (3.130)

Il est à noter que cette dernière contribution, Π, n’a pas de notion directionnelle dans
la mesure où elle provient de l’équation de transport de la fonction de phase, celle-ci
est donc un scalaire. Néanmoins, nous continuerons à utiliser la notation générique
donnée par la relation 3.125, mais en ignorant l’indice directionnel.

Modèle de Smagorinsky : Ce modèle a été développé initialement pour le terme
convectif de l’équation de transport de la quantité de mouvement, τρuiu j

, on propose
donc de tester la modélisation pour ce terme en premier. La modélisation de la contri-
bution de ce terme s’écrit alors, selon la direction i :

Cm
i ≃ −2

∂Csρ ∆
2|S|Si j
∂x j

. (3.131)

Dans la suite, on utilisera dans un premier temps une valeur constante du coefficient
Cs, puis la procédure dynamique.

Modèle de similarité d’échelles : On rappelle ici l’expression dumodèle de similarité
d’échelles pour les différents termes de sous maille que l’on cherche à tester :

• Terme de sous maille convectif

Cm
i = Cc



∂ρ̂ ui u j− ρ̂ ûi û j

∂x j


 . (3.132)

• Terme de sous maille temporel

Tm
i = Ct



∂ρ̂ ui− ρ̂ ûi
∂t


 . (3.133)

• Terme interfacial :

Πm = Cχ



̂

ui
∂χ

∂xi
− ûi

∂̂χ

∂xi


 . (3.134)
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Adimensionnalisation : Dans la suite les résultats seront toujours présentés sans
dimensions, ainsi il convient de choisir un coefficient permettant d’adimensionner
chaque terme que nous voulons calculer. On exprime ici la forme des contributions
exactes sans dimensions :

∗Ci = Ci γ , (3.135)
∗Ti = Ti γ , (3.136)
∗Π = Π ξ . (3.137)

Les termes convectif et temporel étant tout deux issus de l’équation de transport
de la quantité de mouvement on les adimensionnes alors par le même coefficient,
γ = D0/ρlU

2
d
. La contribution de sous maille pour la fonction de phase, Π est quand

à elle multipliée par le coefficient, ξ = D0/Ud. Pour rappel, D0 est le diamètre de sor-
tie de l’injecteur et Ud sa vitesse débitante et ρl la masse volumique du liquide. Les
modélisations sont adimensionnées de la même façon .

Aussi, et afin d’alléger l’écriture dans la suite, on confondra les notations sans di-
mensions avec celles dimensionnelles, par exemple Ci avec

∗Ci. Les graphiques et les
résultats qui vont être montrés, seront par conséquent systématiquement sans dimen-
sions, sauf mention contraire.

3.5.4.2 Résultats préliminaires pour lemodèle de similarité d’échelles& discussion

Sur les figures 3.24, 3.25 et 3.26 des coupes dans le plan xy réalisées dans la zone
1 au même instant, les contributions des termes de sous maille ∂τρu3u j

/∂x j, ∂τρu3/∂t et
τχ sont tracées. Les 3 graphiques présentent en (a) la contribution réelle et en (b) la
modélisation de ce dernier avec le modèle de similarité d’échelles.

Si l’on s’intéresse, dans un premier temps, aux contributions réelles, on note bien
que les termes temporel et interfacial sont effectivement nuls loin de l’interface (figures
3.25(a) et 3.26(a)). En revanche, le terme convectif n’est pas nul loin de l’interface, bien
que cela ne soit pas visible sur la figure 3.24 à cause de l’échelle de couleur utilisée.
En effet, dans la zone où la coupe à été réalisée, ce terme est bien plus élevé autour de
l’interface qu’au sein des phases. Ceci s’expliquant par le fait que le gradient de masse
volumique filtrée est maximal à l’interface, mais également parce que le cisaillement
de vitesse est maximal dans cette zone (c.f. figures 3.14(a) et (b)).

En comparant, sur les figures 3.24, 3.25 et 3.26, les contributions exactes (a) et
modélisées (b) on se rend compte que le modèle de similarité d’échelles semble bien
reproduire la contribution réelle.Néanmoins des différences plus oumoins importantes
subsistent et il est difficile de les distinguer sur ces coupes. Différences visibles sur la
figure 3.27 où les profils de la contribution du terme convectif exacte et modélisée
sont tracées, pour la direction axiale, 3.27(a), et transverse, 3.27(b). Sur ces figures il est
effectivement visible que les contributions du terme convectif, dans ces 2 directions, ne
sont pas nulles loin de l’interface, même si leurs valeurs sont effectivement maximales
près de celle-ci (i.e. en |r/D0| ≃ 0.5 dans cette zone). On voit également que le modèle de
similarité d’échelles peine à reproduire ce niveaumaximal autour de l’interface et subit,
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par exemple pour la direction axiale, des fluctuations qui n’apparaissent pas pour la
contribution exacte. La contribution dans la direction transverse semble, quant à elle,
mieux modélisée dans cette zone.

On conclut à ce point que la simple observation des champs exacts et modèles, tels
que sur les figures 3.24, 3.25 et 3.26 ne suffit pas dans la mesure où l’on ne peut estimer
la précision des différents modèles. Même si ces figures permettent déjà d’observer que
le modèle de similarité d’échelles semble, au premier abord, capable de reproduire la
contribution de sous maille. Ainsi, une étude complémentaire est nécessaire.

(a) Contribution réelle, C3. (b) Contribution modélisée, Cm
3
.

Figure 3.24 – Coupe dans le plan xy en zone 1 de la contribution de sous maille du
terme convectif ∂τρu3u j

/∂x j. Terme réel, C3, en (a), modélisation, Cm
3
, en (b) avec le

modèle de similarité d’échelles, ∆ = 5∆x.

3.5.4.3 Étude complémentaire

Afin d’affiner quelque peu cette première analyse, on propose de tracer un dia-
gramme de dispersion (ou scatter plot) de la contribution modèle en fonction de la
contribution réelle de chacun des termes de sous maille dans chaque zone d’étude
définie, à l’instar de Labourasse et al [59] qui ont réalisé ce type d’études a priori.

Diagrammesde dispersion Undiagrammededispersion consiste à tracerΛm
i
= f (Λi).

Alors, plus le tracé est proche d’unedroite d’équation y=Cst x, oùCst est une constante,
plus le modèle est correct. Dans l’idéal, si le modèle représentait exactement la contri-
bution réelle, on aurait Cst = 1 sans aucune dispersion autour de la droite, situation
représentée sur l’exemple de la figure 3.28(a). A contrario, si le modèle présente des
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(a) Contribution réelle, T3. (b) Contribution modélisée, Tm
3
.

Figure 3.25 – Coupe dans le plan xy en zone 1 de la contribution de sous maille du
terme temporel ∂τρu3/∂t. Terme réel, T3 en (a), modélisation Tm

3
en (b) avec le modèle

de similarité d’échelles, ∆ = 5∆x.

(a) Contribution réelle,Π. (b) Contribution modélisée,Πm.

Figure 3.26 – Coupe dans le plan xy en zone 1 de la contribution de sous maille du
terme de l’équation de la fonction de phase τχ. Terme réelle,Π en (a), modélisation,Πm

en (b) avec le modèle de similarité d’échelles, ∆ = 5∆x.
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: ligne continue.
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Figure 3.27 – Profils selon x (ligne pointillée sur la figure 3.24(a)) des contributions
réelles Ci (symboles) et modélisées, Cm

i
(ligne pleine) du terme convectif, avec i = {1,3}.

(a) direction axiale : C3 = ∂τρu3u j
/∂x j et (b) direction transverse C1 = ∂τρu1u j

/∂x j

défauts, une dispersion autour de cette droite apparait, plus ou moins prononcée selon
la qualité de la modélisation. Sur la figure 3.28(b), le modèle présente, par exemple,
une bonne corrélation avec une faible dispersion contrairement au cas de la figure
3.28(c) qui présente une dispersion beaucoup plus élevée et où il difficile d’observer
une corrélation claire. En outre, on peut observer sur ce dernier exemple qu’une même
valeur de la contribution réelle peut conduire à des valeurs très différentes de la contri-
bution modèle (notamment en terme de signe). Plus que la valeur de la constante Cst,
c’est la linéarité et la dispersion de la modélisation face à la contribution exacte qui sont
réellement significatives. En effet une valeur de Cst , 1 peut, selon les cas, simplement
signifier un rapport de proportionnalité entre le modèle et le terme réel.

On comprend dès lors que pour discriminer les modélisations entres elles, il faut
disposerd’un critère pour caractériser ladispersiondesvaleursdumodèle par rapport à
la contribution exacte. Ainsi, dans une première approche, unemesure de la dispersion
peut s’écrire, par exemple, de la manière suivante :

εdis = σ(Λi−Λm
i ) . (3.138)

où σdéfini un opérateur statistique (e.g.moyenne arithmétique). εdis est alors un scalaire
assimilable à une erreur, on cherche le modèle qui permettra de minimiser celle-ci.

En pratique, il faut donc comparer, sur les points constituants le maillage de calcul
DNS, les valeurs deΛi etΛ

m
i
. Néanmoins, vu le nombre de cellules de calcul dumaillage

très important dans chaque zone, on propose de réduire le nombre d’échantillons à un
nombre n, suffisamment élevé tout de même pour mener des statistiques. On relève
donc en n points, déterminés au hasard, Λi et Λ

m
i
dans les zones testées. On obtient

alors 2 vecteurs de données, ~De et ~Dm, dont la composante k contient les valeurs de Λi
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(b) Corrélation forte.
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(c) Corrélation faible.

Figure 3.28 – Exemples de diagrammes de dispersion, en abscisse les valeurs de la
contribution réelle et en ordonnée sa modélisation. En (a) le modèle représente exac-
tement la contribution de sous maille. En (b) il existe une corrélation relativement
forte avec une dispersion autour de la droite y = x (droite pointillée), alors qu’en (c) la
corrélation est inexistante.

et Λm
i
respectivement, prélevées au même point de l’espace ~X et au même instant t.

Poids des modélisations et erreurs La relation 3.138 donne une erreur absolue mais
ne renseigne pas sur la proportion relative de la modélisation par rapport au terme
résolu. On peut cependant décomposer Λi en une partie résolue, Λri , et une partie de
sous maille, Λ′

i
, telle que :

Λi = Λ′i −Λri avec , (3.139)

Λ′i =
∂τ′

i j

∂x j
=
∂αiβ j

∂x j
, (3.140)

Λri =
∂τri j
∂x j
=
∂αi β j

∂x j
. (3.141)

Il est à noter que dans ces relations, Λ′
i
, constitue, en réalité, la totalité du terme que

l’on cherche à fermer dans les équations de transport. A l’instar de ∂ρuiu j/∂x j dans
l’équation 3.32 dans le cadre monophasique (c.f. 3.3.1). On s’en servira donc comme
point d’appui afin d’obtenir des erreurs relatives dans la suite, étant donné qu’elle est
calculable à partir des champs DNS.

La figure 3.29 présente la répartition théorique des poids moyen des différents
termes de cette décomposition, σ(Λi), σ(Λ

′
i
) et σ(Λri). On s’attend à ce que la fluctuation,

σ(Λ′
i
), et la partie résolue, σ(Λri), soient d’autant plus proche que contribution de sous

maille, σ(Λi), est faible. Enfin, plus la modélisation Λm
i
est fidèle à la contribution de

sous maille, plus l’erreur moyenne, εdis, doit être faible.
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Figure 3.29 – ≪ Poids ≫ théorique des différentes composantes de la contribution de
sous maille Λi, ainsi que sa modélisation Λm

i
. Dans le cas idéal l’erreur, εdis devrait être

nulle.

En pratique, les valeurs de ces poids vont dépendre de la zone et de la modélisation
testées ainsi que de la direction de la contribution que l’on observe. À titre d’exemple,
la figure 3.30 présente un profil selon x des contributions exactes du terme convectif,
Ci, dans la direction transverse au sein de la zone 3. On peut y voir que la fluctuation
C′
1
, représentée en symbole noir, est effectivement proche du terme résolu, Cr1 (ligne

continue rouge). Néanmoins, il est également possible de voir que dans cette zone,
la proportion de la contribution de sous maille, C1, ligne tirets-points, est loin d’être
négligeable. Ce qui est confirmé par les valeurs de σ(C′

1
), σ(Cr1) et σ(C1), (dans ce cas, les

moyennes quadratiques), dont les niveaux sont représentés sur les droites, en symboles
cercles, carrés et tirets, respectivement 5. En moyenne, sur cet exemple la contribution
de sous maille vaut environ 30% de la contribution fermée, C′

i
. La hiérarchie de la

figure 3.29 est respectée. Néanmoins il est à noter que la contribution de sous maille est
importante dans ce cas précis.

Afind’estimer l’erreur relative desdifférentesmodélisations, il convient de se définir
l’opérateur σ. Il y a beaucoup de manières de caractériser la dispersion statistique du
modèle. Par exemple, il est possible de prendre, en première instance, la moyenne
arithmétique sur l’ensemble des échantillons de mesure. Mais l’évaluation de l’erreur
εdis par cette dernière peut facilement tendre vers 0. Et nous ne voyons pas de raison
pour laquelle une erreur en un point de l’espace pourrait être compensée pas une erreur
du signe opposé en autre un point distinct de l’espace.

On lui préférera, alors, la moyenne quadratique (déjà utilisée pour l’exemple de
la figure 3.30), qui va en quelque sorte ≪ accumuler ≫ les erreurs commises par la
modélisation sur l’ensemble des données du diagramme de dispersion. Cette moyenne
est donnée par la relation suivante :

5. Sur cet exemple, les moyennes sont obtenues uniquement avec les valeurs relevées sur le profil et
non sur toute la zone teste.
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Figure 3.30 – Profils des contributions exactes du terme convectif Ci dans la direction
1. Symbole : C′

1
; continue rouge : Cr1 ; tiret-points : C1. Les niveaux de σ(C′

1
), σ(Cri) et

σ(Ci) sont également tracés (voir légende).

σ(A) =

√√
1

n

n∑

k=1

(DA
k
)2 , (3.142)

avec A une variable quelconque et ~DA le vecteur de donnée de A et n le nombre
d’échantillons. On définit alors les erreurs suivantes pour chaque direction 6 i :

εsgs = σ(Λi)/σ(Λ
′
i ) , (3.143)

εerr = σ(Λi−Λm
i )/σ(Λ

′
i ) , (3.144)

εrap = εerr/εsgs = σ(Λi−Λm
i )/σ(Λi) . (3.145)

• εsgs, n’est pas à proprement parler une erreur, mais plutôt un indicateur de la
proportion du terme de sous maille à fermer Λi par rapport à la contribution de
sous maille totaleΛ′

i
. On s’attend à ce que cette proportion augmente avec la taille

du filtre, ∆.
• εerr représente la proportion de l’erreur commise par le modèle par rapport à la

contribution totale, dans l’idéal cette valeur doit donc tendre vers 0. Cette erreur
est la plupart du temps assez faible car la contribution totale, Λ′

i
est souvent

grande devant le terme que l’on cherche à modéliser.
• On défini alors εrap qui donne le ratio des 2 erreurs précédentes et représente la

proportion de l’erreur commise par lemodèle par rapport à la contribution exacte
à modéliser, Λi. Une valeur inférieure à 100% indiquera alors qu’en moyenne,

6. Ici, les relations ne sont pas sommées sur i
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Terme SGS Contribution à modéliser (Λi) Partie fermée (Λ′
i
) Partie résolue

τρuiu j
Ci = ∂(ρuiu j−ρ ui u j)/∂x j C′

i
= ∂ρuiu j/∂x j Cri = ∂ρ ui u j/∂x j

τρui Ti = ∂(ρui −ρ ui)/∂t T′
i
= ∂ρui/∂t Tri = ∂ρ ui/∂t

τχ Π= ui∂χ/∂xi−ui ∂χ/∂xi Π′ = ui∂χ/∂xi Πr = ui ∂χ/∂xi

Table 3.3 – Expressions des différents termes de la décomposition 3.139 pour les termes
convectif, temporel et interfacial.

sur les échantillons testés, le modèle se comporte bien et n’induis pas d’erreurs
supplémentaires. Dans le cas contraire, supérieur à 100%, le modèle surestime
globalement la contribution de sous maille. Finalement, une valeur proche de
100% indique que le modèle n’a, en moyenne, que peu d’effet.

On va donc chercher dans la suite à tester le modèle de Smagorinsky et de si-
milarité d’échelles pour le terme convectif, τρuiu j

, et le terme temporel, τρui présents
dans l’équation de quantité de mouvement. Ainsi que pour le terme τχ présent dans
l’équation de la fonction de phase. On va ainsi présenter, pour chaque terme, un tableau
résumant pour chaque direction, transverse et axiale, les erreurs définies plus haut, à
savoir εsgs, εerr et εrap. Ces erreurs ont pour but de simplifier l’interprétation que nous
pouvons faire des nombreux diagrammes de dispersion et pouvoir clairement observer
des tendances. Cependant on accompagnera systématiquement ces tableaux avec les
graphiques correspondants. Sur ces diagrammes de dispersion, on tracera également
une régression linéaire de la modélisation en fonction de la contribution exacte afin
d’aider à la lecture de ces graphiques.

A des fins de clarté le tableau 3.3 rappelle, pour chaque terme de sous maille, les
expressions des contributions à modéliser (correspondant à Λi défini plus haut) et les
contributions fermées (correspondant à Λ′

i
).

3.5.4.4 Comparaison des contributions modèles et exactes pour le terme convectif

Ici on cherche donc à savoir dans quelle mesure les 2 fermetures proposées de la
contribution de sous maille du terme convectif, Ci, sont valides.

Modèle de Smagorinsky Les tableaux 3.4 et 3.5 résument les résultats obtenus dans
le cas du modèle de Smagorinsky dans la direction transverse et axiale respectivement.

Ces tableaux présentent les résultats dans les zones 1 et 3, avec des tailles de filtre ∆5 et

∆13. Enfin, pour chaque cas, les tableaux montrent les résultats pour un coefficient Cs

constant, puis déterminé grâce à la procédure dynamique.

Les diagrammes de dispersion correspondants aux tableaux 3.4 et 3.5 sont tracés
sur les figures 3.31 et 3.32 pour la modélisation de Smagorinsky avec un coefficent Cs

constant et 3.33 et 3.34 pour la procédure dynamique. Sur toutes ces figures, (a) et (c)
correspondent à la direction transverse dans les zones 1 et 3 respectivement. Et, (b) et
(d) à la direction longitudinale dans les zones 1 et 3 également.
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On s’intéresse, tout d’abord, à la direction transverse (tableaux 3.4), il est alors
possible de faire les remarques suivantes :

a) On remarque que plus la taille du filtre, ∆, augmente plus la proportion du terme
de sous maille augmente par rapport à la fluctuation, C′

1
. Et ce, aussi bien dans la

direction transverse que dans la direction axiale. Par exemple, dans cette dernière

direction en zone 3, εsgs passe d’environ 10% avec ∆5 à plus de 20% avec ∆13. Cette
remarque est également valable quelle que soit la zone d’étude. D’une manière
générale, c’est un résultat attendu. En effet, plus le la taille du filtre est grand plus il
y a d’échelles non résolues.

b) Cette proportion est plus faible dans la zone 1 que dans la zone 3. Avec ∆5, par
exemple, la proportion passe d’environ 10% en zone 1 à environ 35% en zone 3. εsgs
dans cette dernière zone est élevée mais rejoint les résultats montrés sur la figure
3.30.

c) L’étude des 2 erreurs εerr et εrap montre qu’en moyenne le modèle de Smagorinsky
surestime la contribution de sous maille.

d) Néanmoins, le modèle semble faire moins d’erreurs en zone 3 qu’en zone 1 (Globa-
lement, εrap > 100% en zone 1 et εrap ≤ 100% en zone 3). Ce qui peut s’expliquer par
l’homogénéisation du champ de vitesse en zone 3 d’une part, et d’autre part, par
la présence d’une zone inertielle dans le spectre de l’énergie cinétique turbulente
en zone 3, ce que nous n’avons pas relevé dans la zone 1 (c.f. figure 3.16). Alors
que la modélisation de Smagorinsky sous entend implicitement la présence de cette
coupure.

e) Finalement la procédure dynamique semble également diminuer l’erreur moyenne
commise, mise à part une erreur très importante que l’on peut relever en zone 1 pour

une taille de filtre ∆13 (εrap ≃ 190% avec Cs constant et > 250% pour la procédure

dynamique). Il est à noter que, pour ce dernier cas, le filtre test est tel que ∆̂ = 2∆13, ce
qui est en dehors de la zone de validité relevée pour cette zone expliquant surement
en partie ce résultat médiocre.

Les résultats sont sensiblement identiques dans la direction axiale (tableau 3.5),
sauf pour le point b). En effet, εsgs indique que dans cette direction la contribution
de sous maille semble être plus importante dans la zone 1 que dans la zone 3 ce
qui est exactement l’inverse que dans la direction transverse. Nous n’arrivons pas à
clairement expliquer ce fait. Étant donné que l’on observe la divergence du tenseur
de sous maille dans la direction i, Ci = ∂τρuiu j

/∂x j, il se pourrait que cela soit dû à l’
≪ isotropisation ≫ des vitesses en zone 3 par rapport à la zone 1. Mais des investigations
plus profondes seraient nécessaires pour éclaircir ce point.

L’observation des diagrammes de dispersion (figures 3.31, 3.32, 3.33 et 3.34) montre
qu’il est effectivement difficile, qualitativement, d’observer une corrélation claire entre
la contribution exacte et celle de sous maille, aussi bien dans la direction transverse
que longitudinale. Dans tous les cas, la modélisation est fortement dispersée, et ce
d’autant plus que la taille du filtre augmente. On peut tout de même noter que pour la
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Procédure ∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 Cs constant 5 12.7 18.4 144.9
zone 1 Cs constant 13 19.0 36.3 191.0

zone 3 Cs constant 5 43.5 42.2 97.0
zone 3 Cs constant 13 66.2 67.6 102.1

zone 1 Cs dynamique 5 14.7 22.0 150.1
zone 1 Cs dynamique 13 20.4 53.4 262.6

zone 3 Cs dynamique 5 35.2 30.4 86.5
zone 3 Cs dynamique 13 66.9 64.9 97.0

Table 3.4 – Résultats pour le terme convectif, Cm
1
, modèle de Smagorinsky, direction

transverse.

direction axiale dans la zone 3, il semble que la modélisation soit meilleure, notamment

pour une taille de filtre ∆5. Ceci est visible sur la figure 3.31(d) pour le cas avec Cs

constant et figure 3.33(d) pour la procédure dynamique. Néanmoins, les erreurs restent
importantes (c.f. tableau 3.5). Au final, il est également intéressant de relever que les
ordres de grandeur obtenus avec les modélisations sont globalement les mêmes que
ceux des contributions exactes.

Sur la figure 3.35 la valeur moyenne du coefficient de Smagorinsky, calculé avec la
procédure dynamique, est tracée dans la direction axiale du jet (z). On peut constater, en
premier lieu, que l’ordre de grandeur relevé est d’environ |Cs| ≃ 0.01, ce qui correspond à
la valeur théorique. On peut également relever que sur les 4 premiers diamètres de jets,
le coefficient Cs a une valeur négative avant de rejoindre une valeur positive d’environ
0.01 pour des positions plus éloignées. Cela peut indiquer la présence d’un phénomène
de ≪ backscatter ≫ en proche injecteur, qui pourrait être provoqué par des structures
cohérentes à la sortie de celui-ci. En effet, la simulation DNS utilise une condition limite
d’injection, développée par Klein et al [56], qui permet d’imposer un champ de vitesse
dont les fluctuations sont corrélées, au sens de la turbulence, en temps et en espace (ce
point sera d’ailleurs détaillé dans le chapitre 4). Les tourbillons imposés en conditions
limites d’injection pourraient alors être à l’origine de ce comportement particulier du
coefficient Cs qui n’est donc pas représentatif.

Modèle de similarité d’échelles Dans ce paragraphe, on présente les résultats pour
le modèle de similarité d’échelles. Sur les tableaux 3.6 et 3.7 sont résumées les erreurs
trouvées dans les directions transverses et axiales respectivement, en zone 1 et 3 pour

les 2 tailles de filtre choisies, ∆5 et ∆13 . L’étude de ces tableaux montre que pour les 2
directions et quelle que soit la taille du filtre, cette modélisation est systématiquement
meilleure que le modèle de Smagorinsky. En effet, parmi les erreurs que nous avons
définies, εerr est beaucoup plus faible que pour le modèle de Smagorinsky, ceci est
visible, par exemple, en comparant les tableaux 3.5 et 3.7 pour la direction axiale. En
conséquence, εrap est également plus faible. Mais surtout il est important de noter qu’il
est systématiquement sous les 100%. Cette dernière remarque signifie donc que globa-
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Figure 3.31 – Résultats pour le modèle de Smagorinsky pour le terme convectif, pour

un coefficient Cs constant, ∆ = 5∆x.
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Figure 3.32 – Résultats pour le modèle de Smagorinsky pour le terme convectif, pour

un coefficient Cs constant, ∆ = 13∆x.
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(d) Direction axiale, zone 3.

Figure 3.33 – Résultats pour le modèle de Smagorinsky pour le terme convectif,

procédure dynamique, ∆ = 5∆x.
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Figure 3.34 – Résultats pour le modèle de Smagorinsky pour le terme convectif,

procédure dynamique, ∆ = 13∆x.
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Procédure ∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 Cs constant 5 27.2 29.8 109.6
zone 1 Cs constant 13 46.7 92.0 197.1

zone 3 Cs constant 5 10.3 9.6 93.4
zone 3 Cs constant 13 21.0 19.3 92.1

zone 1 Cs dynamique 5 27.1 30.0 110.5
zone 1 Cs dynamique 13 43.6 71.5 164.1

zone 3 Cs dynamique 5 9.4 8.4 89.2
zone 3 Cs dynamique 13 21.7 20.4 94.0

Table 3.5 – Résultats pour le terme convectif, Cm
3
, modèle de Smagorinsky, direction

axiale.
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Figure 3.35 – Evolution du coefficient Cs dynamique dans la direction de l’axe du jet.

lement la contribution du modèle n’implique pas plus d’erreur que sans modélisation.
Néanmoins, cette erreur, telle que nous l’avons définie, reste importante. C’est-à-dire
supérieure à 60% dans tous les cas. On peut également remarquer qu’à l’instar du
modèle de Smagorinsky, le modèle de similarité d’échelles comporte moins d’erreur
avec une taille de filtre plus petite.

Les diagrammes de dispersion correspondants à ce modèle sont présentés sur les

figures 3.36 pour une taille de filtre∆5 et 3.37 pour∆13. Qualitativement, il est beaucoup
plus aisé d’observer une corrélation entre la contribution exacte et modélisée que dans
le cas du modèle de Smagorinsky. Et ce, aussi bien dans la direction transverse que
axiale. Ainsi, la pente de la régression linéaire peut permettre de retrouver le coefficient
Cc du modèle (relation 3.132). La figure 3.38 présente alors l’évolution du coefficient,

Cs, en fonction de la taille du filtre utilisé, ∆ au sein de la zone 1 en (a) et en zone 3 en
(b). On remarque que pour les valeurs de taille de filtre qui nous intéressent, la relation

entre Cc et ∆ est quasi linéaire. Alors que les 2 directions transverses sont similaires, la
direction axiale, qui constitue une direction particulière dans cet écoulement, se détache
quelque peu, notamment en zone 1.
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Figure 3.36 – Résultats pour le modèle de similarité d’échelles pour le terme convectif,

∆ = 5∆x.
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(d) Direction axiale, zone 3.

Figure 3.37 – Résultats pour le modèle de similarité d’échelles pour le terme convectif,

∆ = 13∆x.



150 Simulation aux grandes échelles : modélisations et tests de sous maille

∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 5 13.1 8.6 65.4
zone 1 13 18.7 14.5 77.5

zone 3 5 34.9 24.5 70.2
zone 3 13 63.4 51.8 81.6

Table 3.6 – Résultats pour le terme convectif, Cm
1
, modèle de similarité d’échelles,

direction transverse.

∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 5 29.6 21.6 72.9
zone 1 13 46.4 36.5 78.6

zone 3 5 10.6 7.7 72.7
zone 3 13 21.2 18.0 84.8

Table 3.7 – Résultats pour le terme convectif, Cm
3
, modèle de similarité d’échelles,

direction axiale.
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Figure 3.38 – Évolution du coefficient Cc en fonction du rapport ∆/∆x dans les 3
directions de l’espace. Pour les 2 zones d’études : proche injecteur, zone 1 en (a), et
atomisée, zone 3 en (c).
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∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 5 13.0 9.3 71.5
zone 1 13 15.9 13.0 81.7

zone 3 5 38.8 27.1 70.0
zone 3 13 62.7 51.9 82.7

Table 3.8 – Résultats pour le terme temporel, Tm
1
, modèle de similarité d’échelles,

direction transverse.

∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 5 16.9 11.5 67.9
zone 1 13 30.3 24.2 80.0

zone 3 5 5.9 4.3 72.3
zone 3 13 12.4 10.1 81.7

Table 3.9 – Résultats pour le terme temporel, Tm
3
, modèle de similarité d’échelles,

direction axiale.

3.5.4.5 Comparaison des contributions modèles et exactes pour le terme temporel

Les résultats de la modélisation du terme temporel, Ti, de l’équation de transport
de la quantité de mouvement sont détaillés dans cette section. On ne présente que les
résultats et les diagrammes de dispersion pour le modèle de similarité des échelles,
le modèle de Smagorinsky menant sensiblement aux mêmes conclusions que pour
le terme convectif. Sur les tableaux 3.8 et 3.9 sont résumées les différentes erreurs
relevées sur les diagrammes de dispersion, dans la direction transverse puis axiale
respectivement.

En observant, εsgs, qui donne la proportion de la contribution Ti que l’on doit
modéliser par rapport au terme de fluctuation, T′

i
, il est possible de remarquer que ce

terme se comporte en tout point comme le terme convectif. En effet, à l’instar du terme
convectif, la proportion de la modélisation est d’autant plus élevée que la taille du filtre
est grande, ce qui rejoint la remarque a) de la section 3.5.4.4.

On peut également observer que, comme pour le terme convectif, la proportion de
la contribution de sous maille à modéliser est plus importante en zone 3 qu’en zone

1, pour la direction transverse (e.g. εsgs = 13% et 38.8% respectivement avec ∆5). Et
que c’est exactement l’inverse pour la direction axiale, zone 1 : εsgs = 16.9%, zone 3 :

εsgs = 5.9%, avec la taille de filtre ∆5.

La modélisation de la contribution du terme de sous maille avec le modèle de
similarité d’échelles donne une erreur, εrap inférieure à 100% dans tous les cas. Ainsi,

pour les 2 directions testées, l’erreur est d’environ 70% pour une taille de filtre ∆5
et 80% pour ∆13. Ces erreurs sont donc du même ordre que celles obtenues pour la
modélisation du terme convectif (tableaux 3.6 et 3.7).

Sur les diagrammes de dispersion, 3.39 pour ∆5 et 3.40 pour ∆13, il est possible
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d’observer, qualitativement, une bonne corrélation entre la contribution de sous maille
modélisée et le terme exact.
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Figure 3.39 – Résultats pour le modèle de similarité d’échelles pour le terme temporel,

∆ = 5∆x.

3.5.4.6 Comparaison des contributions modèles et exactes pour le terme interfacial

Le dernier test a priori concerne la modélisation de la contribution du terme inter-
facial, Π. De nouveau on présente uniquement les résultats du modèle de similarité
d’échelles, le modèle de Smagorinsky menant aux mêmes conclusions que pour les
précédents termes testés. Sur le tableau 3.10 les erreurs relevées sur les diagrammes de
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Figure 3.40 – Résultats pour le modèle de similarité d’échelles pour le terme temporel,

∆ = 13∆x.



154 Simulation aux grandes échelles : modélisations et tests de sous maille

∆/∆x εsgs(%) εerr(%) εrap(%)

zone 1 5 13.2 9.6 72.7
zone 1 13 33.8 28.5 84.6

zone 3 5 6.8 5.2 76.5
zone 3 13 14.8 13.2 88.8

Table 3.10 – Résultats du modèle de similarité d’échelles pour le terme interfacial Πm

dispersion sont résumées. Ces derniers sont visibles sur la figure 3.41, en (a) et (b) avec

∆5 et ∆13 respectivement, pour la zone 1. Et (c) et (d) avec ∆ = 5 et 13∆x respectivement,
pour la zone 3. Pour ce terme, et de la même manière que pour les 2 autres termes
testés, la proportion de la contribution de sous maille est plus importante lorsque la
taille du filtre est plus grande. Par contre cette proportion est plus forte en zone 1 qu’en
zone 3. La modélisation présente des erreurs, εerr et εrap inférieures à 100%.

Une fois de plus l’étude des diagrammes de dispersion (figure 3.41) montre que
l’on peut clairement identifier, pour ce modèle, une corrélation entre la contribution
modèle, Πm et la contribution exacte Π, dans les 2 zones étudiées et pour les 2 tailles
de filtre.

3.5.4.7 Conclusions et discussion sur les tests des modèles de sous maille

Les tests a priori conduits dans cette section appellent plusieurs conclusions et re-
marques.Ainsi 2modèles, à savoir celui de Smagorinskyet celui de similarité d’échelles,
ont été testés pour les 3 contributions de sous maille : convective, temporelle et interfa-
ciale. Et ce, de façon systématique pour 2 tailles de filtre et pour 2 zones d’études bien
distinctes.

En se basant sur les critères d’erreur que nous nous sommes fixé, il est possible
de conclure que, dans tous les cas, le modèle de similarité d’échelles semble plus à
même de reproduire les contributions de sous maille que le modèle de Smagorinsky,
y compris lorsque la procédure dynamique est utilisée pour ce dernier. Ce qui est
d’ailleurs confirmé par l’étude des différents diagrammes de dispersion. En outre,
il est visible sur ceux-ci que l’on peut plus aisément détecter une corrélation entre
les contributions exactes et les contributions modélisées pour le modèle de similarité
d’échelles que pour celui de Smagorinsky. Les moyennes radiales pour les termes
temporel et convectif montrent que lemodèle de similarité d’échelles reproduit bien les
contributions exactes, ce que l’on peut observer sur la figure 3.42 où sont comparées les
contributions exactes et modélisées pour les direction axiale et transverse à 5 et 20D0.
Mais les erreurs de modélisations telles que nous les avons définies restent élevées, et
il serait intéressant de tester d’autres modélisations, par exemple le modèle mixte de
Bardina et al [3], afin de voir s’il n’est pas possible d’obtenir de meilleurs résultats dans
ce cadre.

De plus, la suite nous a montré qu’il est difficile de statuer de façon formelle sur la
qualité desmodélisations, une fois intégrées dans un solveur à partir de ces tests a priori.
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û
i
∂̂χ ∂x

i

ui
∂χ
∂xi
−ui ∂χ∂xi

εsgs =
εerr =
εrap = %

%
%

(b) ∆ = 13∆x, zone 1.

−3e−06 −2e−06 0 2e−06 3e−06
−3e−06

−2e−06

0

2e−06

3e−06

6.8
5.2
76.5

̂ u
i
∂χ ∂x

i
−
û
i
∂̂χ ∂x

i

ui
∂χ
∂xi
−ui ∂χ∂xi

εsgs =
εerr =
εrap = %

%
%

(c) ∆ = 5∆x, zone 3.

−9e−07 −4e−07 0 4e−07 9e−07
−9e−07

−4e−07

0

4e−07

9e−07

14.8
13.2
88.8

̂ u
i
∂χ ∂x

i
−
û
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Figure 3.41 –Résultats pour lemodèle de similarité d’échelles pour le terme interfacial.
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En effet, il s’est révélé que la résolution de l’équation de transport de la quantité demou-
vement, contenant le modèle de similarité d’échelles, dans un solveur Navier-Stokes
conduisait, dans le cas d’une simulation de l’atomisation, à des résultats fortement
instables. Et nous n’avons jamais réussi à obtenir de résultats satisfaisants avec cette
modélisation. Ceci signifie que, soit c’est un problème purement numérique, soit le
modèle de similarité d’échelles induis des phénomènes non physiques, ce que les tests
de sous maille ne nous ont pas permis de détecter.

En fait, il est possible de relever dans la littérature, que certains modèles, affichant
de très bonnes corrélations termesmodèles/termes exactes dans le cadre de tests a priori,
conduisent à des instabilités une fois intégrés dans un solveur LES. C’est notamment
le cas de Vreman et al [136, 137], avec le modèle de similarité d’échelles, dans le cadre
monophasique, où les auteurs expliquent que la dissipation turbulente semble ne pas
être suffisante.A contrario, il existe des exemples de cas où desmodèles conduisent à de
mauvaises corrélations dans le cadre de tests a priori, et pourtant permettent d’obtenir
de bons résultats au sein d’un solveur LES. Ce fait a, par exemple, été montré par
Meneveau [92] ou encore Reynolds [108].

Il faut donc interpréter les résultats de ces tests a priori avec précaution. En effet, il
convient de souligner que cette technique d’extraction à partir de champsDNS contient
quelques limitations, énoncées ci dessous :

I. La validité des résultats issus de ces tests ne vaut que pour le nombre de Reynolds
du cas DNS initial. En outre, cela ne garanti pas qu’un modèle fonctionnera avec
un nombre de Reynolds supérieur de l’écoulement.

II. Les interactions entre les différentes structures de l’écoulement ne sont pas prises
en compte dans ces tests. En conséquence de quoi, l’accumulation d’erreurs du
modèle, sur des temps de simulation longs, peuvent difficilement être évaluées.
Ceci met indirectement en cause le fait que dans ces tests de sousmaille on cherche
à un instant donné tde laDNS si les contributions de sousmaillemodélisées repro-
duisent fidèlement les contributions exactes relevées en chaque point de l’espace.
Or, ce n’est peut-être pas ce qui garanti qu’un modèle va fonctionner, a postériori,
dans un solveur LES. Il faudrait pour cela pouvoir, par exemple, tester le compor-
tement des termes de sous maille modélisés, au cours d’une simulation DNS et
évaluer si cette modélisation comporte un biais systématique qui l’éloignerait de
la solution recherchée. Ce qui nécessiterait des investigations trop longues dans le
cadre de ce travail.

III. Un dernier point concerne la définition des critères de choix qui permettent de
statuer sur la validité, ou non, d’un modèle de sous maille à partir de ces tests a
priori :

• Soit il existe un modèle avec 0% d’erreur capable de reproduire localement et
instantanément la contribution de sous maille. Ce que nous n’avons pas trouvé.

• Soit il faut se baser sur des critères moins restrictifs et par exemple considérer
que les modélisations doivent seulement reproduire enmoyenne, sur des temps
suffisamment longs, l’effet des termesde sousmaille réels. Ce qui rejoint quelque
peu la notion de modélisations ≪ fonctionnelles ≫ introduite par Sagaut [109],
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tel le modèle de Smagorinsky, qui cherche à reproduire les effets des termes
de sous maille sans pour autant tenter de reproduire la forme exacte du ten-
seur de sous maille. Ce qui pourrait expliquer que ce modèle soit moins bon
instantanément que le modèle de similarité d’échelles mais mène à de bons
résultats a posteriori. Néanmoins, nous avons pu noter que les ordres de gran-
deur des différents termes modélisés avec ce modèle, restaient proches de ceux
des termes exacts issus de la DNS, sans toutefois les reproduire de façon exacte
localement et instantanément. Ce qui laisse présager que ce modèle pourrait
reproduire la statistique des tenseurs de sous maille. Une fois de plus, seule une
étude dynamique à partir d’une DNS pourrait permettre de vérifier ce point.

Au final, se pose alors la question de l’intérêt de ces analyses a priori face aux
différents constats que nous venons d’énoncer. En fait, ces remarques n’invalident pas
les résultats obtenus dans cette section, mais permettent définir un cadre pour énoncer
nos conclusions et ainsi ne pas aller au-delà de ce que l’on peut obtenir de ces analyses
telles que nous les avons conduites. Ainsi on peut conclure que, les tests des deux
modélisations sur un champ instantané à partir d’une DNS d’un jet d’atomisation
liquide/gaz montrent que le modèle de similarité d’échelles tend à mieux reproduire la
contributiondes termesde sousmaille que lamodélisationde Smagorinsky, dynamique
ou non. À ce point de la thèse et basé sur ces conclusions, nous avions donc décidé
d’utiliser lemodèle de similarité d’échelles dans la suite des travaux afin de développer
un modèle LES d’atomisation. Il se trouve que ce choix s’est révélé judicieux pour le
terme interfacial, τχ, mais rend les simulations instables vis-à-vis de la résolution de
l’équation de transport de la quantité de mouvement.

3.6 Conclusions

Dans un premier temps, nous avons rappelé les notions et les hypothèses qui sous-
tendent la simulation des grandes échelles. Ensuite, après avoir introduit l’opération de
filtrage, fondamentale en LES, puis présenté quelques filtres fréquemment utilisés dans
ce formalisme, nous avons mis en évidence que l’application de cette opération sur les
équations de transport des variables hydrodynamiques induisait l’apparition de termes
de sous maille. Alors que demanière classique enmonophasique, on relève la présence
d’un unique terme de sous maille, τi j, les équations monofluides filtrées, décrivant un
écoulement à plusieurs phases, présentent quatre termes de sous maille qui sont donc,
pour la plupart, inhérents à l’aspect diphasique. Ces termes non fermés rendent compte
des corrélations entre les grandeurs de l’écoulement dont les échelles spatiales sont
inférieures à la taille du filtre et requièrent une modélisation. Quelques modélisations
classiquement utilisées dans le cadre monophasique ont ainsi été détaillées, à savoir
le modèle de Smagorinsky et le modèle de similarité d’échelles. Afin d’estimer si
ces modèles pouvaient être étendus dans le cadre de la simulation d’un jet d’atomi-
sation liquide/gaz, des analyses a priori sur une DNS d’atomisation liquide/gaz ont
été conduites. Ainsi, beaucoup de résultats intéressants ont été obtenus à partir cette
analyse. L’étude sur les grandeurs turbulentes a permis de caractériser la répartition
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Figure 3.42 – Comparaison des termes de sous maille réel, temporel τρui et convectif
τρuiu j

avec le modèle de Similarité d’échelles.
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spatiale de l’énergie cinétique turbulente et de la dissipation. La zone proche injec-
teur est fortement inhomogène et les pics de production et de dissipation de l’énergie
cinétique turbulente se situent proche interface, là où le cisaillement est maximal. Dans
la zone atomisée (zone 3), le champ de vitesse est plus homogène est c’est dans cette
zone que l’on observe le plus fort de la production d’énergie turbulente, alors que la
dissipation reste faible. Le calcul du spectre d’énergie cinétique à également permis de
déterminer les fréquences de coupures des filtres qu’il est possible d’envisager.

Ensuite, la hiérarchisation des termes de sous maille a permis de montrer que
le terme de sous maille diffusif et celui issu du terme de tension de surface étaient
négligeables face à la contribution des termes convectifs et temporels au sein de
l’équation de transport de la quantité de mouvement. Nous avons donc voulu savoir
dans quelle mesure les deux modèles proposés étaient à même de fermer ces termes.
S’appuyantunenouvelle fois sur les donnéesDNS, etmême si ces tests laissent quelques
questions ouvertes, nous avonspu relever que lemodèle de similarité d’échelles, dans le
cadre de ces tests de sous maille, semblait mieux adapté que le modèle de Smagorinsky
pour décrire les contributions de sous maille.
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Chapitre 4

Développement d’un modèle
d’atomisation pour la LES

D
ans ce chapitre est détaillé le développement d’un modèle Eulérien de
simulation aux grandes échelles spécifiquement dédié à l’atomisation

liquide. Après une revue des possibilités offertes, on montrera la nécessité
de prendre en compte les termes de sous maille inhérents au formalisme
diphasique. En outre, dans le cas de l’atomisation, l’utilisation des méthodes
de type LES/VOF, associant la modélisation LES seulement pour le terme de
sous maille convectif et les méthodes de suivi d’interface développées dans
le cadre DNS, ne sont pas suffisantes. Ceci étant du en partie aux modèles de
suivi d’interface utilisés en DNS du type VOF ou level-set qui sont construits
pour conserver une description de l’interface liquide/gaz au niveaudesmailles
de calcul, et donc ne permettent pas de décrire les structures de sous maille,
ce que l’on nommera le spray de sous maille.

Basé sur ces conclusions et sur les tests de sous maille réalisés dans le
chapitre précédent, on propose ici un modèle complet d’atomisation en LES.
Capable, d’une part, de bien décrire l’interface liquide/gaz lorsque celle-ci est
bien résolue par le maillage et passant à une vision du spray de sous maille
lorsque les échelles des structures ne permettent plus une résolution explicite
de celles-ci. Le modèle offre également une description topologique du spray
de sous maille grâce à l’utilisation de la fonction densité d’interface.

4.1 Problématiques liquide/gaz pour la LES

Même si la LES est particulièrement bien développée dans le cadre monophasique
et principalement dans les cas gazeux, la considération d’un écoulement liquide/gaz
conduit à des problématiques bien particulières. D’une part, par rapport aux cas pure-
ment gazeux oupurement liquides, le filtrage des équationsmonofluides fait apparaitre
des termes de sous maille supplémentaires. C’est ce que nous avons vu et étudié au
chapitre précédent.

D’autre part, d’un point de vue pratique, une autre problématique est celle de la
méthode de suivi d’interface qui influe de façon significative sur la prise en compte
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des sauts des variables à travers l’interface et de la tension de surface à l’inter-
face liquide/gaz. On dispose pour ce faire d’outils numériques de suivi d’interface,
développés dans le cadre DNS, permettant de résoudre le transport de l’interface li-
quide/gaz de façon explicite sur les mailles de calcul. On peut citer à titre d’exemple
les méthodes VOF [112], level-set [124], front-tracking [128] ou encore toutes les com-
binaisons possibles de ces 3 méthodes de base. A titre d’exemple on pourra citer les
travaux de thèse de Ménard [90] qui a développé une méthode couplée VOF/level-set,
présentée précédemment dans ce mémoire. Ces méthodes permettent de prendre en
compte les sauts à l’interface liquide/gaz. Elles permettent également de prendre en
compte la force de tension de surface. De manière générale, les méthodes de suivi d’in-
terface utilisées dans les solveurs Eulériens font appel à des procédures qui cherchent
à résoudre de manière explicite sur le maillage, une équation du type :

∂C

∂t
+
∂UΓ

i
C

∂xi
= 0 , (4.1)

avec C la fonction indicatrice de phase, qui peut être ici soit la fraction de volume soit
la fonction level-Set. UΓ

i
est la vitesse de l’interface. Dans un cas sans évaporation, la

vitesse de l’interface est directement égale à la vitesse des phases à l’interface :UΓ
i
= ui.

Il vient alors :

∂C

∂t
+
∂uiC

∂xi
= 0 . (4.2)

Typiquement, c’est l’équation obtenue pour le transport de la fraction de volume Φk

qui renseigne sur le taux de remplissage d’un volume de contrôle par la phase k, tel
que :

Φk =
Volume de la phase k

Volume de contrôle
. (4.3)

Ces méthodes de suivi d’interface attachent une importance particulière à garder
une vision discontinue de l’interface. D’un point de vue pratique, la difficulté est
d’empêcher le phénomène de diffusion numérique de cette fonction d’interface. Il faut
contrer explicitement la propension naturelle des schémas numériques à diffuser. La
résolution de l’équation 4.2 implique une forte corrélation entre les échelles minimales
de l’interface que laméthode peut résoudre et la taille des cellules de calcul. Clairement,
l’échelle minimale lmin de résolution est de l’ordre ∆, la taille de la maille de calcul :

lmin ≃ 3

√
∆x∆y∆z , (4.4)

avec ∆x,∆y et ∆z les dimensions spatiales de la maille dans les 3 directions de l’espace.

Il est possible d’illustrer ce phénomène grâce à une étude menée dans la thèse
de Ménard [90]. Sur la figure 4.1 est tracée la PDF numérique de taille de gouttes
obtenue pour 2 simulations d’atomisation liquide/gaz. La différence entre ces 2 cas
réside uniquement dans le niveau de raffinement des maillages utilisés. La courbe
en pointillés correspond à la PDF de taille de gouttes obtenue avec un maillage
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128x128x896, la courbe pleine avec un maillage raffiné 2 fois dans toutes les direc-
tions, soit : 256x256x2048.

Ces courbes montrent que le pic de la PDF de taille de gouttes est situé à environ 2
fois la taille de la maille,∆, dans les 2 cas. On voit clairement qu’en raffinant le maillage
le pic de la PDF s’est déplacé vers les plus petites échelles. L’auteur indique, entre autre,
que les filaments et les nappes se rompent quand leur dimension la plus faible atteint
la taille de la maille. Par exemple, si un filament est d’une épaisseur équivalente à la
taille de la maille, alors la cassure de ce filament crée des gouttes de l’ordre de la taille
de la maille. Ainsi, le processus de formation des gouttes peut être, dans certain cas,
purement numérique, notamment lorsque les structures initiales sont mal décrites par
le maillage. Ce problème de ≪ sous-résolution ≫ des structures liquides a également été
souligné par Leboissetier [68] dans sa thèse ou encore De Villier et al [23] dans leur
simulation LES d’atomisation. Ces derniers préconisent notamment que pour pouvoir
décrire une goutte de façon réaliste il faudrait au minimum 3 mailles. Ainsi, en DNS, il
faut donc s’assurer de pouvoir résoudre toutes les échelles de l’interface.

Figure 4.1 – PDF de tailles de gouttes obtenue dans le cadre DNS [90]. Cas 1 : mesh
1282x896. Cas 3 : 2562x2048.

Même en limitant la tension de surface, en respectant la valeur critique du nombre
de Weber gazeux, la taille des gouttes peut, malgré tout, être plus petite que l’échelle
de résolution. En effet, Ménard et al [91], par exemple, proposent d’utiliser un nombre
de Weber critique gazeux afin de définir la taille de leur maille de calcul, WeGc =
ρGU

2
maxDgc

σ = 10. En dessous de cette valeur les gouttes ne sont plus supposées s’atomiser
sous l’effet de l’écoulement gazeux. En remplaçant, Dgc par ∆ la taille de la maille, les
auteurs obtiennent une valeur de coefficient de tension de surface σde sorte que la taille
minimale des gouttes créées par turbulence doit être ∆. Mais ce Weber critique gazeux
ne rend pas compte de tous les phénomènesmenant à la formation de gouttes. En outre,
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la rupture des filaments et des films liquides ou encore les interactions gouttes/gouttes
peuvent mener à des gouttes dont le rayon est bien inférieur à celui prédit par ce
nombre de Weber critique.

On comprend dès lors que l’application directe de ces méthodes de suivi d’interface
continue à poser des problèmes et cela est d’autant plus vrai dans le cas de la LES.
En effet, dans la mesure où l’on cherche dans ce cas à résoudre les échelles de l’ordre
de la taille du filtre, ∆, aussi bien en terme de turbulence qu’en terme de description
de l’interface liquide/gaz, on voit mal comment des méthodes de résolution directe,
appliquées en LES, pourrait contourner ce problème de ≪ sous résolution ≫. En effet, on

cherche à faire en sorte que la taille du noyau de convolution, ∆, soit telle que :

∆ ∼ ∆LES ≥ ∆DNS , (4.5)

avec ∆LES la taille du maillage LES et ∆DNS la taille du maillage DNS. Néanmoins, on
peut repérer 2 cas limites pour l’atomisation LES :

I. L’interface peut être bien représentée par lemaillage. À ces endroits, la LES doit re-
joindre les résultats desméthodes classiquesutilisées enDNScomme lesméthodes
VOF [112] ou level-set [124], cette situation est représentée sur la figure 4.2(a), où
les échelles de courbure restent supérieures à la taille d’une cellule de calcul.

II. Le maillage ne permet plus de suivre fidèlement l’interface, lors de la création de

plissements inférieurs à la taille d’une maille ∆. Dans ce cas, le calcul doit repro-
duire les résultats d’une LES considérant des structures et des gouttes inférieures
à la taille de la maille. Sur la figure 4.2(b) les gouttes et les inclusions de l’interface
ont une échelle inférieure à la taille de la cellule de calcul, ∆x, et donc ne peuvent
plus être résolues directement sur le maillage LES.

∆x

(a)

∆x

(b)

Figure 4.2 – Schématisation des 2 cas limites repérés en LES pour le suivi d’interface.
En (a) l’interface est bien résolue, en (b) il existe des structures de sous maille.
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De fait, la distinction entre ces 2 cas limites est d’importance, car la force de tension
de surface doit, dans le cas I, pouvoir s’exprimer en fonction des grandeurs résolues.
A contrario dans le cas II, bien que les structures liquides et les gouttes soient toujours
sous l’influence locale de la force de tension de surface, l’effet de cette force tend à
disparaitre au niveau global de la maille de calcul. Il en va de même pour les sauts de
grandeurs physiques. Dans le cas I, il existe un saut à l’interface résolue, celle ci est
équivalente à l’interface réelle contrairement au cas II. Cette situation est résumée sur
le tableau 4.1 pour les 2 cas limites I et II.

Cas limite I : L’interface est bien résolue
par le maillage, auquel cas la tension de
surface doit être prise en compte ainsi
que les sauts à travers l’interface

Cas limite II : Si les structures sont sous
résolues, alors la tension de surface joue
un rôle local sur une goutte mais ne doit
pas jouer de manière global

dx

~FΓ

Champs de vecteur de force de tension

de surface ~FΓ agissant sur une goutte
résolue

dx

Globalement ici la tension de surface
n’agit pas à l’échelle de la maille de

calcul

Table 4.1 – Traitement des discontinuités et de la tension de surface dans les cas limites
I et II.

Au final, un modèle LES d’atomisation devrait être capable de rejoindre ces 2 limites.

4.1.1 L’approche LES standard appliquée au cas liquide/gaz

La première approche que l’on peut utiliser afin de simuler un écoulement li-
quide/gaz en LES est de considérer que toutes les échelles de l’interface sont résolues
(cas I). C’est la solution choisi par De Villier et al [23] et Buonfiglioli et al [14] dans le
cadre de leurs simulations LES de l’atomisation liquide/gaz. Dans cette approche LES,
l’interface liquide/gaz est prise en compte grâce à des formulations du type VOF [41]
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car on cherche à résoudre l’interface de façon explicite sur le maillage. Formellement,
cela revient à utiliser l’approximation suivante :

τχ ≃ 0 . (4.6)

Même si les échelles de l’interface sont résolues, celles de la turbulence, lt, peuvent être

≪ sous-résolues ≫ : lt < ∆. Ce cas a un intérêt pratique, par exemple si l’on considère
l’écoulement gazeux autour de la houle de l’océan. Dans ce cas les termes de sousmaille
existent pour la vitesse afin de dissiper l’énergie turbulente aux petites échelles. Ainsi
seul le terme de sous maille convectif, τρuiu j

= ρuiu j−ρ uiu j, présent dans l’équation de
transport de la quantité de mouvement, reste important pour la modélisation.

Clairement, cette approche revient donc à utiliser le formalisme LESmonophasique,
développé et validé depuis de nombreuses années [120], et combiné au formalismeVOF
(ou une autre méthode de suivi d’interface) utilisé dans le cadre des DNS [112]. Ainsi,
si l’on suppose que les modèles de sous maille utilisés en milieux monophasiques
sont toujours valables, cette solution ne nécessite pas de développement de modèle en
amont. On cherchera donc dans ce cadre à résoudre le système d’équations suivant :

• Bilan de masse filtré :

∂ui
∂xi
= 0 . (4.7)

• Bilan de quantité de mouvement :

∂ρ ui
∂t
+
∂ρ ui u j+τρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂Di j

∂x j
−σκ niδΓ . (4.8)

Celle-ci équivaut à l’équation 3.34 vue au chapitre précédent dans le cadre mono-
phasique à laquelle a été ajoutée la contribution de la force de tension de surface
considérée résolue : σκ niδΓ.

• Evolution de l’interface

∂χk
∂t
+
∂ui χk
∂xi

= 0 . (4.9)

De cette façon, l’échelle spatiale minimale à laquelle on peut espérer obtenir des

informations est de l’ordre de ∆, la taille du filtre LES. Cette approche peut se jus-

tifier lorsque les échelles de courbure restent supérieures à ∆, par exemple pour les
simulations de houle en LES [42, 81, 19]. Elle devient problématique au regard de l’ato-
misation, notamment dans la phase dispersée, lorsque les gouttes sont plus petites que
la taille de la maille LES. On va donc chercher à savoir dans un premier temps si cette
approche que nous appellerons ≪ standard ≫ est suffisante pour l’atomisation dans le
cadre du formalisme LES.
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Figure Type SGS qté de mouvement SGS interface Maillage

4.4(a) DNS référence non non 128x128x1024
4.4(b) LES Standard Smagorinsky non 64x64x512
4.4(c) LES Standard Smagorinsky non 32x32x256
4.6(a) DNS non non 64x64x512
4.6(b) DNS non non 32x32x256

Table 4.2 – Cas tests.

4.1.1.1 Description des structures

On propose ici des cas tests afin de montrer, de façon qualitative dans un premier
temps, que l’application de l’approche LES standard n’est pas suffisante dans le cas
de l’atomisation. L’idée est donc d’utiliser le code ARCHER [90] muni d’un modèle
uniquement pour le terme de sous maille convectif de l’équation de transport de la
quantité de mouvement, τρuiu j

. A l’instar de Devillier et al [23] ou encore Buonfiglioli et
al [14], ce terme est modélisé grâce aumodèle classique de Smagorinsky [120]. Dans les
3 cas suivant, la méthode de suivi d’interface utilise le formalisme DNS VOF/Level-Set.
C’est-à-dire que l’interface est localisée et transportée de manière précise au sein de
chaque maille. Ainsi, un modèle LES pour la turbulence est présent mais l’interface est
considérée résolue sur le maillage LES. Deux simulations LES ont donc été conduites
afin de rendre compte de l’influence du maillage. Deux cas similaires en maillage,
utilisant le formalisme DNS, ont également été simulés afin d’identifier l’impact du
terme de sous maille convectif. Il convient de préciser ici que ces deux dernier cas
utilisent le formalisme et les méthodes DNS pour la vitesse, mais ne peuvent pas être
considérés comme parfaitement résolus. Enfin les résultats sont comparés à un cas
DNS de référence mieux résolu (avec un maillage de 1282×1024). Les cas ainsi que les
modèles sont résumés dans le tableau 4.2.

Le domaine de calcul, présenté sur la figure 4.3, est une boite de dimension Lx =
Ly = 3D et Lz = 20D, avec D le diamètre du jet liquide, celui-ci valant 100µm. Enfin les
paramètres physiques sont résumés dans le tableau 4.3

Injection

x1
x2
x3

Ld ≃ 20

D

Figure 4.3 – Domaine de calcul.
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Paramètres Symbole/Unité Valeurs

Masse volumique gaz ρg(kg.m−3) 25

Masse volumique liquide ρl(kg.m
−3) 696

Viscosité gaz µg(kg.m−1s−1) 1.x10−5

Viscosité liquide µl(kg.m
−1s−1) 1.18x10−3

Tension de surface σ(N.m−1) 0.06
Diamètre d’injection D0(µm) 100

Vitesse débitante Ud(m.s
−1) 79

Reynolds liquide Rel 4659
Weber liquide Wel 7239

Intensité de turbulence u′u′/U2 0.05
Echelle caractéristique de turbulence Lt(m) 0.1D0

Table 4.3 – Paramètres des simulations.

Ces résultats sont présentés sur la figure 4.4 où sont tracées les interfaces liquide/gaz
dans les 3 cas pour un jet pleinement développé. Le cas DNS de référence, en 4.4(a),
montre lesdéformations et lesdéstabilisations initialesde l’interface, puis rapidement la
rupture du jet apparait avec la formation de fines structures liquides. Les comparaisons
entre le cas de référence et les résultats LES standard, visibles sur les figures 4.4(b) et
4.4(c), mettent en évidence deux phénomènes :

• Il est clairement visible que la taille minimale des structures résolues dans le cas
LES est bien supérieure au cas DNS. En fait, celle-ci est de l’ordre de ∆, la taille
d’une cellule de calcul. Le maillage influence cet effet de façon significative, par
exemple cas 322×256 standard (figure 4.4(c)) présente des blobs liquides dont la
dimension spatiale est environ 2 fois supérieure au cas 642× 512 (figure 4.4(c)).
Il est également à remarquer que ces structures sont présentes en moins grand
nombre.

• La rupture de la colonne liquide se fait plus loin dans l’injection. Cet effet est
également fortement influencé par la taille du maillage, la rupture apparaissant
d’autant plus loin que le maillage est grossier.

Les résultats observés ici sont à mettre en relation avec la remarque faite dans la section
précédente. A savoir que la taille des structures liquides étant limitée par la taille du
maillage, à cause de la méthode de suivi d’interface, la rupture en gouttes plus petites
n’est plus possible. Ainsi ces structures restent compactes au lieu de se fragmenter
commedans le casDNS, ce qui explique que la taille des structures résolues augmentent
avec la réduction du nombre de mailles. Par conséquent, du fait de leur taille, ces blobs
liquides possèdent plus d’inertie et donc, ont tendance à pénétrer plus loin en limitant
la dispersion du liquide, ce qui pourrait en partie expliquer le second phénomène. On
peut d’ailleurs observer ce phénomène sur la figure 4.5(b) où est tracée la fraction de
volume moyenne pour les 3 cas dans la direction de l’axe du jet (z/D). Le cas LES
322 × 256 présente effectivement une longueur de pénétration supérieure au cas LES
642×256 Néanmoins, on peut tout de même observer que les déstabilisations initiales
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(a) DNS, 1282× 1024

(b) LES standard, 642× 512

(c) LES standard, 322× 256

Figure 4.4 – Comparaison du Jet DNS [90] et LES standard.
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Figure 4.5 – Fraction de volume : Influence du maillage (a) avec utilisation de la
méthode DNS sur différents maillages, (b) ajout du modèle de Smagorinsky en 32 et
64.

de la colonne liquide semblent bien décrites près du nez de l’injecteur.

Commecela adéjà étémis en lumière, cettedépendance aumaillagede ladescription
des structures résolues n’est pas un problème spécialement inhérent au formalisme des
grandes échelles, et la question se pose déjà dans les simulations DNS diphasiques. Ce
problème à été souligné en autre par De Villier et al [23], Leboissetier [68] ou encore
Ménard [90]. On peut observer le phénomène similaire avec un formalisme totalement
DNS sur les figures 4.6(a) et 4.6(b). Ces 2 figures, dont les détails sont présentés sur
le tableau 4.2, sont à comparer avec la figure 4.4(a). D’un point de vu quantitatif, la
comparaison de la fraction de volume moyenne dans l’axe du jet, figure 4.5(a), donne
sensiblement les mêmes résultats que la comparaison avec les cas LES standard.

Au final, les méthodes numériques de suivi d’interface combinées à la vision stan-
dard de la LES ne sont pas suffisantes pour les cas d’atomisation présentés. En effet,
les longueurs de rupture et la taille des structures limites sont largement conditionnées
par le taux de raffinement du maillage. Même si le cas DNS de référence contient
certainement quelques structures ≪ sous résolues ≫ compte tenu des échelles induites
par la rupture des ligaments, par exemple, ces simulations permettent d’extraire des
tendances très claires :

• La longueur de rupture augmente avec la diminution du nombre de mailles dans
un même domaine de calcul, et ce, aussi bien avec le formalisme DNS que LES
standard.

• La taille minimale des structures résolues augmente également avec l’augmenta-
tion de ∆ dans les 2 formalismes.
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(a) DNS, 642× 512

(b) DNS, 322× 256

Figure 4.6 – Jets obtenu avec le formalisme DNS de suivi d’interface. Influence du
maillage.

• L’ajout d’unmodèle pour le terme de sousmaille convectif τρuiu j
n’impacte pas de

façon significative les deuxdernières remarques. Cependant, on tient à nuancer les
propos concernant ce dernier point : il faudrait évaluer la dissipation numérique
des schémas de transport car il se peut que, dans tout les cas, le modèle de
Smagorinsky [120] n’ait que peut d’impact par rapport à celle-ci.

Pour conclure, les tests menés dans la présente partie mettent en lumière le fait que
l’application de la LES standard, dans le cas spécifique de l’atomisation liquide/gaz que
l’on cherche à simuler, ne peut pas nous permettre d’obtenir des résultats satisfaisants
et ce, même en terme d’écoulement moyen. C’est ce que montre la figure 4.5(b). Il va
donc falloir prendre en compte les termes de sous maille LES liquide/gaz et notamment
permettre de décrire les structures liquides de sous mailles. En outre, on va montrer
l’influence du terme de sous maille τχ dans ce contexte.

4.1.2 Influence de τχ

Les investigations sur la base de données DNS nous ont permis de quantifier τχ,
figures 3.23(a), 3.23(b), 3.23(c) et 3.23(d). Il apparait effectivement négligeable devant
la contribution de la partie résolue du flux de fraction de liquide dans l’équation 3.63
dans le cas de l’atomisation. Néanmoins, ce terme peut autoriser la diffusion de la

fraction de liquide Φ. Alors, τχ peut être vu comme un terme qui rend compte de la
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dispersion de l’interface liquide gaz par le champ de vitesse, celui-ci faisant intervenir
une corrélation de sous maille entre ui et la fraction de volume Φ.

On propose un test à valeur qualitative afin d’identifier l’influence du terme de sous
maille τχ. Pour ce faire 2 injections identiques, tant en terme de maillage qu’en terme
de dimensions spatiales ont été conduites. 2 cas sont alors proposés :

Cas I Dans ce premier cas, le terme τχ n’est pas pris en compte, cela revient à dire
que l’on résout l’interface sur le maillage LES. Cette interface est visible en noir
sur la figure 4.7(a).

Cas II Dans le deuxième cas, le terme de sous maille est pris en compte, ici grâce

aumodèle de Bardina et al [3]. L’iso-Φ= 0.5 est tracée en rouge sur la figure 4.7(a).

Sur la figure 4.7 sont tracées les iso-Φ= 0.5 de la fraction de volume résolue dans les
deux cas. On peut observer, proche injecteur (zone 1), que les interfaces résolues dans
les deux cas sont similaires, ce qui aurait tendance à signifier que l’interface liquide/gaz
est bien résolue dans les 2 cas et donc que le terme de sous maille τχ à peu d’influence.
Néanmoins, plus loin dans l’injection (zone 2) des différences apparaissent. Le cas I,
où τχ = 0, conduit à la formation de ≪ paquets ≫ liquides dont la dimension spatiale est
de l’ordre de ∆, la taille de la maille de calcul. C’est l’effet clairement identifié dans la
section précédente, dû à la méthode de suivi d’interface. Dans le cas II, où τχ est pris en
compte, les ≪ paquets ≫ liquides ne sont pas présents. Cependant, on peut remarquer
que la fraction de volume résolue a subi un processus de diffusion. Ceci est visible sur
la figure 4.7(b) où sont tracés les iso-contours en couleur pour ce dernier cas. Sur cette
même figure la fraction de volume dans le cas I, visible en noir, a été reportée à des fins
de comparaison. Les ≪paquets≫ liquides présents pour les cas I ont, en fait, été diffusés
dans le cas II. Ceci signifie que le terme de sous maille τχ a joué un rôle tout au long
de l’injection pour mener à cette différence visible en zone 2. Cet exemple montre la
limite de l’analyse a priori à un instant t. En effet, τχ est négligeable à un instant donné,
mais son effet se cumule dans le temps pour finalement jouer un rôle essentiel dans les
processus de diffusion qui font passer le spray de l’échelle résolue à l’échelle de la sous
maille.

Ainsi la prise en compte du terme τχ, peut permettre de rejoindre les 2 limites
identifiées sur le tableau 4.1. En effet, lorsque l’interface est bien résolue, comme dans
la zone 1 sur la figure 4.7(a), la fraction de volume résolue est alors représentative de
l’interface réelle. On rejoint alors le cas limite I du tableau 4.1. Plus loin dans l’injection,
en zone 2 sur la figure 4.7(a), la fraction de volume résolue doit correspondre à une
visionmoyenne de la quantité de liquide au sein d’un volume de contrôle, ce qui rejoint
le cas limite II du tableau 4.1. On fera alors appel dans cette zone à la notion de ≪ spray
de sous maille ≫ .

4.1.3 Conclusion sur la méthode LES Eulérienne ≪ standard ≫

Bien évidemment, il faut rester conscient ici, que les comparaisons sont qualitatives.
Néanmoins, les tendances sont claires, l’application de la LES ≪ standard ≫ combinée
à des méthodes de suivi d’interface dans le cas de l’atomisation ne permet pas de
bien décrire ce type d’écoulement au sein du domaine de calcul. Et ceci, tant en terme
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Figure 4.7 – En (a), sont comparés l’iso-Φ= 0.5 avec τχ négligé (ligne noire) et modélisé
(ligne rouge) proche injecteur (en zone 1), les déformations de l’interface sont identiques
dans les 2 cas. En zone 2, dans le cas où τχ est négligé, l’interface reste sous forme de
≪ paquets liquides ≫. Si ce terme n’est pas négligé il permet la diffusion du champ de
fraction de volume. Ceci est visible en (b).

moyen, par exemple pour la pénétration de la phase liquide, qu’en terme de description
topologique du jet d’atomisation. Les structures étants décrites aux niveaux de lamaille
de calcul et donc sont ≪ sous résolues ≫. A moins, bien sur, de disposer d’un maillage
suffisamment fin, ce qui ne sera pas notre cas. A partir de ces conclusions, il parait
nécessaire de développer un modèle spécifique pour l’atomisation. Permettant, entre
autre, de décrire le ≪ spray de sous maille ≫ là où les structures liquides ne peuvent
plus être résolues par le maillage LES. Enfin le dernier test conduit semble indiquer
que la prise en compte du terme de sous maille de la fraction de volume τχ peut jouer
en faveur de la description de ce ≪ spray de sous maille ≫.

4.2 Proposition d’un modèle LES d’atomisation

À la vue des tests conduits dans la section précédente et considérant les tests de
sousmaille réalisés, il est possible de proposer unmodèle d’atomisation spécifiquement
dédié au phénomène d’atomisation. Ce modèle devra, en outre, permettre de rejoindre
les 2 limites mises en lumière dans le cas de la simulation LES. C’est-à-dire, prendre en
compte les sauts et la force de tension de surface au niveau de l’interface liquide/gaz
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lorsque celle-ci est bien résolue par le maillage. Et passer continument vers une des-
cription globale des structures lorsque celles-ci ont des dimensions inférieures à la taille
de la maille LES.

4.2.1 Idée générale du modèle

L’idée du modèle LES d’atomisation peut être résumée sur la figure 4.8. Proche de
l’injecteur (zone 1) la zone dense est composée d’un cœur liquide, dont les échelles de

longueur sont supérieures à ∆, à cet endroit la contribution de sous maille est faible.
Il est donc possible d’utiliser une méthode de suivi d’interface de type DNS, c’est la
vision discontinue. La fonction de phase permet dans ces zones de calculer les sauts de
propriétés physiques (telles ρ et µ) ou encore le saut de pression et la force de tension
de surface.

Plus loin dans la phase dispersée (zone 2), les tailles de gouttes sont inférieures à
la taille de la maille LES. Il faut revenir à une vision continue, on pourra utiliser les
modélisations développées en RANS. Ainsi le but est de disposer d’unmodèle prenant
en compte la zone dense d’atomisation primaire par une méthode de suivi d’interface.
Dans la zone dispersée le spray passe en sous maille, ici une équation de la densité
d’interface permettra d’obtenir des informations sur le nuage de gouttes, (leurs tailles
et leur répartition spatiale).

Injecteur

Liquide

Maillage

Zone 1 : Interface bien résolue Zone 2 : Spray de sous maille

Gaz

Figure 4.8 – Schéma de principe du modèle LES d’atomisation.
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4.2.2 Équations de transport

4.2.2.1 Choix des variables à transporter

Afin de remplir les objectifs du modèle, on va chercher à résoudre les équations de
transport pour le bilan de masse, la quantité de mouvement et la fraction de volume.
On souhaite, notamment, prendre en compte les termes de sous maille pour la quantité
de mouvement et la fraction de volume liquide.

Bilan de masse :
∂ui
∂xi
= 0 . (4.10)

C’est la seule équation de transport qui ne nécessite pas de modélisation.

Bilan de quantité de mouvement :

∂ρ ui+τρui
∂t

+
∂ρ ui u j+τρuiu j

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂Di j

∂x j
−σκ niδrΓ . (4.11)

Cette équation de transport nécessite quelques explications : Dans le chapitre 3, les
résultats des tests a priori ont montrés que les 2 termes de sous maille prépondérants
dans cette équation sont le terme temporel, τρui et le terme convectif, τρuiu j

. On souhaite
donc les prendre en compte ici, on explicitera la modélisation utilisée dans la section
suivante. En outre, pour rappel, le terme temporel n’est pas pris en compte si l’on
cherche à réaliser une résolution standard (c.f. équation 4.8).

Le dernier terme du membre de droite de cette équation correspond à la force de
tension de surface que nous allons appeler ≪ résolue ≫. En effet, au niveau de l’interface
résolue, qu’il va falloir définir, la force de tension de surface va être appliquée. δr

Γ

correspond alors à un pic de Dirac centré sur cette interface, ni est la composante de la
normale à cette interface résolue que l’on prendra orientée du gaz vers le liquide dans
la direction i et κ est la courbure de cette interface. En pratique, on va considérer que
l’interface résolue se situe dans les mailles de calcul contenant la fraction de volume
Φ = 0.5, ce qui clairement constitue un choix de modélisation.

Fraction de volume liquide : En pratique on va chercher à transporter la fraction de

volume de liquide résolueΦ défini par la relation 4.3. Dans ce cas, le volume de contrôle
est défini par le volume contenu par le support du noyau de convolution du filtre. Ce

volume est relié au volume de la maille LES, V f iltre = ∆
3
= ∆x∆y∆z.

Il vient alors de façon classique au sein des mailles de calcul :

ρ = Φρl+ (1−Φ)ρg , (4.12)

où ρl et ρg sont les masses volumiques de liquide et de gaz lorsque que l’on a 100%
de liquide ou 100% de gaz respectivement. Dans la même optique on écrira pour la
viscosité dynamique µ :
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µ = Φµl+ (1−Φ)µg . (4.13)

L’équation de transport de la fraction de liquide résolue est la suivante :

∂Φ

∂t
+
∂ui Φ

∂xi
+
∂τΦi

∂xi
= 0 , (4.14)

où τΦi
= uiΦ−ui Φ. Ce terme de sous maille est à rapprocher du terme de sous maille

pour la fonction indicatrice de phase filtrée τχ. On le modélisera alors de la même
manière. La prise en compte de ce terme de sous maille va alors permettre comme nous
l’avons vu dans la section précédente de décrire le spray de sous maille.

4.2.2.2 Modélisation des termes de sous maille

Considérant les études réalisées dans le chapitre 3, on va uniquement chercher à
modéliser les termes de sous maille convectif et temporel. Ainsi que le terme présent
dans l’équation de transport de la fraction de volume liquide.

Termes de sous maille de l’équation de bilan de la quantité de mouvement :

Comptes tenus des tests de sous maille réalisés au chapitre précédent, l’idéal aurait
été de modéliser ces termes grâce au modèle de similarité des échelles, de la manière
suivante :

Terme temporel :

τρui ≃ Ct(ρ̂ ui− ρ̂ ûi) . (4.15)

Terme convectif :

τρuiu j
≃ Cc(ρ̂ ui u j− ρ̂ ûi û j) . (4.16)

Néanmoins, on souligne qu’en pratique, les simulations réalisées en utilisant cette
modélisation présentent de fortes instabilités numériques. Face à ce constat, il a été
décidé d’utiliser un modèle de Smagorinsky [120] pour modéliser la contribution de
sous maille de ces deux termes.

Termes de sous maille de l’équation de bilan de la fraction de volume résolue :

Le modèle de similarité des échelles a pu être utilisé pour le terme de sous maille
de la fraction de volume résolue, τΦi

, dans la mesure où celui-ci n’a pas entrainé de
problèmes de stabilité numérique. Cette modélisation s’exprime :

τΦi
≃ CΦ(Φ̂ ui− Φ̂ ûi) . (4.17)
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4.2.2.3 Interface résolue

Lorsque l’interface est bien résolue, on souhaite prendre en compte les disconti-
nuités, ainsi que la force de tension de surface intervenant au niveau de celle-ci. Mais
alors il faut un critère qui défini cette interface résolue.

On fait le choix de considérer que l’interface résolue est donnée par la valeur de la
fraction de volume liquide 0.5. Plus précisément, on souhaite prendre en compte les

sauts et la force de tension de surface au niveau de la surface définie par l’iso-Φ = 0.5.
La figure 4.9 permet d’expliciter le but de cette approche. En bleu (trait continu) une
interface physique Γ est visible alors qu’en rouge (trait tirets-points gras) est représentée

l’interface filtrée équivalente. On considère le volume de contrôle Ω d’épaisseur ∆, on
fera alors l’hypothèse que la somme des forces de tension de surface locale (vecteurs
bleus, traits continus) équivaux à la force de tension de surface au niveau de l’interface
équivalente (vecteur rouge, trait pointillé).

∆

Γ

Ω

Figure 4.9 – Représentation de l’interface résolue dans un volume de contrôleΩ.

Sur ce point Toutant [126], dans sa thèse réalise des tests analytiques sur des gouttes.
Il cherche notamment le lien entre la fonction indicatrice de phase moyennée (corres-
pondante pour nous à la fraction de volume résolue) et la position de la discontinuité.
Il relève en premier lieu que si l’interface est plane alors l’iso-valeur 0.5 de la fraction
de volume correspond exactement à l’interface. Néanmoins, il relève également un

lien entre la courbure de l’interface et la valeur de l’iso-valeur de Φ correspondant à
l’interface. Plus la surface est courbe, plus cette iso-valeur s’éloigne de 0.5.

Cependant, dans notre cas, on va considérer rester à des valeurs de courbure re-
lativement faibles. On pourra argumenter, entre autre, que le maillage LES ne devrait
pas nous permettre d’atteindre des niveaux de courbure élevés. En outre, si la cour-
bure devient élevée alors le liquide devrait être décrit en terme de ≪ spray de sous
maille ≫ car le maillage ne pourra plus le décrire explicitement. De plus, les tests

réalisés précédemment ont montré que l’iso-Φ = 0.5 était suffisante pour décrire les
premières déformations de l’interface près du nez de l’injecteur et donc correspond
bien à l’interface résolue. Ceci est visible sur en comparant les figures 4.5 (a), (b) et (c).

Un critère sur la quantité d’interface présente au sein du volume de contrôle peut
aussi apparaitre comme une alternative intéressante. En effet, la connaissance simul-
tanée de la quantité d’interface et de la fraction de volume au sein d’unemaille de calcul
pourrait permettre de savoir si la fraction de volume correspond plutôt à une interface
coupant la maille, auquel cas la quantité d’interface n’est pas loin d’être minimale.
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Ou, au contraire, si la fraction de volume correspond plutôt à un nuage de gouttes, la
quantité d’interface est alors plus élevée que dans le cas précédent.

4.2.2.4 Description topologique du spray de sous maille

Un des points importants dumodèle est la description du spray de sous maille. A ce
stade de la description dumodèle, celui-ci doit pouvoir rendre compte de la dispersion
du liquide au sein du domaine de calcul, mais il ne permet pas, en l’état, d’obtenir
des informations topologiques perspicaces sur le spray et les structures de sous maille.
Par exemple, en terme de densité de gouttes liquides dans la zone diluée ou encore en
terme de diamètres au sein des mailles LES.

C’est pour cette raison que l’on propose de résoudre une équation de transport
supplémentairepour ladensité d’interface liquide/gaz. Ladensité d’interface liquide/gaz
renseigne sur la quantité de surface liquide/gaz au sein d’un volume de contrôle. Cette
grandeur est donc exprimée en m2/m3. L’équation de transport s’écrit de manière
générale :

∂Σ

∂t
+
∂u jΣ

∂x j
=
∂

∂xα

(
Σ(uα−uΓα)

)
+

˙
Σ . (4.18)

C’est une formulation postulée pour la LES, issue des travaux RANS, initiée par
Vallet et al [129, 130] également utilisée dans les travaux de Lebas et al [67]. Celle-ci
est basée sur une approche phénoménologique du problème. Hormis les termes de

variation temporel et convectif, cette équation contient un terme source
˙
Σ qui doit

rendre compte des phénomènes menant à la création ou la destruction d’interface en
sous maille. Les détails de cette équation seront approfondis dans la section 4.4 ou nous
reviendrons plus longuement sur la façon de l’établir dans le cas LES.

4.2.3 Choix d’un solveur numérique

Dans son formalisme de base, la LES résout les équations de transport pour les gran-
deurs filtrées, c’est-à-dire aux échelles dites résolues. Dans ces équations de conserva-
tions sont ajoutés les termes de sous-maille qui peuvent êtres vus comme des termes
sources constituants la contribution énergétique des petites échelles (c.-à-d. inférieures
à la maille de calcul). On comprend donc que la vision de la LES ne change pas radica-
lement la philosophie d’un solveur Navier-Stokes classique. A cela s’ajoute le modèle
d’atomisation qui ajoute principalement 2 équations de transport. Il est donc possible
d’utiliser les mêmes schémas numériques tant pour la résolution spatiale que tempo-
relle de l’écoulement. La principale difficulté dans notre étude est que notre écoulement
comprend 2 phases, liquide-gaz, avec des propriétés physiques variants fortement (ρ
ou encore µ).

Il est donc possible d’utiliser un solveur Navier-Stokes préexistant afin d’y ajouter
le modèle présenté précédemment. Néanmoins, l’aspect particulier de l’atomisation
liquide-gaz ajoute quelques contraintes sur le choix du code de base. Ces contraintes
nous ont conduit à établir le ≪ cahier des charges ≫ suivant :
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- Diphasique avec ρ et µ fortement variables, prenant en compte la tension de
surface.

- Robustesse.
- Rapide, c’est-à-dire optimisé et parallélisé. Ce critère est important car la valida-
tion requiert des statistiques convergées et donc de nombreux calculs.

- Modifiable à souhait dans la mesure où l’ajout des termes de sous maille et des
nouvelles équationsde transports impliquedesmodifications au cœurdu solveur.

Dans un premier temps il parait possible d’utiliser un solveur industriel, muni par
exemple du formalisme VOF (avec la méthode VOF-PLIC [112, 41]). En effet, il est sou-
vent possible d’ajouter des routines utilisateur. Afin, entre autre, de prendre en compte
les équations de transport supplémentaires. De plus, l’aspect LES est fréquemment
intégré à l’équation de transport de la quantité de mouvement. Ces solveurs sont sou-
vent assez rapides et robustes, moyennant une attention particulière sur les méthodes
de résolution. Cependant de fortes limitations apparaissent assez rapidement lors du
développement d’un modèle. En premier lieu, ces codes sont souvent ≪ fermés ≫, on ne
maitrise pas totalement les schémas numériques. Ce qui ajoute une difficulté lorsque
l’on veut caractériser l’effet du modèle par rapport celui des schémas numériques. De
plus, dansnos tests sur l’unde ces solveurs lamodificationdeρ (équation 4.12) est appa-
rue impossible,modificationpourtant fondamentale pour lemodèle LESd’écoulements
liquide/gaz. On conclura donc qu’il est assez difficile d’utiliser un solveur industriel
pour le développement de notre modèle.

Le code académique ARCHER, développé au CORIA s’est donc rapidement im-
posé. C’est un solveur DNS spécifiquement dédié à l’atomisation liquide avec suivi
d’interface et déjà utilisé pour l’atomisation. Il a été développé par l’équipe de Berle-
mont, Tanguy etMénard [91, 9, 90, 125]. C’est un code parallélisé combinant 2méthodes
de suivi d’interface, à savoir la fonction Level-Set [124] qui permet une reconstruction
précise de l’interface et la fonction VOF qui garantie la conservation de la masse. Enfin
cette DNS utilise la méthode Ghost Fluid [33] afin de prendre en compte les sauts à la
traversé de l’interface. Pour rappel, les données utilisées afin d’évaluer les modèles de
sous-maille dans le chapitre 3 sont issues des simulations réalisées par ce solveur.

4.3 Mise en œuvre du modèle dans ARCHER

La décision d’utiliser le solveur ARCHER n’est pas sans conséquence, celui-ci utili-
sant son propre formalisme. Néanmoins, il est possible de tirer parti de la méthode de
suivi d’interface, et c’est d’ailleurs ce qui à motivé notre choix.

4.3.1 Passage à la forme ≪ non conservative ≫

Les équations que l’on cherche à résoudre sont les équations de transport mono-
fluidesfiltréesmuniesde leur termede sousmaille. Lesmodèles présentés l’ont été pour
la forme≪conservative≫de l’équationdesmoments. Le codeARCHER résolvant, quant
à lui, la forme ≪ non conservative ≫, il convient de réécrire quelque peu les équations.
L’opération de convolution sur l’équation de conservation de la masse donne :
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∂ρ

∂t
+
∂ρ u j

∂x j
= −
∂τρu j

∂x j
. (4.19)

Le développement de cette équation aux dérivées partielles donne :

∂ρ

∂t
+ρ
∂u j

∂x j
+u j
∂ρ

∂x j
= −
∂τρu j

∂x j
. (4.20)

En notant Di j = µ(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi
) et f int

i
= σni κδ

r
Γ
. On peut alors réécrire l’équation 4.11 :

ρ
∂ui
∂t
+ui
∂ρ

∂t
+ρ ui

∂u j

∂x j
+ρ u j

∂ui
∂x j
+uiu j

∂ρ

∂x j
= − ∂P
∂xi
+
∂Di j

∂x j
− f inti −

∂τρui
∂t
−
∂τρuiu j

∂x j
. (4.21)

En injectant l’expression de
∂ρ
∂t de l’équation 4.20 dans cette dernière et en divisant

par ρ on obtient la forme voulue :

∂ui
∂t
+u j
∂ui
∂x j
= −1
ρ

∂P

∂xi
+
1

ρ

∂Di j

∂x j
− 1

ρ
f inti −

1

ρ



∂τρui
∂t
−ui
∂τρu j

∂x j
+
∂τρuiu j

∂x j




︸                               ︷︷                               ︸
contribution de sous maille

. (4.22)

Cette dernière équation présente alors tous les termes de sous maille.

4.3.2 Aspects numériques

4.3.2.1 Méthode de projection

On présente ici la méthode de résolution des équations Navier-Stokes, c’est celle
utilisée dans le solveur ARCHER. C’est une méthode dite de projection de type
prédiction/correction. La présentation à ce point de cette méthode de projection est
importante car elle fait apparaitre une équation de Poisson qu’il faut résoudre, afin
d’obtenir le terme de pression. Or, c’est le second membre de cette équation de poisson
qui contiendra les sauts à l’interface. On présente ici demanière générale cetteméthode,
sur les équations monophasiques.

On cherche donc à résoudre le système composé de la conservation de la quantité
de mouvement ainsi que de la masse :

∂ui
∂t
+u j
∂ui
∂x j
= −1
ρ

∂P

∂xi
+
1

ρ

∂Di j

∂x j
+
1

ρ
Fi , (4.23)

avec Di j = µ
(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi

)
et

∂u j

∂x j
= 0 , (4.24)
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où ui est la composante du vecteur vitesse dans la direction i, P la pression, ρ et µ
sont respectivement la masse volumique et la pression dynamique. Enfin Fi est la
composante dans la direction i des forces de volume. Dans la suite, on note avec un
exposant n les variables à un instant t et n+1 correspond à un instant t+dt.

Connaissant toutes les variables hydrodynamiques à un instant n, Pn, ~un, corres-
pondant à un temps t, on va chercher à obtenir Pn+1 et ~un+1 en t+dt. Dans une première
étape on cherche à résoudre le système constitué des équations de transport de lamasse
et de la quantité de mouvement sans le terme de pression. On obtient alors une vitesse
intermédiaire u⋆

i
, telle que :

u⋆i = un+∆t(−unj ·
∂ui
∂x j
+
1

ρ

∂Sn
ij

∂x j
+
1

ρ
Fni ) . (4.25)

Cette vitesse u⋆
i
ne satisfait pas l’équation de la masse (∂u⋆

i
/∂xi , 0). On cherche à

obtenir un+1
i

qui vérifie, ∂un+1
i
/∂xi = 0. Or, il vient :

un+1i +∆t

(
1

ρ

∂Pn+1

∂xi

)
= u⋆i . (4.26)

L’application de l’opérateur divergence sur cette dernière relation donne une équation
de Poisson permettant de résoudre Pn+1 :

∂

∂xi

(
1

ρ

∂Pn+1

∂xi

)
=

1

∆t

∂u⋆
i

∂xi
, (4.27)

dans la mesure ou la divergence de un+1 est nulle. De cette manière, après avoir résolu
cette équation de Poisson, on obtient Pn+1. Il est alors possible de trouver la valeur de
un+1
i

:

un+1i = u⋆i −∆t
(
1

ρ

∂Pn+1

∂xi

)
. (4.28)

Aufinal, le point clé de cette partie est la résolution de l’équation de Poisson. Celle-ci
est réalisée à l’aide d’une méthode gradient conjugué préconditionné multigrilles. Les
détails de cette méthode pourront être trouvés dans la thèse de Ménard [90], ou encore
dans les travaux de Freret [34], qui a développé la méthode pour le code ARCHER. En
ce qui concerne la LES, cette méthode projection est directement applicable, il vient :

un+1i = u⋆i −∆t



1

ρ

∂P
n+1

∂xi


 , (4.29)

avec :

u⋆i = un+∆t(−unj ·
∂ui
∂x j
+
1

ρ

∂D
n
ij

∂x j
+
1

ρ
F
n
i ) . (4.30)

Il est à noter que l’on définit toujours pour le modèle LES Di j comme :
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Di j = µ

(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi

)
. (4.31)

Ici Fi contient les forces volumiques (e.g. la gravité), les contributions de sous maille
(c.f. equation 4.22) et la force de tension de surface résolue.

4.3.2.2 Prise en compte des discontinuités à l’interface

Il existe principalement 2 méthodes afin de prendre en compte les discontinuités
à l’interface. La méthode Continuous Surface Force (CSF), développée par Brackbill et
al [13], qui réalise un lissage des discontinuités sur une épaisseur fictive ǫ, en utilisant
une approximation numérique des distributions d’Heaviside et de Dirac. Néanmoins,
et ce fait est mentionné par Tanguy [125], la variation spatiale des grandeurs physiques
ρ et µ est artificielle et dépend complètement du lissage utilisé.

Une alternative consiste à utiliser la méthode ghost fluid (ou GFM) qui permet de
prendre en compte les discontinuités de manière plus réaliste. C’est la méthode choisie
au sein du solveur ARCHER. Développé par Fedkiw et al [33, 80, 53], le formalisme
gosth fluid se fonde sur l’extension continue de chaque coté de l’interface liquide/gaz des
variables discontinues. La connaissance des sauts à imposer permet alors de construire
des cellules ≪ ghost ≫, ou ≪ fantômes ≫, qui vont permettre la dérivation continue des
variables. Ceci est schématisé sur la figure 4.10, en une dimension, où une variable f
subi une discontinuité entre les points dumaillage de calcul i et i+1 où passe l’interface.
Connaissant le saut ~ f�Γ à l’interface, on étend alors f par continuité dans les domaines
Ω+ etΩ−, ceci permet de trouver les valeurs fantômes f

g+

i
et f

g−
i+1

dans chaque domaine.

Ω− Ω+

fi−1

fi

fi+1

fi+2

f
g+

i

f
g−
i+1

~ f�Γ

Fluide réel

Fluide fantôme

Figure 4.10 – Illustration de la méthode ghost fluid dans le cas d’une variable discon-
tinue.

Pour le modèle LES d’atomisation, on va donc vouloir tirer parti de la méthode
ghost fluid. En effet, on veut prendre en compte les sauts à l’interface résolue considérée
comme étant représentée par la fraction de volume équivalente à 0.5. Néanmoins, son
application dans le cadre LES va nécessiter quelques modifications.

Avant toute chose, on appliquera la méthode ghost fluid à une variable discontinue
f en 1 dimension afin de bien comprendre les implications de cette méthode.
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Application à une variable discontinue. Dans ce paragraphe on souhaite calculer, en
monodimensionnel, la dérivée seconde d’une variable f en un point du maillage i en
utilisant un schéma centré. On considère la figure 4.10, on remarque donc que f subit
un saut à la traversée de l’interface entre i et i+1 (~ f�Γ , 0). La dérivée que l’on cherche
n’est ainsi pas définie sur l’interface, néanmoins on peut exprimer la dérivée seconde
au point i comme suit :

∂2 f

∂x2
|i =

f
g−
i+1
−2 fi+ fi−1

∆2x
, (4.32)

avec f
g−
i+1

l’extension continue de la variable f dans le domaine Ω+. Si l’on connait la
valeur du saut sur tous les points dumaillage définit par une fonction a(x) par exemple,
on peut alors estimer le saut au niveau de l’interface :

~ f�Γ = aΓ =
ai+1|ϕi|+ ai|ϕi+1|
|ϕi|+ |ϕi+1|

. (4.33)

Ce qui permet d’écrire :

f
g−
i+1
= fi+1+ aΓ . (4.34)

Au final, on obtient la dérivée voulue en fonction des variables connues :

∂2 f

∂x2
|i =

fi+1+ aΓ−2 fi+ fi−1
∆2x

. (4.35)

Dans le cas d’une équation de Poissonmonodimensionnelle, par exemple, ∂2 f/∂x2 =
g, sa discrétisation numérique peut se mettre sous la forme matricielle A f = g. On fera
alors apparaitre la valeur du saut dans le second membre :




. . . . . . 0 · · · · · ·

. . . . . . . . . . . .
...

0 1/∆2x −2/∆2x 1/∆2x
. . .

...
. . . . . . . . . . . .

...
...

. . . . . . . . .







...
fi−1
fi
fi+1
...




=



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...
gi− aΓ/∆2x
...
...




(4.36)

On peut alors résoudre cette équation avec la méthode de son choix en ajoutant le
saut dans le second membre lorsque l’interface liquide/gaz traverse la maille de calcul.

Dérivée discontinue : équation de Poisson La méthode GFM s’applique également
aux dérivées discontinues. On va donc ici dériver, en une dimension, un terme de la
forme :

∂

∂x

(
β
∂ f

∂x

)
, (4.37)
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sur le point dumaillage i. Cette dernière équation est la réductionmonodimensionnelle
du membre de gauche de l’équation de Poisson 4.27. Considérons la figure 4.11, où
l’interface liquide/gaz coupe la maille située entre i−1 et i.

fi−2
fi−1

fi

fi+1

Γ

θ∆x

Ω+Ω−

Figure 4.11 – Illustration de la méthode ghost fluid dans le cas d’une dérivée disconti-
nue.

Pour l’instant on considère le cas où le coefficient β est clairement défini, β = β+

dans le domaine Ω+ et β = β− dans Ω−. Et la fonction f ne subit pas de discontinuité à
l’interface ~ f�Γ = 0. De façon générale on écrit 4.37 de manière discrétisée en i comme :

∂

∂x

(
β
∂ f

∂x

)
|i =

(
β+

fi+1− fi

∆x
−β+,− fi− fi−1

∆x

)
/∆x . (4.38)

Ici β+,− est un coefficient indéterminé dans la mesure où la dérivée première

β+,−
fi− fi−1
∆x

, (4.39)

n’est définie que si β+,−= β+ ou β+,− = β−. Or la présence de l’interface interdit de prendre
une de ces deux solutions. Cependant, il est possible grâce à la fonction level-set de
localiser précisément celle-ci. En effet si on définit θ tel que :

θ =
|ϕi|

|ϕi−1|+ |ϕi|
, (4.40)

alors l’interface coupe la cellule en 2 parties de longueur (1−θ)∆x dans Ω− et θ∆x
dans Ω+. Il est alors possible d’estimer la dérivée première 4.39, grâce à une dérivée
entièrement située dans Ω+ :

β+,−
fi− fi−1
∆x

≃ β+ fi− fΓ

θ∆x
. (4.41)

Il faut alors déterminer fΓ la valeur de f au niveau de l’interface. Si l’on dispose d’une
relation de saut, ~β∂ f/∂x�Γ = b(x) alors cela devient possible. Au niveau de l’interface,
il vient :

~β
∂ f

∂x
�Γ = β

+
fi− fΓ

θ∆x
−β− fΓ− fi−1

(1−θ)∆x
= bΓ , (4.42)
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θ permet d’estimer la valeur du saut à l’interface, avec :

bΓ = (1−θ)bi+θbi−1 . (4.43)

La valeur de fΓ est alors donnée par :

fΓ =
β+ fi(1−θ)+β− fi−1θ− bΓθ(1−θ)∆x

β+(1−θ)+β−θ . (4.44)

En considérant cette dernière relation, 4.41 et 4.38, il est possible d’exprimer la dérivée
recherchée qui prend en compte les discontinuités à partir de variables connues :

∂

∂x

(
β
∂ f

∂x

)
|i =

(
β+( fi+1− fi)

∆x
−
β⋆( fi− fi−1)

∆x
−
β⋆bΓ(1−θ)
β−

)
/∆x , (4.45)

avec β⋆ défini comme :

β⋆ =
β−β+

β+θ+β−(1−θ) . (4.46)

Dans le cas où f subi une discontinuité, ~ f�Γ = aΓ, il faut prendre ce saut en compte,
si bien qu’en considérant les remarques faites au paragraphe précédent sur les variables
discontinues la relation 4.45 devient :

∂

∂x

(
β
∂ f

∂x

)
|i =

(
β+( fi+1− fi− aΓ)

∆x
−
β⋆( fi− fi−1)

∆x
−
β⋆bΓ(1−θ)
β−

)
/∆x , (4.47)

Au final, cette méthode va donc s’appliquer par exemple lors de la discrétisation de
l’équation de Poisson 4.27, où la fonction f équivaux à la pression P et β = 1/ρ.

Considérations pour le modèle LES Avec le formalisme DNS les valeurs de β+ et β−

sont clairement identifiées dans la relation 4.47 :

β+ = 1/ρl et β
− = 1/ρg . (4.48)

Pour rappel, le saut des contraintes dans l’équation bilan de quantité demouvement est
donné par la relation 3.45, vu au chapitre précédent, celui-ci peut notamment s’exprimer
en relation vectorielle :

~(P1− Ŝ) ·~n�Γ = −σκ~n , (4.49)

avec 1 la matrice identité et Ŝ = µ(∇~u+∇~uT) . Kang et al [53] séparent cette condition en
2 sauts, respectivement normal et tangentiel :

~P−~n · Ŝ ·~n�Γ = −σκ , (4.50)

~~t · Ŝ ·~n�Γ = 0 . (4.51)

En outre, les auteurs montrent que cela permet de d’écrire le saut de pression comme :
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~P�Γ = −σκ−~2µ�Γ(∇u ·~n,∇v ·~n,∇w ·~n) ·~n , (4.52)

ainsi que le saut du tenseur visqueux, dont l’établissement particulièrement laborieux
et complexe ne sera pas présenté ici. D’un point de vue pratique, le saut du gradient de
pression et celui du tenseur visqueux sont alors ajoutés au secondmembre de l’équation
4.27 lorsque l’interface est détectée au sein d’une maille de calcul.

Pour le modèle LES on souhaite prendre en compte ces sauts à l’interface résolue

que nous considérons être située lorsque Φ = 0.5. Néanmoins, dans la mesure où les
gradients sont lissés par l’opération de filtrage, il est difficile de supposer pour notre
modèle que les relations 4.48 s’appliquent directement. Cela peut conduire à surestimer
l’impact des sauts à l’interface. La figure 4.12, où l’on à tracé la masse volumique en
fonction d’une variable spatiale x, illustre ce fait. Une interface est présente au milieu
du domaine. En DNS il est clair que ρ = ρl dans le domaineΩ− et ρ = ρl dansΩ+. Pour
le modèle LES, la masse volumique est répartie par la fraction de volume résolue, tel
que :

ρ = Φρl+ (1−Φ)ρg , (4.53)

cette dernière relationpermet alors de représenter, en sousmaille, les inclusions liquides
dans le gaz (gouttes) et inversement (correspondant à des bulles dans le liquide). Si
bien qu’il est possible, d’avoir ρ , ρl ou ρg proche de l’interface résolue, comme cela
est illustré sur la figure 4.12. Dans cette optique cela doit impacter sur la façon dont
les 2 phases vont échanger leur quantité de mouvement au niveau de l’interface. Sur
la figure 4.12, par exemple, du coté Ω− un volume de contrôle donné est sensiblement
plus ≪ léger ≫ que si il était entièrement rempli de liquide. Il doit donc imposer moins
d’inertie à la phase présente dans Ω+. A contrario, c’est exactement l’inverse dans Ω+.
Il va donc falloir modifier ~ρ�Γ afin de rendre compte de cette modification du rapport
d’inertie au niveau de l’interface liquide/gaz résolue.

On décide donc de modifier ce saut en utilisant les valeurs proches interface, c’est-
à-dire situées dans la maille de calcul traversée par l’interface résolue. Si on considère
une fois de plus le cas de la figure 4.11 où l’interface traverse la cellule située entre i−1
et i, 2 cas se présentent alors :

Siϕi > 0 etϕi−1 < 0 : On défini le saut de masse volumique comme :

~ ρ �Γ = ρi−1−ρi . (4.54)

Siϕi < 0 etϕi−1 > 0 : Le saut est inversé par rapport au cas précédent :

~ ρ �Γ = ρi−ρi−1 . (4.55)

Ce qui en pratique conduit à utiliser dans la relation 4.47 appliquée au saut du gradient
de pression :

β+ = 1/ ρi , (4.56)

β− = 1/ ρi−1 . (4.57)
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ρl

ρg

Γ
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DNS
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~ ρ �Γ

Ω+Ω−

ρ

i i+1

Figure 4.12 – Comparaison des sauts de masse volumique au passage de l’interfaceΩ,
dans le cadre DNS (ligne pleine) et pour le modèle (ligne tiret).

Ceci est consistant avec l’idée du modèle qui impose que lorsque l’interface est
bien résolue par le maillage, alors celui-ci doit tendre vers une résolution de l’interface
de type DNS. En effet, dans ce cas alors le saut de masse volumique doit tendre vers
celui obtenu dans un cas où les phases sont clairement identifiées de chaque coté
de l’interface liquide gaz,

[
ρ
]
Γ ≃ ρg −ρl. Ainsi, dans le cas d’une interface résolue on

s’assure de prendre en compte le bon saut.

Les remarques faites dans ce paragraphe sont aussi valable pour µ la viscosité
dynamique. Notamment pour prendre en compte le saut du tenseur visqueux. Elle sera
donc modifiée de la même façon que ρ pour la prise en compte des sauts à l’interface.

4.3.2.3 Algorithme de redistance

Pour le modèle, on propose de prendre en compte les sauts et la force de tension
de surface, au niveau de l’interface liquide/gaz, que l’on considère être représentée par

l’iso-Φ= 0.5. Néanmoins, cela requiert de bien repérer l’interface résolue. Il est possible
de tirer parti de la fonction Level-Set ϕ, notamment pour la méthode ghost fluid. Dans

cette optique il faut maintenir le niveau 0 de la fonction level-set sur l’iso-0.5 de Φ tout
en s’assurant de garder une fonction distance valide. En effet, pour la méthode GFM,
l’équation 4.40 requiert que la fonction level-set doit donner la distance algébrique à
l’interface en tout point du maillage, en plus de représenter l’interface par son niveau
0. C’est-à-dire que l’on cherche à obtenir, et à maintenir ϕ sur l’interface Γ tel que :

{
Γ =

{
~x|ϕ(~x, t) = 0

}
,

|∇ϕ| = 1 .
(4.58)

Or, dans le cadre des simulations liquides/gaz, utilisant la fonction level-set comme
méthode de suivi d’interface, la condition 4.58 n’est pas conservée directement par les
schémas numériques. Si on considère l’équation de transport de ϕ dans ce cadre :

∂ϕ

∂t
+
∂Uiϕ

∂xi
= 0 , (4.59)
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la fonction ϕ proche du niveau 0 peut être considérablement étirée ou distordue par le
champde vitesse, surtout dans le cas d’écoulements fortement cisaillés. Après quelques
itérations, le champ de ϕ perd sa propriété de fonction distance et |∇ϕ| , 1. Ainsi, il
devient nécessaire de reinitialiser la fonction ϕ entre chaque pas de temps de l’équation
4.59 afin de s’assurer que ϕ reste une fonction distance représentative de l’interface.
Pour ce faire, on peut utiliser un algorithme qui permet de recalculer entre chaque pas
de temps une fonction distance algébrique et donc de réorganiser les lignes de niveaux
autour de celle de niveaux 0.

Afin d’imposer |∇ϕ| = 1, Sussman et al [124] proposent d’utiliser un algorithme dit
de redistance, ou de reinitialisation :

∂d

∂τ
= sign(ϕ)(1− |∇d|) , (4.60)

où sign(ϕ) est le signe de ϕ et τ un temps fictif. Partant d’une fonction ϕ, l’équation
4.60 permet de trouver une fonction distance d représentative du niveau 0 à l’équilibre
lorsque ∂d/∂τ = 0. Au temps final, τ f inal, |∇d| = 1. Il est important de noter que cet
algorithme conserve le niveau 0 de la fonction ϕ. Cela signifie que l’interface n’est
pas affectée par cette opération. Au final, la variable d représente bien l’interface et a
la propriété de fonction distance algébrique recherchée. On peut alors réinitialiser la
fonction level-set dans tout le domaine :

ϕ = d(τ = τ f inal) . (4.61)

Dans sa thèse, Tanguy [125] teste cet algorithme sur différents cas :
• Le cercle fendu de Zalesak.
• le cas du serpentin.

Formellement la fonction sign n’est pas utilisée telle quelle, un lissage de celle-ci est
nécessaire :

sign(ϕ) =



−1 ϕ < −dx ,
ϕ√
ϕ2+dx2

|ϕ| ≤ dx ,

1 ϕ > −dx .
(4.62)

L’auteur préconise l’utilisation d’un schéma Runge-Kutta d’ordre 2 ou 3 pour la
discrétisation en temps et un schéma WENO5 en espace. L’application d’une version
modifiée de cet algorithme de réinitialisation va nous permettre d’obtenir une fonction

distance ϕ représentative de l’iso-Φ = 0.5.

Modification de l’algorithme de réinitialisation dans le cadre du modèle LES Pour
le modèle LES on ne résout pas explicitement l’équation de transport de la Level-set
ϕ, 4.59. Néanmoins, on souhaite utiliser ϕ afin de prendre en compte les discontinuités
ainsi que la force de tension de surface à l’interface résolue.

En effet, il est possible d’obtenir une fonction distanceϕ représentative de l’interface
résolue, en modifiant la valeur de la fonction initiale que l’on entre dans l’algorithme
de réinitialisation. Ainsi, après avoir résolu l’équation de transport de la fraction de

volume Φ , on défini :
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ϕinit = (Φ− 1

2
)∆x . (4.63)

Cette dernière formulation permet d’obtenir ϕinit représentant bien initialement l’inter-
face résolue, en effet il vient :

{
ϕinit < 0 si Φ < 0.5 .
ϕinit > 0 si Φ > 0.5 .

(4.64)

On résout alors l’équation 4.60 avec ϕinit comme valeur initiale. Si bien que la

fonction level-Set que l’on obtient lorsque, ∂ϕ/∂τ = 0 correspond alors à l’iso-Φ =
0.5 avec |∇ϕ| = 1. La présence de ∆x comme facteur multiplicateur dans la relation
4.63 assure que la valeur initiale de ϕinit ne soit pas trop éloignée de la valeur finale
recherchée. Ceci a pour effet, en outre, d’accélérer le processus de réinitialisation.

Exemple de redistance à partir d’un champ de fraction de volume À des fins de
validation de l’algorithme de redistance, il est possible de réaliser un simple test. Ce

test consiste à partir d’un champ de fraction de volume Φ et résoudre l’équation 4.60
en prenant comme valeur initiale ϕinit. On part d’une sphère de rayon R, de telle sorte

que la ligne de niveauΦ= 0.5 se situe en R. On peut voir cette ligne sur la figure 4.13(a)
en noir.

Les conditions sont les suivantes :

- Lx = Ly = Lz = 100 (unité de longueur fictive)

- R = Lx
4

- Maillage 100×100×100
- Pas de temps dτ = ∆x2

Les autres lignes doivent s’organiser autour de l’interface résolueΦ= 0.5 avec |∇ϕ|= 1.
La figure 4.13 présente la répartition des lignes de niveaux en fonction de différents
temps τ fictifs. On voit clairement que les lignes de niveaux se créées autour de l’inter-

face résolueΦ= 0.5 symbolisée en noir. Le champ de fonction distance est bien retrouvé
au bout de 50 itérations, les lignes de niveaux sont alors représentatives de l’interface
résolue avec |∇ϕ| = 1.

La figure 4.14 présente une visualisation tridimensionnelle de la fonction distance

ϕ reconstruite à partir de la fraction de volume résolue Φ = 0.5.

On dispose donc d’un algorithme capable de redistancer à partir d’un champ de
fraction de volume initial. En pratique, au sein une simulation, quelques pas de re-
distance suffisent. Les propriétés de distance à l’interface ainsi que |∇ϕ| = 1 ne sont
importantes qu’autour de l’interface là où les sauts physiques interviennent. Dans sa
configuration DNS le code ARCHER nécessite seulement 3 pas de redistance comme
montré dans le manuscrit de thèse de Ménard [90]. Ce sera également le cas pour le
modèle LES.
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(a) τ = 0 (b) τ = 10

(c) τ = 30 (d) τ = 50

Figure 4.13 – Résultats à différents temps τ de l’algorithme de redistance, traits gras
noir : iso-Φ = 0.5. Fins couleurs : lignes de niveaux de ϕ.
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Figure 4.14 –Visualisation 3D de la fonction distance. Résultat final de l’algorithme de

redistance autour de l’iso-Φ = 0.5 : trait noir.
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4.3.2.4 Calcul de la courbure

Dès lors que l’on dispose d’une fonction distance à l’interface valide, il est possible
de calculer les propriétés géométriques de l’interface résolue, à savoir sa normale ~n et
sa courbure résolue κ :

{
~n = ∇ϕ/|∇ϕ| ,
κ = −∇ ·~n . (4.65)

La méthode de Brackbill et al [13] est utilisée afin de calculer la courbure, κ. La force
de tension de surface résolue ~Ftension est donc calculée sur tout le maillage LES de la
façon suivante :

~Ftension = σκ~nδΓ . (4.66)

Néanmoins, elle n’est prise en compte qu’au niveau de l’interface résolue à travers

le saut de pression. C’est à dire au niveau de ϕ = 0 qui correspond à l’iso-Φ = 0.5 grâce
à la modification de l’algorithme de redistance, détaillée dans la section précédente.

4.3.2.5 Profil en sortie de buse et injection de turbulence

Une des difficultés dans tous les types de simulations de jet d’atomisation (e.g.DNS
ou LES) concerne la condition limite d’injection, c’est-à-dire à la sortie de l’injecteur.
Cette condition limite conditionne de façon significative le comportement du jet en
aval. Le but est de déstabiliser le jet initial. Il existe plusieurs solutions afin de rendre
compte des fluctuations de vitesse à l’injection. La première, et la plus simple, est
d’ajouter des fluctuations de vitesse aléatoires sur le profil d’entrée. Auquel cas on
ignore les corrélations de vitesse au sein de l’écoulement, ce qui conduit à ignorer les
grandes échelles de la turbulence, ce à quoi est sensible la LES. Il est également possible
d’utiliser des calculs menés au sein de la buse d’injection, cette solution est attractive
et très intéressante mais néanmoins souvent complexe à mettre en œuvre.

Une dernière solution consiste à générer des fluctuations de vitesse sur le profil
d’entrée, de sorte que celles-ci soit corrélées en temps et en espace, au sens de la
turbulence. Le solveur ARCHER utilise une méthode développée par Klein et al [56]

permettant de trouverunvecteur ~u′ devariables aléatoires corrélées telles queu′
i
u′
j
=Ri j,

où Ri j est le tenseur des corrélations. Ici, (•) désigne un opérateur de moyenne spatial
ou encore temporel. Il convient tout de même de s’imposer la forme de Ri j. On écrit
alors la vitesse instantanée, ui, dans la direction i :

ui =Ui+u
′
i , (4.67)

avecUi le profil d’entrée moyen.

On résume très brièvement la méthode. Klein et al [56] proposent d’exprimer la
variable quelconque y grâce à une série de variables aléatoires hm, possédant les pro-

priétés suivantes : hm = 0 et hmhn = δmn. En monodimensionnelle, y s’exprime au point
m :
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ym =

N∑

n=−N
bnhm+n . (4.68)

Cette dernière expression est, en fait, la forme numérique d’une opération de convo-
lution. On cherche alors les coefficients bn du filtre capables de rendre compte de la
fonction d’auto-corrélation de la variable y. Klein et al [56] proposent, à ce point, d’uti-
liser un coefficient d’auto-corrélation adimensionné défini par Batchelor [4], Ryy(d) =
exp(−πd2/4L2), avec d une distance et L une longueur caractéristique de turbulence.

Considérant que hmhn = δmn, l’auto-corrélation de y peut s’écrire uniquement en fonc-
tion du filtre b, de manière discrétisée :

ymym+k

ymym
=

∑N
j=−N+k b jb j−k
∑N

j=−N b2
j

= exp

(
−πk2
4n2

)
, avec L = nx∆x . (4.69)

Les auteurs proposent ainsi un filtre permettant de retrouver ce dernier résultat :

bi ≃
b̃i∑N

j=−N b̃2
j

, avec b̃i = exp

(
−πi2
2n2

)
. (4.70)

On applique donc cette méthode afin de trouver u′
i
. L’extension en tridimensionnelle

de cette méthode peut se faire si l’on considère que le filtre peut s’exprimer, bi jk = bib jbk.
Avec la relation 4.68, on obtient alors autant de variables indépendantes que voulues
mais néanmoins chacune est corrélée dans les 3 directions i, j,k. Dans la mesure où
l’injection est un plan bidimensionnel de champ de vitesse, les 2 premières directions
sont spatiales et la troisième est alors temporelle. On choisit, pour chaque direction
spatiale, une longueur caractéristique, Lx = nx∆x, Ly = ny∆y ainsi qu’une échelle de
temps dans la troisième direction Lt = nt∆t

A l’injection, le profil de sortie de la vitesse est donné par la formule empirique
[113] :

U(r)

Umax
=

(
1− r

R

)1/n
, (4.71)

avec Umax la vitesse maximale, R le rayon du jet, r la distance radiale à l’axe et n
un paramètre dépendant du nombre de Reynolds. A cette vitesse, des fluctuations u′

corrélées en temps et en espace sont alors ajoutées.

La figure 4.15(a) présente un champ instantané d’énergie cinétique normalisé à la
sortie de l’injecteur. On peut voir que l’injection n’est pas uniforme, ceci étant due à
l’ajout des fluctuations de vitesse u′. Ce que l’on peut également observer sur la figure
4.15(b) où l’on a tracé le profil de l’énergie cinétique normalisée selon x.

Il est important de noter que l’opération de filtrage 4.68 sert uniquement à obtenir
des fluctuations de vitesse corrélées. Cependant pour la LES, il convient de bien choisir
la longueur de corrélation L, de sorte que celle-ci puisse être décrite par le maillage. En
effet, dans le cas contraire, les fluctuations seraient alors équivalentes à un bruit blanc.
Ceci implique qu’il faut disposer dans l’injecteur de suffisamment de mailles afin de
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Figure 4.15 – Energie cinétique adimensionnée à la sortie de l’injecteur.

décrire les premiers tourbillons à l’injection qui vont conduire à la déstabilisation du

jet. La taille du filtre LES, ∆, doit donc être plus petite que l’échelle, L des tourbillons

résolus : ∆ < L.

4.3.3 Conclusions sur les modifications apportées au solveur Navier-

Stokes

Au final, un certain nombre de modifications ont été apportées afin de pouvoir
résoudre les équations de transport fixées par le modèle LES d’atomisation. Lamajeure
partie de ces modifications concerne, en réalité, la prise en compte de l’interface, qui
est une des principales difficultés dans le contexte LES des écoulements liquides/gaz.
On notera donc la prise en compte des termes de sous maille dans la résolution des
équations de Navier-Stokes filtrées, l’utilisation de l’algorithme de reinitialisation afin
de repérer l’interface résolue, et notamment obtenir une fonction Level-set équivalente
à une fonction distance algébrique. Enfin, la modification des sauts de gradient de
pression et du tenseur visqueux permet de prendre en comptes les discontinuités
à l’interface, grâce à la méthode GFM quand la résolution LES permet de capturer
l’interface.

En terme de développement, il reste un dernier point qui concerne la description des
structures de sous maille. La densité d’interface liquide/gaz va permettre d’obtenir des
informations sur le comportement du spray dans la zone diluée. Ce point va nécessiter
d’intégrer au solveur une nouvelle équation de transport, qui n’était pas présente dans
le solveur ARCHER. On présente donc dans la suite l’établissement de cette équation
de transport pour la densité d’interface liquide/gaz.
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4.4 Equation de transport de la densité d’interface li-

quide/gaz

Comme cela a été souligné plusieurs fois dans cemémoire, il est difficile de raisonner
en terme de gouttes sphériques surtout dans la zone dense où tout une zoologie de
forme et de taille de structures liquides est présente. De plus, dans le cas de la LES

beaucoup de ces structures ont une dimension inférieure à la taille du filtre ∆. Pour s’en
convaincre et illustrer les précédents propos, il est possible de réaliser un simple test à
partir des données DNS d’atomisation :

Sur la figure 4.16, sont tracées l’iso-Φ = 0.5 et l’iso-Φ = 0.5 avec ∆ = 9∆DNS
x (avec

∆DNS
x la taille de la maille DNS). Partant d’un champ de fraction de volume Φ, on

applique une opération de filtrage. En premier lieu, on remarque que le filtrage étale
ces structures et par conséquent il y a une perte d’information sur leur topologie.
C’est-à-dire que l’iso 0.5 de fraction de volume filtrée n’est plus à même de fournir
une description topologique suffisante. On remarque également que ces structures qui,
en quelque sorte ≪ disparaissent ≫, de la vision résolue ne sont, pour la plupart, pas
sphériques.

Gaz

Liquide

Liquide

Gaz

Gaz

Liquide

Figure 4.16 – Isocontour de Φ = 0.5 (Ligne noire) et Φ = 0.5 (ligne bleue) avec ∆ = 9δx.
La simple application du filtre sur le champs de fraction de volume issu de la DNS

montre que les structures ayant une taille inférieure à ∆ sont lissées et donc ne sont
plus décrites par les grandes échelles. Comme on peut le voir sur les zooms réalisés
(rectangles rouges) une grande majorité ces structures de sous maille ne sont pas du
tout sphériques.

La notion de diamètre ne pouvant être utilisée, la densité d’interface sera introduite
pour caractériser la quantité d’interface présente dans un volume de contrôle. Et donc
offre une meilleure description topologique de l’écoulement liquide/gaz.

Reliée à la notion d’aire interfaciale introduite par Ishii [48] en 1975, il est possible
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de dériver de plusieurs manières l’équation de transport de la densité d’interface.
Outre les termes temporel et convectif classiques, cette équation doit contenir des
termes qui rendent compte des phénomènes physiques en présence lors du processus
d’atomisation, comme le break-up ou le phénomène de coalescence, par exemple.

4.4.1 Définitions et généralités.

Par définition, la densité d’interface s’écrit comme le rapport entre l’aire interfaciale
comprise dans un volume de contrôle et le volume de celui-ci :

Densité interfaciale =
Aire interfaciale

Volume de contrôle
. (4.72)

La figure 4.17 (a) présente une vue schématique de la situation. L’aire interfaciale est
donnée par la surface d’interface (en bleu) des structures liquides comprises dans le
volume de contrôle Ω (rectangle rouge).

Ω

(a) La densité d’interface est donnée par le
rapport entre la somme des surfaces bleus,
en traits continus, et le volume de contrôle Ω
(carré rouge).

Cas 1

Cas 2

(b) Exemples de processusmenant à l’augmen-
tation de la densité d’interface, Cas 1 : pertur-
bation de l’interface liquide/gaz, Cas 2 : Frag-
mentation des structures liquides.

Figure 4.17 – Schéma explicatif de la densité d’air interfaciale (a).

Delhaye [25] donne une définition mathématique de la quantité d’interface locale,
Σ, comme étant une mesure de l’interface dans un volume fermé :

Σ =
1

V

∮

Volume
δsdv , (4.73)

où δs est une fonction delta de Dirac centrée sur l’interface. On comprend dès lors
que, pour un volume de liquide donné, l’augmentation de la densité d’interface doit
correspondre à une interface plus perturbée ou encore à des gouttes ou des structures
liquides qui se sont fragmentées (figure 4.17 (b), cas 1 et 2).
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L’avantage de la densité d’interface dans le cas de l’atomisation liquide/gaz est de
s’affranchir de la description du spray en terme de gouttes sphériques, c’est d’ailleurs
ce quimotive son utilisation ici. Néanmoins, il est toujours possible de raccorder Σ avec
cette vision. A titre d’exemple, si l’on fait l’hypothèse que les gouttes sont sphériques
avec une distribution mono-disperse au sein du volume de contrôle, on peut alors
obtenir le diamètre moyen de Sauter avec :

D32 =
6Φ

Σ
, (4.74)

ou encore la densité volumique de gouttes, notée N :

N =
6Φ

πD3
32

. (4.75)

La notion dedensité d’interface est bien adaptée à la simulation aux grandes échelles
dans la mesure où le volume de contrôle est clairement identifié, il s’agit du volume

du noyau de convolution. Celui-ci étant de l’ordre de ∆
3
, on définira alors en LES la

densité d’interface Σ comme :

Σ =
Surface dans le filtre

Volume du filtre
≃

S f

∆x∆y∆z
. (4.76)

4.4.2 Origine et construction de l’équation de transport de la densité

d’interface liquide/gaz

Afin d’obtenir une équation de transport moyenne, l’idée est de partir une équation
de transport locale de l’aire interfaciale, représentant la limite liquide/gaz, que l’on
intègre ensuite sur le volume de contrôle V. Après intégration, l’équation de trans-
port moyenne contient alors des termes sources ou puits qui doivent rendre compte
des mécanismes de production et de destruction de l’interface au sein du volume
de contrôle, tels que la vaporisation ou encore le breakup-coalescence dans le cas de
l’atomisation.

La dérivation d’une équation de transport pour la densité d’interface liquide/gaz de
sous maille n’est pas encore clairement établi. Néanmoins, une revue de la littérature
concernant la densité d’interface liquide/gaz fait ressortir 3 pistes :

I. On peut s’intéresser directement à l’équation de transport de la quantité d’in-
terface locale et faire apparaı̂tre les termes à modéliser après intégration sur un
volume de contrôle V. Cette approche est délicate dans la mesure où l’air interfa-
ciale est définie grâce à une fonction de Dirac centrée sur l’interface. Il faut donc
travailler au sens des fonctions généralisées. Néanmoins, il est possible d’obtenir
une équation de transport de la densité d’interface moyenne. La difficulté réside
alors dans l’identification des termes non fermés avec les phénomènes physiques
associés. Ce travail, notamment exploré par Delhaye et al [94, 25], n’est pas encore
abouti. En 2007, Morel [93] propose une revue de cette approche.
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II. Une approche consiste à résonner en terme de gouttes liquides. En effet, s’il est
possible de s’appuyer, par exemple, sur une équation pour la PDF des diamètres
de gouttes alors on peut obtenir une équation exacte pour la densité d’interface
en intégrant tous les diamètres de cette PDF multiplié par la surface des gouttes,
4πD2. Un effort de modélisation est néanmoins requis car des termes non fermés
apparaissent du fait de l’intégration. Cette méthode est en fait une extension de
l’approche Lagrangienne, dans la mesure où la sphéricité des gouttes est sup-
posée. La présente approche est donc limitée aux sprays dispersés pour lesquels
il est possible d’écrire une équation pour la PDF des diamètres. Le lecteur pourra
trouver des exemples de cette approche dans les travaux de Iyer et al [49, 50, 57]

III. Enfin, il existe une troisième approche, plus phénoménologique, basée sur les
modélisations existantes d’aire interfaciale dans le cas d’écoulements gazeux
turbulents. En effet, dans cadre des écoulements réactifs, il a été développé le
concept de surface deflamme [85] (représentant la limite gaz brûlés/frais) ainsi que
l’équation de transport de sa densité moyenne. Une analogie entre l’équation de
transport de surface de flamme et celle de l’interface liquide/gaz peut alors être en-
visagée. Initialement, cette approche a été proposée par Vallet et al [129, 130]. Avec
cette méthode l’équation de transport est postulée et différents termes doivent
être ajoutés afin de représenter les phénomènes physiques impactant l’évolution
de la quantité de surface. De fait, on obtient une équation directement modélisée.
Cependant, cette méthode est soumise à validation, d’autant plus qu’il existe une
grande variété de versions suivant les auteurs [12, 66, 7, 51, 8, 116]. Il faut choisir
avec précaution quels sont les termes prépondérants selon le type d’écoulement.

Au final, il est important de noter que, dans l’idéal, les 3 approches devraient se
rejoindre, notamment dans leurs comportements aux limites. Entres autres exemples,
pour les approches II et III, les formulations se doivent d’êtres compatibles dans le cas
d’un spray dispersé. Dans ce contexte, seule la méthode I pourrait, à terme, statuer de
façon définitive sur la validité des 2 autres méthodes.

4.4.2.1 Équation de transport de la densité de surface de flamme

Cette section explique brièvement le cheminement qui conduit à l’écriture l’équation
de transport de la densité d’interface liquide/gaz en utilisant l’approche III.

Le concept de surface de flamme a été introduit initialement par Marble et al [85].
Elle caractérise la zone entre les réactifs frais et brulés, là où les transferts de masse,
de quantité de mouvement et d’énergie ont lieu. Les auteurs introduisent alors une
équation de transport empirique de la densité de surface de flamme. En se basant sur le
formalisme de Pope [100] sur le transport d’aire interfacial, Candel et al [16] obtiennent,
de façon plus rigoureuse, une équation exacte de transport de la densité de surface de
flamme :

∂Σ

∂t
+
∂(UiΣ)

∂xi
= (
∂Ui

∂xi
−nin j

∂Ui

∂x j
)Σ , (4.77)

avec ~U la somme de la vitesse du fluide environnant et de la vitesse de propagation de
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la flamme, SL, dans la direction normale, ~U = ~u+SL~n, ~n étant la normale unitaire à la
surface de flamme.

Basé sur le constat que, bien qu’étant un outil précieux à des fins de validation,
l’utilisation de l’équation 4.77 reste difficile à utiliser, Duclos et al [28] proposent une
équation de transport de la densité de surface de flamme moyenne avec une approche
phénoménologique :

∂Σ

∂t
+
∂(ui Σ)

∂xi
=
∂

∂xi

(
νt
Sct

∂Σ

∂xi

)
+S1+S2+S3−D . (4.78)

Hormis les termes classiques de variation temporelle et d’advection dans lemembre
de gauche, l’équation 4.78 présente, dans celui de droite, des termes sources relatifs aux
phénomènes physiques influençant la surface de flamme. Ceux-ci réclament quelques
explications, dans le cas des flammes donc :

• ∂
∂xi

(
νt
Sct
∂Σ
∂xi

)
correspond à la diffusion turbulente, ici modélisée par une loi du type

gradient,
• S1 correspond à l’étirement par le champ moyen de vitesse,
• S2 à l’étirement induit par les mouvements turbulents,
• S3 peut être interprété comme un terme source induit par le gradient de fraction

massique de fuel. Il est non nul même si Σ = 0, et joue en fait le rôle d’un terme
d’initialisation dans les couches de cisaillement,

• enfin D caractérise l’effet de la réaction de combustion elle même, la surface de
flamme se réduisant à mesure que les réactifs réagissent ou par interaction entre
plusieurs fronts de flamme.

Les phénomènes physiques à l’œuvre permettent alors d’envisager une analogie
entre l’équation de transport de surface de flamme et celle de l’interface liquide/gaz.
En effet, les mécanismes comme l’étirement moyen et turbulent ou encore la diffusion
turbulente sont similaires aussi bien au niveau de la surface de flamme qu’au niveau
de l’interface liquide/gaz. Néanmoins, il convient de préciser ici que les mécanismes
menant à la production ou à la destruction de densité d’interface diffèrent tout de
même dans les 2 cas. Dans le cas d’un écoulement réactif la densité de surface de
flamme est principalement influencée par l’avancement de la réaction et la diffusion
des espèces. Alors que dans le cas d’un écoulement liquide/gaz, la tension de surface
et les discontinuités de masse volumiques jouent un rôle prépondérant sur l’évolution
de la densité d’interface liquide/gaz.

4.4.2.2 Modèle de Vallet et al [129, 130]

Vallet et al [130, 129] postulent une formulation de l’équation de transport de la den-
sité moyenne d’interface liquide/gaz dans le cas de l’atomisation. Cette formulation
a été proposée initialement pour le modèle ELSA (modèle Euler - Lagrange pour les
Sprays et l’Atomisation) avec le formalisme RANS. Ceci dans le cadre d’écoulements
à hauts nombres de Weber et Reynolds. A l’instar de la densité de surface de flamme,
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les auteurs présument que cette équation de transport doit contenir un terme de dif-
fusion, car l’interface est dispersée par la turbulence, et des termes de destruction afin
de prendre en compte les phénomènes physiques responsables de l’étirement et la
coalescence de celle-ci. Ils écrivent alors :

∂Σ

∂t
+
∂ũi Σ

∂xi
=

∂
[
Ds

(
∂Σ
∂xi

)]

∂xi
+ (A− a)Σ−VsΣ2 , (4.79)

où Ds est un coefficient de diffusion approprié, 1/A et 1/a sont 2 échelles de temps
relatives à la production et Vs est un coefficient ayant la dimension d’une vitesse
(m.s−1) :
• A est lié à l’étirement à travers le gradient moyen de la vitesse, il traduit l’action

grandes échelles,
• a à l’étirement dû à la turbulence, il est proportionnel à l’inverse d’un temps

turbulent,
• le troisième terme du membre de droite est un terme de destruction, les au-

teurs considèrent qu’il est principalement dû au phénomène de coalescence.
Ce phénomène résulte de l’interaction de 2 interfaces proches, ceci explique sa

dépendance au carré de Σ.

L’étirement moyen est modélisé par une loi de type gradient :

A = ν⋆t j
∂ũi
∂x j
, (4.80)

ν⋆t j est modélisé grâce au tenseur de Reynolds de façon classique dans le formalisme

RANS. Ceci garantit, entre autre, l’augmentation de la densité d’interface en présence
de turbulence ainsi que de forts gradients de vitesse.

Étant attendu que la turbulence plisse l’interface, les auteurs estiment que a−1 doit
être proportionnel à un temps turbulent τt :

a =
α1
τt
. (4.81)

Considérant que le phénomène de rupture par collision comme prépondérant et
utilisant un temps caractéristique de rupture des gouttes, a est alors modélisé par :

a = acoll =
α2

(36π)2/9
(ltΣ)

2/3

(
ρl

ρΦ̃

)4/9
1

τt
, (4.82)

lt est une longueur caractéristique de turbulence, Φ̃ est la fraction massique du liquide
et α2 une constante de l’ordre de l’unité. Afin de modéliser Vs dans 4.79, les auteurs
considèrent que loin du nez de l’injecteur il existe un équilibre entre les phénomènes
de coalescence et de rupture, ce qui permet d’écrire la relation suivante :

aΣeq =VsΣ
2
eq . (4.83)

Il vient alors l’expression suivante pour le terme caractéristique Vs :
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Vs =
acollρlDcrit

6ρΦ̃
, (4.84)

où Dcrit est un diamètre d’équilibre. Ce diamètre, autrement appelé critique, est en fait
relié à la notion de Weber critique, Wecrit. En effet, si on fait l’hypothèse que l’on tend
vers un état stable lorsque localement les forces d’inerties sont compensées par les
forces de tension de surfaces, le nombre de Weber local devrait tendre vers une valeur
constante. Il est pris par Vallet et al [129, 130] de ordre de l’unité :

Wecrit = ρg
v2rDcrit

2σ
≃ 1 . (4.85)

Cette relation exprime le fait que pour une énergie cinétique turbulente donnée,
il doit exister un rayon d’équilibre, req(= Dcrit/2), vers lequel les gouttes on tendance
à tendre, simplement du fait que les ruptures et les coalescences se compensent. Ce
rayon d’équilibre doit être considéré au sens d’un rayon moyen, des fluctuations de
la taille des gouttes sont toujours présentes. Les auteurs insistent sur le fait que cet
équilibre doit mettre un certain temps à s’établir, ne serait-ce par exemple, du fait de la
plus grande inertie de la phase liquide. En outre, il est difficile de postuler cet équilibre
dès la sortie de l’injecteur. Cet équilibre doit être atteint seulement après un temps de
≪ relaxation ≫.

Au final, il convient de souligner que même si le formalisme de base de cette
modélisation de l’équation de transport de la densité d’interface liquide/gaz 4.79 ne
présuppose pas la présence de gouttes liquides, cette hypothèse a tout de même été
utilisée afin de fermer les termes sources, notamment au sein de la zone diluée.

4.4.3 Adaptation des modèles existants pour la LES

Il est possible de proposer une équation de transport de la densité d’interface li-
quide/gaz en LES. Néanmoins, il convient d’adapter les modèles au formalisme de
la simulation aux grandes échelles. Dans la suite, on propose d’utiliser l’approche III

afin d’obtenir une équation de transport de la densité d’interface dans le cadre de la
LES d’atomisation. On s’appuiera notamment sur les travaux initiaux de Vallet et al
[129, 130].

En suivant cette approche, on va postuler une équation de transport de la forme
générale suivante :

∂Σ

∂t
+
∂uΓ jΣ

∂x j
=

˙
Σ , (4.86)

où uΓ j correspond la vitesse de convection de la densité d’interface. Celle-ci est définie
comme la ≪ vitesse filtrée de l’interface ≫[27]. Mais l’utilisation de cette dernière n’est
pas aisée, étant donné que cette vitesse de convection est exprimée, au sein du volume
de contrôle du filtre, Ω, grâce à une fonction de Dirac centrée sur l’interface, de la
manière suivante :
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uΓi =
1

Σ

∫

Ω

uiδsdΩ , (4.87)

où δs est un Dirac centré sur l’interface liquide/gaz. En outre, cette vitesse n’est pas
directement accessible en LES et son effet devra être modélisé. Pour le modèle ELSA,
Vallet et al [129, 130] proposent d’utiliser la vitesse des phases, ui, pour transporter la
densité d’interface. Ils réécrivent l’équation 4.86 comme :

∂Σ

∂t
+
∂u jΣ

∂x j
=
∂

∂xα

(
Σ(uα−uΓα)

)
+

˙
Σ . (4.88)

Il faut alorsmodéliser le premier terme dumembre de droite de cette dernière équation,
qui peut être vu comme terme de glissement de vitesse. Vallet et al [129, 130] utilisent
une loi du type gradient (c. f. équation 4.79), c’est l’approche suivi dans ce travail.

Les termes dans le membre de droite doivent rendre compte des phénomènes phy-
siques à l’origine de la destruction ou de la production d’interface. Si bien que le terme

source
˙
Σ, ici, se décompose en une somme de plusieurs termes sources :

˙
Σ =

˙
Σint+

˙
Σvap+

˙
Σmix . (4.89)

Il est possible d’identifier dans le cas d’un jet d’atomisation :

Production/destruction due à l’étirement, la turbulence et les interactions entre les

structures liquides,
˙
Σint : Ce terme représente la production/destruction induite par

l’écoulement lui même. En effet, l’interface sera plissée par le cisaillement de vitesse
entre la phase liquide et la phase gazeuse. Les tourbillons turbulents vont également
influencer l’interface de façon significative (figure 4.20(a)). Enfin, les collisions entre les
structures liquides peuvent également conduire à une production ou une destruction
d’interface. Ces collisions pouvantmener au fractionnement ou à la coalescence (figures
4.20(b) et 4.20(c)). A titre d’exemple, on peut citer les travaux de thèse de Tanguy [125]
sur la simulationde collisions binaires de gouttes enDNS. Les résultats, par ailleurs bien
corrélés avec les travaux expérimentauxdeAshgriz et al [1],montrent un comportement
clairement différent selon les paramètres d’impact. Sur les figures 4.18 et 4.19(a) on peut
observer les résultats obtenus. La première collision montre une coalescence complète
ce qui à pour effet de diminuer la quantité de surface. Tandis-que pour la deuxième il y
a apparition d’une goutte satellite menant à l’augmentation de la quantité de surface.
Ce que l’on peut observer quantitativement sur la figure 4.19(b) où est tracée l’évolution
de la quantité de surface en fonction du temps.

Au final, beaucoup de phénomènes coexistent et il est difficile de déterminer l’im-
portance relative de chacun, d’autant qu’ils sont tous en interaction au sein du volume
de contrôle.

Production/destruction due à la vaporisation,
˙
Σvap : Pour des gouttes, la vaporisation

entraine une diminution de la quantité d’interface liquide/gaz. La figure 4.21 montre,
par exemple, les résultats d’une simulation DNS réalisée par Tanguy [125]. Il se trouve
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Figure 4.18 – Collision binaire gouttes obtenu par Tanguy [125]. Cet impact mène à
une coalescence qui globalement réduit la quantité d’interface.

(a) Collision de 2 gouttes menant à l’apparition d’un satellite.

(b) Evolution de la quantité de surface, au cours du temps,
relative à la collision (a)

Figure 4.19 – Impact binaire de gouttes simulé enDNS par Tanguy [125] (a). Cet impact
conduit, globalement, à une augmentation de la quantité de surface (b).
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(a) Production de quantité d’interface par plis-
sement.

~v1

~v2 ~vr

(b) Destruction de quantité d’interface par coa-
lescence.

~v1

~v2

(c) Production de quantité d’interface par brea-
kup.

Figure 4.20 – Exemples de phénomènes physiques influençant la produc-
tion/destruction de la densité d’interface, en (a) l’interface est plissée par la turbulence.
Sur (b) et (c) une collision binaire de structures liquides (ici des gouttes) entraine la
destruction et la production d’interface, respectivement.
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qu’il est difficile de prendre en compte ce terme de vaporisation dans le cadre DNS.
D’une part, à cause de la discontinuité de vitesse à travers l’interface et d’autre part,
l’interface possède, alors, sa propre vitesse de régression. Dans le formalisme RANS,
afin de rendre compte des effets de vaporisation sur la densité d’interface, Lebas et
al [65, 67], se basent sur la loi en ≪ D2 ≫, ce qui naturellement impose une vision
sphérique des gouttes liquides, toujours difficile à justifier dans la zone dense. Notons
toutefois que ces derniers auteurs ont remarqué que les conditions de saturation était
très rapidement atteintes dans la zone dense.

Ainsi, dans le cadre de ces travaux de thèse, on se restreint aux cas d’atomisation

sans phénomène de vaporisation, d’où
˙
Σvap = 0. Cependant, la prise en compte de la va-

porisation devra, à terme, être prise en compte et fait clairement partie des perspectives
de ce travail.

Figure 4.21 – Champ de vapeur obtenu pour une goutte en évaporation (en rouge),
dans le cadre DNS par Tanguy [125].

Production d’interface due au mélange liquide/gaz,
˙
Σmix : Si la fraction de volume

est telle que : 0 < Φ < 1, alors il existe nécessairement une certaine quantité d’interface.
L’existence de ce terme n’est pas clairement définie, par exemple il n’apparaı̂t pas dans
le formalisme de surface de flamme.Néanmoins, ce terme peut être vu commeun terme
source d’initialisation, dans la mesure où les autres termes sources ne peuvent initier
la densité d’interface au début de l’injection. Ce problème est évoqué par Vallet et al
[130] qui proposent d’injecter directement la densité d’interface aux conditions limites
d’injection. Beau [6] utilise une relation basée sur le cas limite de gouttes en milieux
dispersés. Nous reviendrons plus longuement sur ce terme dans la suite en proposant
une modélisation.

4.4.3.1 Modélisation du terme de glissement, Σ(uα−uΓα)

Dans le cadre des approches RANS, en milieux dispersés, ce terme a été assimilé
au glissement. Ainsi, dans le cas de gouttes, Iyer et al [49] modélisent la vitesse de
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transport de la densité d’interface, uΓα, comme la vitesse des gouttes, ul.

En fait, le choix de cette vitesse de convection dépend de la modélisation utilisée.
Dans les cas asymptotiques, la vitesse de convection de la densité d’interface peut être
soit celle du liquide dans le cas de transport de gouttes, soit celle du gaz dans le cas de
bulles. Mais il est dur de justifier l’une ou l’autre solution dans la zone dense.

Dans le cadre des milieux denses, Vallet et al [129, 130] ou encore Lebas et al [65, 67]
modélisent ce terme de glissement par une loi de diffusion standard, telle que :

Σ(uα−uΓα) ≃DΣ
∂Σ

∂xα
. (4.90)

Le coefficient de diffusion DΣ restant à déterminer. Dans le cas des modélisations
RANS, les auteurs rapprochent souvent ce problème de celui de la fermeture des flux
turbulents. En outre, dans sa modélisation de base, Vallet considère que ce terme rend
compte de la diffusion de l’interface par la turbulence. Dans cette optique, DΣ doit se
rapprocher d’un coefficient de diffusion turbulente.

Pour le formalisme LES, il est possible d’utiliser unemodélisation de sousmaille afin
de rendre compte des petites échelles. Par analogie avec lamodélisation RANS, on peut
imaginer prendre directement lemodèle de Smagorinsky [120] pour un scalaire,celui-ci
étant aussi un modèle de diffusion. Il vient alors :

Σ(uα−uΓα) ≃ −2Cs∆
2|S| ∂Σ
∂xα

. (4.91)

On peut alors décider de déterminer Cs de façon dynamique ou non.

Il est également possible d’utiliser un modèle de similarité d’échelle vu au chapitre
précédent. En outre, si l’on assimile (uα−uΓα) au glissement de la phase liquide, c’est-
à-dire que l’on suppose que l’écart à la vitesse moyenne est le même pour la fraction de

volume résolue,Φ, et pour la densité d’interface, Σ, il peut être préférable d’utiliser une
modélisation identique. On propose donc demodéliser le terme de glissement comme :

Σ(uα−uΓα) ≃ CΣ

(
ûαΣ− ûα Σ̂

)
, (4.92)

avec CΣ une constante que l’on prendra égale à CΦ, utilisée pour la modélisation du

terme de sous maille de la fraction de volume résolue, Φ (c.f. équation 4.17).

4.4.3.2 Traitement du terme d’initialisation,
˙
Σmix

Ce terme est problématique mais néanmoins nécessaire afin d’initier la densité
d’interface dans l’équation de transport 4.88. En effet, il est clair au début de l’injection

que Σ = 0 dans tout le domaine, celui-ci étant rempli de gaz. Ainsi, si l’on décide
d’utiliser une formulation proche de 4.79 proposée par Vallet et al [129, 130] alors, au
début de l’injection, ni les termes sources, ni les conditions aux limites ne peuvent

initier la densité d’interface, dans la mesure où les termes sources ont Σ comme facteur
multiplicateur. La buse d’injection, quant à elle, est considérée remplie de liquide sans
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interface (à moins d’un écoulement cavitant, ce qui ne sera pas considéré). Ainsi la

condition limite d’injection pour la densité d’interface devrait être
(
Σ
)
lim
= 0.

Dans les faits, il est souvent d’usage d’injecter le jet liquide avec une certaine densité
d’interface. Ensuite, les termes sources feront évoluer la quantité d’interface au sein du
domaine de calcul à partir de cette densité d’interface initiale. Néanmoins, il est attendu
que l’influence de cet ajout soit faible et disparaisse loin de la zone proche injecteur.
Vallet et al [129, 130] proposent, par exemple, une estimation numérique de la densité
d’interface auborddes lèvres de l’injecteur. Considérant que, dans cette zone, l’interface
est un plan au sein de chaque maille de calcul alors la valeur de la densité d’interface
initiale Σini peut être trouvée de façon géométrique. Elle est de l’ordre de Σini = 1/∆,
avec ∆ = 3

√
∆x∆y∆z étant la taille mono dimensionnelle typique de cette maille (c.f.

figure 4.22).
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Figure 4.22 – Dans le modèle de Vallet et al [129, 130] l’interface (symbolisée par Γ ici)
est considérée comme étant un plan au sein desmailles proches injecteur, ce qui permet
de trouver une condition limite pour la densité d’interface. Pour ce cas précis, il vient :

Σ = 1/∆x si ∆x = ∆y = ∆z.

De leur coté, Beau [6] puis Lebas et al [65, 67], proposent d’utiliser une relation dans
le cas limite de bulles ou de gouttes dans un milieu dispersé. Ils arrivent ainsi à écrire
une relation entre le terme source d’initialisation et la fraction de volume :

˙
Σmix ≃

12ρ2µt
ρlρgSctlt

∂Φ̃l

∂xi

∂Φ̃l

∂xi
, (4.93)

où lt est une échelle intégrale de turbulence. Les auteurs supposent entre autre que
les premières échelles des structures liquides sont proportionnelles à lt. En outre, les
auteurs montrent que la zone d’influence de ce terme d’initialisation reste cloisonnée
près du nez de l’injecteur.

Dans ce travail de thèse, une troisième alternative est considérée afin de rendre
compte de ce terme d’initialisation. En effet, on propose de décomposer la densité

d’interface en une partie moyenne Σmin, plus une fluctuation Σ
′, tel que :

Σ = Σmin+Σ
′ . (4.94)

Dans l’absolu Σmin devrait représenter la surface ≪minimale ≫ que l’on peut trouver au
sein d’un volume de contrôle pour une fraction de volume de liquide donnée. En effet,

si au sein de ce volume de contrôle la fraction de volume est telle que Φ ∈ ]0,1[, alors il
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doit exister une densité d’interface puisque les 2 phases sont présentes. Et sa valeur est

au moins égale à Σmin.

Du point de vue de la simulation aux grandes échelles, Σmin peut être vue comme
la densité d’interface résolue. En effet, la LES induit, dans son formalisme, que la
résolution d’échelles de plus en plus petites devrait garantir de retrouver des résultats
DNS. En ce sens, la décomposition 4.94 est en accord avec les principes du modèle
LES d’atomisation. En effet, lorsque les échelles de courbure sont bien résolues par

le maillage LES, la densité d’interface Σ dégénère naturellement vers cette densité

d’interface résolue Σmin qui assure l’existence de cette quantité d’interface minimale.

En faisant l’hypothèse que la densité d’interface est auminimumΣmin, son équation

de transport devrait donc contenir le terme source
˙
Σmix. A contrario, il n’apparait alors

pas dans l’écriture de l’équation de transport de la fluctuation :

∂Σ ′

∂t
+
∂ui Σ

′

∂xi
=
∂

∂xα

(
Σ ′(uα−uΓα)

)
+

˙
Σint . (4.95)

Ce qui permet donc au final de s’affranchir du terme source problématique. L’intérêt
de cette décomposition 4.94 ne vaut, évidemment, que si il est possible de trouver une

relation entre la partie minimale, Σmin, et la fraction de volume, dans la mesure où le

terme source
˙
Σint dépend toujours de Σ. On cherche alors une relation de la forme :

Σmin = f (Φ) . (4.96)

Dans les faits, au sein d’un volume de contrôle cubique, cette densité d’interface
≪minimale ≫ correspond souvent à une interface plane coupant ce volume. Ce qui
correspond à des cas géométriques relativement simples. Dans la suite on propose
donc une étude sur la densité d’interface réalisée sur des cas analytiques puis à partir
des données DNS afin de modéliser cette fonction f .

4.4.3.3 Modélisation du terme
˙
Σint

Pour ce terme, il existe des modélisations basées sur l’atomisation de gouttes,
dérivées des méthodes développées pour les particules. C’est ce que proposent Iyer et
al [49], Vallet et al [129, 130] ou encore Lebas et al [67].

Par exemple, on peut modéliser le phénomène de breakup en usant d’un temps
caractéristique τb, définit dans le modèle wave développé par Reitz [105]. Ce modèle
postule que les blobs liquides de longueur caractéristique rp se ≪ divisent ≫ en goutte
ayant un rayon rc stable. Iyer et al [49] écrivent alors le taux de variation suivant, dû au
phénomène de breakup :

drp

dt
=
rp− rc
τb

. (4.97)

Étant donné la formulation 4.74 sur le diamètre moyen des gouttes, il vient :

Σ =
3Φ

rp
et Σcrit =

3Φ

rc
. (4.98)
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Cette dernière relation permet d’écrire le taux de variation du diamètre des gouttes du
au breakup :

(
dΣ

dt

)

breakup

= −3Φ
r2p

drp

dt
=
Σ

τb
(1− rc

rb
) . (4.99)

Cependant, ces modèles sont approchés et reposent sur l’hypothèse de gouttes. Si
l’on veut garder une forme plus générale, on suppose, à l’instar de Vallet et al [129, 130]
ou encore Lebas et al [67], une forme du terme source du type :

˙
Σint =

Σ

τb

(
1− Σ
Σcrit

)
. (4.100)

Cette relation rejoint l’idée d’un temps de retour à l’équilibre introduit par Vallet et

al [129, 130]. Clairement ce terme source fait tendre la valeur de Σ vers sa valeur
d’équilibre, Σcrit au bout d’un temps de ≪ relaxation ≫, ici τb. On utilisera pour τb un
temps LES relatif à la turbulence. Il faut se donner une relation afin d’obtenir une valeur

de Σcrit, c’est ce que l’on propose de faire en utilisant la notion de nombre de Weber
critique. Ce genre d’approche a été testé dans le cas dilué, par rapport à des modèles
Lagrangien et donne des résultats satisfaisants (c.f. Luret et al [83]).

Densité d’interface à l’équilibre Σcrit : C’est la densité d’interface correspondant à
un diamètre critique stable. Dans le but conserver la cohérence de notre formulation,

on décompose Σcrit en une partie moyenne et sa fluctuation, à l’instar de 4.94 :

Σcrit = Σmin+Σ
′
crit . (4.101)

Afin de modéliser cette fluctuation, on définit un nombre de Weber critique de la
manière suivante :

Wecrit =
ρk

σΣ
′
crit

. (4.102)

En faisant l’hypothèse que l’on tend vers l’équilibre, lorsque localement les forces
d’inertie sont compensées par les forces de tension de surface, alors le nombre deWeber
d’équilibre local est de l’ordre de l’unité. Ainsi, à l’instar de Lebas et al [67, 65] dans la
partie dense, on fera l’hypothèse suivante :

Wecrit ≈ 1 . (4.103)

Ce qui permet de trouver une approximation de la densité d’interface d’équilibre,Σcrit :

Σcrit = Σmin+
ρk

σ
. (4.104)

Considérant que la majorité de l’énergie de l’écoulement est résolue en LES [120],

une approximation de l’énergie cinétique turbulente k, dans l’équation 4.104, peut être
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exprimée en utilisant le tenseur des efforts résolus :

k = ∆
2|S|2 , (4.105)

avec ∆ la taille du filtre LES et |S|=
√
2Si jSi j. Si j étant le tenseur des efforts résolus, dont

l’expression est, pour rappel :

Si j =
1

2

(
∂ui
∂x j
+
∂u j

∂xi

)
. (4.106)

On notera ici que l’hypothèse d’un nombre de Weber critique toujours proche de
l’unité, tel que dans l’équation 4.103, est difficile à tester. Il est probable que ce Weber

critique dépende de la fraction de volume, Wecrit(Φ), ne serait ce qu’en raison des li-
mites asymptotiques du problème. Luret et al [83, 82] proposent une nouvelle approche
afin d’étudierWecrit. En effet, les auteurs proposent grâce au formalisme DNS de simu-
ler des interactions de structures liquides au sein d’un volume de contrôle (c.f. figure
4.23(a)) tout en maintenant un niveau d’énergie cinétique de turbulence donné. Même
si ce travail n’est pas totalement abouti, il permet néanmoins d’obtenir des résultats
intéressants. Par exemple, sur la figure 4.23(b) sont tracée les valeurs instantanées de

Wecrit et sa moyenne temporelle, Wecrit =
∫ t

0
Wecritdt avec un rapport de masse volu-

mique de 30 et une fraction de volume liquide de 10%. Ils obtiennent unWeber critique
moyen qui tend vers la valeur numérique de 1.3 . Les auteurs ont également étudié
l’influence de la fraction de volume sur ce Weber critique moyen (c.f. figure 4.23(c)
pour un rapport de masse volumique de 30). En réalité, beaucoup de configurations
sont possibles, notamment en terme de rapport de masse volumique et de niveau de
turbulence. Cette voie de recherche devrait, à terme, permettre de statuer sur le com-
portement du Weber critique dans le cadre LES. Pour le modèle, et en attendant des

résultats plus définitifs, on se limitera àWecrit = 1. Notons également que Σcrit n’est, en
théorie, pas défini en l’absence d’interface. En pratique, on propose donc de multiplier

l’expression de Σ
′
crit par la fonction Φ(1−Φ) :

Σcrit = Σmin+
ρk

σ
Φ(1−Φ) . (4.107)

Ce faisant, Σcrit tend vers 0 lorsque Φ→ 0 ou 1, étant attendu que Σmin fasse montre du
même comportement (ce que l’on propose d’ailleurs d’étudier dans la section suivante).

Ainsi, le terme source
˙
Σint est nul en l’absence d’interface.

Temps de ≪ relaxation ≫ τb : On propose d’utiliser un temps turbulent pour τb, dans
la mesure où dans la zone dense le jet crée sa propre turbulence, le phénomène de
breakup se fait principalement sous l’influence de cette dernière. On utilisera donc un
temps relatifs à la turbulence en LES :

1

τb
= |S| . (4.108)
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(a) Image instantanée des structures liquides au
sein du volume de contrôle
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Figure 4.23 – Résultats obtenus par Luret et al [82, 83].



4.4 Equation de transport de la densité d’interface liquide/gaz 211

4.4.4 Etude sur la densité d’interface minimale, Σmin

Au sein de la section 4.4.3.2 on propose une décomposition originale de la densité

d’interface en une partie minimale, Σmin, plus sa fluctuation, Σ
′
. Ceci permet, en outre,

de s’affranchir du terme source d’initialisation
˙
Σmix dans l’équation de transport de

la fluctuation de la densité d’interface. Néanmoins, il faut modéliser Σmin. On revient
donc en quelques points sur l’utilité de cette décomposition et sur les tests qui nous ont

permis de trouver une modélisation pour Σmin :

I. Le transport de la densité d’interface en DNS est difficile et seuls des cas simples
ont été étudiés. On renvoie, par exemple, aux travaux de Morel [93] sur ce point.

II. D’unemanière générale cependant, pour le formalismeDNSavec suivi d’interface,
il n’est pas nécessaire de connaitre la densité d’interface. En effet, la connaissance
du champ de fraction de volume liquide, Φ, ou encore de la fonction level-set,
ϕ, parfaitement résolu permet de reconstruire l’interface : par exemple avec le
méthode PLIC dans la cas duVOF (c.f. Gueyffier et al [41]). On peut donc remonter
à la densité d’interface a posteriori.

III. Par contre, en LES la fraction de volume n’est plus entièrement résolue et l’utili-
sation des méthodes de reconstruction développées dans le cadre DNS pose deux
problématiques :

• Il existe, cela a été vu, un problème de définition de l’interface résolue.
• Même dans l’hypothèse où l’on règle le point précédent, il est probable que

l’on obtienne, par reconstruction directe, une quantité d’interface trop petite
qui correspond à cette interface résolue. En outre, celle-ci est décrite sur une
échelle caractéristique qui est de l’ordre de la taille de la maille de calcul, ∆LESx ,
si bien que la quantité d’interface dépend clairement de la résolution spatiale
du maillage utilisé.

Ces points, exposés ici, expliquent pourquoi on propose de transporter de la densité
d’interfacedans le cadreLES, enmodélisant, à travers les termes source, lesphénomènes
à l’origine de la création/destruction de la densité d’interface. Cependant, si l’interface

est bien résolue par le maillage LES, Σ doit être égale à la quantité d’interface que l’on

peut reconstruire à partir de la fraction de volume liquide,Φ. Il faut donc faire coı̈ncider

le transport de Σ avec les méthodes évoquées au point II. Dans la décomposition

proposée, équation 4.94, on cherche alors à faire correspondre Σmin avec la densité
d’interface que l’on peut obtenir directement avec Φ.

Pour l’expression de la modélisation de ce terme, nous avons donc cherché une

relation ≪ quasi ≫ exacte entre Σmin et la fraction de volume, Φ :

Σmin = f (Φ) . (4.109)

La question posée par l’équation 4.109 s’exprime en ces termes : Quelle est la surface
minimale que l’on peut trouver dans un domaine Ω pour une fraction de volume
donnée ?
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On propose donc, dans la suites, deux études simples pour tenter de répondre à
cette question, en premier lieu en prenant comme volume de contrôle un cube, puis une
sphère. Ces deux études, vont nous permettre de trouver une expression analytique de
la fonction f . De plus, si l’interface est localisée avec précision dans un domaine Ω, ce
qui est le cas en DNS, alors le calcul du volume compris sous cette interface devient
possible. Par conséquent le calcul de la fraction de volume Φ dans le domaine Ω l’est
également. Une étude supplémentaire basée sur les résultats DNS va permettre, sur un

cas plus proche des conditions de simulation, de tester la modélisation de Σmin.

4.4.4.1 Étude simple

Un cube est considéré comme volume de contrôleΩ sur la figure 4.24. On considère
que ce cube est suffisamment petit pour négliger la courbure de l’interface, si bien que
celle-ci peut être représentée comme un plan. Si on prend un point du cube comme
référence il est possible de décrire toutes les normales possibles pour l’interface liquide-
gaz. En effet, pour couvrir toutes les possibilités il faut et il suffit que α ∈ [0,2π] et
θ ∈ [0,2π]

~n

θ

α

Figure 4.24 – Domaine cubique, la normale ~n au plan d’interface est repérée grâce au
2 angles θ et α.

En premier lieu, il convient de noter que si la présence de l’interface n’est pas
détectée alors la densité d’interface est nulle, en conséquence on doit avoir :

lim
Φ→0
Σ = 0 et lim

Φ→1
Σ = 0 . (4.110)

Une solution analytique simple peut être trouvé lorsque α = 0 et θ = π/4. Si a est
l’arrête du cube alors :
• Pour Φ ∈ [0,0.5], aΣ = 2

√
Φ

• Pour Φ ∈ [0.5,1], aΣ = 2
√
1−Φ

4.4.4.2 Étude paramétrique sur une sphère

On peut choisir de prendre comme volume de contrôle, Ω, une sphère. L’étude du
problème dans une sphère simplifie la tâche car alors le problème est invariant par
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rotation et donc ne dépend que de peu de paramètres. Si on coupe une sphère C (c.f.
figure 4.25) avec un plan P, il apparaı̂t une surface S que l’on suppose minimale dans

ce cas. On peut donc obtenir Σmin à partir deS. Le calcul deS se résume alors au calcul
de la surface d’un disque. EtV le volume contenu entre la sphère et S est, quant à lui,
un volume de calotte de sphère.
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Figure 4.25 – Cas de la sphère.

En prenant h la hauteur entre la sphère et le centre de S, r son rayon et R le celui de
la sphère, il vient :

V = πh2(R− h

3
); S = π

√
h(2hR−h2) , (4.111)

en remarquantque h2+r2 = 2hR. Leproblèmeainsi exposé, toutes lesvariablesdépendent

alorsde h. Cependant, il n’estpas apparuaisé de relierdirectementΣmin àΦ.Néanmoins,
une étudeparamétrique est possible. En effet, en faisant varier h entre 0 et 2Ronparcourt
toutes les valeurs possibles de Φ défini ici comme Φ =V/Vsphere. h permet également

d’obtenir Σmin = S/Vsphere, on peut alors tracer Σmin, adimensionnée par a = 3
√
Vsphere,

en fonction de Φ. Cette courbe est exposée sur la figure 4.26. On remarque que l’on à

bien le comportement précédemment décrit, à savoir que Σmin→ 0 quand Φ→ 0 ou 1.
Nous avons donc cherché à nous rapprocher de cette courbe avec plusieurs fonctions,
notamment :

aΣmin = α
√
Φ(1−Φ) . (4.112)

Cette fonction est également tracée sur la figure 4.26. On peut remarquer qu’elle est très
proche de la courbe obtenue pour la sphère avec α = 2.4.

4.4.4.3 Estimation de la densité d’interface minimale : Cas test DNS

L’étude paramétrique précédente a permis d’estimer simplement Σmin et d’obtenir
une approximation avec l’équation 4.112, le volume de contrôle Ω étant une sphère.
D’un point de vue pratique, on travaillera sur un maillage cartésien. Ce qui revient à

dire que le volume de contrôleΩ est un cube. Il n’est donc a priori pas évident que Σmin

soit régit par la même équation 4.112 dans un cas moins théorique se rapprochant des
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Figure 4.26 – Résultats pour le cas de la sphère.

conditions de calculs utilisées. Ce que nous proposons donc de faire ici est d’utiliser les

résultats de la DNS d’atomisation afin d’estimer Σmin dans le cas spécifique de l’atomi-
sation. La simulation DNS permet, en autre grâce à la fonction Level-Set, d’obtenir une
reconstruction de l’interface précise dans chaquemaille ainsi que la fraction volumique
de liquide qui lui est associée. Le calcul se fait en 3 étapes :

Partant d’un champ initial de Level-Set :

1. Reconstruction de l’interface dans chaquemaille à partir du niveau 0 de Level-Set.

2. Calcul du volume défini par l’interface précédemment determinée dans chaque
maille.

3. Détermination de la PDF (Probability Density Function) jointe FΣΦ de Σ et Φ.

Pour les étapes 1 et 2 l’algorithme desmarching cubes [20] à été utilisé. Celui-ci réalise
une triangulation de l’interface au sein desmailles de calcul DNS. La triangulation per-
met, d’une part, d’être plus précis que la reconstruction utilisant des plans. Par ailleurs,

les calculs de la densité d’interface Σ et de la fraction de volume Φ sont possibles,
les points des triangles étant connus. La figure 4.27 montre des exemples de résultats
obtenus grâce à cette méthode. Il est possible de reconstruire des isosurfaces assez com-
plexes au sein d’un seule maille (figure 4.27 (a)) celles-ci n’étant pas nécessairement
un plan. Sur la figure 4.27 (b) l’algorithme a été appliqué sur un champ de level-set
issu de la DNS d’atomisation. On remarque, en outre, que la reconstruction du niveau
0 de la fonction level-set permet d’observer diverses structures telles que des gouttes

ou encore des filaments. Ainsi, les domaines de définition de Φ et Σ sont entièrement
balayés. D’autre part, il est important de remarquer que le grand nombre de mailles
DNS va garantir un taux d’échantillonnage suffisant pour le calcul de la PDF jointe à
l’étape 3.

Les résultats sont visibles sur les figures 4.28(a) et 4.28(b). La figure 4.28(a) présente
la PDF jointe FΣΦ où le champ de couleur représente les valeurs de la densité de

probabilité. La courbe modèle de Σmin, utilisée dans le cas de la sphère (équation 4.112)

avec α = 2.4, est tracée. Sur la figure 4.28(b), la modélisation de Σmin est comparée à
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(a) Triangulation de l’isosurface dans une
maille de calcul

(b) Exemple de résultat de la triangulation
pour une zone du jet DNS (zone très réduite)

Figure 4.27 – Résultats de triangulation d’isosurfaces obtenues dans une seule maille
(a) . Application au jet DNS (b) avec la reconstruction de l’isosurface level-set=0.

la moyenne de Σ conditionnée par Φ que l’on note 〈Σ | Φ〉. On rappelle en annexe
B l’expression de cette moyenne conditionnée à partir de la PDF jointe, dans le cas
continu.

En premier lieu, on remarque que le comportement parabolique de Σ en fonction
de Φ est également présent en considérant un volume de contrôle cubique. Ceci, au
regard des maxima de densité de la PDF jointe (figure 4.28(a)), ceci est d’autant plus

visible sur la figure 4.28(b) où est tracée lamoyenne deΣ conditionnée parΦ. En second

lieu, la modélisation proposée dans le cas de la sphère, à savoir aΣmin ≃ 2.4
√
Φ(1−Φ),

représente bien, globalement, le comportement de la densité d’interface ≪minimale ≫.
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Figure 4.28 – Résultats du test DNS pour l’expression de Σmin.
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4.5 Conclusions sur le modèle LES d’atomisation

Dans ce chapitre nous avons détaillé toutes les étapes du développement d’un
modèle Eulérien de simulation aux grandes échelles spécifiquement dédié à l’atomisa-
tion. Spécifique au sens où il à été montré que l’application des méthodes standards de
suivi d’interface et de simulations aux grandes échelles (prenant en compte seulement
la turbulence), dans le cadre de l’atomisation liquide/gaz ne sont pas suffisantes. Ceci
permet d’extraire deux cas limites qui sont à la base de la modélisation proposée. Soit
l’interface est bien décrite, alors on doit rejoindre une vision discrète et explicite de
l’interface, à l’instar des méthodes DNS. Soit elle ne l’est pas, auquel cas il faut décrire
les phases en termes moyens. Ce qui n’empêche pas, dans les 2 cas, de prendre en
compte les termes de sous maille. Le modèle cherche donc à rejoindre ces deux limites.

Dans le modèle proposé, la transition se fait en prenant en compte le terme de sous

maille de l’équation de transport de Φ. Ce terme peut être petit (c.f. chapitre 3) mais il
assure la transition en sous maille, il ne faut donc pas le négliger.

Le modèle propose également de prendre en compte les discontinuités à l’interface
ainsi que la force de tension de surface, lorsque celle-ci est suffisamment bien décrite.
Ce qui permet de décrire les premières instabilités de l’interface.

Constatant que les structures de sousmaille n’ont pas, pour la plupart, une topologie
sphérique, le modèle résout une équation de transport de la densité d’interface. La
constructionde cette équationde transport est basée surune formepostulée qui contient
différents termes source rendant compte de la destruction/création d’interface.

L’intégration de ce modèle dans le solveur Navier-Stokes ARCHER à également été
détaillée. Finalement, sur la figure 4.29 on résume l’algorithme menant à la résolution
du système établit par le modèle LES d’atomisation.

Dans le prochain chapitre les premiers résultats obtenus avec la modélisation pro-
posée sont analysés sur des cas proches de l’injection Diesel. On cherchera à savoir si
le modèle répond bien aux attentes définies dans ce chapitre.
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Figure 4.29 – Schéma de l’algorithme de résolution du modèle LES.



Chapitre 5

Résultats du modèle LES d’atomisation

L
a modélisation proposée au chapitre précédent est testée ici. Notons que
face au manque de données expérimentales en zone très proche injec-

teur, un cas DNS est utilisé comme référence. C’est pour cela que l’on parlera
de comparaison et non pas de validation. On ajoute que, dans la mesure
où les simulations présentées ici constituent les premiers essais d’un modèle
LES spécifiquement dédié à l’atomisation, ces résultats vont nous permettre
de mettre en lumière les problèmes rencontrés et si possible d’envisager des
améliorations.

En introduction, on présente donc les cas de calcul choisis pour tester cette
modélisation. Dans une deuxième partie on étudiera le comportement quali-
tatif du modèle, principalement dans le but de montrer que celui-ci répond
bien aux objectifs définis dans le chapitre précédent. Ensuite on compare de
manière quantitative les statistiques obtenues avec les différents formalismes.
On s’interrogera sur la manière de comparer la DNS et la LES, ceci constituant
un point fort discuté en modélisation, mais également pour les comparaisons
avec l’expérimentation.

Les grandeurs comparées sont donc lesmoyennes et les écarts types tempo-
rels aux grandes échelles des différentes variables du problème. Des grandeurs
plus globales sont également comparées comme la longueur de cœur liquide
intacte ou encore l’angle de spray.

5.1 Introduction

Pour mener à bien des comparaisons, a posteriori, entre la modélisation LES et le cas
DNS, il est nécessaire de se définir un cas de référence. Le cas utilisé est exactement
identique que celui étudié pour les tests de sous maille au chapitre 3. En effet le solveur
ARCHER, en grande partie développé durant les travaux de thèse de ce dernier auteur,
a montré sa capacité à rendre compte d’un écoulement de jet liquide en atomisation.
Dans la mesure où ce jet à déjà été présenté (c.f. chapitres 3 et 4) on se contente ici de
rappeler les paramètres qui le caractérisent sur le tableau 5.1.

Notons tout de même que le cas DNS a été conduit par nos soins afin d’en mai-
triser tout les aspects. De plus on montrera dans la suite que cela était nécessaire afin
d’obtenir les statistiques voulues et comparables avec les cas LES. Dans l’absolu, il est
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souhaitable de disposer de plusieurs configurations afin d’observer si le comportement
du modèle que l’on cherche à comparer avec la DNS est bon. En pratique les temps
de restitutions sont extrêmement longs, surtout considérant le fait que l’on souhaite
disposer de statistiques ayant atteint un certain niveau de convergence.

Concernant lamodélisationLES, les tempsde restitution sontbeaucoupplus courts 1.
Cette souplesse a permis d’effectuer plus de cas de calcul en faisant varier certains pa-
ramètres comme la vitesse d’injection, Vinj. Il a également été décidé de conduire des
cas LES ≪ standards ≫ (i.e. méthode VOF avec uniquement le modèle de Smagorinsky
[120] pour la turbulence) dans des configurations similaires. Et ce, afin d’observer dans
quelle mesure le modèle développé au chapitre précédent apporte une amélioration
dans la description du phénomène d’atomisation.

L’ensemble des cas est résumé sur le tableau 5.2 avec les différents modèles utilisés
pour les termes de sous maille ainsi que la dénomination de chaque cas. Enfin notons
que la comparaison des statistiques issues des différents formalismes est réalisée sur
des profils axiaux et radiaux. les profils axiaux seront extraits le long de l’axe du jet
dans la direction z. Et les profils radiaux, qui seront obtenus en pratiquant unemoyenne
radiale, sont extraits en z = 5, 10 et 20 diamètre de jet, D0. La position de chacun des
ces profils est symbolisée en traits pointillés sur le schéma figure 5.1.

Paramètres Symbole/Unité Valeurs

Masse volumique gaz ρg(kg.m−3) 25

Masse volumique liquide ρl(kg.m
−3) 696

Viscosité gaz µg(kg.m−1s−1) 1.x10−5

Viscosité liquide µl(kg.m
−1s−1) 1.18x10−3

Tension de surface σ(N.m−1) 0.06
Diamètre d’injection D0(µm) 100

Vitesse débitante Ud(m.s
−1) 79

Reynolds liquide Rel 4659
Weber liquide Wel 7239

Intensité de turbulence u′u′/U2 0.05
Echelle caractéristique de turbulence Lt(m) 0.1D0

Table 5.1 – Paramètres physiques du cas de référence.

5.2 Comportement qualitatif du modèle

On s’intéresse dans cette section au comportement qualitatif du modèle. Pour cela

on observera les champs instantanés de fraction de volume résolue, Φ, et de densité

d’interface, Σ.

1. Et c’est d’ailleurs là un des intérêts de ce formalisme.
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Cas Mesh Transport Φ τij τΦi Vinj (m.s
−1)

128DNS 1282×1024 VOF non non 100

64LES/VOF 642×512 VOF Smagorinsky non 100

64LESmod 642×512 WENO Smagorinsky Similarité
d’échelles

100

64LESmod 642×512 WENO Smagorinsky Similarité
d’échelles

200

64LESmod 642×512 WENO Smagorinsky Similarité
d’échelles

400

32LES/VOF 322×256 VOF Smagorinsky non 100

32LESmod 322×256 WENO Smagorinsky Similarité
d’échelles

100

32LESmod 322×256 WENO Smagorinsky Similarité
d’échelles

200

32LESmod 322×256 WENO Smagorinsky Similarité
d’échelles

400

Table 5.2 – Résumés des cas testés.

5.2.1 Début d’injection

Cette partie présente les résultats obtenus en tout début d’injection. En outre, on
cherche à montrer de façon qualitative l’influence du type de modélisation sur les
résultats. Un résultat DNS est donc comparé avec deux modélisations LES :

• Comparaison avec deux LES ≪ Standards ≫, qui modélisent seulement la tur-
bulence grâce au modèle de Smagorinsky à travers le termes τρuiu j

, pour deux
maillages différents.

• Puis avec deux LES avec la modélisation proposée dans ce mémoire, où la turbu-
lence est prise en compte par lemodèle de Smagorinsky et le terme de sous maille
de la fraction de volume liquide, τΦi

, par le modèle de similarité des échelles.
Toujours pour deux maillages différents.

Injection x
y

z

Ld ≃ 24D0

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Limite symbolique du jet

D0

z/D0 = 5 z/D0 = 10 z/D0 = 20

r/D0 = 0

Figure 5.1 – Visualisation de la localisation des profils en z/D0 = 5, 10 et 20. Les profils
axiaux, en z/D0 = 0, des différentes variables seront également étudiés.
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Type Modèle turbulence modèle Φ maillage figure Dénomination

DNS non non 1282×1024 5.2(a) DNS

LES Smagorinsky non 642×512 5.2(b) & 5.2(f) 64LES/VOF

LES Smagorinsky non 322×256 5.2(c) & 5.2(g) 32LES/VOF

LES Smagorinsky oui 642×512 5.2(d) & 5.2(h) 64LESmod

LES Smagorinsky oui 322×256 5.2(e) & 5.2(i) 32LESmod

Table 5.3 – Configuration des différents cas présenté sur la figues 5.2.

On compare les résultats, au même pas de temps t. Ceux-ci sont visibles sur la
figure 5.2. Les différents cas testés sont résumés sur le tableau 5.3 avec les sous-figures

correspondantes. Pour chaque cas LES on trace l’isosurface Φ = 0.5 (figures 5.2(b) à (e))

ainsi que les coupes correspondantes des champs de Φ dans le plan xy (figures 5.2(f) à
(i)). Pour le cas DNS, seule l’interface liquide/gaz est tracée.

La DNS, figure 5.2(a) présente de fortes déformations de la colonne liquide. La
tête de celle-ci à une forme assez caractéristique en champignon, cette dernière est à
rapprocher de ce que l’on peut observer sur la figure 3.10 (image du haut) pour un cas
DNS plus raffiné, ou encore de la figure 1.9(a) en expérimental. Sur cette même figure
on constate, dans le rectangle gris, que des gouttelettes, dont les dimensions sont bien
inférieures au diamètre du jet, ont déjà été arrachées à colonne liquide.

Sur les deux cas LES ≪ Standards ≫, 64LES/VOF et 32LES/VOF (figures 5.2(a) et (c))
toute la masse de liquide reste cloisonnée dans la colonne liquide et on ne détecte pas,
même aux grandes échelles, la présence de gouttes dans la zone considérée en DNS
(rectangle gris). Ceci est d’autant plus visible sur les champs de fraction de volume
résolus correspondants, figures 5.2(f) et (g), où ceux-ci sont clairement à 1 ou à 0. De
plus, la forme en champignon est plus difficilement visible, surtout avec le maillage
moins raffiné correspondant au cas 32LES/VOF.

A contrario, qualitativement cette forme est plus aisément détectable sur les cas
LESmod (figures 5.2(d) et (e)), y compris pour le cas 32LESmod. Sur les figures 5.2(h) et
(i) on peut remarquer que le champ de fraction de volume est diffus. Il est important de
noter que ce dernier fait peut permettre de rendre compte de la présence de structures
liquides de sous maille dont les dimensions sont trop petites pour être décrites par le
maillage LES. Or, c’est précisément ce que l’on observe dans le cas DNS au sein de la
zone d’intérêt en gris.

Aufinal, dans tous les testsmenés la forme caractéristique en champignonn’a jamais
pu être obtenue avec la modélisation LES ≪ standard ≫LES/VOF. Alors que l’ajout d’un
modèle pour le terme de sous maille de la fraction de volume résolu permet d’obtenir
quasi systématiquement cette forme avec la présence de structures de sous maille
autour de l’interface liquide/gaz. On en déduit donc que, au-delà du fait de décrire
le spray de sous maille, la présence de ce terme de sous maille influence les grandes
échelles de l’interface. Ceci permet, du moins de manière qualitative, de retrouver le
comportement aux grandes échelles de l’interface en DNS pour le début de l’injection.
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(a) DNS

(b) LES std 64 (c) LES std 32 (d) LES mod 64 (e) LES mod 32

(f) LES std 64 (g) LES std 32 (h) LES mod 64 (i) LES mod 32

Figure 5.2 –Comparaison des résultats en début d’injection avec différentesméthodes.

5.2.2 Fraction de volume résolue, Φ

Cette section a pour but de présenter l’évolution temporelle du champ de fraction

de volume résolu,Φ, obtenue par lemodèle LES. La figure 5.3 présente ainsi les champs

Φ de 5 pas de temps, du début de l’injection à t= 9×10−7s au jet pleinement développé à
t = 3.18×10−5s, en 642×512. Sur la figure 5.4 on va s’intéresser à l’évolution temporelle
d’une structure particulière, mise en lumière dans le cercle noir. Sur ces figures l’iso-

ligne de Φ = 0.5 est également tracée, on rappelle que celle-ci constitue l’interface
liquide/gaz quand celle-ci est résolue dans lamodélisation proposée. En premier lieu on
s’intéresse à la figure 5.3. Il est possible d’observer, dans le rectangle bleu en trait plein,
qu’une grande partie des déformations de l’interface proche de la sortie de l’injecteur
sont décrites. En effet, cette zone est à rapprocher de ce que l’on peut observer proche
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injecteur en DNS sur la figure 3.17(a). On notera tout de même que la fraction de
volume est diffusée autour de l’interface car toutes les échelles de celles-ci ne peuvent
être résolues. Ceci peut traduire la présence de gouttes ou de structures de sous maille
d’un coté de l’interface (de l’interface résolue vers le gaz) et la présence d’inclusions
gazeuses du coté opposé. Mais cet effet peut également être du à la diffusion des
schémas numériques utilisés.

Pour des temps de simulation, à partir de t = 8.7×10−6s figure 5.3(b), les structures
ne peuvent plus être résolues explicitement par le maillage LES et la fraction de volume
liquide commence à être transférée en sous maille. Ceci est mis en lumière par le cercle
rouge pointillé. À mesure que le jet liquide avance dans le domaine de calcul, les
structures résolues qui correspondent à l’interface (symbolisée en noire) disparaissent
au profit du spray de sous maille.

On peut caractériser le phénomène en observant l’évolution temporelle d’une struc-
ture particulière sur la figure 5.4, où les pas de temps sont plus rapprochés. En effet,
la structure liquide résolue, entourée d’un cercle noir sur la figure 5.4(a), tend à dispa-
raitre à mesure que celle-ci est épluchée par le champ de vitesse. Finalement, celle-ci
à quasiment disparue sur la figure 5.4(e), en t = 3.51× 10−5s, remplacée par un champ
diffus correspondant à la quantité de fraction de volume de la structure initiale. On
voit donc sur ces dernières figures que le modèle de similarité des échelles utilisé dans
l’équation de transport de la fraction de volume résolue se comporte comme un terme
de diffusion. Ainsi, dans le modèle c’est ce processus de diffusion de la fraction de vo-
lume qui autorise le passage de la vision résolue au spray de sous maille. On comprend
dès lors que la maı̂trise de la diffusion numérique, principalement due au schéma d’ad-

vection de Φ, revêt une importance particulière dans la mesure où si celle-ci est trop
importante, l’atomisation sera surestimée.

Cependant, d’un point de vue qualitatif le modèle répond globalement aux objectifs
initiaux, définis au chapitre 4, qui étaient de pouvoir décrire l’interface lorsque les
échelles de celle-ci peuvent être décrites par le maillage, d’une part. Et, d’autre part,
de passer continûment vers une description moyenne de la phase liquide au sein des
mailles LES lorsque celles-ci ne permettent plus une description explicite des structures
liquides. L’étude des figures 5.3 et 5.4 montrent que cela est la cas proche injecteur, où
les premières instabilités de l’interface sont captées et plus loin, où le spray est décrit
en sous maille.

5.2.3 Densité d’interface, Σ

De la même manière que pour la section précédente on trace les champs de densité

d’interface, Σ, figure 5.5, aux mêmes pas de temps, t, que pour la figure 5.3 dans la sec-
tion précédente. On rappelle que l’on ne résout pas directement l’équation de transport

de la densité d’interface mais sa fluctuation Σ
′
, équation 4.95, avec la modélisation du

terme source,
˙
Σint proposée au chapitre 4, dont l’expression est :
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Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(a) t = 9× 10−7s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(b) t = 8.7× 10−6s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(c) t = 1.49× 10−5s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(d) t = 2.26× 10−5s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(e) t = 3.18× 10−5s

Figure 5.3 – Évolution temporelle la fraction de volume liquide résolue, maillage
642×512, cas 64LESmod.
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Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(a) t = 3.18× 10−5s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(b) t = 3.26× 10−5s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(c) t = 3.34× 10−5s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(d) t = 3.43× 10−5s

Φ : 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(e) t = 3.51× 10−5s

Figure 5.4 – Champs instantanés de fraction de volume résolue, maillage 642×512, cas
64LESmod. L’évolution d’une structure liquide est suivie grâce aux cercles noir sur les
différentes figures.
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˙
Σint =

Σ

τb

(
1− Σ
Σcrit

)
avec



1/τb = |S| ,
Σcrit = Σmin+Σ

′

crit ,

Σ
′

crit = ρk/σlgWecrit où k = ∆
2|S|2 .

(5.1)

La production de densité d’interface est ainsi contrôlée par 2 mécanismes dans le
modèle :

• D’une part, la décomposition 4.94 de Σ en une partie minimale, Σmin plus une

fluctuation, Σ
′
, permet de garantir que, lorsque 0 < Φ < 1 alors Σ > Σmin. Un

exemple de champ de densité d’interface minimale, Σmin, est visible sur la figure
5.7(a) à t= 3.18×10−5s. Compte tenu de son expression analytique (relation 4.112),
établie dans la partie 4.4.4, cette variable estmaximale autourde l’interface résolue
(iso-Φ = 0.5).

• D’autre part, grâce au terme source
˙
Σint. Ce terme source est construit pour influer

sur la production de la densité d’interface vers une valeur à l’équilibre, notée,Σcrit.

La relation 5.1 montre que ce terme dépend du taux d’étirement, |S|, et de Σcrit.
On s’intéresse donc également à ces deux grandeurs dont les champs respectifs
sont tracés sur les figures 5.6(a) et 5.7(c).

Le développement du jet est présenté sur la figure 5.5. On peut observer sur cette
figure que la densité d’interface est produite dès le début de l’injection proche du nez
de l’injecteur, là où le cisaillement de vitesse est maximal.

Pour illustrer ces propos, on peut observer, sur un champ instantané en t = 3.18×
10−5s figure 5.6(a), que le taux d’étirement |S| est maximal autour de l’interface dans la

zone proche injecteur. Le terme source de la densité d’interface,
˙
Σint, atteint alors ses

maxima aux mêmes endroits ce qui est cohérent considérant l’expression de ce terme,
relation 5.1. En effet, dans cette zone et dans lamesure où l’interface semble bien résolue,
la valeur de la densité d’interface a tendance à rejoindre celle de la densité d’interface

minimale telle que : Σ→ Σmin, si bien que la relation 5.1 permet d’écrire :

˙
Σint→

Σmin

τb


1−

Σmin

Σ
′

crit+Σmin


 . (5.2)

On comprend dès lors que cette zone est le principal siège de la production de

densité d’interface, considérant d’une part que la relation 5.2 permet d’écrire
˙
Σint > 0

et que d’autre part le cisaillement est maximal et par conséquent |S| également.

Ceci est visible sur les profils en z = 1D0 et z = 5D0, figures 5.6(b) et (c), où sont
tracés les profils dans la direction y du terme source de la densité d’interface et du taux
d’étirement, normalisés par leur niveau maximal respectif relevé dans tout le domaine

de calcul. On relève en z = 1D0, figure 5.6(b), que les pics de production de Σ sont
centrés sur l’interface (en y ≃ ±0.5D0) précisément où le cisaillement est maximal. Les

figures 5.7(b) et (c), représentant respectivement les champs Σ et Σcrit, montrent ici
que la densité d’interface est loin de l’état d’équilibre. Plus loin, après z = 5D0, figure
5.6(c), le taux de production de densité d’interface est inférieur, le taux d’étirement



228 Résultats du modèle LES d’atomisation

étant moindre mais également parce que les structures liquides résolues commencent
à être diffusées en sous maille. Ainsi, il n’est plus possible de faire l’approximation
permettant de trouver la relation 5.2.

Dans la suite nous montrerons de manière plus quantitative que la production de
densité d’interface dépend clairement de la valeur du nombre deWeber critique,Wecrit,
dont la valeur avait été initialement choisie àWecrit = 1. En outre, les niveaux de densité
d’interface en utilisant cette valeur sont bien plus importants comparés à ceux l’on que
l’on peut trouver avec le formalisme DNS.

Néanmoins, les différentes figures étudiées dans cette section montrent, d’une part,
que la décomposition 4.94 permet d’initier la densité d’interface à sa valeur minimale
dans tout le domaine (c.f. figure 5.7(a)) sans recourir à l’utilisation d’une condition
limite d’entrée particulière comme cela avait, par exemple, été proposé par Vallet et al

[129, 130] pour le modèle ELSA (c.f. section 4.4.3.2). D’autre part, le terme source
˙
Σint,

tel que celui-ci a été construit, permet bien une production de densité d’interface aux

endroits où les conditions turbulentes locales sont fortes (relié à |S| en LES) et où un fort
déséquilibre existe entre la valeur locale de densité d’interface et sa valeur à l’équilibre,

Σcrit, estimée pour des conditions turbulentes identiques.

5.2.4 Échelle de longueur lD32

Connaissant les champs de fraction de volume liquide résolue, Φ et celui de la
densité d’aire interfaciale, il est possible d’obtenir, a posteriori, une échelle de longueur
au sein de chaque maille de calcul LES, que l’on notera lD32

. On l’exprime de la manière
suivante :

lD32
=
6Φ

Σ
. (5.3)

Cette dernière formulation rejoint l’expression du diamètre moyen de Sauter, D32,
si l’on considère avoir une distribution de taille de goutte monodisperse au sein de la
maille de calcul.

On précise qu’un spray est dit monodisperse, au sein d’un volume de contrôle, Ω,
si les N gouttes qui le composent présentent un même rayon r. On ne fera pas cette
hypothèse dans la suite et c’est pourquoi on préféreramentionner que la formulation 5.3
nous permet d’estimer une échelle de longueur caractéristique, plutôt que le diamètre
D32 dont ladistributionau seinde chaquemaille est inconnue.Cette échelle de longueur,
lD32

, équivaut alors au diamètre caractéristique des gouttes ayant le même rapport
volume/surface que le spray dans son ensemble au sein du volume de contrôle, Ω. Ce
dernier est choisi comme étant le volume d’une maille de calcul, soit VΩ = ∆x∆y∆z.
De plus, notons que l’expression de lD32

, relation 5.3, considère le cas de gouttes dans

un environnement gazeux. En outre, pour Φ > 0.5 il est difficile de considérer que
cette longueur correspond à un diamètre de goutte. Dans ce cas, il serait préférable
de considérer des bulles dans un milieu liquide, l’expression de lD32

n’est alors pas la
même. Étant donné que l’on s’intéresse principalement à la dispersion du liquide dans

notre cas, on ne considérera que les endroits où localement Φ < 0.5.



5.2 Comportement qualitatif du modèle 229
eplacements

Σ (m−1) :
1.0E3 3.5E3 1.2E4 4.3E4 1.5E5 5.3E5

(a) t = 9× 10−7s

Σ (m−1) :
1.0E3 3.5E3 1.2E4 4.3E4 1.5E5 5.3E5

(b) t = 8.7× 10−6s

Σ (m−1) :
1.0E3 3.5E3 1.2E4 4.3E4 1.5E5 5.3E5

(c) t = 1.49× 10−5s

Σ (m−1) :
1.0E3 3.5E3 1.2E4 4.3E4 1.5E5 5.3E5

(d) t = 2.26× 10−5s

Σ (m−1) :
1.0E3 3.5E3 1.2E4 4.3E4 1.5E5 5.3E5

(e) t = 3.18× 10−5s

Figure 5.5 – Évolution temporelle de la densité d’interface liquide/gaz, maillage 642×
512.
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(b) Profils en z = 1D0
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(c) Profils en z = 5D0

Figure 5.6 – Champ de |S| à t = 3.18× 10−5s, en (a), maillage 642 × 512. Profils de
˙
Σint/max(

˙
Σint) (ligne pleine) et |S|/max(|S|) (ligne pointillée) en z = 1D0 (c) et z = 5D0 (d).

z = 5D0z = 1D0

z

y

Il est intéressant de disposer d’une telle grandeur car celle-ci est fréquemment
utilisée dans le cadre des sprays, aussi bien d’un point de vue expérimental que dans
les simulationsCFDutilisant le suivi Lagrangiendes gouttes. Par exemple, dans le cadre
du modèle ELSA, dans la zone de transition de la vision Eulérienne, en zone dense,
vers la vision Lagrangienne, en zone diluée, chaque particule Lagrangienne est initiée
avec un diamètre D32 dont l’expression est exactement identique à celle de lD32

(c.f.
description du modèle ELSA, chapitre 2). Il est aussi possible de réaliser le même type
de transition Eulérien/Lagrangien en LES, c’est pourquoi il est intéressant d’observer le
comportement de cette échelle caractéristique lD32

calculée avec le présent modèle. Les
figures 5.8 et 5.9 présentent ainsi les champs de lD32

obtenus avec le modèle à différents
temps d’injection, t. Comme cela a déjà été précisé, il est possible d’observer sur ces

deux figures que seuls les champs pour Φ < 0.5 sont représentés. Enfin, il est à noter
que le champ de couleur sur ces figures est en échelle log afin de pouvoir distinguer
plusieurs ordres de grandeurs pour la longueurs, lD32

. On gardera néanmoins une
échelle de couleur identique sur toutes ces figures.

La figure 5.8 montre l’évolution de cette échelle lors du développement du jet. Il
est visible que des structures de petites dimensions sont produites dès le début de
l’injection, figure 5.8(a) autour de l’interface. Précisons que ces structures ne sont pas
forcement des paquets liquides qui se détachent, mais il peut simplement s’agir de plis
de l’interface. La présence de ces structures est détectée tout au long du développement
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2.0E+04 6.0E+04 1.0E+05 1.4E+05 1.8E+05 2.2E+05
Σmin (m

−1) :

(a) Σmin (m
−1)

1.0E+03 5.2E+03 2.7E+04 1.4E+05 7.5E+05 3.9E+06
Σ (m−1) :

(b) Σ (m−1) :

1.0E+03 5.2E+03 2.7E+04 1.4E+05 7.5E+05 3.9E+06
Σcrit (m

−1) :

(c) Σcrit (m
−1) :

Figure 5.7 – Comparaison des champs de Σmin, en (a), Σ, en (b), et Σcrit, en (c). Maillage
642×512. Les champs de couleur sont identiques pour les figures (b) et (c).

du jet dans la région proche injecteur (rectangle bleu figure 5.8(a) à 5.8(e)). Ceci est à

relier aux observations effectuées sur les champs de densité d’interface, Σ dans cette
zone où celle-ci est maximale (figure 5.5).

A partir de t = 1.49× 10−5s, figure 5.8, des structures résolues commencent à se
détacher du cœur liquide, celles-ci sont en grande partie à l’origine des zones où les
valeurs de lD32

sont les plus grandes. Ceci est visible dans le cercle bleu, sur la figure
5.8(d), où l’on peut observer que les structures résolues qui n’ont pas encore totalement
diffusées sont accompagnées d’un champ de lD32

élevé. Ce qui peut alors correspondre
à des gouttes arrachées à ces structures résolues et qui n’ont pas encore été dispersées
dans le domaine de calcul. On peut observer la dynamique du phénomène sur la figure
5.9 où l’on s’intéresse plus particulièrement à l’impact de l’évolution de deux structures
résolues (cercles noirs et bleus) sur le champ de lD32

. On peut constater qu’à mesure
que ces structures résolues diffusent en sous maille, de la figure 5.9(a) à 5.9(e), elles
génèrent un spray de sous maille dont la dimension caractéristique est initialement de
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l’ordre de la taille de la maille de calcul ∆LESx .

Plus loin, sur figure 5.8(e), il est possible d’observer que peu de structures résolues
atteignent la fin du domaine de calcul (z ∼ 20D0), dans la zone symbolisée par le
cercle noir. Néanmoins, dans cette zone, l’échelle lD32

diminue, ce qui signifie que le
spray continu à se fragmenter sous l’effet des interactions de sous maille du spray.
Dans le modèle, ces dernières s’expriment principalement à travers le terme source
˙
Σint et le terme de glissement de la densité d’interface (c.f. section 4.4.3.1), ceux-ci
influencent directement le comportement de l’échelle lD32

que l’on peut relever dans

cette zone. Ainsi même si la fraction de volume, Φ est faible dans cette zone, 5.3(e), la
densité d’interface reste relativement élevée, ce qui signifie que le spray de sous maille
correspondant est très fragmenté.

Au final, sur tous ces champs, l’échelle lD32
est de l’ordre du µm ce qui est compa-

tible avec les tailles de gouttes que l’on peut relever expérimentalement pour ce type
d’injection.

Pour conclure sur le comportement qualitatif du modèle, on présente la figure 5.10.

Sur celle-ci l’iso-surface représente l’interface résolue (Φ = 0.5) et le champ de couleur
correspond au champ de l’échelle lD32

. Cette figure donne alors une vision globale du
modèle LES d’atomisation avec la colonne de liquide dont les premières instabilités
peuvent être décrites sur le maillage LES et le spray de sous maille dont les dimensions
ne permettent plus une résolution explicite, celui-ci étant représenté à travers le champ
lD32

ici. Cette figure rejoint alors l’idée générale du modèle, schématisée sur la figure
4.8.

5.3 Grandeurs moyennes et comparaison avec la DNS

Dans cette section, on cherche à caractériser de manière quantitative les résultats
obtenus avec le présent modèle LES d’atomisation. En outre, à des fins de comparaison
dans ces travaux, une simulation DNS d’un jet d’atomisation a été réalisée permettant
ainsi une comparaison du comportement statistique des variables hydrodynamiques
obtenues en LES. Ceci constitue alors une comparaison dite a posteriori entre les forma-
lismes DNS et LES à l’opposé des tests a priori réalisés au sein du chapitre 3.

Un des tous premiers choix d’analyse statistique se porte sur lesmoments temporels
d’ordre un et deux. C’est-à-dire sur la moyenne temporelle, que l’on définit de manière
continue pour une variable quelconque, Q, par :

〈Q〉x,y,z = lim
(t2−t1)→∞

1

t2− t1

∫ t2

t1

Q(x, y,z, t)dt , (5.4)

et l’écart type 2, exprimé pour Q comme :

SDev(Q)x,y,z =
√
〈Q2〉x,y,z−〈Q〉2x,y,z . (5.5)

2. Notons ici que le moment d’ordre 2 correspond formellement à la variance qui s’exprime pour Q :
〈Q2〉− 〈Q〉2. Néanmoins dans ce manuscrit on fait le choix d’utiliser l’écart type.
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1.0E-06 1.4E-06 2.0E-06 2.9E-06 4.1E-06 5.9E-06

eplacements

lD32
(m) :

(a) t = 9× 10−7s

1.0E-06 1.4E-06 2.0E-06 2.9E-06 4.1E-06 5.9E-06
lD32

(m) :

(b) t = 8.7× 10−6s

1.0E-06 1.4E-06 2.0E-06 2.9E-06 4.1E-06 5.9E-06
lD32

(m) :

(c) t = 1.49× 10−5s

1.0E-06 1.4E-06 2.0E-06 2.9E-06 4.1E-06 5.9E-06
lD32

(m) :

(d) t = 2.26× 10−5s

1.0E-06 1.4E-06 2.0E-06 2.9E-06 4.1E-06 5.9E-06
lD32

(m) :

(e) t = 3.18× 10−5s

Figure 5.8 – Évolution temporelle de l’échelle de longueur lDD32 , maillage 642×512.
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lD32
(m) :

1.0E−6 1.4E−6 2.0E−6 2.9E−6 4.1E−6 5.9E−6

(a) t = 3.18× 10−5s

lD32
(m) :

1.0E−6 1.4E−6 2.0E−6 2.9E−6 4.1E−6 5.9E−6

(b) t = 3.26× 10−5s

lD32
(m) :

1.0E−6 1.4E−6 2.0E−6 2.9E−6 4.1E−6 5.9E−6

(c) t = 3.34× 10−5s

lD32
(m) :

1.0E−6 1.4E−6 2.0E−6 2.9E−6 4.1E−6 5.9E−6

(d) t = 3.43× 10−5s

lD32
(m) :

1.0E−6 1.4E−6 2.0E−6 2.9E−6 4.1E−6 5.9E−6

(e) t = 3.51× 10−5s

Figure 5.9 – Champs instantanés de l’échelle lD32 , maillage 642 × 512. L’évolution de
deux structures liquides est suivie grâce aux cercles noir et bleu sur les différentes
figures.
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Figure 5.10 – Champ instantané de lD32 , maillage 642 × 512. Isosurface de fraction de

volume Φ = 0.5.

L’étude de la variance en LES parait envisageable dans la mesure où, en théorie, une
majorité d’échelles sont résolues. On peut alors espérer pouvoir obtenir des niveaux
de variance satisfaisants comparés aux résultats DNS. Nous avons donc voulu tester
ce point particulier.

Néanmoins, et de la même manière que pour les tests a priori menés au chapitre
3, quelques remarques sont nécessaires concernant cette comparaison a posteriori. En
effet, dans une première approche on obtient à partir de la simulation DNS les statis-
tiques non filtrées 〈Q〉 et SDev(Q) alors qu’avec le formalisme LES on ne peut obtenir

directement que les champs 〈Q〉 et SDev(Q) aux grandes échelles, soit avec une taille de

filtre quelconque correspondant à ∆. Il convient de se demander dans quelle mesure
les statistiques des résultats issus des formalismes DNS et LES se comparent.

Il est intéressant de noter qu’une problématique similaire apparait lorsque l’on
cherche à comparer des résultats issus de simulation LES avec des résultats expérimen-
taux, surtout si l’on considère que la DNS peut se concevoir comme une ≪ expérience
numérique ≫. Ainsi, des auteurs tels Veynante et al [132] en 2006 ou encore Kempf [55]
en 2008 notent que l’on ne peut pas toujours comparer directement les statistiques
issues du calcul LES et expérimentales sans prendre quelques précautions. En outre,
Veynante et al [132] montrent que si l’on suppose que l’échelle longueur caractéristique

des variables statistiques, L〈〉, est supérieure à l’échelle du filtre 3, tel que L〈〉 >> ∆ il

vient alors 〈Q〉 ≈ 〈Q〉 et 〈Q2〉 ≈ 〈Q2〉, d’où :

〈Q2〉− 〈Q〉2 ≈
[
〈Q2〉− 〈Q〉2

]

︸          ︷︷          ︸
variance résolue

+

[
〈Q2−Q2〉

]

︸       ︷︷       ︸
variance de sous maille

. (5.6)

La variance de la variable Q est alors la somme de la variance résolue, Q, et de la

moyenne (temporelle) de la variance de sous maille Q2−Q2
. Si bien que comparer les

variances obtenues par la simulation numérique et par l’expérience requiert soit de
négliger cette contribution soit de la modéliser, celle-ci étant non fermée.

À partir de données expérimentales issues de mesures de la variable d’avancement,
notée c, sur une flamme turbulente prémélangée, les auteurs conduisent quelques
tests a priori considérant que suffisamment d’échelles sont obtenues par les mesures

3. Les auteurs estiment que cette condition, où L〈〉 ∝ 1/max(|∇〈Q〉|), est peu contraignante ici car elle
se doit d’être vérifié en LES afin de résoudre correctement l’écoulement moyen.
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expérimentales (ce qui, par analogie, correspond aux données obtenues par la simu-
lation DNS dans notre cas). Ils montrent, sur ce cas particulier, que la moyenne, 〈c〉,
n’est que peu influencée par la taille du filtre ∆ et que celle ci se compare aisément

à 〈c〉, en prenant garde que L〈〉 >> ∆,. Ceci est visible sur la figure 5.11 (à gauche) où
sont tracés les profils de 〈c〉 pour quelques tailles de filtre. A contrario, la variance,

〈c2〉 − 〈c〉2, est fortement impactée par l’opération de filtrage. Les profils de variance
obtenus, graphique de gauche sur la figure 5.11, mettent clairement cet effet en lumière.

Globalement, le maximum de la variance 〈c2〉−〈c〉2, diminue linéairement avec la taille
du filtre ∆. Nous avons pu relever le même type de comportement à partir des tests de
sous mailles menés sur la simulation DNS d’atomisation. Sur la figure 5.12 les profils,

en z = 5D0, de la fraction de volume moyenne 〈Φ〉 ainsi que l’écart type

√
〈Φ2〉− 〈Φ〉2

sont tracés.

Figure 5.11 – Comparaison de la moyenne de variable de progrès résolue 〈c〉 (gauche)
et de sa variance 〈c2〉− 〈c〉2 (droite) pour différentes tailles de filtre, ∆, dont les valeurs
sont visibles sur le graphique de droite. Les lignes continues en gras correspondent à
〈c〉 et 〈c2〉 − 〈c〉2 à droite et à gauche respectivement. Tests réalisés par Veynante et al
[132] à partir de données expérimentales issues de mesures sur une flamme turbulente
prémélangée.

Deux choix sont alors envisageables pour comparer les statistiques.

I. On peut tenter de retrouver le niveau de variance comprenant toutes les échelles,
〈Q2〉− 〈Q〉2, à partir de la LES. Auquel cas, il faut modéliser la variance de sous
maille. Pour ce faire, celle-ci peut être estimée à partir d’une équation de bilan.
Mais il est possible de l’estimer à partir de relations algébriques :

• Avec un modèle de type gradient :

Q2−Q2 ≃ C1∆
∂Q

∂xi

∂Q

∂xi
, (5.7)

• ou encore avec une hypothèse de similarité d’échelles :
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Figure 5.12 – Profils radiaux de la moyenne 〈Φ〉 et de l’écart type,
√
〈Φ2〉− 〈Φ〉2, de la

fraction de volume, en fonction de la taille du filtre, en z = 5D0. La taille du filtre, ∆, est
exprimée en fonction de la taille de la maille DNS, ∆DNS

x .

Q2−Q2 ≃ C2(Q̂ Q− Q̂ Q̂) . (5.8)

II. Une deuxième solution consiste à filtrer les données expérimentales (ou DNS) ins-
tantanées et d’appliquer les opérateurs statistiques, moyenne et variance, ensuite.

Ce faisant on ne comparera alors que la variance résolue, 〈Q2〉− 〈Q〉2.

Pour les comparaisons DNS/LES qui seront montrées dans la suite, on décide
d’utiliser la solution II, principalement parce que l’on ne souhaite pas ajouter une
modélisation supplémentaire, contrairement à ce qui est induit par la solution I. À cela

s’ajoute le fait que, dans notre cas,∆/∆x est accessible. L’opération de filtrage appliquée
aux champs DNS instantanés devrait alors permettre d’estimer la variance aux grandes
échelles que l’on pourra alors comparer directement aux résultats des simulations LES.

Le schéma sur la figure 5.13 résume ainsi mise en œuvre du point II pour la com-
paraison des résultats. Considérant les 2 formalismes, pour comparer les statistiques
aux échelles résolues, il faut disposer des variables filtrées en chaque instant avec une

échelle identique,∆ (rectangle rouge-tirets). En LES, ce filtrage est implicite. EnDNS on
appliquera un opérateur de filtrage afin d’obtenir ces variables résolues. En pratique
ceci est possible dans la mesure où l’on peu disposer de tous les champs instantanés
dans les deux formalismes. Il est ainsi possible de détecter les erreurs qui peuvent trou-
ver leurs origines soit dans la modélisation ou encore dans les schémas numériques
utilisés
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Figure 5.13 – Schéma illustrant la méthode utilisée pour les comparaison a posteriori
DNS/LES.

5.3.1 Aspect pratique

Demanière numérique, il faut discrétiser l’opérateurmoyenne. On l’écrit alors pour
la variable Q :

〈Q〉i, j,k =
1

∑Nstep

n=1
∆nt

Nstep∑

n=1

∆ntQ
n
i, j,k,t , (5.9)

où Qn
i, j,k

est la valeur de la variable Q au pas de temps n sur le point de calcul repéré

par les coordonnées (i, j,k) . Nstep est le nombre de pas de temps utilisés pour calculer
la moyenne de Q et ∆nt le pas de temps à l’étape n. Idéalement, Nstep doit être suf-
fisamment grand pour obtenir la convergence statistique des moyennes et des écarts
types. Néanmoins, en pratique, cette convergence est parfois difficile à atteindre surtout
considérant les temps de restitution parfois très long inhérents aux formalismes DNS
et LES, dans une moindre mesure.

En effet, on souhaite obtenir les statistiques du jet pleinement développé. Si bien
que pour chaque cas testé les calculs des statistiques commencent, au temps td, une fois
que le jet atteint la fin du domaine, en z ∼ 24D0. Ce temps td correspond alors à t1 dans
la formulation continue de la moyenne temporelle, équation 5.4. Les statistiques sont
effectuées sur un temps équivalent au temps de parcours du jet sur toute la longueur
du domaine, à l’instar celles obtenues par Ménard [90] dans ses travaux de thèse. Il
semble que ce temps soit un bon compromis entre temps de restitution et convergence.
Celui-ci correspond alors en DNS pour un maillage de 128×128×1024 à 10 000 pas de
temps avec ∆t ≃ 2.5×10−9s.
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De plus, on applique un opérateur de moyenne radiale, entre r et r+ dr avec r =√
x2+ y2, sur les statistiques obtenues, 〈Q〉 et SDev(Q). Les statistiques pour un rayon

donné étant sensiblement les mêmes, cette opération de moyenne radiale permet donc
de résumer les informations des deux directions x et y selon la direction radiale, r, tout
en augmentant de manière significative la convergence statistique dans cette même
direction. Notons tout de même qu’au centre du jet dans la direction axiale, z, la
convergence est plus difficile à atteindre dans la mesure ou moins de points de calculs
sont disponibles pour le calcul de la moyenne radiale. Cette opération n’influe pas
sur les niveaux moyens et d’écarts types dans la mesure où celle-ci est appliquée une

fois les statistiques obtenues, pour une échelle correspondante à ∆. Ce point a été
préalablement vérifié. On confondra alors les notations pour 〈〉 et SDev() moyennées
radialement avec leurs notations originales.

Au final, pour la variable Q, on tracera donc les profils de moyenne et d’écart type
à 5, 10 et 20 diamètres (soit z/D0 = 5, 10 et 20) et le long de l’axe du jet (direction z) en
son centre (soit z/D0 = 0) comme cela est illustré sur la figure 5.1.

5.3.2 Pénétration et dispersion moyenne de liquide

Dans cette section on s’intéresse à la dispersion moyenne du liquide. Les profils
moyens de champs de fraction de volume et de vitesses résolues sont donc tracés ici
ainsi que leurs écarts types. On rappelle que l’on compare le modèle LES, développé
durant cette thèse, avec la modélisation standard, notée ≪ LES/VOF ≫, les profils DNS
servent alors de référence.

Pour chaque figure, les profils DNS sont tracés avec des points (•), le modèle LES en
traits continus ( ) et LES/VOF en traits pointillés ( ) 4. Les maillages testés seront
systématiquement indiqués dans la légende.

5.3.2.1 Profils moyens et écarts types de fraction de volume résolues

Sur lesfigures 5.14 et 5.15 lesprofilsde fractiondevolume résolusmoyens sont tracés
pour les différents formalismes testés pour des maillages 32× 32× 256 et 64× 64× 512
respectivement. Pour les comparaisons, les données DNS sont alors filtrées avec ∆ =

4∆DNS
x pour le premier maillage et ∆ = 2∆DNS

x pour le second.

Il est possible d’observer sur les profils axiaux, figures 5.14(a) et 5.15(a), que la
fraction de volume moyenne dans le cas LES/VOF pénètre beaucoup plus que pour
le formalisme DNS. Cet effet, imputable à la méthode de suivi d’interface, avait déjà
été mis en lumière au chapitre précédent (c.f. section 4.1.1). En outre, si on se réfère

par exemple à la longueur où 〈Φ〉 = 0.5, on observe bien que le cas 32LES/VOF à
une longueur de pénétration moyenne supérieure au cas 64LES/VOF, ceci rejoint les
résultats obtenus sur la figure 4.5(b).

De plus, on définit la zone du cœur intacte de liquide comme la zone attachée à

l’injecteur et où 〈Φ〉 > 0.99, comme proposé par Leboissetier et al [69]. Dans cette zone,

4. Remarquons que d’unemanière générale cette nomenclature sera utilisée dans tous les graphiques
qui vont suivre, sauf mention contraire.
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où ces deux conditions sont respectées, cela indique alors une présence de liquide
quasi ≪ permanente ≫, ou, exprimé en d’autres termes, que la probabilité de trouver
du liquide dans cette zone, à un instant t, avoisine une valeur unitaire. On alors peut
observer que, pour ces deux derniers cas, la longueur intacte, LBU, de liquide est plus
grande que sur le cas DNS. Sur ce dernier, elle vaut environ, LBU ∼ 6D0, alors que pour
le cas 32LES/VOF, LBU ∼ 8D0 et pour 64LES/VOF on mesure LBU ∼ 7D0.

Une fois de plus, ces profils axiaux montrent une limitation claire de la méthode
LES/VOF appliquée au jet, considérant que les résultats moyens sont extrêmement
sensibles au maillage utilisé.

De son coté, le modèle LES d’atomisation proposé permet de bien décrire le niveau
moyen de fraction de volume obtenu sur le cas de référence. Et ce, à la fois pour le
cas 64LESmod, figure 5.15(a), mais également avec une taille de maille supérieure, cas
32LESmod figure 5.14(a). On remarque tout demême que dans les deux cas la longueur
de liquide intacte est inférieur au cas DNS, avec une valeur de lBU ∼ 4D0. Ce fait peut
trouver deux origines distinctes :

• Premièrement, il est possible que la diffusion numérique joue un rôle important,
surtout considérant le fait qu’un schéma WENO 5 est utilisé pour le transport de

la fraction de volume résolue, Φ. Cette classe de schémas, ≪ robustes ≫, sont en
effet connus pour êtres dissipatifs près des zones de forts gradients.

• Deuxièmement, lamodélisationutilisée peut également influer ici sur lapénétration
moyenne de liquide. Par exemple, le choix de la constante, CΦ, utilisée pour
modéliser, τΦi

, le terme de sous maille de la fraction de volume résolue, peut se
révéler important, dans la mesure où ce terme de sous maille doit également se
comporter comme un terme dispersif. Or, la valeur choisie pour cette constante
est basée sur les tests de sous maille conduits au chapitre 3. Outre le fait que
ces tests soient basés sur des champs instantanés, les résultats ont montré que la

valeur de CΦ est globalement dépendante du rapport ∆̂/∆, la taille du filtre test
sur la taille du filtre LES.

Ajoutons que les contributions relatives de ces deux processus (numérique et
modélisation) au phénomène de diffusion peuvent également être influencés par la
taille de la maille. En effet, l’influence de la diffusion numérique peut être beaucoup
plus importante que la modélisation sur le cas 64LESmod, alors qu’il est possible que
la situation soit inversée sur le cas 32LESmod, étant donné que dans pour ce dernier la
contribution de sous maille est théoriquement plus importante. D’un point de vue pra-
tique il est difficile de clairement déterminer l’influence respective de la modélisation
et du schéma numérique, ce point reste à déterminer. Néanmoins on s’intéressera à
l’aspect numérique dans la suite.

Les profils radiaux, figures 5.14 et 5.15 (en (b), (c) et (d)), montrent que le modèle
LES/VOF tend à globalement surestimer la fraction de volume par rapport au cas DNS,
ceci est surtout visible en z = 10D0. On note, à l’instar des profils axiaux, que le niveau
moyen de fraction de volume résolue est plus important pour le cas 32LES/VOF (figure
5.14(c)) que pour le cas 64LES/VOF (figure 5.15(c)).

Pour les cas 64LESmod et 32LESmod les profils radiaux montrent une amélioration

notable par rapport au deux cas précédent. Une surestimation de 〈Φ〉 est également
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visible en z = 10D0. Cependant, celle-ci est moins importante que pour les formalismes
LES/VOF et surtout elle parait ne pas dépendre du maillage utilisé. On relève globa-
lement des niveaux identiques 5 sur ce profil, en comparant le cas 32LESmod (figure
5.14(c)) et 64LESmod (figure 5.15(c)).

On peut souligner ici que l’étude de quelques champs DNS instantanés montre que,
pour cette configuration, la zone aux alentours de z = 10D0 constitue une zone intense
d’atomisation. C’est, en outre, hormis la zone de cisaillement proche injecteur, un des
endroits où les premières structures liquides, où ≪blobs≫ commencent à se détacher du
cœur liquide connexe. Cette zone est alors le siège d’importantes fluctuations de vitesse
et de fraction de volume. Ainsi, l’étude des écarts types proposée est importante car,
même si modèle LES semble à même de globalement reproduire les niveaux moyens
de fraction de volume obtenus avec le formalisme DNS, il est souhaitable que celui-ci
reproduise également les bons niveaux de fluctuations aux échelles résolues, surtout
dans cette zone. C’est ce que l’on propose d’étudier dans la suite.

Ainsi, les profils d’écarts types aux échelles résolues, SDev(Φ), sont tracés sur les
figures 5.16 et 5.17. En premier lieu, on décrit le comportement des profils axiaux et
radiaux en DNS. En observant les profils axiaux (en (a) sur ces deux figures), on peut
constater que la fraction de volume résolue subit peu de fluctuations jusqu’à environ
z= 5D0, le niveau d’écart type est alors faible. Ensuite, on note que ce niveau augmente
rapidement pour atteindre un maximum en z ∼ 8D0 , correspondant à la zone évoquée
plus haut, où l’arrachement des ≪ blobs ≫ liquides est initié . Enfin ce niveau diminue
progressivement à mesure que l’on s’éloigne de l’injecteur.

Pour les profils radiaux, en z = 5D0 figures 5.16(b) et 5.17(b), on observe un pic de
l’écart type situé à environ r = 0.5D0. À cet endroit il existe un fort cisaillement de
vitesse, comme on l’a vu sur les tests a priori au chapitre 3. L’interface est alors très
déformée et des gouttes sont arrachées à celle-ci, expliquant les profils que l’on peut

relever ici. Plus loin, en z = 10D0 et z = 20D0, les profils de SDev(Φ) sont plus étalés,
l’écoulement moyen étant alors moins cisaillé.

Sur ces profils axiaux, les deux modélisations LES testées présentent globalement
un comportement identique de l’écart type, SDev(Φ) par rapport à la DNS. Néanmoins,
quelques différences sont à mettre en lumière. D’une part, on remarque pour les
cas 32LES/VOF et 64LES/VOF que les profils axiaux présentent un décalage avec les

résultats DNS, l’augmentation de SDev(Φ) intervenant plus loin qu’en DNS. Il en va de
même pour la localisation des maximums. Il est même difficile de clairement observer
un pic pour le cas 32LES/VOF. On peut supposer que ce comportement décalé par
rapport à la DNS est une fois de plus relié au fait que la longueur de rupture de la
colonne liquide, LBU, est plus grande que dans le cas DNS, décalant d’autant les profils
d’écart type. On rappelle, concernant ce point, les résultats visibles sur la figure 4.4.

D’autre part, toujours pour les cas 32LES/VOF et 64LES/VOF, les niveaux de SDev(Φ)
sont globalement surestimés par rapport à ceux obtenus avec le formalismeDNS. Ici, on
peut supposer que l’origine de ce phénomène est imputable à l’utilisation de laméthode
VOF. Comme cela a déjà été évoqué celle-ci empêche, par construction, de décrire des

5. On rappelle que, même si ces deux courbes n’ont pas le même niveau de filtrage, celles-ci sont
vraisemblablement comparables considérant les remarques de la section précédente.
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Figure 5.14 – Profils de la fraction de volume moyenne. Cas 322×256.

structures de dimensions inférieures à la taille de la maille LES, bloquant la dispersion

moyenne du spray aux échelles résolues, de l’ordre de ∆. On peut d’ailleurs remarquer
que les profils axiaux, figures 5.16(a) et 5.17(a), montrent que le cas 32LES/VOFprésente

un niveau maximal de SDev(Φ) environ 30% plus élevé que celui relevé en DNS, alors
que pour le cas 64LES/VOF cette différence est moins importante, plus d’échelles étant
résolues.

Concernant le modèle LES d’atomisation en 32LESmod et 64LESmod, on remarque

sur les profils axiaux, que l’augmentation de SDev(Φ) est obtenue quasiment au même
endroit qu’en DNS (z ∼ 5D0). Les positions des pics sont également bien capturées.
Pour ce modèle, le spray de sous maille est pris en compte, contrairement au modèle
LES/VOF. Néanmoins, les niveaux d’écart type restent dans les deux cas inférieurs
à ceux obtenus en DNS. Ce fait à tendance à confirmer l’hypothèse, émise lors de
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Figure 5.15 – Profils de la fraction de volume moyenne. Cas 642×512.

l’étude des moyennes, d’une diffusion importante soit due au schéma de transport de
la fraction de volume ou encore à la modélisation du terme de sous maille de la fraction
de volume résolue, τΦi

. On peut également remarquer que le cas 32LESmod se compare
mieux à la DNS que le cas 64LESmod. Il est possible que la diffusion numérique soit
prépondérante sur ce dernier cas.

Pour les profils radiaux, figures 5.16 et 5.17 (b), (c) et (d), les modèles montrent
également des différences notables. Sur les profils en z = 5D0 le modèle LES/VOF per-
met de capter un niveau d’écart type comparable au cas DNS, à la fois en 32LES/VOF
et 64LES/VOF, contrairement aux profils obtenus grâce au modèle LES, à la fois pour
les cas 32LESmod et 64LESmod, où les niveaux sont inférieurs à l’instar des profils
axiaux. Cependant, on peut noter que la largeur du pic, qui ici correspond globale-
ment à l’épaisseur de la couche de cisaillement, est mieux capté avec cette dernière
méthodologie. En z= 10D0, figures 5.16(c) et 5.17(c), les cas LES/VOFmontrent des pro-
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fils radiaux qui laissent penser que l’interface est encore dans une zone de cisaillement
de vitesse, ce qui parait cohérent avec le fait que la rupture du jet intervient plus loin
dans ces deux cas. Les deux cas LESmod présentent des profils qui se comparent mieux
au cas DNS. On relève une fois de plus que le niveau d’écart type pour le cas 64LES-
mod reste moins bon que le cas 32LESmod. Les résultats sont sensiblement similaires
en z = 20D0 pour les 2 modèles testés.

Au final, l’étude des différents profils axiaux et radiaux permettent de conclure ici
que le modèle d’atomisation proposé dans ce mémoire permet de mieux représenter la
dispersion et la pénétration du liquide qu’unmodèle de type LES/VOF. Et ce aussi bien
en terme de moyenne que d’écart type. En outre, il est important de souligner que la
dépendance au maillage semble relativement faible.
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Figure 5.16 – Profils d’écarts types de la fraction de volume. Cas 322×256.
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Figure 5.17 – Profils d’écarts types de la fraction de volume. Cas 642×512.

5.3.2.2 Angle de Spray et longueur de rupture, LBU

Il est possible, à partir des champs moyens, de comparer l’angle de spray et la
longueur rupture, LBU, pour les différents cas testés. Pour ces 2 paramètres, on se base
sur les critères définis par Leboissetier et al [69].

Le demi angle du spray, θ/2, est alors défini par l’angle réalisé par l’iso-ligne 〈Φ〉 =
0.01 avec l’axe du jet. La longueur intacte de liquide ou longueur de rupture, LBU,
correspond à la coordonnée maximale dans la direction de l’écoulement (z) de l’iso-
ligne 〈Φ〉 = 0.99.

Les figures 5.18 et 5.19 présentent ainsi les angles de spray et les longueurs LBU
obtenus pour les maillages de 322× 256 et 642× 512, respectivement. Chacune de ces
figures (a) montre les résultats obtenus pour la DNS filtrée , (b) avec le modèle d’ato-
misation et (c) avec la méthodologie LES/VOF. Précisons que sur ces 2 figures l’angle,
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θ/2, a d’abord été estimé pour le modèle LES d’atomisation grâce à la ligne pointillée
rouge, en (b). Cette ligne a alors été fidèlement reportée sur les 2 autres cas (i.e. (a) et
(c)) à des fins de comparaison.

Concernant la longueur de rupture, LBU, dont la limite est symbolisée par les traits
pointillés bleus sur ces différentes figures, les conclusions sont identiques à celles ob-
tenues sur les profils axiaux. Néanmoins, ces figures permettent d’observer clairement
une illustration de l’impact des différentes modélisations sur la longueur de rupture,
LBU.

Avec le modèle LES d’atomisation, on relève un angle de spray d’environ 17.5◦,
et ce pour les deux maillages testés, 32LESmod et 64LESmod. On remarque pour les
cas DNS que cet angle parait légèrement supérieur, on peut l’estimer au-delà de 18◦.
Le modèle LES/VOF montre, quant à lui, un angle légèrement inférieur pour le cas
32LES/VOF mais rejoint une valeur sensiblement identique au modèle LESmod pour
le maillage 642×512.

Il est important de noter qu’il est difficile d’apprécier un angle sur tous ces cas 6,

d’autant que l’iso-〈Φ〉 = 0.01 présente une courbure pour les cas LES/VOF que l’on ne
détecte pas avec les cas LESmod. Cependant, on peut tout demême relever, concernant
cet angle θ, que le modèle LESmod semble moins sensible au maillage utilisé que le
modèle LES/VOF.

D’un point de vue théorique, Reitz et al [106] ont proposé la formulation suivante
pour l’angle de spray, θ :

tan(
θ

2
) =

1

A
4π

√
ρg

ρl
f (T) , (5.10)

où A est une constante déduite expérimentalement qui dépend de Linj/D0, le rapport
de la longueur de l’injecteur sur son diamètre. Les auteurs l’estiment comme :

A = 3+
L/D

3.6
. (5.11)

L’expression analytique de f dans l’équation 5.10, issue des études d’instabilités,
dépend de la constante T qui est fonction des conditions d’injection, telle que :

T =
ρl
ρg

(
Rel
Wel

)2
. (5.12)

Dans leurs travaux de thèse respectifs, utilisant le formalismeDNS, Leboissetier [68]
puis Ménard [90] utilisent l’approche théorique de Reitz et al [106] afin de comparer les
angles de sprays obtenus.

Si on fixe, à l’instar de ces deux derniers auteurs, le rapport Linj/D0 = 4, on peut alors
estimer la valeur théorique de l’angle θ pour les conditions d’injections présentées sur
le tableau 5.1. f (T) étant relevée dans les travaux de Reitz et al [106], on trouve une
valeur théorique l’angle de spray de θth = 19.2◦. Ainsi, la valeur que l’on relève avec le
modèle LES est relativement proche de ce résultat théorique.

6. C’est d’ailleurspour cette raisonque l’on conserve lemêmeangle issudumodèle LESd’atomisation
sur ces comparaisons.
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Figure 5.18 – Angle de spray estimé (ligne pointillée) à partir de l’isoligne 〈Φ〉 = 0.01
(en noire) de fraction de volume avec le modèle 32LESmod (b), la courbe pointillée
est alors reportée sur le cas DNS (a) et 32LES/VOF (c). La longueur de pénétration est

estimée à partir de l’iso-〈Φ〉= 0.99 (contenant la surface noire) au niveau de l’indicateur
tracé en bleu.
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(c) 64LES/VOF

Figure 5.19 –Angle de spray estimé (ligne pointillée) à partir de l’isoligne 〈Φ〉= 0.01 (en
noire) de fraction de volume avec lemodèle 64LESmod (b), la courbe pointillée est alors
reportée sur les cas DNS filtrée (a) et 64LES/VOF (c). La longueur de pénétration est

estimée à partir de l’iso-〈Φ〉 = 0.99 (contenant la surface noire) au niveau de l’indicateur
tracé en bleu.
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En pratique, pour effectuer une comparaison plus précise avec la relation théorique
5.10, il faudrait réaliser beaucoup de cas de calculs en faisant varier les différents
paramètres des simulations (rapport des masses volumiques, des viscosités, vitesse
d’injection, etc). Tout ces tests sont envisageables mais n’ont pu être réalisés au cours
des présents travaux de thèse. Cependant, on propose tout de même de comparer les
angles théoriques avec ceux obtenus par le modèle LESmod sur deux cas où l’on fait
varier uniquement la vitesse d’injection Vinj. La figure 5.20 présente ainsi l’angle de

spray, θ et la longueur, LBU, pour deux vitesses d’injections, avec en (a) Vinj = 200m.s−1

et en (b) Vinj = 400m.s−1. On ne montre ici que les résultats obtenus pour le maillage

642×512, le cas 322×256 menant sensiblement aux mêmes conclusions.

On remarque que, malgré une vitesse d’injection allant du simple au double, les

moyennes, 〈Φ〉 sont très similaires sur ces deux cas. Il est même à souligner qu’il y
a peu de différences en comparant avec la figure 5.19(b) où la vitesse d’injection est
encore moindre, Vinj = 100m.s−1. En outre, la longueur de cœur liquide varie peu,

soulignons que celle-ci diminue légèrement avec Vinj = 400m.s−1. Par contre, l’angle

de spray relevé pour les deux cas de la figure 5.20 est inférieur au cas Vinj = 100m.s−1.
Celui-ci est néanmoins identique pour Vinj = 200m.s−1 et Vinj = 400m.s−1, on l’estime
alors à θ ≃ 15.7◦.

La relation 5.10, de son coté, permet d’estimer angle de spray pour le cas Vinj =

200m.s−1 à θthV200 = 17.4◦ et pour Vinj = 400m.s−1 à θthV400 = 16.6◦. On note donc que
les angles obtenus par le modèle LES sont proches de ces valeurs théoriques et surtout
que ceux-ci présentent un comportement similaire au modèle théorique de Reitz et al
[106], à savoir que l’angle de spray diminue avec la vitesse d’injection.

Au final, soulignons qu’il peut être étonnant, au premier abord, de relever des
angles et des longueurs de cœurs liquides quasi-similaires malgré l’augmentation de
la vitesse d’injection. Mais ceci parait cohérent avec le fait que l’on se situe à haut
nombre de Reynolds et deWeber. Il est alors possible, pour des régimes où ces nombres
sont infinis, que l’angle de spray deviennent indépendants de la vitesse d’injection.
D’ailleurs, Siebers [117] donne une corrélation expérimentale pour l’angle de spray, θ,
dans le cas de sprays Diesel, qui s’exprime :

tan(
θ

2
) = C



(
ρl
ρg

)0.19
−0.0043

√
ρg

ρl


 . (5.13)

On remarque que dans cette dernière relation l’angle de spray est seulement dépendant
du rapport desmasses volumiques liquide/gaz. En appliquant cette relation pour notre
cas on trouve alors un angle de θ = 15◦. Il est alors intéressant de constater que le
modèle permet de rejoindre cette limite.

5.3.2.3 Profils moyens et écarts types de la vitesse axiale résolue

On présente ici les différents profils axiaux et radiaux, de moyenne et d’écart type,
obtenus pour la vitesse axiale résolue u3. On précise que la vitesse d’injection est de
nouveau, Vinj = 100m.s−1.
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Figure 5.20 – Influence de la vitesse d’injection,Vin j, sur l’angle de spray et la longueur
du cœur liquide, avec le modèle LES d’atomisation. Maillage : 642×512. Ces grandeurs
sont estimées de manière identique que sur les figures précédentes. (a) Vin j = 200m.s−1

et (b) Vin j = 400m.s−1.
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Les profils moyens, 〈u3〉, sont visibles sur les figures 5.21 et 5.22 pour les maillages
322 × 256 et 642 × 512 respectivement. Et SDev(u3) sur les figures 5.23 et 5.24 pour les
mêmes maillages. A l’instar des profils présentés pour la fraction de volume résolue,
les résultats dumodèle LES d’atomisation seront comparés aux résultats DNS et à ceux
du modèle LES/VOF.

L’observation des différents profils moyens, figures 5.21 et 5.22 montre ainsi un
comportement et des valeurs très proches pour les deux modélisations LES. Les pro-
fils moyens, 〈u3〉, montrent globalement un comportement correct par rapport aux
résultats DNS. Les résultats pour le maillage 642× 512, figure 5.22, semblent toutefois
plus proches de la DNS, à la fois pour le modèle 64LES/VOF et 64LESmod. Ceci est
particulièrement visible sur les profils radiaux en z = 10D0.

Toutefois, on peut noter que les profils axiaux en DNS ne semblent pas tout à fait
convergés, ceux-ci présentant un pic de vitesse en z = 10D0 expliquant probablement
la différence relevée sur les profils radiaux à cet endroit (figures 5.21(c) et 5.22(c)).

Concernant les profils moyens, 〈u3〉, on observe que le modèle LES d’atomisation
est systématiquement plus proche des résultats obtenus par le formalisme DNS que le
modèleLES/VOF.Cependant lemodèleLESd’atomisationn’apportepasd’améliorations

aussi nettes que ce qui a été observé pour la fraction de volume moyenne 〈Φ〉.
L’étude des profils des écarts types résolus, SDev(u3), figures 5.23 et 5.24, montre

à l’instar des profils moyens, un comportement très similaire entre le modèle LES
d’atomisation et le formalisme LES/VOF. Cependant, la comparaison avec les résultats
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Figure 5.21 – Profils de la vitesse axiale moyenne, 〈u3〉. Cas 322×256.

DNS est moins bonne que pour les profils moyens, 〈u3〉.
En détails, on relève sur les profils radiaux, en z = 5D0, que le comportement ca-

ractéristique de la zone de cisaillement (courbe en cloche centrée sur r = 0.5D0) est bien
reproduit par les deuxmodélisations, aussi bien avec le maillage 322×256 que 642×512
(figure 5.23(b) et 5.24(b)). Par contre, en z = 10D0, les niveaux de SDev(u3), obtenus avec
les deux modèles LES, sont nettement inférieurs à ceux relevés avec le formalisme
DNS, figure 5.23(c) et 5.24(c). Cette zone aux alentours de z = 10D0 avait déjà été re-
levée comme problématique lors de l’études des profils de fraction de volume, surtout
pour le modèle LES/VOF. Cela est confirmé dans cette section pour SDev(u3). Disposer
d’unmaillage plus fin ne permet pas d’améliorer ce comportement, voir induit un effet
inverse, ce que l’on peut observer en comparant les figures 5.23(c) et 5.24(c).

Les profils axiaux, figures 5.23(a) et 5.24(a), montrent que le comportement global de
l’écart type est relativement bien capturé avec les deux cas LES comparés au formalisme
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Figure 5.22 – Profils de la vitesse axiale moyenne, 〈u3〉. Cas 322×256.

DNS.Néanmoins, les niveaux obtenus sont largement inférieurs à ceux issus de laDNS,
avec des différences allant jusqu’à 50%.

L’étude du comportement de la vitesse axiale moyenne, 〈Φ〉, et surtout de l’écart

type, SDev(Φ), permet d’émettre quelques remarques vis-à-vis de la modélisation de
sous maille employée dans l’équation de quantité de mouvement résolue pour rendre
compte des termes de sous maille.

En effet, notons que pour les deux simulations LES testées, le modèle de Smago-
rinsky [120] a été utilisé. De prime abord, il parait donc cohérent que celles-ci mènent
à des statistiques sensiblement identiques. Cependant, il convient de préciser que
le modèle LES d’atomisation contient deux différences notables pouvant influer sur
l’équation de bilan de la quantité de mouvement résolue et au final auraient pu in-
terférer sur les résultats obtenus en vitesse :
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• La masse volumique et la viscosité sont prises en compte de manière continue

en utilisant le champ de fraction de volume résolue, Φ (équations 4.12 et 4.13
respectivement), contrairement aumodèle LES/VOFoù la fonction VOF joue alors
le rôle d’indicatrice de phase. Les sauts de pression et de tenseur visqueux ont
été modifiés en conséquence (c.f. 4.3.2.2) et ne sont pris en compte qu’a l’interface

résolue (iso-Φ= 0.5). Le fait que les deuxmodèles LES testés, LES/VOFet LESmod,
présentent des profils comparables d’écarts types laissent à penser que le modèle
de Smagorinsky [120] impose une dissipation en sous maille très importante si
bien que les modifications apportées à l’équations de transport de la quantité de
mouvement ne jouent que peu en moyenne.

• La force de tension de surface n’est prise en compte qu’à l’interface résolue, c’est-

à-dire dans les mailles de calcul où Φ = 0.5. Or, comme cela à été vu, le transport
de fraction de volume résolue mène à des résultats sensiblement différents selon
la modélisation utilisée, du moins en moyenne. Pour ce point, et considérant le
nombre de Weber liquide relativement élevé du cas simulé, il est possible que la
tension de surface n’ai que peu d’effet sur le résultat.

Enfin, le fait que les écarts types relevés se comparent parfois difficilement avec
le cas DNS peut provenir soit d’une dissipation numérique trop importante ou encore
d’unproblème demodélisation. Concernant lamodélisation, on rappelle en effet que les
tests a priori, menés au chapitre 3 avaient montré que le modèle de similarité d’échelles
[3] semblait plus à même de reproduire les effets des différents termes de sous maille
dans l’équation de la quantité de mouvement résolue que celui de Smagorinsky [120].
Or, les calculs se sont révélés systématiquement instables avec le modèle de similarité
d’échelles appliqué au différents termes de sous maille. De manière pratique, pour
palier à ce problème, la somme des contributions de sous maille, dans l’équation 4.22,
a donc été modélisée avec celui de Smagorinsky 7 [120] :

2
∂Csρ ∆

2|S|Si j
∂x j

≃ 1

ρ



∂τρui
∂t
−ui
∂τρu j

∂x j
+
∂τρuiu j

∂x j


 (5.14)

Dans cette expression, la totalité des termesde sousmaille se trouvent êtremodélisés par
un termeunique etnepeuventplus, le cas échéant, se compenser entre eux. Précisons, de
plus, que la procédure dynamique n’a pas permis de changer les conclusions exprimées
ici.

Il est cependant possible d’espérer améliorer quelque peu ces résultats. Soit en
identifiant les causes à l’origine des instabilités numériques observées avec le modèle
de similarité d’échelle. Auquel cas, l’utilisation de ce modèle pourrait permettre de
modéliser la contribution de sous maille totale terme à terme. Une autre alternative
serait d’utiliser un modèle mixte, tel celui de Bardina et al [3].

7. Celui-ci étant un modèle visqueux, il est en effet connu pour être stable numériquement.
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Figure 5.23 – Profils d’écarts types de la vitesse axiale SDev(u3). Cas 32
2×256.
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Figure 5.24 – Profils d’écarts types de la vitesse axiale SDev(u3). Cas 64
2×512.
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5.3.3 Discussion sur l’aspect numérique

Il a été mentionné à plusieurs reprises que la diffusion numérique pouvait jouer un
rôle de manière significative dans les résultats obtenus. Cette dissipation numérique a
pour origine les erreurs numériques introduites par les schémas de discrétisation. En
outre, ces erreurs numériques ont tendance à lisser la solution obtenue et notamment
dans les zones de forts gradients

Spécifiquement pour le modèle LES d’atomisation, cela peut conduire à surestimer
l’atomisation en sous maille car, comme on l’a vu, c’est par un processus de diffusion,

théoriquement induit par le terme de sous maille de la fraction de volume résolue, Φ,
que la dispersion du spray en sous maille s’effectue.

On peut illustrer qualitativement le fait que la diffusion numérique est importante
dans notre cas en comparant des champs instantanés de DNS filtrés et ceux issus du
modèle LES. Ainsi, la figure 5.25 présente des champs DNS instantanés de fraction de

volume filtrés en (a), (b) et (c) avec ∆ = 2, 8 et 14∆DNS
x respectivement. Ceux obtenus

avec le modèle LES d’atomisation sont visibles en (d) et (e) sur cette même figure, pour
deuxmaillages différents, 642×512 et 322×256 respectivement. La figure 5.25(a) devrait

se comparer à la figure 5.25(d) puisque la taille du filtre utilisé pour filtrer la DNS, ∆,

équivaut à la taille théorique du filtre implicite LES,∆th. En effet, en notant∆LESx et∆DNS
x

les tailles de mailles en LES et DNS respectivement, il vient : ∆th ∼ ∆ = ∆LESx = 2∆DNS
x .

On peut alors observer que le champ de Φ en LES est beaucoup plus diffus que
celui obtenu sur la DNS filtrée. Cela s’observe proche injecteur où, dans la direction

transverse, la largeur sur laquelle varieΦ est plus grande qu’enDNS. Plus loin, alors que
le champ DNS filtré présente encore beaucoup de structures résolues, on ne retrouve
pas l’équivalent en LES mais un champ continu très ≪ lissé ≫.

Ces observations permettent d’estimer que le filtre implicite est plus grand que la

maille de calcul LES : ∆th > ∆
LES
x . Le cas en 322×256, figures 5.25(e), comparé à la DNS

filtrée avec ∆ = 4∆DNS
x mène à des conclusions semblable.

De prime abord, il est possible de remettre en cause la modélisation du terme de
sous maille de la fraction de volume mais précisons que cet effet perdure, dans une
moindre mesure cependant, lorsque l’on choisi de négliger ce dernier (τΦi

= 0). La
seconde origine possible de cet effet est une diffusion numérique conséquente des
schémas utilisés pour transporter la fraction de volume résolue.

Initialement, pour l’équation de transport de la fonction level-set dans ARCHER,
un schéma WENO d’ordre 5 avait été intégré au solveur pour discrétiser son terme
d’advection. En outre, Tanguy [125] avait montré que pour la fonction level-set il était
nécessaire de disposer de schémas numériques possédant un ordre de convergence
élevé aussi bien pour le terme temporel que pour le terme convectif de son équation de
transport.

En pratique, le fait d’avoir de forts gradients locaux de Φ, ce qui est le cas proche
injecteur par exemple, nous a poussé à utiliser le schémaWENO d’ordre 5 déjà présent
dans le solveur ARCHER pour le transport de cette variable. En effet, celui-ci permet
de supporter de forts gradients et des discontinuités tout en résolvant précisément
les zones continues. Néanmoins, ce schéma est connu pour être dissipatif près des
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(a) DNS (1282× 1024), ∆ = 2∆DNS
x

(b) DNS ∆ = 8∆DNS
x

(c) DNS ∆ = 14∆DNS
x

(d) Modèle LES 642× 512

(e) Modèle LES 322× 256

Figure 5.25 – Champs DNS instantanés de fraction de volume filtrés a posteriori pour

différentes tailles de filtre, ∆, figures (a), (b) et (c). Comparaison avec des champs
instantanés obtenus par le modèle LES pour deux maillages différents, figures (d) et
(e).
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discontinuités.

Nous revenons donc, dans cette section, sur les raisons qui ont motivé ce choix. Et
un réexamen de celui-ci sera réalisé afin de savoir s’il n’est pas possible d’améliorer ce

point délicat que constitue la discrétisation de l’équation de transport de Φ.

Les schémas de classe WENO : En DNS, on souhaite garder les discontinuités et les
méthodes de suivi d’interface tirent partie de cet aspect en utilisant des schémas tota-
lement antidiffusifs, à l’instar de la méthode VOF/PLIC [41]. Néanmoins ces schémas
ne sont pas applicables pour le modèle LES, car ils ne sont pas capables de traiter les
zones de variations continues. Ainsi, on ne peut pas utiliser les mêmes approches en
DNS et en LES, ce qui limite d’ailleurs le cas asymptotique d’un retour aux résultats
DNS lorsque ∆LESx → ∆DNS

x .

En LES la problématique du transport d’un scalaire tel que la fraction de volume,
est donc qu’il faut disposer d’un schéma capable de prendre en compte à la fois les
zone continues et les discontinuités ou ≪marches ≫.

On rejoint là une des problématiques de la simulation des écoulements avec pro-
pagations d’ondes de choc. Ces dernières constituent en effet des zones où les gran-
deurs physiques varient brutalement. La prédiction de tels phénomènes requiert des
méthodes numériques très robustes capables de décrire les discontinuités de certaines
variables

Or, unebrève revuede la littérature concernant la simulationde ce typed’écoulement,
où le nombre deMach est supérieur à un, révèle que la plupart des auteurs préconisent
l’utilisation des schémas de la classe WENO surtout pour leur capacité à supporter les
discontinuités sans induire d’instabilités numériques. Ce dernier point est important,

car les autres schémas testés pour le transport de Φ du type dérivée centrée où upwind
se sont montrés systématiquement instables. En contrepartie ces schémas introduisent
des erreurs numériques dissipatives qui ont tendance à lisser la solution obtenue près
de discontinuités.

Par exemple, la figure 5.26 présente les résultats obtenus avec différents schémas
de discrétisation spatial pour le transport en une dimension d’un scalaire, noté A.
Précisément, on teste les schémas upwind d’ordre 1 et 2, centrés d’ordre 2 et le WENO
d’ordre 5 utilisé pour transporter la fraction de volume résolue. L’équation de transport
de A s’écrit :

∂A

∂t
+u
∂A

∂x
= 0 . (5.15)

Le domaine est périodique. Après quatre tours les résultats montrent que seul le
schéma WENO permet de bien rendre compte du transport du scalaire, A, composé
quatre profils différents. Ainsi il ne présente pas d’instabilité, contrairement au schéma
centré, et la dissipation aux niveaux des discontinuités reste limitée et beaucoup moins
importante que pour les schémas de type upwind. Augmenter l’ordre de convergence
des schémas conduit à des conclusions identiques face au schéma WENO. Pour la va-

riable hydrodynamique Φ du modèle, en trois dimensions, les schémas testés rendent
comptent du même comportement qu’en une dimension. À l’heure actuelle et à notre
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connaissance il semble donc que les schémas WENO constituent l’un des meilleurs
compromis entre précision, diffusion numérique et une bonne robustesse pour le trans-
port de la fraction de volume résolue Son choix est justifié ici. On revient donc sur
celui-ci.
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Figure 5.26 – Résultats du transport d’un scalaire par un champs de vitesse, u, dirigé
de la gauche vers la droite. 4 tours ont été parcourus et la discrétisation spatiale est de
200 points.

u

Cette classe de schéma a donc été initialement développée dans le cadre des
écoulements compressibles. Les schémas WENO trouvent leurs origines dans les tra-
vaux de Shu et al [115] sur les schémas ENO (Essentialy Non Oscillatory) qui ont proposé
une discrétisation pour les lois hyperboliques ≪ intrinsèquement robuste ≫ quelles que
soient les singularités de la solution et présentant une dissipation moindre par rapport
aux schémas antérieurs.

Les schémas ENO et WENO, généralisés par Jiang et al [52], utilisent un certain
nombre de stencils adaptatifs, noté Sk, afin d’estimer de façon automatique la solution
numérique la plus régulière possible du terme convectif permettant d’obtenir un ordre
de résolution élevé et d’éviter les oscillations numériques proches des discontinuités.
Par exemple, pour le WENO de Jiang et al [52], chaque stencil contient r points du
maillage et le nombre de stencils est égal à r.

L’information nécessaire, par exemple f̂ (en fait une dérivée ou un flux selon les cas),
est interpolée sur chaque stencilspardespolynômesd’interpolation essentiellementnon
oscillants (polynômes de Lagrange). À la différence des schémas ENO, où l’on choisi
le stencil le plus régulier, dans le formalisme WENO la solution recherchée en un point
discret est alors la somme pondérée de chacun des stencils. La pondération dépend
alors d’un indicateur de régularité ou smoothness indicator, noté ISk. Cet indicateur est

construit de telle sorte que si l’un des stencils interpole f̂ à travers une discontinuité
alors on lui attribue un poids minimum de manière à minimiser sa contribution et par
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conséquent les erreurs numériques associées.

Pour assurer plus de stabilité ces schémas sont de type upwinding c’est-à-dire que la
position de ces stencils par rapport au point discret du maillage dépend du signe local
de la vitesse. Cela est illustré en une dimension sur la figure 5.27 où sont représentés

les stencils candidats, Sk, pour calculer la variable quelconque f̂ en i+1/2. Alors f̂i+1/2 =

f̂ +
i+1/2 si ui+1/2 > 0, en (a) et f̂i+1/2 = f̂ −

i+1/2 dans le cas contraire, en (b).

On comprend également sur cette figure que l’ordre de la méthode dépend du

nombre de stencils k utilisés pour estimer f̂ au point d’intérêt. Pour cet exemple précis

où r= 3 et si la fonction f̂ est régulière autours du point i+1/2 alors les poids de chaque
stencils sont égaux et la méthode est alors d’ordre 5. On peut voir sur la figure 5.26 que
le dernier profil en forme de ≪bosse≫, qui est continu, est ainsi quasiment parfaitement
calculé.

S0

S1

S2

ii−1i−2 i+1 i+2 i+3

f̂ +
i+1/2

(a) cas ui+1/2 > 0

S0

S1

S2

ii−1i−2 i+1 i+2 i+3

f̂ −
i+1/2

(b) cas ui+1/2 < 0

Figure 5.27 – Stencils, Sk, candidats pour le calcul de f̂i+1/2, avec r = 3 pour le schéma
WENO de Jiang et al [52].

u u

Pour résumer, on peut donc voir les schémas WENO comme une combinaison de
schémas centrés sur les stencils et qui estiment au mieux le terme convectif grâce à l’in-
dicateur ISk pour éviter les instabilités numériques. Associés à un schéma d’intégration
temporel d’ordre élevé tel Runge-Kutta (d’ordre 3 ou 4), ces schémas permettent de
trouver une solution numérique approchée et stable de l’équation de transport d’un
scalaire. Les détails du schéma WENO [52] utilisé par la suite pourront être trouvés
dans l’annexe A.

Visions ≪ conservative / non consevative ≫ : Dans ses travaux de thèse, Couderc [21]
met en lumière le fait que considérer une approche de type différences finies ou volumes
finis pour résoudre l’équation de transport de la level-set implique une différence non
seulement au niveau de la mise en œuvre du schéma WENO mais également sur les
résultats obtenus.

En outre, il raccorde l’approche aux différences finies à la formulation non conser-
vative de l’équation de transport du scalaire A. En une dimension c’est la forme de
l’équation de transport 5.15. Dans ce cas il montre que si l’on note L l’opérateur d’in-
terpolation WENO, alors le terme convectif se calcule, sur le point du maillage repéré
par i, comme :
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(u
∂A

∂x
)|i ≃ uiLi(

∂A

∂x
) . (5.16)

Dans ce cas, avec le schémaWENO, on estime la dérivée du scalaireA aupoint d’intérêt.
Cependant, si la divergence du champ de vitesse de l’écoulement peut être considérée
comme nulle, on peut ré-écrire l’équation de transport sous sa forme conservative.
L’équation 5.15 s’écrit alors :

∂A

∂t
+
∂uA

∂x
= 0 . (5.17)

Couderc [21] raccorde ici cette formulation avec l’approche volumesfinis. Cedernier
note alors que sous cette forme c’est le flux du scalaire, uA, qui doit être approximé par
le schéma WENO, et non pas sa dérivée comme précédemment, on écrit alors :

(
∂uA

∂x
)|i ≃

Li+1/2(uA)−Li−1/2(uA)

∆x
, (5.18)

avec ∆x le pas d’espace. Même si les deux équations 5.15 et 5.17 sont en théorie
équivalentes lorsque la divergence de vitesse est nulle, en pratique il semble qu’une
solution intégrale de type volumes finis respecte mieux la physique du transport conte-
nant de forts gradients locaux.

Les tests conduits en une dimension sur la résolution du transport du scalaire A
confirment effectivement que la formulation conservative, que l’on notera WENO/c,
donne des résultats plus proches de la solution exacte que la formulation non conser-
vative, dorénavant notée WENO/n. Ceci est visible sur la figure 5.28(a) où les deux
schémas WENO/n et WENO/c sont comparés. Le schéma WENO/c fait montre d’une
diffusion numérique moindre, les profils sont mieux décrits (ceci est particulièrement
visible sur le premier profil) et il semble que la solution numérique soit plus symétrique,
comme on peut l’observer sur le deuxième profil de type top hat.

On notera que l’investigation des schémasWENO est toujours un domaine très actif
et beaucoup d’auteurs cherchent à réduire la dissipation numérique inhérente à celui-
ci. Ainsi, récemment et toujours dans le cadre des écoulements compressibles, Martı́n
et al [87] proposent deux schémas WENO centrés à l’ordre 6 construits pour réduire
cette dissipation, WENO-SYMOO et WENO-SYMBO que nous noterons WENO6-Ma1
etWENO6-Ma2 respectivement. La figure 5.28(b) montre, toujours sur une équation de
transportmonodimensionnelle, que ces deux schémas n’apportent pas de gain sensible,
dans notre cas, par rapport à la version originale de Jiang et al [52] dans sa formulation
conservative 8.

Initialement, le terme convectif de l’équation de transport de la fraction de volume

résolue, Φ était discrétisé avec le schéma WENO5/n utilisé pour la fonction level-set
dans la version DNS du solveur ARCHER 9. Constatant sur les tests monodimension-
nels, présentés ici, que la formulation WENO5 conservative apportait un gain non

8. Si bien que l’on renvoie aux travaux deMartı́n et al [87] concernant les détails de ces deux schémas.
9. Pour la fonction level-set, il n’a pas pu être établi que le schémaWENO/c apportait une amélioration

notable par rapport au WENO/n (c.f. [21]).
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(a) Comparaison WENO5/n et WENO5/c.
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(b) Comparaison WENO5/c avec les deux for-
mulation WENO centré d’ordre 6 de Martı́n et
al [87].

Figure 5.28 – Comparaison de différentes formulations WENO pour le transport d’un
scalaire A en une dimension. La vitesse de convection, u, est dirigée de la gauche vers
la droite. 4 tours ont été parcourus et la discrétisation spatiale est de 200 points.

u u

négligeable en terme de résolution pour des fonctions discontinus, il a été décidé de
tester cette dernière en trois dimensions.

Cas test en trois dimensions : Le cas test est présenté sur la figure 5.29. Celui-ci

consiste à transporter une ≪ goutte ≫ de Φ par un champ de vitesse ~U constant dirigé
selon la direction z (on ne résout donc pas Navier-Stokes). Le domaine de calcul est
une boite périodique dans cette même direction et dont l’arrête est de longueur L.
Le maillage est de 323 d’où ∆x = ∆y = ∆z. L’équation de transport que l’on cherche à
résoudre est alors :

∂Φ

∂t
+ ~U.▽Φ = 0 . (5.19)

La figure 5.30 compare les résultats obtenus par les WENO5/n (en a) et WENO5/c
(en b) sur une coupe dans le plan xy, après 2 tours de boites. Et (c) et (d) après 20 tours,
pourWENO5/n etWENO5/c, respectivement. En complément du champ de fraction de
volume la position théorique de la ≪ goutte ≫ est visible en traits noirs et les iso-Φ = 0.5
en rouge sur toutes ces figures.

On constate après 2 tours de boite que les champs de Φ ont subi un processus de
diffusion, aussi bien avec les méthodes WENO/n et WENO/c. Cependant, la topologie
de la fraction de volume n’est pas tout à fait identique dans les deux cas. Le schéma
WENO/c semble en effet donner un résultat plus symétrique, alors que la diffusion est
plus importante dans la direction de l’écoulement pour le casWENO/n. Il est également
intéressant de constater que l’iso-Φ = 0.5 pour le cas non conservatif (a) présente un
léger retard sur la position exacte de l’interface que l’on ne retrouve pas en (b) avec la
formulation conservative.
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x y

z

~UL

Figure 5.29 – Configuration du cas test pour la comparaison des schémas WENO/c

et WENO/n en 3D. La vitesse de convection ~U est selon z positif et le domaine est
périodique dans cette direction. La position des coupes yz visible sur la figure 5.30
est symbolisée en traits tirets sur ce schéma. Les trois directions de l’espace sont de
longueur L et les pas d’espace sont égaux, ∆x = ∆y = ∆z.

Après 20 tours de boite les différences entre les deux schémas sont plus notables
encore. Les deux champs de fraction de volume présentent une ≪ trainée ≫ dans la
direction opposée à l’écoulement. Cependant, la diffusion numérique provoquée par le
schémaWENO/c (d) est nettement moins importante que pour le schémaWENO/n (c).

De plus, la comparaison des iso-Φ = 0.5 montre que la ≪ goutte ≫ initiale est largement
déformée dans le casWENO/n alors que celle-ci reste dans de bonnes proportions dans
le cas WENO/c par rapport au profil théorique. Ce comportement est important car on
rappelle que cet iso-valeur de fraction de volume constitue l’interface résolue dans le
modèle LES d’atomisation.

Bilan sur le transport de Φ et implication sur le modèle LES : Les tests menés sur
le transport d’un scalaire en trois dimensions, présentés dans le paragraphe précèdent,
montrent que le schéma WENO/c apporte une amélioration par rapport à la version
antérieurement utilisée, WENO/n. Une intégration de ce schéma à donc été mis en
œuvre au sein de la version LES du solveur ARCHER.

Ainsi la figure 5.31 montre un champ instantané typique de la fraction volumique
de liquide résolue pour chacun des schémas numériques WENO/n, en (a), et WENO/c,
en (b). On peut observer des fluctuations légèrement plus marquées qui se traduisent
par exemple pour le WENO/c par la présence de grosses poches de liquide allant un
peu plus loin que pour le casWENO/n. Cependant le comportement du jet liquide reste
essentiellement le même et n’apporte que peu d’amélioration sur les statistiques.

Il est donc clair que le problème des schémas numériquesutilisables pour l’approche
LES en atomisation n’est pas encore réglé. Notons que les approches développées par
Vincent et al [134] ouencoredes approches antidiffusivesXu et al [142] sontprometteuses
et devront être testées dès qu’elles atteindront un stade de maturité suffisant.

Il serait aussi possible de coupler les approches de suivi d’interface non diffusives
utilisées enDNSau schémaWENO.Onaurait alors l’une ou l’autre approche suivant un
critère quidépendrait des structuresde sousmaille de l’interface. Enattendant, il semble
que les schémasWENO sont les mieux adaptés à ce problème, et que l’implémentation
conservative soit préférable dans ces conditions.
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(a) WENO5/n, après 2 tours de boite.
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(b) WENO5/c, après 2 tours de boite.
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(c) WENO5/n, après 20 tours de boite.
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(d)WENO5/c, après 20 tours de boite.

Figure 5.30 – Champs de fraction de volume, Φ après deux tours (en haut) et vingts
tours (en bas) de boites. Transport avecWENO/n (à gauche) etWENO/c (à droite). L’iso-
ligne noire représente la position de l’interface exacte et l’iso-ligne rouge correspond à

Φ = 0.5. La vitesse de convection, ~U, est selon z positif.

~U
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(a) WENO/n

(b) WENO/c

Figure 5.31 – Champs LES de fraction de volume résolue obtenus avec les schémas
WENO/n (a) et WENO/c (b), maillage 642×512.

Il reste cependant un dernier problème provoqué par l’effet dissipatif du schéma
de transport de la fraction de volume. Ce fait impact directement le niveau de densité

d’interface, Σ, obtenu.

En effet, au chapitre 4, il a été vu que la densité d’interface minimale Σmin pouvait
s’estimer par la relation suivante :

aΣmin = α

√
Φ(1−Φ) , (5.20)

où a est l’échelle de longueur du volume de contrôle et α une constante (α = 2.4). Sur
les tests cette échelle de longueur, a, était égale à ∆x, la taille de la maille de calcul.

En pratique, et en choisissant a = ∆LESx , cela revient à surestimer Σmin car le zone
de transition entre le liquide et le gaz est artificiellement ≪ épaissie ≫ par la diffusion

numérique deΦ. La quantité d’interface minimale, Σmin, traduit cette diffusion comme
une atomisation numérique supplémentaire. Ceci pose problème dans les zones où
l’interface devrait être bien résolue par le maillage et où, par conséquent, les gradients
de fraction de volume devraient être de l’ordre de 1/∆LESx .

Cela est illustré sur la figure 5.32 où un champ de densité d’interface filtrée, avec

∆ = 2∆DNS
x , est comparé avec un champ de densité d’interface minimale, Σmin,obtenu

en prenant a = ∆LESx avec un maillage 642×512. On peut observer que les niveaux sont
comparables en se référent au champ de couleur, mais il est clair que l’épaisseur de

variation de Σmin est bien supérieure à celle de Σ en DNS. Ce fait est particulièrement
visible proche injecteur, dans la zone de cisaillement de vitesse.

Cela conduit globalement à surévaluer le niveau deΣmin et par voie de conséquence
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celui de Σ en LES. D’une part, parce que la densité d’interface est décomposée comme

sa valeur minimale à laquelle on ajoute une fluctuation, telle que Σ = Σmin+Σ
′
. Et que

d’autre part, le terme source,
˙
Σint, présent dans l’équation de transport de la fluctuation

de Σ
′
(équation 4.95) dépend de la valeur locale de la densité d’interface minimale.

Et ce, à travers le terme Σ mais également dans l’expression de la densité d’interface

à l’équilibre, Σcrit (c.f. relation 5.1). Une mauvaise évaluation de Σmin conduit donc à
systématiquement surestimer la densité d’interface.

(a) Σ, DNS, 1282× 1024, ∆ = 2∆DNS
x

(b) Σmin, modèle LES, 642× 512

Figure 5.32 – Champ DNS instantané de densité d’interface filtré a posteriori. Taille de

filtre, ∆ = 2∆DNS
x en (a). Comparaison avec un champ instantané de densité d’interface

minimale Σmin obtenu par le modèle LES en (b), maillage 642×512.

Néanmoins, constatant que les tendances globales de la densité d’interface obtenue
en LES présentent de fortes similitudes avec la DNS, même si les niveaux ne sont pas

comparables, on propose une modification de l’expression de Σmin afin de prendre en
compte cet effet dissipatif du schéma de transport dans la modélisation.

Les différents tests conduits dans cette section ainsi que l’étude des champs ins-
tantanés montrent que la diffusion numérique induit un effet sur la taille du filtre

implicite LES, ∆th, celui-ci est alors tel que ∆th > ∆
LES
x . On assimile alors le fait qu’il

faille un nombre minimal de mailles, n, au schéma WENO pour décrire une disconti-

nuité comme une opération de filtrage dont l’échelle de filtre est de ∆WENO = n∆LESx .

Dans cette optique on propose alors de choisir l’échelle de longueur dans la relation

5.20 comme ∆WENO. Ceci a alors pour effet de répartir le niveau de Σmin sur une échelle

de variation proche de ∆th.

En pratique, les tests de transport d’un scalaire sur des cas mono-dimensionnels
et tridimensionnels, menés dans les paragraphes précédents, conduisent dans le cas
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du WENO/c à estimer : n ≃ 4 (c.f. figures 5.28(a) et 5.30(a)). Après avoir opéré cette
modification, on peut observer sur la figure 5.33 que les champs instantanés de densité

d’interface Σ, obtenus en LES (b), et calculés a posteriori à partir de la DNS (b), se
comparent bien en terme de niveaux, ce qui n’était pas le cas auparavant. Précisons que

pour la DNS, la taille du filtre utilisée pour comparer ces deux champs est de∆= 8∆DNS
x

ce qui correspond ici à ∆WENO en LES où le maillage est de 642×512.
Cette modification prise en compte, la section suivante présente les statistiques

obtenues pour la densité d’interface liquide/gaz, Σ, avec le modèle LES d’atomisation.
Et ce, toujours en terme de moyennes résolues que l’on comparera aux cas DNS et à la
modélisation LES/VOF.

(a) Σ, DNS, 1282× 1024, ∆ = 8∆DNS
x

(b) Σ, modèle LES, 642× 512

Figure 5.33 – Champ DNS instantané de densité d’interface filtré a posteriori. Taille de

filtre, ∆= 8∆DNS
x en (a). Comparaison avec un champ instantané de densité d’interface,

Σ = Σmin+Σ
′
obtenu par le modèle LES en (b), maillage 642×512.

5.3.4 Spray de sous maille

Au sein du modèle, développé lors de ces travaux de thèse, la densité d’interface
joue un rôle important puisque c’est grâce à cette variable et son transport que l’on
peut espérer être à même de décrire le spray de sous maille, par exemple à travers
l’échelle lDD32

. Dans cette section on cherche donc à savoir dans quelle mesure les
modélisations, développées au chapitre 4 et mises en œuvre pour le transport de cette
variable, permettent de rendre compte des niveaux et du comportement de la densité
d’interface.

Une zone d’ombre subsiste quand à la valeur du Weber d’équilibre, Wecrit. En
outre, les résultats montrent que la valeur du Weber d’équilibre est d’importance car
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elle influe grandement sur les niveaux de densité d’interface obtenus au cours des
différentes simulations.

5.3.4.1 Profils moyens de densité d’interface

Les figures 5.34 et 5.35 présentent les profils moyens, axiaux et radiaux, de densité

d’interface, 〈Σ〉, pour les cas 32LESmod et 64LESmod, respectivement. À l’instar des

comparaisons proposées dans les sections précédentes pour 〈Φ〉 ou encore 〈u3〉, les
profils pour le cas DNS et LES/VOF sont également tracés. Ainsi, on s’attache dans un

premier temps à décrire le comportement des profils 〈Σ〉 dans le cas DNS.

Cas DNS : Dans la direction de l’axe du jet, en (a) sur ces deux figures, les profils
moyens issusdu formalismeDNSmontrent que la densité d’interfacemoyenne est nulle
jusqu’à z= 5D0, ceci est cohérent avec le fait que cette zone correspond au cœur liquide
intact. Ensuite la densité d’interface moyenne augmente rapidement pour atteindre un
pic en z = 10D0 tendant à confirmer que dans cette zone, sur l’axe du jet, aux alentours
de 10 diamètres, le jet liquide subit un phénomène de rupture important.

Enfin, 〈Σ〉diminue jusqu’à z= 20D0. Plusieurs phénomènes concourent à ce compor-
tement de la densité d’interface moyenne. Les structures liquides issus du jet peuvent
encore subir un phénomène de rupture sous l’influence de l’écoulement turbulent et
du glissement de vitesse entre les phases. On compte également les interactions entre
structures liquides qui peuvent contribuer à la production/destruction d’interface. A
noter que la simple dispersion du spray tend globalement à faire baisser le niveau de
densité d’interface moyen.

La densité d’interfacemoyenne observable sur les profils radiaux en z= 5D0 (figures
5.34(b) et 5.35(b)) montre un comportement cohérent avec le fait que la colonne liquide
subit un arrachement des structures liquides sous l’effet du cisaillement de vitesse
important dans cette zone. Les profils présentent alors un pic centré sur l’interface
moyenne en r ≃ 0.5D0. Sur les profils radiaux, en z = 10 et 20D0, on ne relève pas ce
comportement et la densité d’interface moyenne présente des profils plus ≪ lisses ≫ qui
décroissent depuis l’axes du jet en fonction du rayon, r.

On s’intéresse dans la suite aux statistiques obtenues avec le formalisme LES, tout
d’abord avec la modélisation LES/VOF puis avec le modèle LES d’atomisation.

Modélisation LES/VOF : Le comportement et les niveaux de densité d’interface
moyens obtenus avec le formalisme LES/VOF sont clairement inadéquates. En effet,
comme cela a déjà été discuté, dans la mesure où la méthode de suivi d’interface est
absolument identique à celle utilisée avec le formalisme DNS, l’ordre de grandeur
de la densité d’interface que l’on peut espérer obtenir avec ce type de modélisation

correspond à des échelles de l’ordre de ∆LESx , i.e. Σ ∼ 1/∆LESx . Ainsi, sur les cas testés
avec cette modélisation, 32LES/VOF et 64LES/VOF ∆LESx >∆DNS

x , les niveaux de densité
d’interface moyens sont systématiquement inférieurs à ceux obtenus en DNS. Ce que
l’on peut observer sur l’ensemble des profils radiaux en comparant cette modélisation
avec le cas DNS , figures 5.34 et 5.35. De plus, on note une sensibilité très marquée au
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maillage, globalement les niveaux moyens de densité d’interface sur le cas 32LES/VOF
sont inférieurs d’environ 50% par rapport à ceux relevés sur le cas 64LES/VOF. Ceci est
à relier au fait qu’il existe un rapport deux en la taille de la maille en 32LES/VOF et
celle du cas 32LES/VOF, ∆32LESx /∆64LESx = 2.

Enfin, on peut noter que, dans l’absolu, la densité d’interface avec cettemodélisation
n’apporte pas vraiment d’informations supplémentaires vis-à-vis de l’interface calculée
avec la méthode VOF étant donné que cette variable est extraite a posteriori de celle-ci,
Contrairement au modèle LES d’atomisation où celle-ci est transportée.

Modèle LES d’atomisation, LESmod : En premier lieu, il convient de rappeler que

l’équation de transport de la fluctuation de la densité d’interface, Σ
′
, dans ce modèle

a été postulée et par conséquent a nécessité un effort de modélisation relativement
important (c.f. § 4.4). Nous proposons donc une première tentative et tous les points ne
sont pas clairement réglés.

Par exemple, un des points abordés dans la section précédente concernait la prise
en compte du phénomène de diffusion des schémas numériques dans l’expression

analytique de la densité d’interfaceminimale,Σmin, qui ajoutée àΣ
′
permet de retrouver

le champ de densité d’interface.

Un deuxième point s’est montré particulièrement sensible, il concerne le choix
du nombre de Weber critique, Wecrit, présent dans le terme source de l’équation de

transport de Σ
′
. On rappelle que ce nombre rend compte d’un ≪ diamètre ≫ critique

stable pour une condition de turbulence locale donnée. Lors du développement et face
au manque de donnée concernant ce point, une valeur deWecrit = 1 avait été choisie. Il
se trouve que cette valeur ne semble pas tout à fait adaptée pour le modèle autorisant
des niveaux trop élevés de densité d’interface.

Néanmoins, Luret et al [82, 83] ont montré sur des cas DNS que ce nombre pouvait
osciller entre des valeurs allant de 1 à 15, selon les conditions testées. Outre le fait que
cette variable dépend du rapport des masses volumiques liquide/gaz ou encore des
conditions turbulentes ces auteursmontrent que leWeber critiquedépend égalementde
la fractionde volume, ce qui est un résultat attendu (c.f. discussion § 4.4.3.3). Cependant,
en l’état actuel, aucune expression claire de Wec en fonction de ces paramètres n’a pu
être définie, notamment considérant le nombre imposant de cas de calcul à réaliser. On
se limitera donc àWecrit = constante mais en observant l’influence de ce paramètre ente
1 et 15.

La figure 5.36montre ainsi la sensibilité dumodèle à ce nombre deWeber d’équilibre

sur lesmoyennes, 〈Σ〉, en prenantWecrit = 1, 6, 10 et 15 dans un cas 642×512.On observe
sur ces profils que plus ce nombre est petit plus les niveaux de densité d’interface
obtenus sont élevés. Ce comportement est cohérent avec le fait que le nombre deWeber
critique s’exprime comme un rapport local entre l’énergie cinétique turbulente sur
l’énergie de surface des structures liquides à l’équilibre contenues dans un volume
de contrôle. Ainsi, pour une condition turbulente donnée, choisir un nombre Weber
critique élevé impose un diamètre d’équilibre plus grand que dans le cas contraire,
et par conséquent une densité d’interface plus petite. La modélisation permet de bien
capter cette tendance, les conditions turbulentes étant identiques sur les différents cas
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de calcul. Tendance qui se retrouve également sur un cas 322 × 256. On comprend
dès lors que le choix du Weber critique est d’importance et que celui-ci conditionne
grandement les niveaux moyens de densité d’interface obtenus.

Les nombreux calculs réalisés ont permis d’évaluer, pour le modèle LES, que les va-
leurs de ce nombre deWeber critique devaient être comprises dans une ≪ fourchette≫ al-
lant de 6 à 10. Cependant, aucune valeur n’a permis de rendre compte fidèlement de
tous les niveaux moyens relevés sur les profils de la DNS, traduisant le fait que la
modélisation n’est pas encore tout à fait au point.

Sur le cas 64LESmod avec Wecrit = 6 les profils moyens de 〈Σ〉, figures 5.35, se
comparent globalement bien avec le cas DNS. On notera tout de même sur le profil
radial, en z= 5D0 (b), le modèle surestime la quantité d’interface moyenne à cet endroit.
Cela peut provenir du fait que ce cas présente un léger recul du cœur liquide intact
par rapport au cas DNS. Ceci avait été mis en lumière sur les profils de fraction de
volume moyen dont l’origine est probablement imputable à la diffusion numérique.
On peut d’ailleurs observer sur les profils axiaux, en (a), que l’augmentation du niveau
de densité d’interface intervient plus tôt. Les positions des pics se retrouvent alors
sensiblement décalés.

Pour le cas 32LESmod, figure 5.35, les comparaisons sont légèrement moins bonnes
qu’avec le cas 64LESmod. En outre, on note une sensibilité au maillage, à l’instar du
modèle LES/VOF, toutefois moins prononcée et opposée. En effet, on peut observer que
les niveaux moyens de densité d’interface obtenus avec le maillage 322× 256 (figures
5.35) sont globalement supérieurs à ceux obtenus dans le cas 642 × 512 (5.34). Il est
possible que ce comportement du modèle provienne de la diffusion numérique et

d’une mauvaise estimation de ∆WENO.
Il est également intéressant de constater qu’avec l’augmentation de la vitesse d’injec-

tion,Vinj, le modèle LES rend compte du fait que le niveau global de densité d’interface
augmente pour un nombre deWeber critique fixé (Wecrit = 6). Ce que l’on peut observer
sur la figure 5.37, où les profils moyens sont tracés pour Vinj = 100, 200 et 400m.s−1.

Ceci est à relier à l’expression du terme source de densité d’interface
˙
Σint dans lequel

la turbulence tient un rôle prépondérant, à travers le temps τb mais également dans

l’expression de la densité d’interface à l’équilibre,Σcrit. Les conditions turbulentes étant
plus sévères à mesure que la vitesse d’injection augmente l’atomisation devient alors
plus ≪ efficace ≫.

Au final, et comme cela à déjà été mentionné, un des intérêts du modèle est de
disposer simultanément des champs de fraction de volume et de densité d’interface
permettant ainsi d’estimer l’échelle de longueur, lD32

, caractéristique des structures
liquides dans le domaine de calcul.

La figure 5.38 compare cette échelle, calculée pour le cas 64LESmod avecWecrit = 6,

avec celle obtenue à partir des champs filtrés en DNS, avec ∆ = 8∆DNS
x compte tenu des

remarques faites sur le schéma de transport deΦ. Bien que le modèle LES n’arrive pas à
reproduire dans le détail le champDNSfiltré, les niveauxde contours sont comparables.
Il est donc intéressant de constater qu’en l’état, le modèle LES d’atomisation permet de
retrouver dans une bonne mesure cette échelle lD32
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Figure 5.34 – Profils de densité d’interface moyenne. Cas 322×256.
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Figure 5.35 – Profils de densité d’interface moyenne. Cas 642×512.
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Figure 5.36 – Influence du Weber critique, Wec, sur les profils moyens de densité
d’interface obtenus avec le modèle LES d’atomisation. Maillage 642×512.
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Figure 5.37 – Influence de la vitesse d’injection, Vin j, sur les profils moyens de densité
d’interface obtenus avec le modèle LES d’atomisation. Maillage 642×512.

Vinjր



5.3 Grandeurs moyennes et comparaison avec la DNS 275

(a) lD32
, DNS, 1282× 1024, ∆ = 8∆DNS

x

(b) lD32
, modèle LES, 642× 512

Figure 5.38 – Champ DNS instantané de l’échelle lD32 calculée, a posteriori, à partir de

la DNS, ∆ = 4∆DNS
x en (a). Comparaison avec un champ lD32 obtenu par le modèle LES

en (b), maillage 642×512.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’évaluer le modèle LES d’atomisation sur un cas proche
de l’injection Diesel. Considérant le manque de données expérimentales dans la zone
située près du nez de l’injecteur, l’outil DNS a été utilisé à des fins de comparaison.
Une comparaison avec le modèle LES/VOF, dans les mêmes conditions, a également
été proposée afin de savoir dans quelle mesure le modèle LES d’atomisation apportait
un gain par rapport à une modélisation antérieure.

Dans un premier temps, l’étude qualitative montre que le modèle répond bien
aux attentes formulées au sein du chapitre précédent, lors de son développement.
À savoir, que la prise en compte du terme de sous maille de la fraction de volume
permet de passer de la vision résolue de l’interface au spray de sous maille. Le modèle
permet également une description de celui-ci à travers la densité d’interface, bien que
son transport et les termes sources qui le composent soient entièrement postulés. En
particulier, la décomposition proposée pour cette variable permet d’initier la densité
d’interface, au sein du domaine de calcul, sans avoir recourt à un terme spécifique
d’initialisation. Cette variable permet, en outre, d’obtenir une échelle de longueur, lD32

,
caractéristique du spray de sous maille. Les valeurs de lD32

relevées sont de l’ordre du
µm, ce qui est tout à fait compatible avec les observations expérimentales dans la zone
diluée.

Dans un deuxième temps une étude quantitative a été menée. Les comparaisons se
sont concentrées sur les moyennes et les écarts types temporels. Et ce, pour la fraction
de volume résolue, la vitesse résolue et la densité d’interface. Cette étude montre que,
globalement, lemodèleLESd’atomisationapporteungainpar rapport à lamodélisation
LES/VOF, quelle que soit la discrétisation spatiale utilisée. De plus il a été montré que
les angles moyens de spray obtenus se comparent dans une bonne mesure avec le cas
DNS, pour une vitesse d’injection de Vinj = 100m.s−1. Mais également avec les modèles
de Reitz et al [106] et Siebers [117] pour des cas où la vitesse d’injection est plus grande
(Vinj = 200 et 400m.s−1)

Cependant, cette étude quantitative a également mis à jour plusieurs problèmes, à
la fois de modélisation, mais également d’ordre numérique. Concernant la modélisa-
tion, il semble que le modèle de Smagorinsky [120] ne soit pas tout à fait adapté pour
rendre compte de la contributions des termes de sous maille présents dans l’équation
de transport de la quantité de mouvement. Cette étude a également montré que la
densité d’interface s’est révélée extrêmement sensible quant au choix du nombreWeber
critique. Enfin, d’un point de vue numérique, même si le schéma WENO semble être
un des plus adaptés pour le transport de la fraction de volume, celui-ci s’est révélé trop
dissipatif. Et ce, malgré l’adoption d’une vision conservative.

Nousn’ironspasplus avantdans la présente conclusion car tous ces points appellent
des perspectives, à plus ou moins long terme. La conclusion générale qui suit, va donc
nous permettre de revenir en détail sur ceux-ci ainsi que sur les solutions envisageables
pour éclaircir les zones d’ombre et tenter d’améliorer, la modélisation.



Conclusion générale & perspectives

L
e principal objectif de la thèse consistait à développer un modèle LES ca-
pable de rendre compte des principales caractéristiques d’un écoulement

liquide/gaz dans un régime d’atomisation, tels que ceux rencontrés au sein des
moteurs à combustion. Et ce, depuis la zone primaire jusque dans la phase
dispersée.

Après une étude bibliographique du phénomène en question et des pos-
sibilités offertes par les modélisations actuelles, des investigations impliquant
une série de tests et d’importants développements ont été menées. Finalement,
la mise en en œuvre de ce modèle a été réalisée et des premiers résultats ont
pu être obtenus sur une configuration proche de l’injection Diesel.

On exprime donc ici les contributions du présent travail et les conclusions
que nous en avons tirées, ainsi que les perspectives, à court terme puis à plus
longue échéance.

Contributions

Consacré au phénomène physique, le premier chapitre a permis d’introduire les
nombres sans dimensions qui caractérisent les sprays et permettent de catégoriser les
différents régimes de fractionnement d’un jet liquide. Ainsi, l’injection telle qu’elle est
conçue dans lesmoteurs à combustion interne est clairement dans un régimed’atomisa-
tion, avecdesnombresdeReynolds etdeWeber élevés. Lesobservations expérimentales
révèlent ainsi que de nombreux phénomènes physiques, présentant une grande variété
d’échelles temporelles et spatiales, jouent sur l’atomisation primaire (turbulence, cavi-
tation, instabilités de surface, etc) et au final sur la topologie globale du spray. Bien que
les détails de l’écoulement soient difficiles à atteindre, les observations montrent l’exis-
tence d’un dard liquide qui peut s’étendre de plusieurs diamètres dans la direction de
l’écoulement. Outre ce dard liquide, les observations montrent également que le spray
n’est pas uniquement composé d’un nuage de gouttes mais également de structures
liquides complexes (tels les ligaments) qui présentent de fortes interactions entres elles
et qui sont soumises au phénomène de turbulence, compte tenu du Reynolds élevé
inhérent à ce type d’injection. Ce chapitre nous a donc permis demontrer qu’il apparait
primordiale d’intégrer dans un modèle de spray les différents phénomènes à l’ œuvre
en proche injecteur, soit en les modélisant soit en les résolvant.

Dans le second chapitre, quelques approches antérieures à ce travail et visant à
modéliser un écoulement liquide/gaz en régime d’atomisation ont été détaillées. La
liste de celles-ci n’est pas exhaustive et l’intérêt était principalement d’évaluer les
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possibilités offertes par les différents formalismes DNS, RANS et LES dans ce contexte.

• Avec l’utilisation deméthodes spécialement consacrées au suivi d’interface, telles
la méthode VOF ou encore la fonction level-set, il a été vu que la DNS constituait
un formalisme capable de simuler une atomisation primaire, on rappelle par
exemple les travaux de Ménard et al [90, 91]. Mais le coût numérique important
de ce formalisme restreint son utilisation à de petits domaines de calcul et des
géométries relativement simples. Simuler la totalité d’un spray qui peut aller jus-
qu’à plusieurs centaines de diamètres est difficilement envisageable. Cependant,
moyennantdes algorithmesprécis et considérant le fait que laDNSne requiert pas
demodélisation, ce formalismepermetune compréhension accrueduphénomène
et peut avoir valeur de point de comparaison pour les modèles RANS ou LES.
Propriété dont nous nous sommes servi dans les chapitres suivants.

• En RANS l’interface liquide/gaz ne peut être explicitement prise en compte et les
modèlesd’atomisation sontprincipalementbasés surune approchephénoménolo-
gique du problème pour prendre en compte la zone primaire d’atomisation.

Ainsi, les modèles WAVE [105] et ELSA [129, 130] ont été détaillés. Ces deux
modèles diffèrent par le fait que, dans le premier, les auteurs considèrent que ce
sont les instabilités de Rayleigh-Taylor qui pilotent l’atomisation primaire alors
que, dans le second, les auteurs accordent un rôle majeur au phénomène de
turbulence. Cependant, ces modèles, pour des raisons différentes, doivent être
adaptés en fonction de la géométrie ou du point de fonctionnement de l’injecteur
[97, 26].

• En LES, peu de méthodes spécifiquement dédiées à l’atomisation primaire ont, à
notre connaissance, été développées. La littérature révèle néanmoins l’existence
d’études basées sur une méthodologie quasi-identique [23, 39, 14], consistant à
utiliser les méthodes de suivi d’interface développées en DNS et de modéliser
la turbulence par un modèle classiquement utilisé en LES monophasique (i.e.
Smagorinsky [120]). Les résultats ont montré un fort potentiel du formalisme
LES à décrire le phénomène d’atomisation primaire, notamment les premières
instabilités de la colonne liquide. Cependant, les auteurs notent que les méthodes
explicites de suivi d’interface empêchent clairement la description des structures
ayant une taille inférieur à celle de lamaille. Ils s’accordent donc sur le fait que les
résultats dépendent de la résolution du maillage utilisé et que des investigations
plus profondes sont nécessaires.

Le travail détaillé dans le troisième chapitre constitue une étude préliminaire au
développement du modèle LES d’atomisation. En outre, l’objectif était principalement
de savoir quel type de modélisation de sous maille était utilisable dans le cadre de
l’atomisation liquide/gaz. Ainsi, après avoir rappelé les notions et les hypothèses qui
sous tendent au formalisme LES, il a été mis en évidence que la considération d’un
écoulement liquide/gaz induisait l’apparition de termes de sousmaille supplémentaires
sur les équations de transport par rapport au cas purement monophasique. Des tests a
priori ont ensuite été menés à partir de données DNS d’un jet d’atomisation afin, d’une
part, d’étudier le comportement de ces termes et d’en obtenir une modélisation d’autre
part. En premier lieu, une étude des grandeurs turbulentes obtenues à partir du jet
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DNS a été réalisée. Celle-ci a permis d’identifier trois zones d’étude aux caractéristiques
turbulentes différentes, depuis la sortie de l’injecteur qui présente un profil très inho-
mogène (notamment à cause de la présence d’une couche de cisaillement de vitesse au
niveaux de l’interface) jusqu’à une zone atomisée, plus homogène. La hiérarchisation
des termes de sous maille a montré, concernant l’équation des moments, que la contri-
bution de sous maille des termes convectif et interfacial était négligeables devant celles
des termes temporel et convectif. Il a également été montré que le terme de sous maille
présent dans l’équation de la fonction de phase ne pouvait être négligé par rapport
à la contribution résolue. Enfin, ces tests de sous maille ont permis d’évaluer deux
modélisations pour rendre compte de l’effet de ces différents termes, à savoir le modèle
de Smagorinsky [120] (dynamique [75] ou non) et celui de similarité des échelles [3].
Dans le cadre de ces tests et en se basant sur les critères que nous nous sommes définis,
ce dernier modèle s’est montré plus apte à reproduire les contributions de sous maille
que celui de Smagorinsky, et ce dans toutes les zones d’étude et pour toutes les di-
rections testées. Cependant, Nous avons souligné les limites des études des modèles à
partir de tests a priori. En particulier, les comparaisons instantanées ne permettent pas
d’émettre de conclusions définitives.

Le chapitre quatre présente les étapes du développement du modèle LES d’ato-
misation. Basé sur les résultats obtenus avec les tests de sous maille, les observations
réalisées sur le cas DNS et les conclusions des études antérieures en LES d’atomi-
sation [23, 39, 14], nous avons pu définir les objectifs de notre modèle. Ainsi, l’idée
était de disposer d’un modèle LES capable de passer continument d’une description
résolue de l’interface avec prise en compte de la tension de surface et des sauts de gran-
deurs physiques, lorsque que les échelles le permettent, à une description moyenne du
spray au sein de chaque maille de calcul, dans le cas contraire. C’est-à-dire lorsque les
échelles des plus petites inclusions de l’interface ne peuvent plus être résolues par la
discrétisation spatiale. Dans ce dernier cas, nous avons utilisé la notion de spray de
sous maille. Concernant spécifiquement ce point, il a été montré que c’est la prise en
compte du terme de sous maille de la fonction de phase qui permettait la transition de
la vision de l’interface résolue au spray de sous maille. Même si ce terme est faible il
assure, par un processus similaire à de la diffusion, la dispersion du liquide en sous
maille.

Afin d’obtenir des informations topologiques sur le spray de sous maille, le modèle

propose de transporter une variable supplémentaire, à savoir la densité d’interface, Σ.
Son intérêt est de s’affranchir de l’hypothèse de gouttes sphériques tout en permettant
d’obtenir une échelle caractéristique du spray de sous maille que l’on peut rapprocher
du diamètre moyen de SauterD32. La forme de l’équation de transport de cette variable
a été postulée en s’inspirant de travaux antérieurs [129, 130, 67], issus du formalisme
RANS. Des adaptations ont cependant été pratiquées sur celles-ci pour prendre en
compte l’aspect LES, notamment au niveau des termes sources de la densité d’interface.
En outre, nous avons proposé une décomposition originale de la densité d’interface
permettant de s’affranchir du terme source d’initialisation, souvent problématique, en

ne transportant que la fluctuation de cette variable, Σ
′
. L’outil DNS a une fois de plus

été mis à contribution afin de trouver une expression analytique de la partie minimale
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de cette décomposition, Σmin, correspondant à la quantité d’interface résolue que l’on

peut calculer en chaque maille à partir du champ de fraction de volume résolue, Φ.
Enfin, les aspects numériques ainsi que la mise en œuvre de ce modèle dans un sol-

veur Navier-Stokes diphasique (nommé ARCHER [90, 91]) ont également été abordés
dans ce chapitre. En particulier, les principales difficultés étaient de prendre en compte
la tension de surface et les sauts à travers l’interface résolue. Pour ce faire, nous avons
tiré parti des méthodes level-set et GFM déjà présentes dans le solveur, en modifiant
toutefois l’algorithme de ré-initialisation.

Le dernier chapitre présente les premiers résultats obtenus. L’ objectif principal de
celui-ci était d’évaluer la potentialité du modèle LES à rendre compte des principales
caractéristiques d’un écoulement liquide/gaz dans un régime d’atomisation. Pour ce
faire, et face aumanquede données expérimentales dans la zone proche injecteur, l’outil
DNS a été utilisé pour comparer les résultats obtenus. De plus, une comparaison avec
une modélisation LES antérieure (LES/VOF) a également été proposée afin d’observer
dans quelle mesure la nouvelle modélisation développée dans ce mémoire apportait
un gain. Dans un premier temps, une étude du comportement qualitatif du modèle
sur un cas type a été réalisée afin de savoir si les objectifs et l’idée générale du modèle
étaient respectés. Ainsi les coupes à différents pas de temps, t, des principales variables
du modèle nous permettent ici de réaliser un bilan concernant le comportement du
modèle d’atomisation :

• En premier lieu, il est important de retenir que c’est la diffusion du champ de

fraction de volume Φ, théoriquement contrôlée par le terme de sous maille, τΦi
,

qui permet l’apparition du spray de sous maille. Le modèle d’atomisation a été
construit en ce sens comme cela a été détaillé dans le chapitre 4 et de ce point de
vue il répond, au moins de manière qualitative, aux attentes imposées lors de son
développement.

• Le transport de la densité d’interface permet bien, quant à lui, d’obtenir une
description du spray de sous maille. En outre, la méthode de décomposition
proposée permet bien de générer de la quantité d’interface sans pour autant avoir
recourt à un terme d’initialisation particulier ou en jouant sur les conditions aux
limites du domaine. L’analyse du comportement du terme source de la densité
d’interfacemontre que les zones où le tauxde turbulence est fort sont à l’origine de
la fragmentation du spray de sous maille, ceci s’exprimant par une augmentation
locale de la densité d’interface.

• Enfin, la connaissance simultanée de la fraction de volume et de la densité d’in-
terface permet de reconstruire une échelle de longueur lD32

que l’on peut glo-
balement rapprocher du diamètre moyen de Sauter pour des gouttes, D32. Cette
échellemontre, en première approximation, un comportement cohérent avec celui
que l’on attendrait de gouttes dans un spray en atomisation. En outre, les champs
montrent que les structures liquides résolues génèrent un spray de sous maille
dont les échelles caractéristiques initiales sont proches de la taille de la maille
LES. À mesure que l’on s’éloigne de la buse d’injection, le spray de sous maille se
fragmente encore, ceci se traduisant par une diminution globale de l’échelle, lD32

.

Ensuite, le modèle à été caractérisé de manière quantitative par rapport au cas
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DNS, en comparant les profils axiaux et radiaux des moyennes et des écarts types des

principales variables du modèle. À savoir la fraction de volume, Φ, la vitesse axiale, u3
et la densité d’interface,Σ. Deuxmaillages différents ont été testés en LES afin d’estimer
l’impact de la résolution sur les résultats du modèle. Et enfin, nous avons fait varier
la vitesse d’injection de Vinj = 100m.s−1 à Vinj = 400m.s−1 pour étudier l’impact de ce
paramètre sur les angles de spray et la quantité d’interface du spray de sous maille.

La dispersion moyenne de liquide obtenue avec le modèle LES affiche un bon
comportement par rapport à la DNS. Les moyennes et les écarts types de fraction
de volume résolue se comparent dans une bonne mesure aux résultats DNS, et ce
sur les deux maillages testés. Les angles de sprays obtenus avec le modèle LES se
comparent également bien avec le cas DNS ou encore le modèle théorique de Reitz et al
[106]. Concernant la densité d’interface, les tendances observées sont encourageantes
et sont, dans tous les cas, meilleures que celles relevées pour la modélisation LES/VOF.
Le modèle peut alors rendre compte d’échelles de structures liquides de l’ordre de
1.10−6m qui se comparent bien à celles obtenues en DNS ou encore expérimentalement
dans les sprays.

D’une manière générale, le modèle LES apporte donc une nette amélioration par
rapport à la modélisation LES/VOF, où les comparaisons sont moins bonnes et où le
maillage influe plus sur les résultats obtenus. Néanmoins, ces comparaisons quantita-
tives ont mis à jour des problèmes à la fois d’ordre numérique et de modélisation. Ces
points doivent êtres étudiés plus profondément, ils s’inscrivent donc dans les perspec-
tives de ce travail, à plus ou moins court terme.

Perspectives

• Le schéma de transport de la fraction de volume résolue, Φ, s’est révélé trop
dissipatif malgré un ordre de convergence élevé : Il ne permet pas au modèle de
maintenir des profils réellement discontinus dans les zones où l’interface devrait
en théorie être bien résolue. Bien que le champ de fraction de volume résolue
soit peu affecté, cela impacte la topologie des structures résolues et provoque
également l’apparition d’une trop grande quantité de spray de sous maille. Ce-
pendant, les différents tests ont montré que les schémas de la classe WENO,
originellement utilisés dans les écoulements compressibles, étaient, parmi ceux
disponibles, les plus adaptés au problème.

Malgré une légère amélioration apportée en adoptant une vision conservative,
le problème reste entier et devra être réglé si l’on souhaite décrire plus fidèlement
la phase dispersée ainsi que l’interface résolue. Pour ce faire, plusieurs solutions
sont tout de même envisageables, par exemple coupler l’approche VOF avec
un schéma de type WENO. Utiliser une approche antidiffusive [142] pour les
schémas de transport semble également possible. Enfin, on peut souligner les
approches utilisant des marqueurs Lagrangiens [133], mais les méthodes sont
encore en cours de développement.

Dans tous les cas, un critère devra être défini afin d’estimer si l’interface est
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bien résolue ou si l’on a plutôt à faire au spray de sous maille. Dans une première

approche le gradient de Φ pourrait être utilisé, mais on peut également imaginer
utiliser la densité d’interface. La comparaison de cette variable avec la densité
d’interface minimale indiquerait alors que l’on se trouve dans un cas ou dans
l’autre.

• Du point de vue de la modélisation, l’étude des écarts types montre que la
modélisation des termes de sous maille de l’équation de transport peut être en-
core améliorée. En outre, le modèle de Smagorinsky [120] a été utilisé pour palier
aux instabilités numériques observées avec le modèle de similarité d’échelles
pour l’équation de la quantité de mouvement. Pourtant, ce dernier modèle s’était
montré plus à même de rendre compte des effets des termes de sous maille sur
l’étude a priori . Il faudrait sur ce point clairement comprendre le phénomène à
l’origine des instabilités numériques afin d’établir si, oui ou non, le modèle de
similarité d’échelle permet d’améliorer ce point.

Dans la mesure où nous disposons des deux formalismes, DNS et LES, au
sein du même solveur, une solution pourrait être de mener des études a priori
de façon ≪ dynamique ≫ plutôt que statique (i.e. à un instant t). Inclure, à chaque
pas de temps, les modèles calculés de façon a priori de la simulation DNS vers
la simulation LES pourrait permettre d’observer si un modèle donné comporte
un ≪ biais ≫ systématique induisant un comportement instable dans le temps.
Cette solution est attractive mais nécessite vraisemblablement unemise enœuvre
difficile et relativement complexe.

Notons égalementquebeaucoupd’autresmodélisationsde sousmaille existent
et que toutes n’ont pas pu être testées. Il est par exemple possible qu’un modèle
mixte Smagorinsky/similarité d’échelles puisse être un compromis en assurant
stabilité et une meilleure description des effets de sous maille.

• Enfin, concernant la densité d’interface résolue, de nombreux aspects peuvent être
améliorés. En particulier, les tests ont révélés que le choix duWeber critique était
important et que celui-ci conditionne grandement le niveau moyen de densité
d’interface. Seules des études approfondies, telle que celle proposé par Luret et al
[83], pourront nous permettre d’améliorer ce point de modélisation.

À plus long terme, le phénomène d’évaporation devra être pris en compte. Des
équations de transport supplémentaires devront alors être prises en compte (énergie,
fraction de fuel évaporé, etc) et devront être munies des modélisations de sous maille
associées. Compte tenu de la finesse de la couche limite thermique proche de l’interface
liquide/gaz, déjà difficile à prendre en compte enDNS [125], celle-ci ne pourra vraisem-
blablement pas être résolue en LES. Dans ces conditions, le terme source d’évaporation
de la fraction de fuel va également requérir une modélisation. Il faudra également
prendre en compte la régression de l’interface résolue, du fait de la perte de masse de
liquide. Et dans la mesure où l’évaporation influe sur la quantité d’interface, un nou-
veau terme source à modéliser devra faire son apparition dans l’équation de transport
de cette variable.

Une deuxième perspective ouverte par les présents travaux est le couplage du
modèle LES d’atomisation, développé dans un formalisme Eulérien, avec le formalisme
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Lagrangien lorsque le spray est dispersé, comme cela a, par exemple, déjà été pratiqué
pour le modèle ESLA en RANS. Cette association est envisageable car le modèle est
déjà en mesure de fournir une échelle de longueur lD32

représentative du spray de
sous maille. Or, les modèles LES Lagrangiens en phase dispersée sont nombreux et
bénéficient d’unematurité qui pourrait permettre de conduire des calculs sur plusieurs
centaines de diamètres de jets, tout en prenant en compte l’atomisation primaire.

Finalement, notons qu’il serait également possible d’utiliser des calculs menés au
sein même de l’injecteur afin de prendre en compte l’écoulement dans la buse, le plus
simple étant de raccorder les conditions aux limites des deux calculs. Cette dernière
perspective, associée à celles précédemment exprimées, laisse alors entrevoir, même
si ce n’est pas dans un avenir immédiat, un puissant outil de prédiction permettant
d’améliorer, encore, le processus de combustion dans les moteurs.
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Annexe A

Schémas WENO pour le transport d’un
scalaire

Dans cette annexe on décrit le schéma WENO d’ordre 5 qui a été utilisé pour la
discrétisation du terme de convection dans l’équation de transport de la fraction de
volume. Notons que la formulation initiale peut être trouvée dans les travaux de Jiang
et al [52], on se propose de la détailler ici.

Associés à un schéma d’intégration temporel d’ordre élevé tel Runge-Kutta (d’ordre
3 ou 4), les schémas de type WENO permettent de trouver une solution numérique
approchée de l’équation de transport d’un scalaire quelconque Φ, qui constitue alors
une équation aux dérivée partielles hyperbolique du premier ordre. On écrit celle ci :

∂Φ

∂t
+
∂ui Φ

∂xi
= 0 , (A.1)

avec ui la composante de vitesse dans la direction i. Pour le problème qui nous intéresse
on se limitera ici à une dimension, notée x, si bien que l’on cherche à résoudre l’équation
suivante :

∂Φ

∂t
+
∂u Φ

∂x
= 0 , (A.2)

Par soucis de simplicité on utilisera un domaine de calcul discrétisé spatialement
sur un maillage régulier. Le pas d’espace ∆x est par conséquent de longueur constante.
On cherche la dérivée du terme convectif, en un point i de la discrétisation. l’équation
A.2 peut être réécrite sous la forme semi discrétisée suivante :

∂Φ

∂t
|i = −

1

∆x

(
f̂i+1/2− f̂i−1/2

)
, (A.3)

où f̂i+1/2 est l’approximation numérique du flux deΦ en xi+1/2 : (uΦ)|i+1/2. Pour plus de
stabilité ce flux, f̂ , est généralement scindé en deux parties : f̂+ et f̂−. On utilisera alors
l’une ou l’autre approximation selon le signe local de la vitesse de transport, u, ainsi

pour f̂i+1/2, il vient :
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
si ui+1/2 > 0 alors f̂i+1/2 = f̂+

i+1/2 ,

si ui+1/2 < 0 alors f̂i+1/2 = f̂−
i+1/2 .

(A.4)

Les schémas WENO cherchent à obtenir une approximation de f̂+
i+1/2

en utilisant

un polynôme d’interpolation sur un certain nombre de stencils candidats qui se che-
vauchent, chacun contenant r points du maillage. Le plus décentré en amont va des
points (i−r+1) à i, alors que le plus aval va de i à (i+r−1), les autres candidats se situent
entre les deux. Cette configuration est visible figure A.1, pour le cas où r = 3. À ce point
on peut noter que les positions de l’ensemble des candidats ne sont pas symétriques
autour du point d’intérêt, i+ 1/2, on parle alors, dans ce cas précis, de configuration
≪ biaisée ≫ à gauche.

S0

S1

S2

ii−1i−2 i+1 i+2 i+3

FigureA.1 –Stencils Sk candidats pour le calcul duflux f̂ +
i+1/2, avec r= 3pour laméthode

WENO de Jiang et al [52]

Si on note qr
k
l’approximation du flux sur le stencil k et ωk la pondération de celui-ci,

on écrit alors le flux recherché, f̂ +
i+1/2 comme :

f̂ +i+1/2 =

r−1∑

k=0

ωkq
r
k
. (A.5)

Formellement, les différents qr
k
sont des polynômes d’interpolation d’ordre r évalués

comme :

qr
k
|i+1/2 =

r−1∑

l=0

ar
kl
fi−r+k+l+1 , (A.6)

où ar
kl
sont les coefficients du stencil k. Les poids des différents stencils sont exprimés

comme :

ωk =
αk∑r−1
k=0αk

, (A.7)

avec :

αk =
Cr
k

(ε+ ISk)p
, (A.8)

où Cr
k
sont de nouveaux coefficients. ε est une constante qui évite la division par 0 et

p peut être modifié pour régler la sensibilité du schéma WENO. ISk, quant à lui, est
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un indicateur de régularité (Smoothness Indicator), construit pour devenir grand par
rapport à Cr

k
lorsqu’une discontinuité est détectée dans le stencil k, si bien que le poids

ωk devient minimal dans ce cas. Dans le cas contraire cet indicateur reste relativement
faible. Lorsque r 6 4, cet indicateur peut être exprimé comme suit :

ISk =

r−1∑

m=1



r−1∑

l=0

dr
kml

fi−r+k+l+1




2

, (A.9)

où dr
kml

sont des coefficients additionnels. Notons que dans les régions où le profil de f̂
est régulier, chaque stencil est candidat, ωk est alors égale à la valeur optimale du poids
de celui-ci, Cr

k
. On comprend alors que dans ce cas, et si r = 3, on revient à une dérivée

décentrée à l’ordre 5 pour (∂u Φ/∂x)|i.
Le calcul de f̂−

i+1/2 est absolument équivalent, sauf que les stencils sont, cette fois,

dans une configuration ≪ biaisée ≫ à droite comme cela est visible sur la figure A.2.
Finalement, notons que dans le cas où le nombre de dimensions est supérieur à 1,
le terme convectif est obtenu en appliquant successivement la méthode pour chaque
direction. Dans le travail présenté dans ce mémoire nous avons utilisé cette méthode
avec r= 3, si bien l’ensemble des coefficients ar

kl
, dr

klm
et Cr

k
est résumé au sein du tableau

A.1, pour ce cas précis.

S0

S1

S2

ii−1i−2 i+1 i+2 i+3

FigureA.2 –Stencils Sk candidats pour le calcul duflux f̂ −
i+1/2

, avec r= 3pour laméthode
WENO de Jiang et al [52]

a3
kl

d3
klm

k - m = 1 m = 2 C3
k

l = 0 l = 1 l = 2 l = 0 l = 1 l = 2 l = 0 l = 1 l = 2
0 2/6 -7/6 11/6 1/2 -4/2 3/2 β −2β β 1/10
1 -1/6 5/6 2/6 -1/2 0 1/2 β −2β β 6/10
2 2/6 5/6 -1/6 -3/2 4/2 -1/2 β −2β β 3/10
3 11/6 -7/6 2/6 -5/2 8/2 -3/2 β −2β β N/A

Table A.1 – Coefficients ar
kl
, dr

klm
et Cr

k
pour un nombre de stencils, r = 3. β =

√
13/12.



Annexe B

PDF jointe et moyenne conditionnée

Dans la section 4.4.4.3 est tracée la moyenne conditionnée 〈Σ | Φ = Φ′〉. On détaille
ici comment elle est obtenue à partir de la PDF jointe de Φ et Σ : fΣΦ.

Rappels sur les PDF jointes

Soit Σ etΦ deux variables quelconques, la PDF jointe, fΣΦ deΣ etΦ, est définie dans
le cas continu telle que :

Pr[(Σ,Φ) ∈D] =

∫ ∫

D

fΣΦ(Σ
′,Φ′)dΣ′dΦ′ , (B.1)

où Pr[(Φ,Σ) ∈D] est la probabilité pour (Σ,Φ) d’être dans la région D. La condition de
normalisation est :

Pr[(Σ,Φ) ∈R2] =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
fΣΦ(Φ

′,Σ′)dΦ′dΣ′ = 1 , (B.2)

Moyenne conditionnée à partir d’une PDF jointe

En premier lieu et grâce au propriétés des PDF on peut écrire :

fΣΦ(Σ
′,Φ′) = fΣ | Φ︸︷︷︸

1

(Σ′|Φ′) fΦ︸︷︷︸
2

(Φ′) , (B.3)

où 1 est appelée la distribution conditionnée et 2 la distribution marginale. D’autre
part, la moyenne conditionnée que l’on cherche à obtenir est :

〈Σ | Φ = Φ′〉 =
∫ ∞

−∞
Σ′ fΣ | Φ(Σ

′|Φ′)dΣ′ . (B.4)

Ainsi en multipliant B.3 par Σ′ et en intégrant selon cette variable on obtient :

〈Σ | Φ = Φ′〉 =
∫ ∞

−∞
Σ′ fΣ | Φ(Σ

′|Φ′)dΣ′ = 1

fΦ(Φ′)

∫ ∞

−∞
Σ′ fΣΦ(Σ

′,Φ′) dΣ′ . (B.5)
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En remarquant que :

∫
fΣΦ(Σ

′,Φ′) dΣ′ = fΦ(Φ
′)

∫ ∞

−∞
fΣ | Φ(Σ

′|Φ′) dΣ′
︸                    ︷︷                    ︸

=1

= fΦ(Φ
′) , (B.6)

la moyenne conditionnée 〈Σ | Φ = Φ′〉 peut s’écrire, au final :

〈Σ | Φ = Φ′〉 =
∫ ∞
−∞Σ

′ fΣΦ(Σ′,Φ′) dΣ′∫ ∞
−∞ fΣΦ(Σ′,Φ′) dΣ′

(B.7)
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Diesel. Thèse de doctorat, Université de Rouen, 2006.
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images of a high pressure spray. In 14th Int Symp onApplications of Laser Techniques
to Fluid Mechanics, 2008.

[47] S. Idlahcen, L. Méès, C. Rozé, T. Girasole, and J.-B. Blaisot. Time gate, optical
layout, andwavelength effects on ballistic imaging. J. Opt. Soc. Am.A, 26(9) :1995–
2004, 2009.



294 BIBLIOGRAPHIE

[48] M. Ishii. Thermo-fluid dynamic theory of two-phase flow. Eyrolles, 1975.

[49] A. Iyer and J. Abraham. An evaluation of a two-fluid eulerian-liquid eulerian-gas
model for diesel sprays. J. Fluids Eng., 25 :660–669, 2003.

[50] A. Iyer, J. Abraham, and V.Magi. Exploring injected droplet size effects on steady
liquid penetration in a diesel spray with a two-fluid model. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 45(3) :519 – 531, 2002.

[51] S. Jay, F. Lacas, and S. Candel. Combined surface density concepts for dense
spray combustion. Combustion and Flame, 144(3) :558 – 577, 2006.

[52] G.-S. Jiang and C.-W. Shu. Efficient implementation of weighted eno schemes.
Journal of Computational Physics, 126(1) :202 – 228, 1996.

[53] M. Kang, X. Liu, and R. Fedkiw. Boundary condition capturing method for
multiphase imcompressible flows. J. Sci. Comput., 15 :323–360, 2000.

[54] I. Kataoka. Local instant formulation of two-phase flow. International Journal of
Multiphase Flow, 12(5) :745 – 758, 1986.

[55] A. M. Kempf. Les validation from experiments. Flow, Turbulence and Combustion,
80 :351–373, 2008.

[56] M. Klein, A. Sadiki, and J. Janicka. A digital filter based generation of inflow
data for spatially developing direct numerical or large eddy simulations. Journal
of Computational Physics, 186(2) :652 – 665, 2003.

[57] G. Kocamustafaogullari andM. Ishii. Foundation of the interfacial area transport
equation and its closure relations. International Journal of Heat and Mass Transfer,
38(3) :481 – 493, 1995.

[58] A.N. Kolmogorov. Local structure of turbulence in an incompressible fluid at
very high reynolds numbers. Proc. Roy. Soc. London, 434(1890) :9 – 13, 1991. First
published : 1941, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 30-310.

[59] E. Labourasse, D. Lacanette, A. Toutant, P. Lubin, S. Vincent, O. Lebaigue, J.-P.
Caltagirone, and P. Sagaut. Towards large eddy simulation of isothermal two-
phase flows : Governing equations and a priori tests. International Journal of
Multiphase Flow, 33(1) :1 – 39, 2007.

[60] B. Lafaurie, C.Nardone, R. Scardovelli, S. Zaleski, andG. Zanetti. Modellingmer-
ging and fragmentation in multiphase flows with surfer. Journal of Computational
Physics, 113(1) :134 – 147, 1994.

[61] D. Lakehal. Sub-grid scale modelling for the les of interfacial gas-liquid flows.
La Houille Blanche, (6) :125–131, nov 2005.

[62] J.C. Lasheras, E. Villermaux, and E.J. Hopfinger. Break-up and atomization of
a round water jet by a high-speed annular air jet. Journal of Fluid Mechanics,
357 :351–379, February 1998.

[63] B. E. Launder and D. B. Spalding. The numerical computation of turbulent flows.
Comput. Methods Appl. Mech. Eng., pages 269–289, 1990.

[64] C.K. Law. Combustion Physics. Cambridge University Press, 2006.



BIBLIOGRAPHIE 295

[65] R. Lebas. Modélisation Eulérienne de l’Atomisation Haute Pression Influence sur la
Vaporisation et la Combustion Induite. Thèse de doctorat, Université de Rouen,
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